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Abstrakt 
S t ř e d e m z á j m u t é t o p r á c e jsou t e m p o r á l n í d a t a b á z e a jejich m u l t i m e d i á l n í a p ros to rové 
rozšíření . V ú v o d u p ráce jsou shrnuty výs ledky v ý z k u m u v oblasti t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í , 
jsou p ř e d s t a v e n y zák l adn í koncepty jazyka T S Q L 2 a pos t r e l ačn í rozšíření d a t a b á z e Oracle. 
Stěžejní čás t í p r á c e je n á v r h interpretu jako vrs tvy mezi už iva te l skou apl ikací a re lační 
d a t a b á z í . P r á c e se dá le z a b ý v á kontrolou in tegr i tn ích omezení v t e m p o r á l n í d a t a b á z i a na­
vrhuje její realizaci. V ý s t u p e m p r á c e je funkční interpret jazyka T S Q L 2 , k t e r ý je schopný 
u k l á d a t pos t r e l ačn í data. 

Abstract 
This thesis focuses on temporal databases and their mul t imedia and spatial extensions. 
The introduct ion of this work summarizes results in the area of research of temporal data­
bases - key concepts of a T S Q L 2 language and post-relational extension of Oracle database 
are introduced. M a i n 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 i n temporal databases are discussed. Result of this work is functional interpreter 
of T S Q L 2 language able to store post-relational data. 
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K a p i t o l a 1 

Úvod 

V ý z k u m v oblasti t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í p r o b í h á už přes t ř ice t let. Ukazuje se, že chovaní 
t e m p o r á l n í c h dat se z n a č n ě liší od dat re lačních . Apl ikací , ve k t e rých je využ íváno tabulek 
s časovými hledisky, je velké m n o ž s t v í - s tač í zmín i t finančnictví či lékařs tv í , kde je p o t ř e b a 
uchováva t časově p r o m ě n n á data. 

Možnos t sk ladován í m u l t i m e d i á l n í c h dat je již v současnos t i v y ř e š e n a a exis tuj í ko­
merčn í d a t a b á z o v é s y s t é m y s i m p l e m e n t a c í t é t o podpory. Také p ro s to rová data je dnes již 
m o ž n é efekt ivně uchováva t a spravovat. Oblas t i , ve k t e rých by bylo m o ž n é využ í t kombi­
naci t e m p o r á l n í c h a m u l t i m e d i á l n í c h nebo kombinaci t e m p o r á l n í c h a p ros to rových dat, jsou 
n a p ř í k l a d výše z m í n ě n é lékařs tv í nebo k a t a s t r á l n í data. 

D ů v o d ů p r o č zavést podporu t e m p o r á l n í c h dat je tedy velké množs tv í , p ř e s t o však s tá le 
neexistuje t e m p o r á l n í rozšíření S Q L - ne jpopu lá rně j š ího , a v současné d o b ě j iž standardu, 
mezi d a t a b á z o v ý m i do tazovac ími j azyky a t e m p o r á l n í dotazy jsou v č is té formě S Q L zby­
t ečně složité. 

P r o b l é m n e d o s t a t e č n é podpory t e m p o r á l n í c h d o t a z ů a obecně t e m p o r á l n í c h dat se poku­
sil vyřeš i t R icha rd T . Snodgrass a jeho spo lupracovn íc i v y t v o ř e n í m jazyka T S Q L 2 . P r inc ipy 
tohoto t e m p o r á l n í h o jazyka mě ly bý t využ i ty v t e m p o r á l n í m rozší ření S Q L (tzv. S Q L / T e m -
poral), ovšem tento projekt je v současnos t i zastaven. 

V t é t o p rác i se budeme z a b ý v a t p r á v ě t e m p o r á l n í m i d a t a b á z e m i a podporou pos t re l ač -
ních rozší ření uvedených výše . C í l em je vy tvo řen í interpretu jazyka T S Q L 2 , lépe řečeno jeho 
podmnož iny , k t e r ý by by l schopen skladovat m u l t i m e d i á l n í a p ro s to rová data ve spo lup rác i 
s re lační d a t a b á z í . 

K a p i t o l a 2 uvede č t e n á ř e do problematiky t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í . Jsou zde z m í n ě n y 
důlež i té pojmy z t é t o oblasti, vlastnosti t e m p o r á l n í c h dat. Je zde s t r u č n ě p o p s á n jazyk 
T S Q L 2 a zp racován p řeh led současných i m p l e m e n t a c í t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í . 

V kapitole 3 jsou p ř e d s t a v e n a dvě rozší ření d a t a b á z o v é h o s y s t é m u Oracle - M u l t i m e d i a 
pro sk ladován í m u l t i m e d i á l n í c h dat a Spat ia l pro uchováván í dat p ros to rových . Rozš í řen í 
jsou p o p s á n a z hlediska p o t ř e b t é t o p ráce . 

K a p i t o l a 4 slouží k n a s t í n ě n í motivace, k t e r á autora vedla k vyp racován í t é t o d ip lomové 
p ráce . Dá le se kapitola zmiňuje o t é m a t e c h , k t e r á podle n á z o r u autora nejsou v současné 
d o b ě d o s t a t e č n ě řešena a t ě m i t o t é m a t y se zabýva j í zbývaj ící kapitoly. 

Jednou z ne jzásadnějš ích v t é t o prác i je kapitola 5, ve k t e r é se p o k u s í m e navrhnout řešení 
t é m a t zmíněných v předchoz í kapitole. Je p o p s á n n á v r h t e m p o r á l n í vrs tvy pracuj íc í nad 
re lační d a t a b á z í a je j ím p o s t r e l a č n í m rozš í řen ím. Důlež i tý je n á v r h p ř e k l a d u a interpretace 
kons t rukc í j azyka T S Q L 2 , k t e r ý je p o p s á n v podkapitole 5.3. 
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T é m a t e m podpory en t i t n í a referenční integrity v t e m p o r á l n í d a t a b á z i se zabývá kapi­
tola 6. Jsou zde r o z e b r á n y problémy, k t e r é s i n t eg r i t n ími omezen ími souvisí a je zde t aké 
nav rženo řešení t ě c h t o p r o b l é m ů . K o n t r o l a en t i t n í integrity je ve v ý s l e d n é m interpretu im­
p l e m e n t o v á n a . Tato kapitola shrnuje autorovy poznatky, k t e r é nejsou z a d á n í m vyžadovány , 
avšak ma j í v d a t a b á z i velmi dů lež i tou rol i . 

Popis implementace výs l edného interpretu lze na léz t v kapitole 7, ve k t e r é jsou ro­
zeb rány detaily týkaj íc í se realizace syn t ak t i cké ana lýzy v interpretu. Dá le je zde výče t 
d a t o v ý c h t y p ů a konstant pro realizaci t e m p o r á l n í h o rozšíření v re lační d a t a b á z i (podkapi­
tola 7.2). Analogicky k podkapitole 5.3, k t e r á se z a b ý v á n á v r h e m p ř e k l a d u p ř íkazů jazyka 
T S Q L 2 do jazyka S Q L , je uvedena podkapi tola 7.3, k t e r á se t í m t o p r o b l é m e m z a b ý v á z im­
p l e m e n t a č n í h o pohledu. N a konci kapitoly je r o z e b r á n a implementace t ř í d r o z h r a n í J D B C 
a v podkapitole 7.5 je věnováno m í s t o p r o b l é m u m a z á n í z á z n a m u z tzv. t r a n s a k č n í c h tabu­
lek. 

V kapitole 8 jsou p o p s á n y testy, k t e r é byly provedeny pro ověření sp r ávnos t i n á v r h u a 
implementace. Nav íc je zde p ř e d s t a v e n n á s t r o j , k t e r ý b y l v y t v o ř e n spec iá lně pro realizaci 
t ě ch to t e s t ů . 

Pos lední kapitola 9 shrnuje výs ledky t é t o d ip lomové p r á c e a obsahuje popis a u t o r ů v a 
p ř ínosu k t é m a t u t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í a jejich pos t r e l ačn ích rozšíření . K a p i t o l a se dále 
věnuje m o ž n ý m b u d o u c í m rozš í řen ím i m p l e m e n t o v a n é h o interpretu. 
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K a p i t o l a 2 

Temporální databáze 

Název kapitoly jmenuje jeden ze dvou p rob l émů , k t e r ý m se budeme v t é t o p rác i věnova t 
( d r u h ý m z nich je sk ladování m u l t i m e d i á l n í c h a p r o s t o r o v ý c h dat v t e m p o r á l n í d a t a b á z i ) . 
P ro la ika m ů ž e bý t překvapuj íc í , kolik p r o b l é m ů př ináš í zavedení časových tabulek do re­
lační d a t a b á z e . H lavn ími p r o b l é m y t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í je n a p ř í k l a d nutnost p o u ž í t j iný 
p ř í s t u p př i použ íván í p r i m á r n í h o klíče, složité dotazy či kontrola referenční integrity. T y t o 
a další p r o b l é m y budou řešeny v následuj íc ích kap i to lách . 

Úko lem t é t o kapitoly je uvés t č t e n á ř e do problematiky. To z n a m e n á , s eznámi t ho s 
dů lež i tými pojmy a s c h a r a k t e r i s t i c k ý m i rysy t e m p o r á l n í c h dat. P ř e s t a v e n bude jazyk 
T S Q L 2 , k t e r ý je s ob las t í t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í spojen. N a konci kapt ioly m ů ž e č t e n á ř 
na léz t s t r u č n ý výče t současných i m p l e m e n t a c í t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í . 

2.1 Důležité pojmy 

V t é t o podkapitole bude p o p s á n pojem t e m p o r á l n í d a t a b á z e a časová hlediska, k t e r á obvykle 
t e m p o r á l n í d a t a b á z e podporu j í . 

2.1.1 P o j e m t e m p o r á l n í d a t a b á z e 

Než z a č n e m e popisovat charakter chování dat v t e m p o r á l n í d a t a b á z i , je d o b r é si tento pojem 
blíže specifikovat. 

Podle konsenzu [5] p ř edn í ch v ý z k u m n í k ů zabývaj íc ích se t í m t o t é m a t e m je t e m p o r á l n í 
d a t a b á z e def inována jako databáze, která podporuje nějaké hledisko času, jiné než uživatel­
sky definovaný čas (viz dá le ) . Tato d a t a b á z e , na rozdí l od obvyklé re lační d a t a b á z e , r o z u m í 
logice t e m p o r á l n í c h dat a nad t ě m i t o daty je def inován speciá ln í do tazovac í jazyk jako n a p ř . 
T S Q L 2 . 

O b v y k l ý m i časovými hledisky v t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í c h jsou čas platnosti a t r a n s a k č n í 
čas . Všechny zde u v e d e n é časy budou p o p s á n y v následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h . 

2.1.2 U ž i v a t e l s k ý č a s 

V relační d a t a b á z i nalezneme tzv. už iva te l sky def inovaný čas (viz User-defined T ime v [5]). 
Jde o čas , k t e r ý m ů ž e bý t už iva t e l em definován jako atribut tabulky. S t a k o v ý m t o č a s e m se 
pracuje s te jně jako s j i nými d a t o v ý m i typy a nen í nad n í m def inována ž á d n á speciá ln í kon­
strukce do t azovac ího jazyka. S e t k á v á m e se s n í m v atributech jako da tum narozen í či da tum 
splatnosti. Už iva te l ský čas nalezneme jak v re lačních, tak i v t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í c h . 
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2.1.3 Č a s p la tnos t i a t r a n s a k č n í č a s 

Další dvě časová hlediska, k t e r á j iž nejsou v běžných re lačních d a t a b á z í c h p o d p o r o v á n a , 
jsou čas platnosti a t r a n s a k č n í čas . 

Č a s platnosti 

č a s platnosti (angl. V a l i d Time) je ve s b o r n í k u [9] definován autory R . T . Snodgrassem 
a C . S. Jensenem takto: 

čas platnosti daného faktu je doba, po kterou platí, že fakt je prav­
divý v modelované realite. [9, překlad] 

J i n ý m i slovy se j e d n á o atribut v tabulce, k t e r ý ř íká, ve k t e r é m časovém intervalu 
ř á d e k tabulky p la t í . Takový to čas j i s t ě p ř e d p o k l á d á m e v t e m p o r á l n í d a t a b á z i . Jeho hodnoty 
zpravidla z a d á v á s á m už iva te l d a t a b á z e . 

T r a n s a k č n í č a s 

Definice t r a n s a k č n í h o času ve s b o r n í k u [9] zní takto ( au to ř i o p ě t R . T . Snodgrass a C . S. 
Jensen): 

Transakční čas daného faktu je čas, kdy je fakt přítomen v data­
bázi. [9, překlad] 

Jde o atribut, k t e r ý z a z n a m e n á v á , kdy by l k t e r ý ř á d e k tabulky vložen, z m ě n ě n či sma­
zán . Je to obecně interval v čase . N e m ů ž e odkazovat do budoucnosti ani n e m ů ž o u bý t jeho 
dř íve z a d a n é hodnoty měněny . Hodnoty tohoto času jsou zpravidla z a d á v á n y samotnou 
d a t a b á z í a už iva te l tyto z á z n a m y využ ívá nejčastěj i pouze pro kontrolu či zá lohování . 

2.2 Vlastnosti temporálních dat 

T e m p o r á l n í data jsou data, k t e r á jsou za sazená do j i s t ého o k a m ž i k u či časového intervalu 
a ma j í v ý z n a m p r á v ě jen v n ě m . Tato data jsou u c h o v á v á n a v t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í c h . 
Obyče jné n e t e m p o r á l n í d a t a b á z e n e c h á p o u logiku uchovávaných dat v časovém kontextu. 
D a t a pro ně v d a t a b á z i b u ď jsou, nebo ne. 

Postupem času by l o d b o r n í k y př i ja t názor , že by t e m p o r á l n í d a t a b á z e mě ly podporo­
vat k r o m ě už iva te l sky def inovaného času j e š t ě další dvě časová hlediska, a to čas platnosti 
a t r a n s a k č n í čas (viz podkapi tola 2.1). Objev i ly se i diskuze o dalš ích hlediscích jako čas 
r o z h o d n u t í nebo čas udá los t i , ovšem bylo zj iš těno, že je lze spolehl ivě nahradit č a s e m plat­
nosti [9]. 

T e m p o r á l n í charakter dat p ř ináš í do d a t a b á z e ř a d u p r o b l é m ů jako: 

• nutnost řešení in tegr i tn ích omezení od l i šným z p ů s o b e m než v re lačních d a t a b á z í c h ; 

• implementace dalš í logiky v d a t a b á z i ; 

• zvýšené p o ž a d a v k y t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í na p a m ě ť a další h a r d w a r o v é p ros t ř edky . 

I p řes výše u v e d e n é p r o b l é m y existuj í fungující implementace t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í , z nichž 
něk t e r é budou p ř e d s t a v e n y v podkapitole 2.4. 
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Další vlastnost t e m p o r á l n í c h dat souvisí s t r a n s a k č n í m časem. Z textu podkapi toly 2.1.3 
plyne, že tabulky, k t e r é p o d p o r u j í t r a n s a k č n í čas , uchovávaj í i záznamy, k t e r é byly logicky 
smazány , tzn. , by l pouze definován konec intervalu času platnosti . Z á z n a m y v t a k o v ý c h ta­
bu lkách tedy nen í m o ž n é bez použ i t í j i ného expl ic i tn ího p ř í s t u p u fyzicky smazat, a d a t a b á z e 
tak m ů ž e mí t n e ú n o s n é p o ž a d a v k y na paměťové p ros t ředky . 

V t e m p o r á l n í m jazyce T S Q L 2 je tento p r o b l é m řešen pr inc ipem tzv. vacuumingu (viz pod­
kapitola 2.3.3). 

2.3 Jazyk TSQL2 

V t é t o podkapitole bude p o p s á n jazyk T S Q L 2 (zkratka z Temporal Structured Query 
Language). Jde o t e m p o r á l n í do tazovac í jazyk, k t e r ý b y l n a v r ž e n komisí p ř edn í ch v ý z k u m ­
níku v oblasti t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í v čele s Richardem T. Snodgrassem. V z n i k l v roce 
1994. 

N ě k t e r é vlastnosti jazyka T S Q L 2 měly bý t zač leněny do standardu S Q L 3 pod o z n a č e n í m 
S Q L / T e m p o r a l [10], tento projekt b y l však v roce 2001 zastaven. N i c m é n ě n ě k t e r é společ­
nosti jako Oracle, I B M či Teradata p řevza ly tuto myš l enku a p o d p o r u j í koncepty a kon­
strukce S Q L / T e m p o r a l ve svých d a t a b á z o v ý c h sys t émech . Více o i m p l e m e n t a c í c h T S Q L 2 
dá le v podkapitole 2.4. 

2.3.1 S Q L versus T S Q L 2 

T S Q L 2 je t e m p o r á l n í rozší ření do t azovac ího jazyka S Q L , j ehož cí lem je sp lňova t d o p ř e d n o u 
kompat ib i l i tu vzhledem k S Q L . D ů v o d ů p r o č toto rozší ření vzniklo je několik, daly by 
se v š a k sd ruž i t pod jeden, a to je s l abá podpora p r á c e s č a s e m v S Q L . 

Ve specifikaci jazyka T S Q L 2 [6], bylo p o p s á n o několik cílů, k t e r ý c h se jeho a u t o ř i snažil i 
z aveden ím T S Q L 2 d o s á h n o u t . Zde jsou uvedeny ty, k t e r é řeší z pohledu a u t o r ů nedostatky 
S Q L : 

• D a t o v ý typ TIMESTAMP by n e m ě l bý t omezen v rozsahu ani v p řesnos t i . 

• Podpora už iva te l sky def inovaného času by m ě l a zahrnovat d a t o v ý typ PERIOD. 

• Podpora lokalizace, tzn. , podpora i j iných k a l e n d á ř ů než pouze g regor iánsky a různých 
fo rmá tů záp isu časových ú d a j ů . 

• Z jednodušen í d o t a z ů nad tabulkami podporu j í c ími t e m p o r á l n í data ( au to ř i specifikace 
T S Q L 2 zj is t i l i , že n ě k t e r é dotazy nad t e m p o r á l n í m i daty jsou v S Q L / T e m p o r a l (viz 
dále v t é t o podkapitole) až t ř i k r á t k r a t š í než dotazy v S Q L [9, T S Q L 2 ] ) 

• Podpora nových časových hledisek, k t e r é bude moci už iva te l vol i te lně využ íva t . 

• Agregačn í funkce def inované v S Q L by mě ly m í t své t e m p o r á l n í analogie. 

K r o m ě t ěch to cílů byly př i vývoj i T S Q L 2 stanoveny i j i né (viz [9, T S Q L 2 , Design G o a l for 
T S Q L 2 ] ) , pro tuto p rác i jsou však j iž m é n ě p o d s t a t n é . 
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2.3.2 T y p y tabu lek v T S Q L 2 

Podle toho, k t e r é časové hledisko tabulky def inované p o m o c í T S Q L 2 podporu j í , m ů ž e m e 
tyto tabulky rozděl i t na tabulky sn ímkové , tabulky s časy platnosti , t r a n s a k č n í tabulky 
a tabulky b i t e m p o r á l n í . 

S n í m k o v á tabulka 

Tuto tabulku si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t jako obyče jnou tabulku definovanou v S Q L . Neobsahuje 
ž á d n é časové hledisko k r o m ě už iva te l ského času a z časového pohledu jsou data u ložená 
v t akové to tabulce p l a t n á v k terýkol i časový okamžik . 

Tabulka s č a s e m platnosti 

P o k u d tabulka obsahuje hledisko času platnosti , pak j i nazveme tabulkou s č a s e m platnosti . 
V T S Q L 2 jsou dva typy tabulek s č a s e m platnosti [6]: 

• s tavové - z á z n a m y v t é t o tabulce jsou p l a t n é v časových intervalech; 

• udá lo s tn í - z á z n a m y jsou p l a t n é v časových okamžic ích (viz Ume instants v [6]). 

K a ž d á n-tice m á v tabulce s č a s e m platnosti svou časovou značku (viz t imestamp v [6]) 
ať už se j e d n á o stavovou či udá lo s tn í tabulku. Tabulka m ů ž e m í t specifikován rozsah, 
p řesnos t a t a k é m o ž n o s t časové neurč i tos t i , kdy je z n á m o , že n-tice v ně jaký časový okamžik 
či interval byla nebo bude p l a t n á , ale nen í z n á m o ve který . 

Tabulka s t r a n s a k č n í m č a s e m 

Tabulky, v nichž je z a z n a m e n á v á n t r a n s a k č n í čas , budeme ve zby tku p r á c e n a z ý v a t tabul­
kami t r a n s a k č n í m i nebo tabulkami s t r a n s a k č n í m časem. Časová značka v ř á d k u (n-tici) 
tabulky značí , že d a n ý ř á d e k by l p ř í t o m e n v d a t a b á z i v d a n ý okamžik nebo časový interval. 

Rozdí l mezi tabulkami s č a s e m platnosti a t r a n s a k č n í m č a s e m je v tom, že m ů ž e m e 
vznés t dotaz, kdy by l d a n ý ř á d e k p l a t n ý v r e á l n é m světě nad tabulkou s č a s e m platnosti , 
ovšem t en týž dotaz nelze vznés t nad tabulkou s t r a n s a k č n í m časem. P o d o b n ě se m ů ž e m e 
d o t á z a t , kdy by l v d a t a b á z i p ř í t o m e n d a n ý ř á d e k tabulky s t r a n s a k č n í m časem, ale nikol iv 
tabulky s č a s e m platnosti . 

B i t e m p o r á l n í tabulka 

B i t e m p o r á l n í tabulka z a z n a m e n á v á jak čas platnosti , tak i t r a n s a k č n í čas . M ů ž e m e definovat 
dva druhy b i t e m p o r á l n í c h tabulek: 

• b i t e m p o r á l n í s tavová; 

• b i t e m p o r á l n í udá los tn í . 

podle toho j a k ý typ času platnosti je v tabulce z a z n a m e n á v á n . 

Nejvě t š ím p ř í n o s e m jazyka T S Q L 2 je čas platnosti ve s t avových t a b u l k á c h , proto je na 
něj ve zby tku p r á c e kladen největš í d ů r a z a př ík lady , k t e r é zde budou uvedeny, využíva j í 
pro demonstraci p rávě t ěch to tabulek. 
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2.3.3 N o v é d a t o v é t y p y a s y n t a k t i c k é konstrukce 

T S Q L 2 definuje několik nových d a t o v ý c h t y p ů a s y n t a k t i c k ý c h kons t rukc í pro podporu 
p ráce s t e m p o r á l n í m i daty. M y zde uvedeme pouze ty, k t e r é jsou dů lež i t é pro tuto prác i . 
P ro p ře sný popis syntaxe o d k á ž e m e č t e n á ř e na specifikaci j azyka [6]. 

D a t o v ý typ surrogate 

B y l zaveden typ surrogate. J e d n á se o u n i k á t n í ident i f ikátor , k t e r ý m ů ž e bý t p o r o v n á n 
na rovnost, ale jeho s k u t e č n á hodnota je pro už iva te le sk ry t á . 

Jeho už i t ečnou v la s tnos t í je, že je m o ž n é snadno identifikovat r ů z n é z á z n a m y ( ř á d k y ) , 
k t e r é jsou spolu v relaci, ale ma j í časově p r o m ě n l i v ý charakter. N e j e d n á se o n a h r a z e n í klíčů 
v d a t a b á z i , ale naopak o vy jádřen í vztahu dvou různých z á z n a m ů v tabulce. 

D a t o v é typy pro u c h o v á n í č a s o v ý c h ú d a j ů 

V T S Q L 2 jsou využ i ty všechny časové typy jako v S Q L . Je p ř i d á n nový d a t o v ý typ period 
pro definici času . S jeho p o m o c í je m o ž n é specifikovat časový interval s p ř e s n ě u r č e n ý m 
z a č á t k e m a koncem. Dá le je m o ž n é nastavit rozsah m o ž n ý c h hodnot a p ře snos t (př . p ře snos t 
na dny). 

N o v é s y n t a k t i c k é prvky 

T S Q L 2 zavedlo nové konstrukce př i definici tabulek. P ř í k a z y CREATE a ALTER byly upra­
veny tak, aby tabulky mohly podporovat nová časová hlediska. S te jně tak musela bý t do 
p ř íkazů manipu lu j í c í ch s ř á d k y tabulky p ř i d á n a funkčnost , aby mohly bý t operace s ř á d k y 
p rováděny v časovém kontextu. Nejvíce nových p r v k ů zavád í T S Q L 2 do d a t a b á z o v ý c h do­
t a z ů , př i jej ichž n á v r h u by l kladen d ů r a z na co m o ž n á nej větší jednoduchost. 

Více je m o ž n é se o syntaxi j azyka dozvědě t v [6]. 

Vacuuming 

V př íkazu CREATE definice tabulek je, k r o m ě výše uvedených p r v k ů , p ř i d á n t a k é prvek 
umožňuj íc í podporu pr inc ipu tzv. vacuumingu. Tento pr incip by l p ř i d á n kvůl i charakteris­
t i ckému chování t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í , k t e r é by j inak n e m ě l y m o ž n o s t fyzicky o d s t r a ň o v a t 
data z tabulek s podporou t r a n s a k č n í h o času , viz podkapi tola 2.2. P o m o c í klauzule VA-
CUUM je m o ž n é nastavit dobu, od k t e r é mohou byt n e p l a t n á data z d a t a b á z e fyzicky 
s m a z á n a . 

2.3.4 S h r n u t í 

T S Q L 2 je koncept, k t e r ý by l n a v r ž e n s ohledem na ř a d u fak to rů souvisejících s tempo-
r á l n í m charakterem dat. I m p l e m e n t a c í tohoto konceptu by v z n i k l velmi silný n á s t r o j pro 
prác i s t e m p o r á l n í m i daty. V současnos t i v šak neexistuje implementace, k t e r á by využ i la 
všech p r v k ů tohoto jazyka. V následuj íc í podkapitole uvedeme někol ik současných d a t a b á z í 
podporu j í c ích p rác i s t e m p o r á l n í m i daty. 
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2.4 Současné temporální databáze 

V t é t o podkapitole p o p í š e m e n ě k t e r é d a t a b á z o v é sys témy, k t e r é imp lemen tu j í p r o s t ř e d k y 
pro p rác i s t e m p o r á l n í m i tabulkami. Všechny zde u v e d e n é d a t a b á z e využíva j í více či m é n ě 
p r inc ipů jazyka T S Q L 2 s t r u č n ě p o p s a n é h o v předchoz í podkapitole. 

V e l m i d o b ř e zp racovaný p řeh l ed stavu i m p l e m e n t a c í d a t a b á z o v ý c h s y s t é m u s podporou 
t e m p o r á l n í c h dat k roku 1995 je m o ž n é na léz t v č l ánku [1]. Rovněž v p rác i [8] lze na léz t 
o b d o b n ý přeh led , j a k ý zde u v á d í m e my. 

2.4.1 C h r o n o L o g 

ChronoLog je d e d u k t i v n í t e m p o r á l n í d a t a b á z í , k t e r á funguje jako vrstva nad k o m e r č n í m 
d a t a b á z o v ý m s y s t é m e m Oracle. B y l n a p s á n v jazyce Pro log . Podporuje v šechna časová 
hlediska, k t e r á byla p o p s á n a výše. 

Dotazy lze p r o v á d ě t jak ve formě logických k lauzul í (jak jsou z n á m y v jazyce Prolog) , 
tak i p o m o c í tzv. C h r o n o S Q L - j azyka na báz i S Q L . 

Jazyk a d a t a b á z e byly v y t v o ř e n y v r á m c i d i se r t ačn í p r á c e Michae la Bohlena na univer­
zi tě E T H v Curychu . 

2.4.2 T i m e D B 

T i m e D B je front-end nadstavbou nad re lační d a t a b á z í Oracle napsanou v jazyce Java. 
J e d n á se o p ř e k l a d a č z jazyka A T S Q L 2 do jazyka S Q L - 9 2 . Jazyk A T S Q L 2 je kombinac í t ř í 
p ř í s t u p ů : 

• T S Q L 2 ; 

• ChronoLog [2]; 

• B i t empora l C h o r n o S Q L - b i t e m p o r á l n í do tazovac í jazyk [7]. 

A T S Q L 2 p ř e k l á d á dotaz v tomto jazyce (dotazy jsou p o d o b n é t ě m v T S Q L 2 ) na sérii 
d o t a z ů S Q L . P ů v o d n ě byla tato nadstavba n a p s á n a v jazyce Prolog, pozděj i by la p ř e p s á n a 
do jazyka Java ve formě u z a v ř e n é h o kódu . Implementace T i m e D B vznik la jako d i se r t ačn í 
p r áce Andrease Steinera [7]. N a je j ím vývoj i se podí le l i R . T . Snodgrass, C . S. Jensen 
a M . Bohlen - l idé, k t e ř í se zasadili o v ý z k u m t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í . Pos ledn í verze m á 
označení 2.2 a vyš la v roce 2005. 

2.4.3 T e m p o r á l n í p o d p o r a v O r a c l e D a t a b a s e 

V Oracle Database verze lOg i l i g lze na léz t podporu t e m p o r á l n í c h tabulek. V j i s t é formě 
jsou p o d p o r o v á n a obě časová hlediska, tzn . jak čas platnosti , tak i t r a n s a k č n í čas . Tato 
funkčnost v šak není t aková , jakou bychom očekával i od t e m p o r á l n í d a t a b á z e - p r á c e s tem­
porá ln ími daty nen í d o s t a t e č n ě a u t o m a t i z o v á n a a dotazy se tvoř í složitě. 

Flashback dotazy 

P o m o c í flashback d o t a z ů lze v Oracle Database docíl i t podpory t r a n s a k č n í h o času . P r i m á r ­
n í m úko lem flashback podpory je zá lohování dat, tzn . jejich ochrana prot i už iva te l ské nebo 
apl ikační chybě , p o p ř . z j ednodušen í apl ikací pracuj íc ích s h i s to r i ckými daty. 
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O d verze lOg m ů ž e už iva te l či a d m i n i s t r á t o r d a t a b á z e použ í t flashback dotazu ke kont­
role všech verzí (tzn. všech modifikací) ř á d k ů v intervalu v y m e z e n é m d v ě m a časovými úda j i . 
Podporu F L A S H B A C K je t ř e b a nejprve povolit , není to t i ž impl ic i tně povolena. Nejde však 
0 t r a n s a k č n í čas , jak jsme ho definovali v podkapitole 2.1, p ro tože nedovoluje dotazy, kte­
r ý m i by bylo m o ž n é spojit dvě tabulky s v y u ž i t í m časového hlediska. 

Uvedeme p ř ík l ad dotazu flashback S E L E C T s k lauzul í A S O F . M ě j m e tabulku už iva te lů , 
u k t e r é je povo lená F L A S H B A C K podpora a chceme zjistit email už iva te le Novák ke dn i 
8. ledna 2011: 

SELECT emai l FROM users 
AS OF TIMESTAMP 
T0_TIMESTAMP( ' 2 0 1 1 - 0 1 - 0 8 u 0 0 : 0 0 : 0 0 ' , 'YYYY-MM-DD U HH:MI:SS ' ) 
WHERE user_name = ' N o v á k ' ; 

Workspace Manager 

K r o m ě výše uvedených flashback d o t a z ů je v Oracle m o ž n o využ í t n á s t r o j Workspace 
Manager. S jeho p o m o c í je m o ž n é t a b u l k á m p ř i d a t časová hlediska u ž í v a n á v t e m p o r á l -
ních d a t a b á z í c h . Lze definovat tabulky jak s j e d n í m č a s o v ý m hlediskem, tak i tabulky 
b i t e m p o r á l n í . 

T ransakčn í čas je p o d p o r o v á n u tzv. „ve r s ion -enab led" tabulek a je m o ž n é p o d o b n ě jako 
u flasback d o t a z ů prohl íže t h is tor ické záznamy, p o p ř . vracet verze tabulky k u r č i t é m u datu. 
A b y tabulky s t r a n s a k č n í m č a s e m n e s p o t ř e b o v a l y příl iš paměťových p r o s t ř e d k ů , je využ i t 
mechanismus ú ložných b o d ů (angl. savepoints) - s t a r é z á z n a m y v tabulce jsou u k l á d á n y 
pouze do časového o k a m ž i k u specif ikovaného t í m t o ú l o ž n ý m bodem. 

Podpora času platnosti je opě t u m o ž n ě n a u version-enabled tabulek. P r á c e s t í m t o časem 
1 s č a s e m t r a n s a k č n í m je v Oracle Database p o m ě r n ě kompl ikovaná . P ř í k l a d y použ i t í lze 
na léz t v [13] a [8]. 

Dá le je p o m o c í něj definován d a t o v ý typ period, lze p r o v á d ě t dotazy, k t e r é berou v ú v a h u 
časové hledisko, je ř e šena referenční integrita a další vlastnosti n a v r h o v a n é 
v S Q L / T e m p o r a l . 

2.4.4 T e r a d a t a T e m p o r a l 

Společnos t Teradata nabíz í ke své nejnovější d a t a b á z i verze 13 voli telnou součás t zvanou 
Teradata Temporal. Tato d a t a b á z e podporuje několik p r i n c i p ů už i tých př i n á v r h u T S Q L 2 : 

• časové hledisko in tegr i tn ích omezení a d o t a z ů ; 

• d o p ř e d n á kompat ibi l i ta ; 

• d a t o v ý typ period; 

• podpora času platnosti a t r a n s a k č n í h o času. 

Teradata se snaží o podporu rozší ření S Q L / T e m p o r a l ve formě j a k á byla n a v r h o v á n a 
organizac í ISO p ř e d t í m než by l tento projekt zastaven. 
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2.4.5 D a l š í t e m p o r á l n í d a t a b á z e 

D o výše u v e d e n é h o p ř e h l e d u se nevešly n ě k t e r é k o m e r č n ě či na akademické p ů d ě vyví jené 
d a t a b á z e , k t e r é m ů ž e č t e n á ř hledat pod t ě m i t o n á z v y ( s t ručný p řeh l ed jejich v l a s tnos t í lze 
na léz t v [1]): 

• A R C A D I A • T e m p C A S E • T - R E Q U I E M 

• Calenda • TempIS • T-squared D B M S 

• H D B M S • T I M E M U L T I C A L • V T - S Q L 

Podporu tabulek s časy platnosti a t r a n s a k č n í m i časy nab íz í t a k é firma I B M ve své 
DB2 pro o p e r a č n í s y s t é m z / O S , t e m p o r á l n í m o ž n o s t í jsou v ní o b d o b n é jako v Teradata 
Temp oral. 

2.4.6 T S Q L 2 1 i b 

Jako pos ledn í t e m p o r á l n í d a t a b á z i u v á d í m e tu , na kterou tato d ip lomová p r á c e do j i s té 
mí ry navazuje. J e d n á se o interpret j azyka T S Q L 2 na báz i J D B C ovladače , k t e r ý vzn ik l 
jako d ip lomová p r á c e Ing. J i ř ího Tomka na F I T V U T v B r n ě [8] v roce 2009. 

Interpret pracuje nad re lační d a t a b á z í , tzn . dotazy z j azyka T S Q L 2 jsou p ř e k l á d á n y 
do S Q L . P r i m á r n ě by l program vyví jen pro d a t a b á z o v ý s y s t é m Oracle, ale t e s t o v á n je 
i pro M y S Q L . R o z h r a n í J D B C umožňu je p ř i s t u p o v a t v jazyce Java k t e m p o r á l n í d a t a b á z i 
prakt icky s te jně jako ke kterékol i re lační . 

D a t a b á z e podporuje čas platnosti i t r a n s a k č n í čas tak, že definice t e m p o r á l n í c h tabulek 
a p r á c e s n i m i je ve s h o d ě s t í m , jak bylo def inováno v jazyce T S Q L 2 vče tně tabulek 
b i t e m p o r á l n í c h . Je m o ž n o s t využ í t d a t o v é h o typu surrogate i period. Metada ta časové logiky 
tabulek jsou uchovány ve dvou t a b u l k á c h - _TEMP0RAL_SPEC pro informace o tom j aké časové 
ú d a j e tabulka uchovává a -SURROGATE pro metadata ke s l o u p c ů m typu surrogate. 

V t é t o d ip lomové p rác i se budeme snaž i t implementovat interpret, k t e r ý podporuje 
s te jné t e m p o r á l n í komponenty jako TSQL21ib a nav íc je j e š t ě rozšíří o podporu mult imedi­
álních a p ros to rových dat. D ů l e ž i t ý m t é m a t e m t é t o p r á c e bude rozv inu t í diskuze podpory 
t e m p o r á l n í c h in tegr i tn ích omezení , k t e r á byla v prác i [8] z a p o č a t a . 
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K a p i t o l a 3 

Postrelační rozšíření Oracle 
Database 

Ú s t ř e d n í m t é m a t e m t é t o p r á c e je implementace t e m p o r á l n í d a t a b á z e schopné skladovat 
mu l t imed iá ln í a p ro s to rová data. S a m o t n á t e m p o r á l n í d a t a b á z e bude pracovat nad ko­
m e r č n í m d a t a b á z o v ý m s y s t é m e m Oracle. 

Oracle Database poskytuje podporu pro u k l á d á n í jak mu l t imed iá ln í ch , tak i prostoro­
vých dat. Rozš í ření , k t e r á dovolují sk ladování tohoto druhu dat se nazýva j í Oracle Multi­
media a Oracle Spatial. 

V t é t o kapitole p o p í š e m e o b ě výše u v e d e n á pos t r e l ačn í rozší ření . Zdrojem informací pro 
tuto kapi tolu byly s t r á n k y dokumentace k p r o d u k t ů m firmy Oracle [14] a [15]. 

3.1 Oracle Multimedia 

Oracle M u l t i m e d i a je funkce d a t a b á z o v é h o s y s t é m u Oracle, umožňuj íc í u k l á d á n í s p r á v u 
a z p ř í s t u p n ě n í o b r á z k ů , audia, videa, d o k u m e n t ů a dalš ích he t e rogenn ích f o r m á t ů dat. 
V dřívějších verzích Oracle Database bylo toto rozšíření z n á m o pod n á z v e m Oracle in-
terMedia, ve verzi l i g bylo p ř e j m e n o v á n o na Oracle Mul t imed ia . 

3.1.1 D a t o v é t y p y 

Oracle M u l t i m e d i a zavád í několik nových ob jek tových t y p ů , z nichž nejdůleži tě jš í ve smyslu 
t é t o d ip lomové p r á c e jsou tyto: 

• O R D A u d i o - pro sk ladování audio dat; 

• O R D D o c - pro sk ladování m u l t i m e d i á l n í c h dat r ůzných t y p ů vče tně textu, o b r á z k ů , 
audia či videa; 

• O R D I m a g e - pro sk ladován í ob rázků ; 

• O R D S o u r c e - pro sk ladován í velké škály t y p ů mu l t imed iá ln í ch dat; 

• O R D Video - pro sk ladování video dat. 
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K r o m ě výše uvedených p ě t i t y p ů je m o ž n é u k l á d a t m u l t i m e d i á l n í data t a k é jako tzv. 
BLOB (zkr. z B i n a r y Large Object) pro u k l á d á n í b i n á r n í c h dat nebo CLOB (zkr. z Charac-
ter Large Object) pro u k l á d á n í dat t vo řených znaky. Lze t a k é využ í t speciá ln í typ B F I L E , 
k t e r ý slouží jako reference odkazuj íc í na soubor, j ehož data jsou u ložena mimo d a t a b á z o v ý 
sys t ém. 

Dá le jsou zavedeny d a t o v é typy pro podporu p r á c e s m e d i c í n s k ý m obsahem tzv. D I C O M 
(Digi ta l Imaging and Communicat ions in Medic íne ) . 

D a t o v é typy s prefixem O R D využívaj í pro s a m o t n é sk ladování dat typ B L O B , ale ulože­
n é m u obsahu př idáva j í s é m a n t i k u specifickou pro k a ž d ý m u l t i m e d i á l n í typ. D íky m e t o d á m 
t ěch to ob j ek tových t y p ů je m o ž n é p ř i s t u p o v a t k m e t a d a t ů m m u l t i m e d i á l n í h o obsahu. 

Výše j m e n o v a n é typy s p ř e d p o n o u O R D jsou typy Oracle, k r o m ě nich však v Oracle 
Database existuje podpora d a t o v ý c h t y p ů a o p e r á t o r ů standardu SQL/MM Still image 
[12]. Tento standard definuje j aké informace o o b r á z k u ma j í bý t u loženy a metody pro 
jeho zpracován í . Nejdůlež i tě j š ím o b j e k t o v ý m typem tohoto rozšíření s t a n d a r d n í h o S Q L je 
SLStilllmage, k t e r ý z a p o u z d ř u j e s a m o t n ý obrázek . Jsou i m p l e m e n t o v á n y i ob jek tové typy 
u rčené pro p o r o v n á v á n í o b r á z k ů na zák ladě různých p a r a m e t r ů n a p ř . podle h i s t o g r a m ů 
nebo podle p r ů m ě r n é barvy. 

Ve verzi lOg by l p o u ž í v á n pro p o r o v n á v á n í o b r á z k ů objekt typu ORDImageSignature 
ve verzi l i g se v šak j iž neobjevuje. 

3.1.2 M o ž n o s t i s p r á v y m u l t i m e d i á l n í h o obsahu 

V t é t o podkapitole uvedu možnos t i n a h r á v á n í , s t a h o v á n í m u l t i m e d i á l n í c h dat a jejich 
správy. P r o tyto operace s daty je m o ž n é využ í t r ůzných p r o s t ř e d k ů n a p ř . : p r o c e d u r á l n í h o 
rozšíření PL/SQL, n á s t r o j e SQL*Loader, r o z h r a n í OCI (zkr. z Oracle Cal lable Interface) 
pro p ř í s t u p k Oracle Database na nízké ú rovn i p o m o c í j azyka C nebo ov ladače Oracle 
JDBC pro jazyk Java. P r á c i s m u l t i m e d i á l n í m i daty p o m o c í ov ladače J D B C popíš i blíže 
v následuj íc í podkapitole 3.1.3. 

Definice s c h é m a t u tabulky 

Tabulky uchovávaj íc í m u l t i m e d i á l n í data jsou definovány s te jně jako tabulky s j a k ý m k o l i v 
j i n ý m obsah. P ř . : definice tabulky s o b r á z k y a audiem: 

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

) ; 

N a h r á v á n í a s t a h o v á n í 

Jak už bylo p o p s á n o výše, n a h r á v á n í a s t a h o v á n í dat je u m o ž n ě n o více p ros t ř edky . P o k u d 
chceme data pouze n a h r á t a uchováva t v d a t a b á z i je m o ž n é využ í t u t i l i ty SQL*Loade r , 
k r o m ě n a h r á v á n í t a b u l k o v ý c h dat ze s o u b o r ů C S V je m o ž n é t a k é n a h r á v a t a stahovat data 
ze s loupců s m u l t i m e d i á l n í m obsahem. S Q L * L o a d e r vyžadu je vy tvo řen í souboru s popisem 
postupu př i n a h r á v á n í dat. 
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Další možnos t í je využ i t í P L / S Q L . Chceme-l i p o m o c í tohoto jazyka n a h r á t mult imedi­
ální obsah, m u s í m e mí t soubor s t í m t o obsahem p ř í t o m n ý v o p e r a č n í m s y s t é m u s d a t a b á z í 
(tento p ř í s t u p vyžadu je o p r á v n ě n í pro v y t v á ř e n í složek v d a t a b á z i a p ř idě lování j i m p r á v 
už iva te lů) nebo na něj mus í odkazovat ně jaké U R L . V ý h o d o u je m o ž n o s t volání metod př i 
v k l á d á n í dat - n a p ř . generování n á h l e d ů pro obrázky. 

V jazyce C je pro n a h r á v á n í a s p r á v u využ íváno n í zk o -ú ro v ň o v é rozh ran í O C I . 

Operace nad m u l t i m e d i á l n í m i daty 

Oracle M u t i m e d i a podporuje vě t š inu p o p u l á r n í c h f o r m á t ů mu l t imed iá ln í ch dat ať už to 
jsou obrazové f o r m á t y jako J F I F ( J P E G ) , P N G F , video f o r m á t y jako M P E G či zvukové 
jako 3 G P nebo W A V . Nav íc je m o ž n é definovat fo rmá ty v las tn í . 

N a d výše p o p s a n ý m i o b j e k t o v ý m i d a t o v ý m i typy je m o ž n é v P L / S Q L volat jejich me­
tody. K a ž d ý typ m á své v las tn í metody r ů z n é funkcionality. Lze n a p ř í k l a d získat fo rmát 
dat, použ i t ý typ komprese, ale i nastavovat dé lku audio/video z á z n a m u , rotovat obrázek 
o z a d a n ý úhe l a dalš í operace s m u l t i m e d i á l n í m i daty. 

P ř í k l a d z ískání a výp i su hodnoty a t r ibutu fileFormat o b r á z k u z tabulky media-table 
definované výše v P L / S Q L [14, p ř e v z a t o a p ř i způsobeno ] : 

DECLARE 
image ORDSYS.ORDImage; 
f i l e _ f o r m a t VARCHAR2(4 000); 

BEGIN 
SELECT img INTO image FROM media_table mt 

WHERE mt.mid = 12; 
f i l e _ f o r m a t := i m a g e . g e t F i l e F o r m a t () ; 
D B M S _ 0 U T P U T . P U T _ L I N E ( ' F i l e u f o r m a t u i s u ' | | f i l e _ f o r m a t ) ; 

COMMIT; 
END ; 

3.1.3 P o d p o r a v jazyce J a v a 

Oracle poskytuje r o z h r a n í Oracle Multimedia Java API s implementacemi t ř í d o b j e k t ů 
s hodných s t ě m i v Oracle Database. Jsou tedy k dispozici Java t ř í d y OrdAudio, OrdDoc, 
Ordlmage i OrdVideo. Všechny tyto Java t ř í d y imp lemen tu j í škálu metod pro získání , pop ř . 
na s t aven í a t r i b u t ů o b j e k t ů s te jných jako v l a s tn í ob jek tové typy p ř í m o v Oracle Database. 
Všechny metody t ěch to t ř íd , k r o m ě metod pro č ten í a zápis , p racuj í na ú rovn i aplikace, tzn. , 
nevyžadu j í p ř ipo jen í k d a t a b á z i nebo p ř í s t u p k s o u b o r ů m o p e r a č n í h o sy s t ému . Ve všech 
p ř í p a d e c h jde o proxy t ř ídy , pracuj íc í s d a t a b á z o v ý m i objekty. 

Pro č ten í a zápis jsou v tomto rozh ran í pro k a ž d o u t ř í d u i m p l e m e n t o v á n y metody č ten í 
a záp isu do d a t a b á z e (pro objekty typu B L O B nebo B F I L E ) a metody pro č ten í a zápis 
s o u b o r ů z a d a n ý c h referencí U R L . 

Pro upload a download o b j e k t ů do / z tabulek d a t a b á z e se využ ívá s t a n d a r d n í h o J D B C 
rozh ran í p racuj íc ího s Oracle o b j e k t o v ý m i typy. Up load je u m o ž n ě n t ř í d o u OraclePrepared-
Statement, k t e r á metodou setORAData n a s t a v í objekt pro n a h r á n í do d a t a b á z e . K down-
loadu je pak p o u ž i t o t ř í d y OracleResultSet, k t e r á dovoluje p o m o c í metody getORAData 
získat p o ž a d o v a n ý objekt. 
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P ř í k l a d n a č t e n í o b r á z k u z tabulky media-table v jazyce Java s v y u ž i t í m ov ladačů Oracle: 

p r i v a t e v o i d r e t r i e v e l m g ( C o n n e c t i o n conn){ 
S t r i n g query = " s e l e c t u i m g u f r o m u m e d i a _ t a b l e u w h e r e u m i d u = u 1 2 " 
PreparedStatement pstmt = c o n n . p r e p a r e S t a t e m e n t ( q u e r y ) ; 

O r a c l e R e s u l t S e t r s e t = ( O r a c l e R e s u l t S e t ) p s tmt . executeQuery 

Ordlmage imgProxy = n u l l ; 
i f ( r s e t . n e x t ()) { 

imgProxy = (Ordlmage) r s e t . g e t O R A D a t a ( 
"img" , 
Ordlmage .ge tORADataFactory ( ) ) ; 

i n t he ight = i m g P r o x y . g e t H e i g h t () ; 
i n t width = i m g P r o x y . g e t W i d t h ( ) ; 
S y s t e m . o u t . p r i n t l n ( " H e i g h t : u " + h e i g h t ) ; 
S y s t e m . o u t . p r i n t l n ( " W i d t h : u " + w i d t h ) ; 
i m g P r o x y . g e t D a t a l n F i l e ( " i m g . g i f " ) ; 

} 
} 

3.2 Oracle Spatial 

D r u h ý m rozš í řen ím, k t e r é popíš i v t é t o podkapitole je Oracle Spatial . Tato funkce umožňu je 
u k l á d á n í p ros to rových dat. Oracle Spat ia l je pod t í m t o n á z v e m p r o d á v á n od verze 8 jako 
vol i te lná součás t Oracle Database. V současnos t i (verze l i g ) je m o ž n é ho zakoupit v edici 
Enterprise. J á d r o Oracle Spat ia l nese n á z e v Oracle Locator a je n a b í z e n o ve všech edicích 
Oracle Database l i g , j e d n á se o s te jný produkt s omezenou funkčnost í . Oracle Spat ia l je 
složen z nás leduj íc ích komponent: 

• s c h é m a t u M D S Y S , k t e r é p ředep isu je u k l á d á n í , syntaxi a s é m a n t i k u p o d p o r o v a n ý c h 
geomet r i ckých d a t o v ý c h t y p ů ; 

• indexovací mechanizmus pro p ros to rová data; 

• sadu funkcí a o p e r á t o r ů pro p rováděn í d o t a z ů nad p r o s t o r o v ý m i daty, p ros to rové 
spojování tabulek a další p ros to rové ana ly t i cké operace; 

• a d m i n i s t r a t i v n í uti l i ty. 

3.2.1 D a t o v é t y p y 

Oracle uchovává p ro s to rová data společně s obyče jnými re lačn ími daty v t a b u l k á c h , jak 
je z n á m e z re lačních d a t a b á z í , využ ívá tzv. ob j ek tově - r e l ačn í model dat. Nejdůlež i tě j š ím 
typem a t r i b u t ů z a v e d e n ý m pro uchováván í p ros to rového obsahu ve smyslu t é t o d ip lomové 
p ráce je MDSYS. SD0_GE0METRY. 
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D a t o v ý typ MDSYS. SDCLGEOMETRY je t v o ř e n pě t i atributy: 

• S D O _ G T Y P E - tento atribut ř íká, j a k é h o typu jsou u ložená data, m ů ž e to bý t 
např . : bod, úsečka, polygon a dalš í ; 

• S D O J 3 R I D - u d á v á v j a k é m s o u ř a d n é m s y s t é m u je geomet r i cký ú t v a r def inován (sou­
ř a d n é s y s t é m y jsou uchovány v tabulce MDSYS. CS_SRS), pokud je hodnota tohoto atri­
butu nul l , pak jde o lokální sou řadn i ce tedy souřadn ice , k t e r é nejsou v z t a ž e n y k ž á d n é 
geografické reprezentaci Země; 

• S D O . P O I N T - pokud je hodnota a t r i b u t ů S D O _ E L E M J N F O a S D O . O R D I N A T E S 
nastavena na nu l l bere se tento atribut jako definice geometrie bodu; 

• S D O _ E L E M _ I N F O - tento atribut ř íká, j a k ý m z p ů s o b e m ma j í bý t i n t e r p r e t o v á n y 
hodnoty a t r ibutu S D O . O R D I N A T E S ; 

• S D O . O R D I N A T E S - je def inován jako pole s p r o m ě n n o u délkou typu N U M B E R , ve 
k t e r é m je u ložena informace o h ran ic ích objektu. Hodnoty v tomto pol i jsou řazeny 
dle dimenze. P ř . : { X I , Y l , Z l , X 2 , Y 2 , Z2, X 3 , Y 3 , Z3, X 4 , Y 4 , Z4, X I , Y l , Z l } . 

K tomu, aby nad z á z n a m y tabulky mohly bý t v y k o n á v á n y n ě k t e r é p ros to rově o r i en tované 
funkce (např . funkce SDCLAREA pro v ý p o č e t plochy), mus í bý t j e š t ě nav íc o sloupci typu 
SDCLGEOMETRY veden z á z n a m v p ros to rové meta-tabulce MDSYS .USER_SDO_GEOM_METADATA. 
Pro efektivní p rác i s p r o s t o r o v ý m i daty je t a k é n u t n é vy tvo ř i t nad v loženými z á z n a m y 
p ros to rový index. 

Dá le Oracle Spat ia l implementuje n ě k t e r é o p e r á t o r y specifikované ve standardu SQL/MM 
Part 3: Spatial [11]. Jde n a p ř . metody objektu SDO-GEOMETRY GET_WKT a GET.WKB, k t e ré 
maj í svou obdobu u objektu ST_GEOMETRY ve z m í n ě n é m standardu jako ST_AsText resp. 
ST_AsBinary. T y t o metody slouží k t ex tové resp. b i n á r n í reprezentaci gemet r i ckého ob­
jek tu ve f o r m á t u WKT (Wel l -Known Text) resp. WKB (Wel l -Known Binary) - oba jsou 
definovány v [11]. Objekt SDO-GEOMETRY lze t a k é vy tvo ř i t p o m o c í konstruktoru, k t e r ý m á 
jako parametr textovou reprezentaci geometrie ve f o r m á t u W K T nebo W K B . 

3.2.2 P o d p o r a v jazyce J a v a 

Pro jazyk Java je k dispozici r ozh ran í Oracle Spatial Java API. J e d n á se o sadu r o z h r a n í 
a t ř í d , k t e r é p o d p o r u j í operace a d a t o v é typy def inované v Oracle Spat ial . Je alternativou 
k p rác i s p r o s t o r o v ý m i daty v jazyce P L / S Q L - až na vý j imky jsou v tomto r o z h r a n í 
definovány s te jné t ř í d y jako v P L / S Q L . 

Je zde i m p l e m e n t o v á n a t ř í d a JGeometry, k t e r á mapuje typ MDSYS. SD0_GE0METRY a zpro­
s t ř edkovává zák ladn í funkce pro p ř í s t u p ke g e o m e t r i c k ý m d a t ů m u loženým v d a t a b á z i . 

Dá le jsou t í m t o r o z h r a n í m definovány bal íčky pro podporu síťového a topolog ického 
d a t o v é h o modelu (viz [15]). 
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K a p i t o l a 4 

Motivace 

Tato kapi tola slouží ke s h r n u t í t é m a t , k t e r ý m se autor chce dá le věnova t v t é t o d ip lomové 
prác i . J e j ím úko lem je s e z n á m i t č t e n á ř e s východ i sky n á v r h u a n á s l e d n o u i m p l e m e n t a c í . 
K a p i t o l a zá roveň m ů ž e sloužit jako up ře sněn í očekávaného p ř ínosu k v ý z k u m u v oblasti . 
P ř í n o s je pak na závěr shrnut v kapitole 9. 

V podkapitole 4.1 jsou p o p s á n a t é m a t a , k t e r á nejsou v současných t e m p o r á l n í c h da­
t a b á z í c h do ře šena a ma j í v ý z n a m pro tuto diplomovou prác i . Následuj íc í podkapi tola 4.2 
navazuje o č e k á v a n ý m p ř í n o s e m autora k řešení p o p s a n ý c h t é m a t . 

4.1 Některá nedořešená témata 

Oblast t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í je z k o u m á n a už od 80. let 20. s to le t í . V roce 1995 by l n a v r ž e n 
jazyk T S Q L 2 , k t e r ý však nenaše l š irš ího u p l a t n ě n í v praxi . B y l o zvažováno vy tvo řen í tem-
p o r á l n í h o rozšíření j azyka S Q L - tzv. S Q L / T e m p o r a l , k t e r é však nakonec nebylo zavedeno 
a tento projekt by l zastaven v roce 2003. 

V kapitole 2 je p o p s á n stav v ý z k u m u v oblasti t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í . Zde u v á d í m e 
t é m a t a , k t e r á nejsou podle na šeho n á z o r u v t é t o oblasti ú p l n ě vyřešena : 

• absence nových i m p l e m e n t a c í t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í ; 

• implementace kons t rukc í nav ržených v T S Q L 2 ; 

• s p r á v a mu l t imed iá ln í ch dat v t e m p o r á l n í d a t a b á z i ; 

• s p r á v a p ros to rových dat v t e m p o r á l n í d a t a b á z i ; 

• kontrola referenční integrity v t e m p o r á l n í d a t a b á z i nad d a t a b á z i rea lční . 

4.2 Očekávaný přínos 

V r á m c i t é t o p r á c e se p o k u s í m e vyřeš i t či navrhnout řešení t é m a t p o p s a n ý c h v p ředchoz í 
podkapitole. V následuj íc ích kap i to l ách je p ř e d s t a v e n n á v r h a implementace interpretu 
p o d m n o ž i n y jazyka T S Q L 2 , k t e r ý umožňu je u k l á d á n í m u l t i m e d i á l n í c h a p ros to rových dat. 

Dá le je nad r á m e c z a d á n í d i s k u t o v á n a podpora in tegr i tn ích omezen í v t e m p o r á l n í data­
bázi . Podpora kontroly e n t i t n í h o in t eg r i tn ího omezen í je ve z m i ň o v a n é m interpretu T S Q L 2 
i m p l e m e n t o v á n a . 
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K a p i t o l a 5 

Návrh 

V t é t o kapitole uvedeme n á v r h interpretu. V p r v n í podkapitole č t e n á ř i o b j a s n í m e archi­
tekturu a p o ž a d a v k y na interpret z o b e c n é h o pohledu. V další podkapitole 5.2 budeme 
p o k r a č o v a t n á v r h e m uchováván í t e m p o r á l n í c h metadat, k t e r á vycház í z p r á c e Ing. J i ř ího 
Tomka [8]. N á v r h kontroly referenční integrity, k t e r á však nen í součás t í interpretu, je zpra­
cován v podkapitole 6.2. 

5.1 Architektura 

H l a v n í m v ý s t u p e m d ip lomové p ráce , je funkční interpret j azyka T S Q L 2 s podporou mul t i ­
mediá ln ích a p ros to rových dat. S y s t é m bude postaven nad re lační d a t a b á z í , k t e r á podporuje 
prác i p rávě s m u l t i m e d i á l n í m i a p r o s t o r o v ý m i daty. 

Dotaz v T S Q L 2 tedy bude muset bý t n a v r h o v a n ý m interpretem p ř e k l á d á n na S Q L do­
tazy. Praxe v oblasti p ř e k l a d a č ů ukáza la , že je v h o d n é př i syn tak t i cké ana lýze budovat 
syn t ak t i cký strom, d íky čemuž je n á s l e d n á ana lýza p ř e k l á d a n é h o ře tězce v ý r a z n ě u lehčena . 
V tomto n á v r h u budeme p ř e d p o k l á d a t použ i t í s y n t ak t i ck éh o stromu. Z j ednodušenou archi­
tekturu celého n a v r h o v a n é h o s y t é m u (tj. interpretu spo lupracu j í c ího s re lační d a t a b á z í ) je 
m o ž n é v idě t na o b r á z k u 5.1. 

uživatel 

c > 
Zadání T S Q L 2 

dotazu 

Zobrazení 
interpretovaných 

výsledků 

interpret 

Generování 
syntakt ického 

stromu 

Překlad 
Sémant ická 

analýza 

Generován 
S Q L dotazů 

Interpretace 
výsledků 

databáze 

Vyhodnocení 
S Q L 

O b r á z e k 5.1: U M L diagram akt ivi t architektury n a v r h o v a n é h o interpretu 
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5.2 Temporální metadata 

Vzhledem k tomu, že t e m p o r á l n í tabulky budou v n á m i n a v r h o v a n é m interpretu uloženy 
v re lační d a t a b á z i , je n u t n é u d r ž o v a t i informaci o t e m p o r á l n í m charakteru tabulek - spo­
lečně s tabulkami s daty už iva te le v d a t a b á z i . Toho m ů ž e bý t dosaženo d v ě m a způsoby. 

5.2.1 Z m ě n a i n f o r m a č n í h o s c h é m a t u 

P r v n í možnos t í je z m ě n a in fo rmačn ího s c h é m a t u v re lační d a t a b á z i . V metadatech o všech 
t a b u l k á c h v s y s t é m u se p ř ida j í nové sloupce vypovída j íc í o tom, o jakou tabulku se z tempo-
rá ln ího hlediska j e d n á (nap ř . p l a tnos tn í - s t avová , t r a n s a k č n í , b i t e m p o r á l n í - u d á l o s t n í , atd.). 
K r o m ě t ě c h t o hodnot je j e š t ě u p l a t n o s t n í c h tabulek n u t n é uchováva t informaci o m ě ř í t k u 
a p ře snos t i času platnosti . To lze vyřeš i t n a p ř . z aveden ím tabulky s metadaty, ve k t e r é jsou 
zaneseny bližší informace o čase platnosti . 

S t í m t o p ř í s t u p e m jsou spojeny dva problémy. P r v n í m je, že z m ě n a in fo rmačn ího sché­
matu se pro jev í ve všech s c h é m a t e c h d a t a b á z e a d r u h ý m p r o b l é m e m je, že už iva te l p ř i 
instalaci t e m p o r á l n í h o rozšíření m ů ž e m í t o m e z e n á p r á v a pro tuto operaci. O b a p r o b l é m y 
řeší d r u h ý z p ů s o b , viz další podkapitola . 

5.2.2 Z a v e d e n í m e t a tabulek 

M o ž n ý m řešen ím p r o b l é m ů spo jených se z p ů s o b e m n a v r ž e n ý m v předchoz í podkapitole 
je definování nových tabulek s metadaty o t e m p o r a l i t ě tabulek už iva te l ských . Takto se 
vyřeš í p r o b l é m s ov l ivněn ím všech s c h é m a t v d a t a b á z o v é m s y s t é m u i o m e z e n á už iva te l ská 
p r á v a pro ú p r a v u in fo rmačn ího s c h é m a t u . Ve zby tku t é t o podkapi toly p o p í š e m e p rávě tento 
p ř í s t u p a bude použ i t i v n a v r h o v a n é m interpretu. 

P ro definici zák ladn ích t e m p o r á l n í c h v l a s tnos t í už iva te l ských tabulek vys t ač í dvě meta-
tabulky - tabulka _TEMPORAL_SPEC pro uchování informace o t e m p o r á l n í m charakteru uživa­
te l ských tabulek a _SURROGATE pro uchování následuj íc ích hodnot a t r i b u t ů typu surrogate. 

_TEMPORAL_SPEC informuje o typu tabulky, m ě ř í t k u a p ře snos t i času platnosti a dá le je 
v ní u ložena informace o čase, k t e r ý určuje dobu, po kterou jsou v tabulce u k l á d á n y zá­
znamy s u k o n č e n ý m t r a n s a k č n í m časem. K tabulce _TEMPORAL_SPEC není m o ž n é p ř i s t u p o v a t 
s v y u ž i t í m interpretu, dotazy na její obsah jsou filtrovány a v r áceny s chybou. 

K r o m ě informací o t e m p o r a l i t ě tabulky je n u t n é uchováva t v už iva te l ských t e m p o r á l ­
ních t a b u l k á c h t a k é informaci o čase (ať už čase platnosti nebo t r a n s a k č n í m čase) zá­
znamu. P ř i fyzickém v y t v á ř e n í tabulky v d a t a b á z i bude tato tabulka t v o ř e n a k r o m ě uži­
va te l ských s loupců t a k é d v ě m a n o v ý m i sloupci s informací o časovém hledisku d a n é h o 
z á z n a m u . U tabulky s č a s e m platnosti budou zavedeny sloupce _VTS a _VTE pro uchován í 
z a č á t k u a konce tohoto času . B u d o u m í t celočíselný d a t o v ý typ a preciozitu danou spe­
cifikací v _TEMPORAL_SPEC. P ro t r a n s a k č n í čas budou zavedeny sloupce _TTS a _TTE, k t e ré 
budou m í t p ře snos t danou i m p l e m e n t a c í re lační d a t a b á z e a d a t o v ý typ TIMESTAMP. P ř í k l a d 
b i t e m p o r á l n í tabulky, jak by byla u ložena v d a t a b á z i , viz tabulka 5.1. 

ID P A N O V N Í K _ V T S _ V T E _ T T S _ T T E 

1 K a r e l I V . 1002003 2003620 11.7.2010 12:32:24 F O R E V E R 
2 Václav I V . 2003621 3673230 11.7.2010 12:36:43 F O R E V E R 

Tabulka 5.1: P ř í k l a d b i t e m p o r á l n í tabulky v re lační d a t a b á z i , k t e r á byla v y t v o ř e n a 
p o m o c í interpretu tsql21ib. 
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5.2.3 S h r n u t í 

N á v r h uchováván í t e m p o r á l n í c h metadat podle Ing. Tomka je podle na šeho n á z o r u s p r á v n ý 
a v t é t o p rác i se j í m budeme ř íd i t . Jes t l iže m á t e m p o r á l n í d a t a b á z e nad d a t a b á z í re lační 
podporovat kontrolu referenční integrity, pak t a k o v ý s y s t é m mus í uchováva t i metadata spo­
j e n á s p r á v ě z m í n ě n o u kontrolou. N á v r h kontroly referenční integrity v t e m p o r á l n í d a t a b á z i 
je r o z e b r á n v kapitole 6. 

5.3 Překlad a interpretace konstrukcí TSQL2 

T S Q L 2 je n a v r ž e n jako p lně d o p ř e d n ě k o m p a t i b i l n í rozší ření j azyka S Q L . Jeho v ý h o d o u 
je, jak již bylo z m í n ě n o v podkapitole 2.3, z j ednodušen í p r á c e s časovými úda j i v d a t a b á z i . 
Tato v ý h o d a však s sebou nese nutnost zavedení nových s y n t a k t i c k ý c h kons t rukc í do da­
t a b á z o v ý c h p ř íkazů . V t é t o podkapitole, k t e r á je jednou ze zá sadn ích z hlediska p ř ínosu 
p ráce , p o p í š e m e n ě k t e r é nově zavedené konstrukce a bude n a v r ž e n o řešení jejich nás l edné 
interpretace v re lační d a t a b á z i . 

5.3.1 N o v é d a t o v é t y p y 

Než bude p o p s á n a interpretace p ř íkazů , bude d o b r é se s eznámi t s n o v ý m i d a t o v ý m i typy, 
k t e r é T S Q L 2 př ináš í . T ě m i t o d a t o v ý m i typy a jejich i n t e rp re t ac í v d a t a b á z i jsou všechny 
d a t a b á z o v é p ř íkazy ovlivněny. 

Surrogate 

Atr ibu t uchovávaj íc í expresi vztahu mezi d v ě m a z á z n a m y ve s te jné tabulce je v T S Q L 2 
definován k l íčovým slovem SURROGATE. Hodnoty u k l á d á n y v tomto a t r ibutu mus í bý t jed­
n o z n a č n ě odl iš i te lné pro záznamy, k t e r é spolu v relaci nejsou. Z hlediska uložení hodnot 
tohoto a t r ibutu v d a t a b á z i je m o ž n é použ í t celočíselný d a t o v ý typ. Dá le je n u t n é uchováva t 
informaci o j iž použ i tých h o d n o t á c h . V h o d n ý m p ř í s t u p e m je použ í t př idě lování nových hod­
not jako inkrement hodnoty naposledy použ i t é . P o t o m už s tač í uchováva t informaci pouze 
o h o d n o t ě , k t e r á m á bý t p o u ž i t a jako následuj íc í . P r o sk ladován í t é t o informace slouží výše 
p o p s a n á tabulka _SURROGATE. 

Period 

Atr ibu t s d a t o v ý m typem period je m o ž n é definovat v T S Q L 2 expl ic i tně . Větš í p ř ínos m á 
však jeho použ i t í ve s t avových a t r a n s a k č n í c h t a b u l k á c h , kde je čas z á z n a m u uchováván ve 
sloupci tohoto typu. Per iod je časový interval s p e v n ě u r č e n ý m i hranicemi - tedy d v ě m a 
časovými okamžiky. 

Tento d a t o v ý typ je velkou v ý h o d o u t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í , ale př i jejich implementaci 
nad d a t a b á z e m i re lačn ími p ř ináš í nejvíce p r o b l é m ů . Z á s a d n í sku t ečnos t í je, že z á z n a m , k t e r ý 
obsahuje sloupec s t í m t o d a t o v ý m typem, nereprezentuje jeden ř á d e k tabulky, ale nekonečně 
mnoho ř á d k ů - každý pro jeden časový okamžik v intervalu, k t e r ý period vymezuje. Tato 
sku tečnos t p ř ináš í p r o b l é m y jak př i manipulaci s ř ádky , tak i v dotazech nad t e m p o r á l n í m i 
tabulkami. 

Pro uložení tohoto typu a t r ibutu není v d a t a b á z o v é m s y s t é m u Oracle ekv iva len tn í da­
tový typ. Ř e š e n í m je jeho uložení ve dvou s loupcích, k t e r é určuj í jeho dvě hranice intervalu. 
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O t á z k o u však zůs t ává , j a k ý d a t o v ý typ pro tyto dva sloupce zvoli t . T r a n s a k č n í m u času vy­
hovuje v Oracle p o d p o r o v a n ý typ TIMESTAMP, k t e r ý je pro t r a n s a k č n í z á z n a m y definován 
v d o s t a t e č n é m rozmezí (od roku 4713 p ř e d K r . do 9999 po K r . ) . P r o čas platnosti je však 
toto rozmezí n e d o s t a t e č n é - pro vě t š inu apl ikací t e m p o r á l n í d a t a b á z e je pro uložení tohoto 
času výhodně j š í zvolit celočíselný d a t o v ý typ s d o s t a t e č n o u kardinal i tou, k t e r ý u d á v á p o č e t 
časových jednotek up lynu lých od p e v n ě s t a n o v e n é h o o k a m ž i k u (pozn.: tyto časové jednotky 
jsou n a z ý v á n y chronony a jsou dá le nedě l i t e lné) . 

Instant 

D r u h ý m d a t o v ý m typem po typu period, k t e r ý slouží pro u k l á d á n í časových ú d a j ů , je 
typ instant. Tento d a t o v ý typ nezavád í T S Q L 2 , ale naopak vě t š ina re lačních d a t a b á z í jej 
podporuje. T e m p o r á l n í d a t a b á z e však m á na tento typ větš í n á r o k y z hlediska p o u ž i t e l n é h o 
časového rozmezí a t a k é z hlediska p řesnos t i , kterou je schopen vy jádř i t . 

Instant lze definovat v tabulce expl ic i tně , ale s te jně jako u typu period jeho síla p řede­
vš ím v definici času platnosti udá lo s tn í ch tabulek. P ro reprezentaci typu instant v d a t a b á z i 
lze analogicky s typem period zvolit celočíselný typ. P r o uložení hodnot a t r ibutu instant 
n á m pos t ač í jeden sloupec. 

5.3.2 D a t a def ini t ion language 

T S Q L 2 př ináš í p ě t nových t y p ů tabulek (viz podkapi tola 2.3) a t ř i nové výše uvedené d a tové 
typy. T y t o nové vlastnosti se pro jev í mimo j iné t a k é př i interpretaci definice a rušení tabulek. 

P ř í k a z C R E A T E 

P ř e k l a d T S Q L 2 p ř íkazu C R E A T E se sk l ádá ze t ř í až č ty ř k roků : 

1. V y t v o ř e n í dotazu pro definici tabulky - př i definici tabulky je p o t ř e b a ve výsled­
n é m dotazu, k t e r ý bude tabulku v y t v á ř e t , pře loži t kl íčová slova nově def inovaných 
d a t o v ý c h t y p ů na d a t o v é typy, k t e r ý m i jsou v re lační d a t a b á z i reprezen továny . 

2. Vložení z á z n a m ů o s loupcích typu surrogate - je n u t n é vložit z á z n a m y o s loupcích 
s t í m t o typem do tabulky _SURROGATE, pokud nově def inovaná tabulka t akové atr ibuty 
má . 

3. Vložení z á z n a m ů do meta-tabulky _TEMPORAL_SPEC - tento krok je n u t n ý př í definici 
tabulek s podporou nově zavedených časových hledisek. 

4. Vacuuming - p o s l e d n í m krokem, k t e r ý však n e m u s í bý t proveden vždy, je za j i š tění 
procesu m a z á n í z tabulek podporu j í c í ch t r a n s a k č n í čas. 

K tomu, aby mohly bý t provedeny pos lední dva kroky, je n u t n é z n á t j e š t ě informace 
o typu tabulky, p o p ř . o čase, kdy m á docháze t k m a z á n í z t r a n s a k č n í tabulky. T y t o in­
formace v T S Q L 2 posky tu j í dva výrazy, k t e r é jsou v p ř íkazu u v á d ě n y za definicí obsahu 
tabulky [6]. Jde o tzv. temporal definition, kde je uvedeno, j a k ý typ času tabulka podporuje 
a tzv. vacuum definition, k t e r á m ů ž e bý t součás t í p ř íkazů definujících t r a n s a k č n í tabulky 
[6]. Vacuum definition udává , po j aké d o b ě ma j í bý t záznamy, jejichž t r a n s a k č n í čas by l 
ukončen , z tabulky ods t r aněny . 

Samostatnou kapitolou je definice p r i m á r n í h o klíče v t e m p o r á l n í tabulce. Tomuto t é ­
matu se blíže věnuje následuj íc í kapitola 6. 
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P ř í k a z D R O P 

V p ř í p a d ě p ř íkazu DROP je situace p o m ě r n ě j e d n o d u c h á . P ř i rušení tabulky je n u t n é sma­
zat t a k é z á z n a m y týkaj íc í se t é t o tabulky z meta-tabulek _SURROGATE a _TEMPORAL_SPEC. 
P o p ř í p a d ě zruš i t j i né d a t a b á z o v é p r o s t ř e d k y p o u ž i t é pro p rác i s tabulkou. 

5.3.3 D a t a m a n i p u l a t i o n language 

Také u p ř íkazů manipu lu j í c ích s daty se v T S Q L 2 objevuj í nové syn tak t i cké konstrukce 
a logika jej ích p rováděn í je s v á z á n a s časem. U p ř íkazů INSERT, UPDATE a DELETE se objevuje 
nová klauzule u v o z e n á k l íčovým slovem VALID. Úče lem t é t o klauzule je vymezit časový 
interval, v r á m c i k t e r é h o se s daty v tabulce manipuluje. 

Nej m a r k a n t n ě j š í od l i šnos t mezi j e d n o t l i v ý m i p ř íkazy je v p o č t u p ř í kazů jazyka S Q L , na 
k t e r é jsou přeloženy. Z a t í m c o u INSERT je tento př íkaz pře ložen u všech t y p ů tabulek na 
jeden př íkaz v jazyce S Q L , u typu UPDATE je v b i t e m p o r á l n í s tavové tabulce n u t n é provés t 
až sedm př íkazů jazyka S Q L . 

P r o b l é m p ř íkazů D M L (konk ré tně UPDATE a DELETE), k t e r ý je p o t ř e b a řeši t , je s lévání 
z á z n a m ů u s t avových tabulek. 

Záznamy, k t e r é ma j í všechny atr ibuty s h o d n é a jej ichž čas platnosti na sebe navazuje, 
je m o ž n é spojit do jednoho, p ro tože z pohledu t e m p o r á l n í d a t a b á z e nen í p o t ř e b a , aby byly 
odděleny. U re lačních dat lze shodu dvou z á z n a m ů ověři t d a t a b á z o v ý m dotazem. 

Z logického pohledu je m o ž n é slévání vynechat, ale z hlediska optimalizace výkonu 
d a t a b á z e je s lévání n e z b y t n ě n u t n é . Bez řešení s lévání z á z n a m ů ve s tavové tabulce by data 
v t é t o tabulce byla velmi r e d u n d a n t n í . N e u s t á l ý m p r o v á d ě n í m p ř íkazů UPDATE a INSERT by 
se to t i ž z á z n a m y n e ú n o s n ě parcializovaly. 

Velkou komplikaci do procesu s lévání vnášej í pos t r e l ačn í data. P o r o v n á n í dvou položek 
m u l t i m e d i á l n í h o či p ros to rového a t r ibutu nelze provés t z p ů s o b e m s t e j n ý m jako u dat rela­
čních. P r o s lévání z á z n a m ů v t a b u l k á c h s p o s t r e l a č n í m obsahem by bylo n u t n é zvolit j iný 
z p ů s o b než p o r o v n á n í d a t a b á z o v ý m dotazem. 

Nás leduje popis interpretace j edno t l i vých př íkazů . 

Klauzule V A L I D 

Než p o p í š e m e j edno t l ivé př íkazy, bude d o b r é si p ř e d s t a v i t k lauzul i VALID. Tato klauzule 
rozšiřuje syntaxi a m ě n í s é m a n t i k u p ř íkazů manipu lu j í c ích se z á z n a m y v t a b u l k á c h s ča sem 
platnosti . 

Tělo t é t o klauzule tvoř í b u ď v ý r a z y v T S Q L 2 určující časový okamžik (výrazy s k l íčovým 
slovem DATE, TIME a TIMESTAMP), nebo výraz uvozený slovem PERIOD vymezuj íc í časový in­
terval pro manipulaci . Za k l íčovým slovem, k t e r é ř íká, o j a k ý typ časového ú d a j e pů jde , 
nás leduje jeden (okamžik) nebo dva (interval) časové úda j e , č a s o v ý ú d a j m ů ž e bý t specifi­
kován b u ď p e v n ý m datem, nebo kons t rukc í s k l íčovým slovem NOW a p ř i č t e n í m či o d e č t e n í m 
čísla, k t e r é u d á v á re la t ivn í posun od času z a d á n í p ř íkazu . U tohoto z p ů s o b u z a d á n í času 
modifikace je m o ž n é za č a s o v ý m ú d a j e m uvés t m ě ř í t k o (klíčová slova HOUR, DAY,...), aby 
bylo z ře jmé v j a k ý c h j e d n o t k á c h se m á od současného času o d e č í t a t či p ř i č í t a t . 
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I N S E R T 

Z hlediska p ř e k l a d u je tento př íkaz n e j j e d n o d u š š í m typem man ipu lu j í c ím s daty. P o u rčen í 
časového o k a m ž i k u v udá lo s tn í tabulce nebo intervalu v tabulce s tavové (určí se p o m o c í 
klauzule VALID) je konstrukce S Q L dotazu p ř í m o č a r á . 

P ř e k l a d je v ž d y t v o ř e n j e d n í m S Q L p ř í k a z e m INSERT. Nově v k l á d a n é hodnoty mus í 
bý t d o p l n ě n y o sloupce s č a s e m platnosti , p o p ř . t r a n s a k č n í m č a s e m - podle toho, o j a k ý 
typ tabulky se j e d n á . Hodnota p o č á t k u t r a n s a k č n í h o času z á z n a m u mus í bý t d á n a časem 
vložení do d a t a b á z e . Konec t r a n s a k č n í h o času u nově v loženého z á z n a m u je roven k o n s t a n t ě 
FOREVER - tedy nen í ukončen (viz [6]). 

U a t r i b u t ů typu surrogate je p o t ř e b a d b á t na to, aby nebyla v k l á d á n a hodnota p ř í m o . 
U t ě c h t o a t r i b u t ů m ů ž e bý t nová hodnota v k l á d á n a pouze s p o u ž i t í m klíčového slova NEW. 

U P D A T E 

Př íkaz UPDATE je co do s loži tost i p ř e k l a d u mezi p ř íkazy man ipu lu j í c ími s daty ne jnáročnějš í . 
P o č e t p ř í kazů jazyka S Q L , na k t e r é je př íkaz p ř e k l á d á n , se liší podle typu času , k t e r ý d a n á 
tabulka podporuje. N á r o č n o s t p ř e k l a d u tohoto p ř íkazu je vnesena tabulkami s časovými 
hledisky u k l á d a n ý m i p o m o c í d a t o v é h o typu period - tzn . t r a n s a k č n í , s tavové a b i t e m p o r á l n í . 
S d a t o v ý m typem period se to t i ž v ý z n a m n ě měn í chování dotazu UPDATE. 

Za t ímco v re lační d a t a b á z i po p roveden í tohoto p ř íkazu je vždy zachován p o č e t z á z n a m ů 
v tabulce, v d a t a b á z i t e m p o r á l n í toto nep la t í . N a z á z n a m y v ní je to t iž t ř e b a nah l íže t 
v časovém kontextu - platnost či logická p ř í t o m n o s t z á z n a m u je d á n a intervalem. Z á z n a m 
m ů ž e v jenom okamž iku plati t , ale v j i n é m ne. 

Pokud je př íkaz UPDATE p r o v á d ě n ve s t a v o v é tabulce, pak je p r o v á d ě n v u r č i t é m ča­
sovém intervalu. Se záznamy, k t e r é do tohoto intervalu nespada j í , nebude nijak manipulo­
váno . Hodnoty z á z n a m ů , k t e r é leží u v n i t ř intervalu jsou m ě n ě n y (pozn.: vyhovují- l i v ý r a z ů m 
v k lauzul i WHERE). V t ěch to dvou p ř í p a d e c h je situace j e d n o d u c h á a nen í p o t ř e b a nijak m ě n i t 
poče t z á z n a m ů v tabulce. P r o b l é m y však způsobu j í záznamy, k t e r é do časového intervalu 
spada j í jen čás t ečně . T y t o z á z n a m y je p o t ř e b a rozděl i t na dva, resp. na t ř i (podle toho zda 
z á z n a m časově p řesahu je interval pro ú p r a v u na jednom nebo na obou koncích) a upravovat 
pouze ty záznamy, k t e r é spada j í do intervalu pro ú p r a v u . 

V t a b u l k á c h podporu j í c í ch t r a n s a k č n í časové hledisko je p o t ř e b a k a ž d ý nově u p r a v o v a n ý 
z á z n a m p ř e d ú p r a v o u duplikovat a d u p l i k o v a n é m u ukonč i t t r a n s a k č n í čas . T r a n s a k č n í čas 
všech z á z n a m ů mus í z ů s t a t konz i s t en tn í , aby bylo m o ž n é se v k a ž d é m o k a m ž i k u v r á t i t 
k p o t ř e b n é m u stavu d a t a b á z e . V b i t e m p o r á l n í s tavové tabulce jsou m o ž n é dvě řešení tohoto 
p r o b l é m u . Ukonč i t t r a n s a k č n í čas je možné : 

1. b u ď ce lým z á z n a m ů m , tedy i t ě m čá s t em, k t e r é nezasahuj í do intervalu ú p r a v y ; 

2. nebo jen t ě m č á s t e m z á z n a m ů , k t e r é jsou u v n i t ř intervalu úpravy . 

P r v n í z p ů s o b vyžadu je vy tvo řen í nových z á z n a m ů s t r a n s a k č n í m časem, k t e r ý zač íná v d o b ě 
úpravy . D r u h ý z p ů s o b p o č í t á s n o v ý m i záznamy, jejichž t r a n s a k č n í čas zač íná v o k a m ž i k u 
t r a n s a k č n í h o z a č á t k u p ů v o d n í h o z á z n a m u . 

Z hlediska zá lohování nen í dů lež i té , k t e r ý typ ukončován í z á z n a m u bude zvolen. J e d n á 
se spíše o filozofickou o t ázku , zda je lepší zachováva t co nejdéle n e p ř e r u š e n é intervaly času 
platnosti nebo t r a n s a k č n í h o času. 
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Celou si tuaci ne j lépe ilustruje p ř ík lad . M ě j m e b i t e m p o r á l n í tabulku - viz tabulka 5.2. 
Z á z n a m v t é t o tabulce bude upraven 1. 6. 2011 v rozmezí času platnosti od roku 1350 do 
roku 1360. Výs ledek ú p r a v y p r v n í m z p ů s o b e m m ů ž e t e v idě t v tabulce 5.3. Výs ledek ú p r a v y 
d r u h ý m z p ů s o b e m je uveden v tabulce 5.4. 

ID P A N O V N Í K Cas platnosti T ransakčn í čas 

1 K a r e l I V . 1346 - 1378 17. 5. 2011 - F O R E V E R 

Tabulka 5.2: B i t emporá ln í tabulka p ř e d ú p r a v o u 

ID P A N O V N Í K Cas platnosti T ransakčn í čas 

1 K a r e l I V . 1346 - 1378 17. 5. 2011 - 1. 6. 2011 
1 K a r e l IV . 1346 - 1350 1. 6. 2011 - F O R E V E R 
1 nul l 1350 - 1360 1. 6. 2011 - F O R E V E R 
1 K a r e l I V . 1360 - 1378 1. 6. 2011 - F O R E V E R 

Tabulka 5.3: B i t e m p o r á l n í tabulka po ú p r a v ě p r v n í m z p ů s o b e m 

ID P A N O V N Í K Cas platnosti T ransakčn í čas 

1 K a r e l I V . 1350 - 1360 17. 5. 2011 - 1. 6. 2011 
1 K a r e l I V . 1346 - 1350 17. 5. 2011 - F O R E V E R 
1 nu l l 1350 - 1360 1. 6. 2011 - F O R E V E R 
1 K a r e l I V . 1360 - 1378 17. 5. 2011 - F O R E V E R 

Tabulka 5.4: B i t e m p o r á l n í tabulka po ú p r a v ě d r u h ý m z p ů s o b e m 

D E L E T E 

Př íkaz DELETE se z hlediska p ř e k l a d u v m n o h é m p o d o b á p ř íkazu UPDATE. O p ě t je p o t ř e b a 
řeši t m a z á n í u tabulek s časovými hledisky def inovanými typem period analogicky jako 
u p ř í kazu UPDATE s t í m rozdí lem, že nen í p o t ř e b a b r á t v ú v a h u ú p r a v u s t a r ý c h hodnot. 

U tabulek s t r a n s a k č n í m č a s e m nejsou z á z n a m y fyzicky z tabulky v y m a z á n y , ale pouze 
je ukončen jejich t r a n s a k č n í čas . U b i t e m p o r á l n í c h s t avových tabulek n a s t á v á př i m a z á n í 
opě t ana logická situace jako v p ř í p a d ě UPDATE, kdy je m o ž n é řeši t ukončen í t r a n s a k č n í h o 
času čás t ečně zasahuj íc ích z á z n a m ů do intervalu m a z á n í d v ě m a o b d o b n ý m i způsoby. 

5.3.4 D a t a b á z o v ý dotaz 

Nejvíce nových syn t ak t i ckých p r v k ů vnáš í jazyk T S Q L 2 do d a t a b á z o v ý c h d o t a z ů (SELECT), 
proto je p ř e k l a d d o t a z ů nejsložitější . T e m p o r á l n í v ý r a z y se objevuj í v seznamu pro v ý b ě r 
s loupců , ve FR0M k lauzul i pro v ý b ě r tabulek, ale nejvíce nových v ý r a z ů T S Q L 2 vnáš í do 
klauzule WHERE pro omezen í v ý b ě r u ř á d k ů . 
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V ý b ě r s l o u p c ů 

V seznamu v ý b ě r u s loupců p o č í t á m e v n á v r h u se t ř e m i n o v ý m i funkcemi: 

1. Z a d á n í m funkce VALID se j m é n e m tabulky jako parametrem př i definici v ý b ě r u sloupce 
je m o ž n é vybrat do výs ledku dotazu sloupec s č a s e m platnosti tabulky, pokud t a k o v ý 
čas tabulka podporuje. Sloupec s č a s e m platnosti je impl ic i tně v y b í r á n př i v ý b ě r u 
všech s loupců (výraz *). 

2. Funkce TRANSACTION se j m é n e m tabulky jako parametrem zahrne do výs ledku dotazu 
sloupec s t r a n s a k č n í m č a s e m z á z n a m u . Sloupec s t r a n s a k č n í m č a s e m nen í impl ic i tně 
př i v ý b ě r u všech s loupců (výraz *) v y b í r á n . P o k u d tato funkce nen í p ř í t o m n a v se­
znamu s loupců pro výběr , nejsou do výs ledku dotazu zahrnuty t r a n s a k č n ě ukončené 
řádky. 

3. Měř í t ko s loupců s časy platnosti nebo s t r a n s a k č n í m i časy lze m ě n i t p o u ž i t í m funkce 
CAST. 

P ř i interpretaci nových funkcí ve v ý b ě r u s loupců v S Q L bude v p ře loženém dotazu n u t n é 
v p ř í p a d ě t r a n s a k č n í a s tavové tabulky zahrnout př i v ý b ě r u dva sloupce. Už iva te l bude 
k t ě m t o d v ě m a s l o u p c ů m p ř i s t u p o v a t jako k jednomu. 

S l é v á n í z á z n a m ů 

Jak j iž bylo z m í n ě n o př i popisu interpretace d a t o v é h o typu period, ř á d e k tabulky se sloup­
cem period (nap ř . s tavové tabulky) , nereprezentuje pouze jeden z á z n a m , ale obecně ne­
konečně mnoho z á z n a m ů - jeden pro každý časový okamžik , v y m e z e n ý intervalem typu 
period. V l i v e m p ř íkazu UPDATE m ů ž e doj í t k rozdělení z á z n a m u v re lační d a t a b á z i na dva, 
p ř i t o m však na sebe tyto z á z n a m y časově s tá le navazuj í . P o k u d z t akové tabulky vybereme 
sloupec, ve k t e r é m se tyto z á z n a m y neliší, dostaneme dva z á z n a m y se s h o d n ý m i hodnotami 
a navazuj íc ími časy platnosti . 

Ve FROM v ý b ě r u tabulek p ř iby l tzv. v ý b ě r s l éván ím ř á d k ů tabulky (angl. coalesced rows). 
Syntakt icky se zapisuje jako j m é n o p l a t n o s t n í tabulky se seznamem jmen s loupců v závorce. 
Takto d e k l a r o v a n á tabulka m á „s l i t é " ř á d k y podle specif ikovaných hodnot s loupců - tzn. 
ř á d k y z p ů v o d n í tabulky, k t e r é se neliší ve specif ikovaných s loupcích a jej ichž čas platnosti 
na sebe navazuje, jsou r ep rezen továny j e d n í m ř á d k e m a odpov ída j í c ím č a s o v ý m intervalem. 
P ř í k l a d dotazu se z m í n ě n o u kons t rukc í ve FROM k lauzul i : 

SELECT * FROM p a n o v n i c i ( i d , panovnik ); 

P o k u d předchoz í dotaz provedeme nad tabulkou 5.5, pak výs ledkem bude tabulka 5.6. 

ID P A N O V N Í K T I T U L č a s platnosti 

1 
1 

K a r e l I V . 
K a r e l I V . 

k rá l 
císař 

1346 - 1355 
1355 - 1378 

Tabulka 5.5: Tabulka panovnici k p ř í k l a d u slévání z á z n a m ů 

Interpretaci s lévání z á z n a m ů se p r á c e blíže věnuje v podkapitole 7.3.3. 

25 



ID P A N O V N Í K Cas platnosti 

1 K a r e l I V . 1346 - 1378 

Tabulka 5.6: Výs ledek dotazu nad tabulkou panovnici 

O m e z e n í v ý s l e d k ů dotazu 

U klauzule WHERE, omezující poče t výs ledků dotazu, v n á v r h u p o č í t á m e se č t y ř m i re lačn ími 
o p e r á t o r y T S Q L 2 , jejichž operandy jsou typu period: 

• PRECEDES - vý raz s t í m t o o p e r á t o r e m je pravdivý , jes t l iže interval času p r v n í h o ope­
randu p ředcház í intervalu d r u h é h o operandu; 

• OVERLAPS - vý raz je pravdivý , jes t l iže čas p r v n í h o operandu zač íná dř íve než čas 
d r u h é h o operandu a končí t a k t é ž dř íve než konec d r u h é h o operandu; 

• CONSTAINS - vý raz je p ravd ivý , jes t l iže časový interval p r v n í h o operandu obsahuje 
interval d r u h é h o operandu; 

• MEETS - vý raz je p ravd ivý , jes t l iže čas p r v n í h o operandu navazuje na čas d r u h é h o 
operandu. 

Jako operand je m o ž n é zadat VALID funkci nebo výraz PERIOD, oba v ý r a z y jsou p o p s á n y 
výše. 

5.4 Podpora multimediálních a prostorových dat 

M u l t i m e d i á l n í i p ro s to rová rozšíření re lační d a t a b á z e př ináše j í mnoho nových syn t ak t i ckých 
kons t rukc í , ať už jde o nové d a t o v é typy, funkce, metody ob j ek tů , nebo konstruktory. Po­
p í šeme zde chování obou t y p ů dat v n a v r h o v a n é m s y s t é m u z hlediska séman t i cké ana lýzy 
a navrhneme řešení p r o b l é m u , k t e r ý je specifický pro m u l t i m e d i á l n í data, a to jsou proxy 
p r o m ě n n é . 

5.4.1 S é m a n t i c k á a n a l ý z a 

Z popisu rozší ření re lační d a t a b á z e v kapitole 3 plyne, že m u l t i m e d i á l n í a p ro s to rová data 
jsou u k l á d á n a s te jně jako data re lační , tedy ve s loupcích tabulek a je s n i m i zacházeno 
rovněž jako s re lačn ími daty. T S Q L 2 k r o m ě dvou nových t y p ů (period a surrogate) ž á d n é 
odl išné d a t o v é typy než S Q L n e m á . 

Z hlediska syn tak t i cké ana lýzy je p o t ř e b a v s y n t a k t i c k é m a n a l y z á t o r u definovat pravidla 
pro p ř i j ímán í ře tězců , k t e r é ma j í v př íkazech konstrukce pos t r e l ačn ího charakteru. Jde 
p ř edevš ím o funkce, k t e r é pracuj í s m u l t i m e d i á l n í m i a p r o s t o r o v ý m i daty. 

S é m a n t i k a dat typ ická pro pos t r e l ačn í data kon t ro lována bý t nemus í . P o k u d bude v in ­
terpretu T S Q L 2 rea l izována s é m a n t i c k á ana lýza čás t í ř e t ězců s m u l t i m e d i á l n í m i a prostoro­
v ý m i konstrukcemi, pak bude tato a n a l ý z a v i m p l e m e n t o v a n é m s y s t é m u p r o v á d ě n a d v a k r á t 
- jednou př i p ř e k l a d u z T S Q L 2 do S Q L a p o d r u h é v re lační d a t a b á z i . K d y ž si u v ě d o m í m e , 
že čás t i d o t a z ů , k t e r é budou obsahovat m u l t i m e d i á l n í a p ro s to rová data, nebude interpret 
nijak p ř e k l á d a t , z j is t íme, že jedna ze s éman t i ckých ana lýz t ě c h t o čás t í d o t a z ů je zby tečná . 
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Lepší řešení tohoto p r o b l é m u je u m o ž n i t v interpretu vynechán í kontroly u těch čás t í 
d o t a z ů , k t e r é jsou t vo řeny konstrukcemi s t e jnými jako v S Q L a tu to kontrolu ponechat 
pouze na re lační d a t a b á z i . 

K řešení n a v r ž e n é m u v p ř e d c h o z í m odstavci uvedeme p ř ík l ad dotazu, k t e r ý by l p ř e v z a t 
z dokumentace k produktu Oracle Spat ia l [15]: 

SELECT i . h i g h w a y 
FROM g e o d _ c i t i e s c, g e o d _ i n t e r s t a t e s i 
WHERE c . c i t y = 'Tampa' 

AND s d o _ w i t h i n _ d i s t a n c e ( 
i . geom, c . l o c a t i o n , 
' d i s t a n c e = 1 5 u u n i t = m i l e ' ) = ' T R U E ' ; 

Pos t re l ačn í čás t tohoto d a t a b á z o v é h o dotazu v klauzul i WHERE, tedy 

s d o _ w i t h i n _ d i s t a n c e ( 
i . geom, c . l o c a t i o n , 
' d i s t a n c e = 1 5 u u n i t = m i l e ' ) 

se nemus í nijak p ř e k l á d a t ani kontrolovat a m ů ž e se rovnou začleni t do klauzule WHERE 
výs l edného dotazu v S Q L . P o d o b n ý postup je u p l a t ň o v á n př i p rác i s daty re lačn ími , k t e ré 
není t ř e b a p ř e k l á d a t . 

5.4.2 M u l t i m e d i á l n í p r o x y objekty 

D r u h ý p r o b l é m souvisí pouze s m u l t i m e d i á l n í m i daty. P r á c e s t ě m i t o daty je specifická 
v tom, že objem dat u ložených v jednom z á z n a m u je zpravidla mnohem větší , než je tomu 
u dat re lačních nebo p ros to rových . 

Nás t ro j e , k t e r é s m u l t i m e d i á l n í m i daty pracuj í , se snaží p o č e t p ř e n o s ů do / z d a t a b á z e 
omezit na m i n i m u m - h l avně kvůl i ve lkému objemu p řenesených dat. Oracle poskytuje pro 
prác i s m u l t i m e d i á l n í m i daty ov ladač s tzv. proxy třídami. P ř i p rác i s n imi je nejprve n u t n é 
získat referenci na d a t a b á z o v ý objekt p o m o c í metody getORAData t ř í d y OracleResultSet. 

Z tohoto d ů v o d u bude muset t ř í d a implementu j í c í r o z h r a n í ResultSet ve v ý s l e d n é m 
interpretu implementovat nejen toto rozh ran í , ale t a k é r o z h r a n í OracleResultSet, k t e r é je 
p o s k y t o v á n o J D B C o v l a d a č e m Oracle. P o u ž i t í m ov ladače J D B C jak př i realizaci r o z h r a n í 
klient-interpret, tak i r o z h r a n í i n t e r p r e t - d a t a b á z e , se p r á c e s m u l t i m e d i á l n í m i daty (a nejen 
s nimi) z n a č n ě z jednoduš í . 

Současně je ovšem p o t ř e b a z d ů r a z n i t , že m u l t i m e d i á l n í data vnášej í do s y s t é m u nut­
nost implementace tzv. p ř e d p ř i p r a v e n é h o p ř íkazu (v J D B C t ř í d y PreparedStatement nebo 
CallableStatemenť). T í m se v š a k z n a č n ě st íží p ř ek l ad n ě k t e r ý c h t y p ů d o t a z ů . Více se p ráce 
tomuto t é m a t u věnuje v podkapitole 7.4.2. 
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K a p i t o l a 6 

Temporální integritní omezení 

V t é t o kapitole p ř e d s t a v í m e prob lémy, k t e r é souvisí s podporou kontroly in tegr i tn ích ome­
zení v t e m p o r á l n í d a t a b á z i . J m e n o v i t ě se budeme z a b ý v a t kontrolou en t i t n í a referenční 
integrity. Z pohledu času platnosti je toto t é m a r o z e b r á n o v publ ikaci [3]. M y se v násle­
duj íc ím textu budeme t í m t o t é m a t e m z a b ý v a t m é n ě fo rmálně a budeme na něj nah l íže t 
z pohledu p rak t i cké implementace v re lační d a t a b á z i . 

6.1 Entitní integrita 

V re lační d a t a b á z i jsou p r i m á r n í m i klíči u n i k á t n í hodnoty. Jde tedy o sloupec jehož hodnoty 
j e d n o z n a č n ě identifikují ř á d k y tabulky. Vě t š inou jsou číse lného nebo ře tězcového typu. 

V t e m p o r á l n í d a t a b á z i př i kontrole zdal i z á z n a m y neporušu j í e n t i t n í integritu, nes tač í 
b r á t v ú v a h u pouze sloupce p r i m á r n í h o klíče. D v a z á z n a m y se s h o d n ý m i hodnotami pr i ­
m á r n í h o klíče se v t e m p o r á l n í tabulce mohou vyskytovat , jes t l iže se jejich intervaly času 
(ať už času platnosti , nebo t r a n s a k č n í h o čas) nep ro t ína j í . 

Řešení tohoto p r o b l é m u př i interpretaci u d á lo s tn í tabulky v re lační d a t a b á z i je t r iv iá ln í 
- s tač í pouze rozšíř i t p r i m á r n í klíč o sloupec s č a s e m platnosti . T í m t o z p ů s o b e m n e m ů ž e 
nastat situace, že by dva z á z n a m y mě ly s h o d n ý p r i m á r n í klíč ve s t e j ném časovém okamžiku . 

V t e m p o r á l n í d a t a b á z i p r o b l é m y působ í z á z n a m y s časy, k t e r é jsou r ep rezen továny da­
t o v ý m typem period (viz p ředchoz í kapitola 5). Implementace kontroly en t i t n í integrity 
u t a k o v ý c h tabulek v re lační d a t a b á z i m á dvě úskalí : 

1. je n u t n é zajistit , aby dva z á z n a m y neporušova ly en t i t n í integritu re lační d a t a b á z e ; 

2. je n u t n á kontrola t e m p o r á l n í en t i t n í integrity. 

P r v n í p r o b l é m je m o ž n é j e d n o d u š e vyřeš i t t í m , že p r i m á r n í klíč specifikovaný př i definici 
t abulky rozš í ř íme o sloupec či sloupce času platnosti či t r a n s a k č n í h o času . Nav íc je ale 
p o t ř e b a d á t pozor, aby en t i t n í integrita re lační d a t a b á z e nebyla p o r u š e n a př i ú p r a v ě či 
m a z á n í z á z n a m ů . P ř í k a z t ěch to operac í v T S Q L 2 je p ř e k l á d á n na sekvenci p ř í kazů jazyka 
S Q L a př i š p a t n ě zvoleném p o ř a d í jejich vykonáván í m ů ž e doj í t k p ř e c h o d n é m u po rušen í 
en t i tn í integrity, k t e r á by však byla obnovena v p ř í p a d ě p roveden í sekvence celé. Re lačn í 
d a t a b á z e ale p roveden í p ř í kazu porušu j íc ího integritu nepovol í . 

P ř i zaj išťování t e m p o r á l n í e n t i t n í integrity je p o t ř e b a d b á t na to, aby v ž á d n é m časovém 
okamž iku nebyly p l a t n é dva z á z n a m y se s t e jným p r i m á r n í m kl íčem. D o d r ž e n í en t i t n í inte­
grity v t e m p o r á l n í tabulce lze ověřit d a t a b á z o v ý m dotazem (viz dá l e ) . Tento dotaz je n u t n é 
s p o u š t ě t po p roveden í p ř íkazů INSERT a UPDATE, k t e r é p o t e n c i á l n ě mohou způsob i t po rušen í 
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integrity. Nejprve je v šak n u t n é vypnout a u t o m a t i c k é p rováděn í z m ě n v d a t a b á z i (tzv. au-
tocommit), aby mohla bý t v p ř í p a d ě po rušen í integrity provedena operace ROLLBACK, k t e r á 
obnoví p ů v o d n í stav d a t a b á z e . Jes t l iže byla operace ROLLBACK provedena, pak je n u t n é dat 
uživate l i o t é t o vý j imečné si tuaci vědě t . 

Zde u v á d í m e p ř ík l ad dotazu S Q L nad stavovou tabulkou ZAMESTNANCI, k t e r ý ověří, zda 
z á z n a m y splňují en t i t n í in tegr i tn í omezen í . Tabulka m á p r i m á r n í klíč d a n ý sloupcem ID 
a s t ruktura t é t o tabulky se ř ídí s t rukturou n a v r ž e n o u v kapitole 5. Dotaz: 

SELECT COUNT(id) 
FROM ZAMESTNANCI z l , ZAMESTNANCI z2 
WHERE 

z l . i d = z2 . i d 
AND 

zl .ROWID O z2.ROWID 
AND ( 

z l . " _ V T S " <= z 2 . " _ V T S " 
AND z l . " _ V T E " > z 2 . " _ V T S " 

) ; 

Jes t l iže je výs ledek dotazu roven nule, pak tabulka e n t i t n í omezení splňuje , p ro tože ž á d n é 
dva z á z n a m y nesplňuj í p o d m í n k y po rušen í specif ikované v dotaze. V o p a č n é m p ř í p a d ě by 
podle n a v r h o v a n é h o řešení došlo k operaci ROLLBACK. 

V dotazu by l použ i t pseudo atribut ROWID t yp ický pro d a t a b á z i Oracle, k t e r ý jednozna­
čně identifikuje ř á d e k v tabulce. P o k u d bychom vý raz porovnáva j íc í tyto atr ibuty vynechali , 
pak by by l výs ledek dotazu nad tabulkou neporušuj íc í en t i t n í integritu roven p o č t u z á z n a m ů 
tabulky. 

Pokud bychom chtěli zkonstruovat dotaz bez použ i t í ROWID, pak bychom mohl i využ í t 
obyčejné re lační en t i t n í integrity. Dotaz by pak mohl vypadat nás ledovně : 

SELECT COUNT(id) 
FROM ZAMESTNANCI z l , ZAMESTNANCI z2 
WHERE 

z l . i d = z2 . i d 
AND ( 

( z l . " _ V T S " < z 2 . " _ V T S " 
AND z l . " _ V T E " > z 2 . " _ V T S " 

) OR ( 
z l . "_VTS" = z 2 . " _ V T S " 
AND z l . " _ V T E " O z 2 . " _ V T E " 

) 
) ; 

V p r v n í m dotaze jsme použi l i a t r ibutu ROWID, abychom z výs ledku odebrali s h o d n é zá­
znamy. V d r u h é m dotaze č in íme to t éž n á h r a d o u neos t r é nerovnosti za ostrou (viz levý 
operand operace OR) za cenu vyřazen í z á z n a m ů se s h o d n ý m p o č á t e č n í m časem, ale růz­
n ý m koncovým, k t e r é do výs ledku však z a p o č í t a t chceme. Tento p r o b l é m je řešen p r a v ý m 
operandem operace OR. Pos ledn í variantou po rušen í e n t i t n í integrity, k t e r á m ů ž e nastat, je 
výsky t dvou odl i šných z á z n a m ů se s h o d n ý m i časy platnosti . Tomu ovšem z a b r a ň u j e kont­
rola en t i t n í integrity, p r o v á d ě n á re lační d a t a b á z í . Je p o t ř e b a si u v ě d o m i t , že p r i m á r n í klíč 
tabulky je v re lační d a t a b á z i t v o ř e n t roj ic í (ID, _VTS, _VTE) a p ř í p a d n o u dupl ic i tu tohoto 
klíče kontroluje s a m o t n á re lační d a t a b á z e . 
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6.2 Referenční integrita 

V p rác i Ing. Tomka [8] byla d i s k u t o v á n a podpora kontroly referenční integrity. M y v t é t o 
podkapitole tuto diskuzi rozvedeme a navrhneme několik m o ž n ý c h řešení jak z hlediska 
obecného n á v r h u kontroly referenční integrity, tak i z hlediska použ i tých p r o s t ř e d k ů pro 
její realizaci. 

Kon t ro la referenční integrity v re lačních d a t a b á z í c h ověřuje existenci cizích kl íčů v odka­
zovaných t a b u l k á c h . Schází-li v o d k a z o v a n é tabulce z á z n a m s obrazem cizího klíče, pak nen í 
referenční integrita d o d r ž e n a . K po rušen í referenční integrity m ů ž e doj í t d v ě m a způsoby : 

1. př i m a z á n í z odkazované tabulky je s m a z á n z á z n a m , na k t e r ý bylo o d k a z o v á n o z od­
kazující tabulky; 

2. p ř i v k l á d á n í do odkazuj íc í tabulky je vložen z á z n a m , j ehož cizí klíč n e m á obraz v ta­
bulce odkazované . 

Řešení v re lační d a t a b á z i je t r iv iá ln í : 

1. m a z á n í z á z n a m ů b u ď není povoleno, nebo jsou spo lečně se z á z n a m y z odkazované 
tabulky m a z á n y i z á z n a m y tabulky z odkazuj íc í ; 

2. záznamy, jej ichž cizí klíče nema j í svůj obraz v o d k a z o v a n é tabulce, není m o ž n é do 
odkazující tabulky vložit . 

T é m ě ř všechny re lační d a t a b á z o v é s y s t é m y ma j í kontrolu referenční integrity implemen­
továnu . 

V t e m p o r á l n í d a t a b á z i jsou největš í p roblémy, s te jně jako u en t i t n í integrity, způso­
beny z á z n a m y s časovými úda j i u loženými p o m o c í typu period. U tabulek podporu j í c í ch 
t e m p o r á l n í referenční integritu nelze p ř i p u s t i t , aby v jednom časovém o k a m ž i k u z á z n a m 
odkazoval na z á z n a m jiný, k t e r ý v t o m t é ž o k a m ž i k u nep l a t í (u času platnosti) nebo nen í 
p ř í t o m e n v d a t a b á z i (u t r a n s a k č n í h o č a s u ) . B ě h e m manipulace s daty p r o s t ř e d n i c t v í m pří­
kazů D D L n a s t á v á ř a d a s i tuac í , kdy docház í k po rušen í referenční integrity. P ř í k l a d y t ě c h t o 
s i tuací uvedu v následuj íc í podkapitole a v podkapitole dalš í navrhnu jejich řešení . 

6.2.1 P ř í k l a d y p o r u š e n í r e f e r e n č n í integri ty 

Tato podkapi tola je rozč leněna na ř a d u s i tuac í , kdy docház í k po rušen í referenční integrity 
v t e m p o r á l n í d a t a b á z i . K a ž d á situace je o z n a č e n a čís lem a v následující podkapitole m ů ž e 
č t e n á ř na léz t řešení t ě ch to s i tuac í pod s t e j n ý m číslem. 

Situace 1. N e k o r e k t n í interval č a s u platnosti 

U v a ž u j m e situaci, kdy s tavová tabulka odkazuje do s tavové tabulky. Už iva te l se pokus í 
vložit z á z n a m do odkazuj íc í tabulky, j ehož interval v y m e z e n ý č a s e m platnosti n e s p a d á do 
intervalu z á z n a m u , na k t e r ý odkazuje. Odkazuj íc í z á z n a m je tedy p l a t n ý i v čase, kdy nen í 
p l a t n ý o d k a z o v a n ý z á z n a m . 

Situace 2. R o z d ě l e n í z á z n a m u v o d k a z o v a n é s t a v o v é tabulce 

Z á z n a m ze s tavové tabulky odkazuje zase na z á z n a m ze s tavové tabulky. Z á z n a m v odka­
zované tabulce je rozdě len na 2, p ř i čemž se rozděl í interval času platnosti na nové dva. 
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Situace 3. S p o j e n í z á z n a m ů ve s t a v o v é tabulce 

D v a z á z n a m y ze s tavové tabulky odkazuj í na dva z á z n a m y (každý na jeden) z j i né s tavové 
tabulky p ř i čemž intervaly času platnosti na sebe v obou p ř í p a d e c h navazuj í . O d k a z o v a n é 
z á z n a m y ma j í s te jný obsah. Dojde ke s loučení z á z n a m ů v o d k a z o v a n é tabulce z d ů v o d u 
ú s p o r y m í s t a v d a t a b á z i . 

Situace 4. O d k a z o v a n á t r a n s a k č n í tabulka 

Snímková tabulka odkazuje do tabulky s t r a n s a k č n í m časem. V tabulce s t r a n s a k č n í m časem 
je ukončen t r a n s a k č n í čas z á z n a m u ( z á z n a m by l logicky s m a z á n z d a t a b á z e ) . Z á z n a m y ze 
sn ímkové tabulky t eď odkazuj í na z á z n a m , k t e r ý j iž logicky není v d a t a b á z i . 

S te jný p r o b l é m n a s t á v á , pokud na t r a n s a k č n í t abulku odkazuje tabulka s č a s e m plat­
nosti. 

Situace 5. O d k a z u j í c í t r a n s a k č n í tabulka 

Tabulka s t r a n s a k č n í m č a s e m odkazuje do sn ímkové tabulky. Dojde ke s m a z á n í z á z n a m u 
ve sn ímkové tabulce. Z á z n a m y by mě ly bý t z t r a n s a k č n í tabulky logicky smazány , fyzicky 
však v d a t a b á z i z ů s t a n o u , odkazuj í ale na neexis tuj íc í z á z n a m ve sn ímkové tabulce. 

Tento p r o b l é m se pro jev í i tehdy, když t r a n s a k č n í tabulka odkazuje do tabulky s tavové. 

Situace 6. O d k a z u j í c í tabulka m á m é n ě č a s o v ý c h hledisek 

Snímková tabulka odkazuje do tabulky s č a s e m platnosti . Skončí čas platnosti z á z n a m u 
v o d k a z o v a n é tabulce a vy tvoř í se nový z á z n a m s j i n ý m časem. Z á z n a m ve sn ímkové ta­
bulce, k t e r ý p ř e d rozdě len ím odkazoval pouze na jeden řádek , t eď mus í odkazovat na dva. 
K a r d i n a l i t a vztahu t ě c h t o dvou tabulek se změní z 1:N na M : N . 

Tato situace n a s t á v á u všech t y p ů referencí, kdy odkazuj íc í tabulka m á m é n ě časových 
hledisek než tabulka o d k a z o v a n á . Dalš í p o d o b n é situace tedy nebudeme u v á d ě t . 

6.2.2 Ř e š e n í s i t u a c í p o r u š u j í c í c h r e f e r e n č n í in tegr i tu 

V t é t o podkapitole jsou uvedeny n á v r h y na řešení p r o b l é m ů referenční integrity, k t e r é byly 
p o p s á n y výše. 

Ř e š e n í 1. N e k o r e k t n í interval č a s u platnosti 

1. Z t e m p o r á l n í s é m a n t i k y plyne, že ne j lepš ím ře šen ím je zakázán í t akové operace. L o ­
gicky to t iž nen í korek tn í , když interval času platnosti odkazuj íc ího z á z n a m u přesahu je 
hranice intervalu o d k a z o v a n é h o . Odkazuj íc í z á z n a m to t i ž čás t í intervalu odkazuje na 
nespecifikovanou hodnotu. 

2. J i n ý m řešen ím by mohlo bý t o ř íznu t í intervalu tak, aby zachoval referenční integritu. 
Bez toho, aby se dala tato sku t ečnos t na vědomí uživate l i , to ovšem nen í příl iš v h o d n é . 
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Ř e š e n í 2. R o z d ě l e n í z á z n a m u v o d k a z o v a n é s t a v o v é tabulce 

1. Tento p r o b l é m je m o ž n é řeši t tak, že dojde k rozdělení z á z n a m ů i v odkazuj íc í tabulce, 
ve s h o d ě s rozdě len ím v odkazované . 

2. D r u h ý m m o ž n ý m řešen ím je zavést dalš í tabulku (dá le j i budeme n a z ý v a t tabulka 
referencí), k t e r á bude uchováva t informaci o re fe renčním vztahu tak, že z á z n a m v od­
kazující tabulce bude odkazovat na oba dva nové záznamy. 

Oba p ř í s t u p y se zdaj í bý t v h o d n é , v obou p ř í p a d e c h docház í k n á r ů s t u objemu dat 
v d a t a b á z i . P ř i č emž , pokud uváž íme , že na odkazuj íc í tabulku m ů ž e bý t t a k é odkazováno , 
z j is t íme, že tato operace se v tomto p ř í p a d ě bude šíři t v d a t a b á z i na další tabulky. P r v n í 
nav ržené řešení tedy bude muset využ í t rekurze ke kontrole integrity u tabulek odkazuj íc ích 
na odkazuj íc í tabulku. 

D r u h ý z p ů s o b řešení n e p o t ř e b u j e využ íva t r eku rz ivn ího rozdělování z á z n a m ů . Využ i t í 
t abulky referencí od ráž í t u sku t ečnos t , že ř á d e k v t e m p o r á l n í tabulce nereprezentuje pouze 
jeden z á z n a m , ale nekonečně mnoho z á z n a m ů - pro k a ž d ý časový okamžik v y m e z e n ý časo­
v ý m intervalem jeden. 

Ř e š e n í 3. S p o j e n í z á z n a m ů v o d k a z o v a n é s t a v o v é tabulce 

1. P r v n í řešení by mohlo bý t takové , že se zkontroluj í z á z n a m y v odkazuj íc í tabulce, 
a pokud by si odpovída ly , došlo by ke spo jen í . V o p a č n é m p ř í p a d ě by bylo z a k á z á n o 
spojení v o d k a z o v a n é tabulce. Zde by s te jně jako u p r o b l é m u 2. došlo k r e k u r z i v n í m u 
šíření spo jován í z á z n a m ů na odkazuj íc í tabulky. 

2. J i n ý m řešen ím by bylo využ i t í tabulky referencí u v e d e n é u p r o b l é m u 2. Z á z n a m y 
v o d k a z o v a n é tabulce by mohly bý t spojeny bez kompl ikac í a u z á z n a m ů z odkazuj íc í 
tabulky by došlo k ú p r a v ě reference v tabulce referencí. 

D r u h é řešení se z d á bý t vhodnějš í , p ro tože umožňu je spo jen í z á z n a m ů i tehdy, když to 
u p r v n í h o řešení nelze. 

Ř e š e n í 4. O d k a z o v a n á t r a n s a k č n í tabulka 

U v ě d o m m e si, že tabulky uchovávaj íc í t r a n s a k č n í čas mohou tohoto časového hlediska mimo 
j iné využ íva t i k zá lohování . Je tedy o tázkou , jest l i je n u t n é uchováva t i z á z n a m y z tabulky, 
k t e r á na t r a n s a k č n í tabulku odkazuje. 

1. P o k u d p ř i p u s t í m e , že je to n u t n é , pak j e d i n ý m m o ž n ý m řešen ím je u m o ž n i t odka­
zovat na t r a n s a k č n í tabulku pouze tabulkou s t r a n s a k č n í m časem. Tak je to řešeno 
i u t r a n s a k č n í podpory v Oracle Database. 

2. P o k u d odkazuj íc í z á z n a m y není n u t n é uchováva t , pak je p r o b l é m vyřešen a z á z n a m y 
ze sn ímkové tabulky se fyzicky s m a ž o u z d a t a b á z e . 

Ř e š e n í 5. O d k a z u j í c í t r a n s a k č n í tabulka 

Zde s to j íme p ř e d o p a č n ý m typem p o r u š e n í m referenční integrity než u přechoz ího p r o b l é m u . 
Navíc řeš íme p r o b l é m n e p l a t n é h o odkazu z t r a n s a k č n í tabulky u z á z n a m u , k t e r ý by l logicky 
s m a z á n . 

Zde je tedy j e d i n ý m m o ž n ý m řešen ím u m o ž n i t odkazován í z t r a n s a k č n í tabulky pouze 
do tabulky t r a n s a k č n í . 
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Ř e š e n í 6. O d k a z u j í c í tabulka m á m é n ě č a s o v ý c h hledisek 

1. Už z popisu kardinal i ty vztahu plyne, že ř e šen ím tohoto p r o b l é m u je zavedení tabulky 
referencí. Odkazuj íc í z á z n a m , k t e r ý odkazoval p ů v o d n ě najeden, bude p o m o c í tabulky 
referencí odkazovat na z á z n a m y dva. 

2. D r u h ý m m o ž n ý m řešen ím by bylo u m o ž n ě n í referenčních v z t a h ů pouze mezi tabulkami 
se s t e jnými časovými hledisky. 

P r v n í řešení se z d á bý t obecnějš í a nav íc umožňu je odkazován í mezi tabulkami s r ů z n ý m i 
časovými hledisky (až na tabulky t r a n s a k č n í , u nichž, jak se zdá , bude n u t n é omezit kontrolu 
referenční integrity, viz řešení situace 4. a 5.). 

6.2.3 S h r n u t í ř e š e n í p r o b l é m ů 

Nejvhodnějš í n a v r h o v a n á řešení by mohla bý t shrnuta do t ě c h t o b o d ů : 

• zakázán í v k l á d á n í z á z n a m ů , jej ichž interval času platnosti p řesahu je interval času 
platnosti odkazovaných z á z n a m ů ; 

• použ i t í tabulek referencí; 

• povolení odkazován í z t r a n s a k č n í tabulky pouze do tabulky s t r a n s a k č n í m časem; 

• povolení odkazován í do tabulky s t r a n s a k č n í m č a s e m pouze z tabulky t r a n s a k č n í . 

Jak je m o ž n é usoudit z t é t o podkapitoly, referenční integrita v t e m p o r á l n í d a t a b á z i nen í 
zdaleka tak t r iv iá ln í , jak je tomu u d a t a b á z e pouze s r e lačn ími daty. Je nutno b r á t v ú v a h u 
časová hlediska, k t e r á ma j í své logické vazby, jež re lační d a t a b á z e neřeší . 

6.2.4 P r o s t ř e d k y kontro ly 

V t é t o podkapitole popíš i , j a k ý m i p r o s t ř e d k y by mě la bý t za j i š t ěna kontrola referenční 
integrity v t e m p o r á l n í d a t a b á z i . Navrhnu dva př í s tupy , a to b u ď kontrolovat integritu p ř í m o 
interpretem př i vk l ádán í , rušení či z m ě n ě z á z n a m u , anebo použ í t p r o s t ř e d k ů d a t a b á z o v é h o 
s y s t é m u jako jsou triggery nebo uložené procedury. 

Kontro la p ř i interpretaci 

U tohoto typu kontroly bude p r o b í h a t ověřování , zda z á z n a m neporušu je pravidla refere­
nční integrity, j e š t ě p ř e d t í m než bude do d a t a b á z e v ů b e c v k l á d á n . Tuto kontrolu provede 
s a m o t n ý interpret. 

Pokud bychom využil i pouze tohoto p ř í s t u p u , museli bychom definovat další t abulku 
s metadaty, k t e r á by uchováva la informaci o referenčních vz taz ích . Z á z n a m v t é t o tabulce 
by obsahoval j m é n a tabulek a s loupců mezi n imiž referenční vz tah je. 

Kontro la v d a t a b á z i 

Jes t l iže př i implementaci s y s t é m u využij i tento p ř í s t u p , pak interpret vy tvoř í p ř i definici 
tabulek trigger nebo u loženou proceduru a tyto p r o s t ř e d k y se budou starat o kontrolu 
referenční integrity nad p rávě definovanou tabulkou. 

V k l á d á n í , ú p r a v a či m a z á n í z d a t a b á z e by pak p r o b í h a l o tak, že by př i k a ž d é m z t ě c h t o 
p ř íkazů by l s p u š t ě n trigger (automaticky d a t a b á z o v ý m s y s t é m e m ) nebo u ložená procedura 
(interpretem či d a t a b á z o v ý m triggerem), k t e r á by ověři la zachování referenční integrity. 
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S h r n u t í 

D á se očekáva t , že n ě k t e r é p o d m í n k y referenční integrity budou snáze řeš i te lné interpretem 
a j iné naopak d a t a b á z í , p ř i implementaci je m o ž n é využ í t kombinace obou p ř í s t u p ů . 

Triggery lze velmi e l egan tně vyřeš i t p r o b l é m 1. z p ředchoz í podkapitoly. P ř i v k l á d á n í zá­
znamu se pouze ověří, zda s p a d á interval odkazuj íc ího z á z n a m u do intervalu odkazovaného . 
P o k u d tomu tak nebude, pak trigger vyvolá d a t a b á z o v o u vý j imku . 

Naopak pro zaj išťování složitějších ope rac í s tabulkou referencí bude m o ž n á výhodně j š í 
použ í t kontrolu p o m o c í s a m o t n é h o interpretu. 
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K a p i t o l a 7 

Implementace 

H l a v n í m v ý s t u p e m t é t o d ip lomové p r á c e je funkční interpret jazyka T S Q L 2 . Tato kapi tola 
popisuje proces implementace tohoto interpretu a zabývá se problémy, se k t e r ý m i jsme se 
při implementaci setkali. 

P r o g r a m o v a c í m jazykem implementace je z a d á n í m v y ž a d o v a n ý jazyk Java. P r o realizaci 
p r o g r a m o v é čás t i t é t o d ip lomové p r á c e s k ý t á použ i t í tohoto jazyka několik zde uvedených 
v ý h o d : 

• P rogram vyví jený v tomto jazyce se d íky nezávis los t i v i r t u á l n í h o stroje na p o u ž i t é m 
o p e r a č n í m s y s t é m u automaticky s t ává m u l t i p l a t f o r m n í m . 

• Existuje ov ladač pro komunikaci s d a t a b á z í Oracle. 

• Exis tu j íc í implementace j iných knihoven a n á s t r o j ů využ i t e lných př i vývoj i interpretu 
(např . JavaCC - viz dá le) obecně jakéhokol iv jazyka. 

V ý s l e d n á implementace interpretu je rozdě lena do t ř í ba l íčků oratelib.SQL Generátor, 
oratelib.tsqlžparser a oratelib. T ě m t o ba l í čkům odpov ída j í podkapi toly p o r a d ě 7.1, 7.3 a 7.4. 

7.1 Syntaktická analýza 

Z hlediska posloupnosti operac í , k t e r é je p o t ř e b a v interpretu provés t p ř i zp racován í p ř íkazu 
v jazyce T S Q L 2 , je p r v n í m krokem s y n t a k t i c k á a n a l ý z a tohoto p ř íkazu . Je z a p o t ř e b í nejen 
zkontrolovat syntaktickou sp r ávnos t p ř íkazu , ale nav íc je, z pohledu dalš ích k r o k ů p ř e k l a d u , 
velmi c e n n ý m v ý s t u p e m syn t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r u tzv. s y n t a k t i c k ý strom. 

P r o g r a m o v á n í syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u jazyka, j ehož gramat iku z n á m e , je v informa­
tice b ě ž n ě řešený p r o b l é m . S y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r je ve své p o d s t a t ě z á s o b n í k o v ý m auto­
matem a algoritmus p ř e v o d u bezkon tex tové gramatiky, přesněj i L L ( k ) gramatiky, kterou je 
generován t a k é jazyk T S Q L 2 , je z n á m . 

P r o t o ž e jde o algori tmicky řeš i te lný p r o b l é m , existuj í n á s t r o j e s chopné vygenerovat ze 
z a d a n é gramatiky j iž h o t o v ý s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r . T a k o v ý m n á s t r o j e m je i JavaCC, k t e r ý 
by l zvolen pro implementaci syn t ak t i ck éh o a n a l y z á t o r u n a v r ž e n é h o interpretu. 

J a v a C C je konzolová aplikace, k t e r á vygeneruje z gramatiky z a d a n é v souboru, analy­
zá to r v jazyce Java. S v y u ž i t í m další aplikace JJTree je m o ž n é p ř e d s p u š t ě n í m J a v a C C ke 
gramatice p ř i d a t konstrukce jazyka Java tak, aby výs ledný a n a l y z á t o r p ř i ana lýze generoval 
snadno použ i t e lný s y n t a k t i c k ý strom. O b a programy jsou open source a jsou d i s t r i b u o v á n y 
v jednom ba l íčku pod B S D licencí. 
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7.2 Reprezentace temporálních komponent v Oracle 

Podle n á v r h u u v e d e n é h o v kapitole 5 byly pro reprezentaci komponent interpretu v d a t a b á z i 
použ i t y tyto d a t o v é typy a konstanty: 

• čas platnosti je u ložen ve s loupcích typu NUMBER(20), čísla u ložena v t ě c h t o s loupcích 
označuj í poče t mil isekund u b ě h l ý c h od pů lnoc i 1. ledna 1970; 

• t r a n s a k č n í čas je u ložen ve dvou s loupcích d a t o v é h o typu TIMESTAMP; 

• sloupce t ypu surrogate jsou u loženy p o m o c í d a t o v é h o typu NUMBER; 

• konstanta FOREVER, u času platnosti shora ohraničuj íc í m o ž n ý časový interval pro 
definici platnosti z á z n a m u , je nastavena na hodnotu MAX_VALUE specifikovanou ve 
s t a n d a r d n í t ř í d ě L o n g jazyka Java; 

• konstanta BEGINING, ohraničuj íc í tento interval zdola, je nastavena na hodnotu MIN.VALUE 
t ř í d y Long; 

• konstanta FOREVER, u t r a n s a k č n í h o času definující t r a n s a k č n ě n e u k o n č e n ý z á z n a m , 
m á hodnotu nastavenu na 1. ledna 5000 v reprezentaci d a t o v é h o typu TIMESTAMP. 

T ř í d a Calendar umožňu je u k l á d á n í časových ú d a j ů v m ě ř í t k u mil isekund od s t anovené 
epochy. Jak j iž bylo z m í n ě n o výše, my jsme jako epochou zvol i l i p o č á t e k roku 1970. T ř í d a 
Calendar použ ívá pro u k l á d á n í p o č t u mil isekund d a t o v é h o typu Long, k t e r ý m á m a x i m á l n í 
hodnotu def inovánu jako 2 6 4 / 2 . T é t o h o d n o t ě o d p o v í d á cca. 290 m i l . let. M y v interpretu 
v y u ž í v á m e pro operace s č a s e m p r á v ě t ř í d u Calendar a proto jsme omezil i m o ž n ý rozsah 
času platnosti na 250 m i l . let p ř e d n a š í m l e t o p o č t e m až 250 m i l . let n a š e h o l e topoč tu . 

7.3 Překlad příkazů jazyka TSQL2 

S n o v ý m i d a t o v ý m i typy a s y n t a k t i c k ý m i konstrukcemi jazyka T S Q L 2 b y l č t e n á ř s e z n á m e n 
v podkapitole 5.3, tato podkapi tola popisuje implementaci nových v las tnos t í , k t e r é T S Q L 2 
definuje. 

P ř e k l a d ze syn t ak t i ckého stromu p ř íkazu v jazyce T S Q L 2 na obecně sérii p ř íkazů ja­
zyka S Q L je i m p l e m e n t o v á n v ba l íčku SQL Generátor. K s a m o t n é m u p řek l adač i je m o ž n é 
p ř i s toup i t p o m o c í t ř í d y StatementTranslator, ve k t e r é docház í k delegaci p ř e k l a d u na t ř í d y 
specia l izované na j edno t l ivé př íkazy. Stěžejní metodou t ř í d y StatementTranslator je me­
toda translate, k t e r á jako parametr p ř i j ímá s y n t a k t i c k ý s trom př íkazu a jako výs ledek vrac í 
objekt t ř í d y SQLStatements, což je z a p o u z d ř e n í p ř íkazů j azyka S Q L , k t e r é jsou v dalš í fázi 
p ř e d á n y re lační d a t a b á z i . 

Všechny t ř í d y p ř e k l a d u p ř íkazů j azyka T S Q L 2 děd í od t ř í d y CommonStatementTransla-
tor, ve k t e r é jsou def inovány metody pro extrakci informací o čase z T S Q L 2 v ý r a z u PERIOD 
a v ý r a z ů pro definici časového okamžiku . 

Pro snadnějš í p rác i př i p ř e k l a d u p ř íkazu nad již exis tuj íc ími tabulkami byla v y t v o ř e n á 
t ř í d a TableLnfo. Objekt t é t o t ř í d y n a č í t á data o p o d p o ř e nových časových hledisek a n á z v y 
s loupců tabulky. Dá le schraňu je informace o s loupcích typu surrogate a dalš í data p o t ř e b n á 
př i p ř e k l a d u j edno t l i vých p ř íkazů j azyka T S Q L 2 . Inicializace všech informací o tabulce 
je z a p o u z d ř e n á metodou init, k t e r á jako parametr p ř e b í r á název tabulky, o níž ma j í bý t 
informace zjištěny. 

Další text podkapi toly je rozdě len podle t y p ů p ř íkazů j azyka T S Q L 2 . 
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7.3.1 D a t a def ini t ion language 

O přek l ad p ř íkazů definujících data se s t a r a j í t ř i t ř ídy : 

• CreateTranslator - definice tabulek; 

• Drop Translator - rušení tabulek; 

• IndexDefinitionTranslator - definice a rušen í indexu nad sloupci. 

P ř i p ř e k l a d u p ř íkazu definice tabulky v T S Q L 2 je ne jdůlež i tě j š ím p ř í k a z e m S Q L CREATE 
TABLE, k t e r ý vy tvoř í tabulku v re lační d a t a b á z i . P o k u d se j e d n á o t e m p o r á l n í tabulku pod­
porující a lespoň jedno nově zavedené časové hledisko, je nav íc p o t ř e b a vložit z á z n a m o 
t e m p o r a l i t ě tabulky do meta-tabulky _TEMPORAL_SPEC. Pak l i že se v tabulce vyskytu j í surro­
gate sloupce, je n u t n é vložit z á z n a m o k a ž d é m sloupci do tabulky .SURROGATE. P o s l e d n í m 
krokem př i definici tabulky je za j i š tění procesu m a z á n i z á z n a m ů z t r a n s a k č n í c h tabulek, 
tomuto p r o b l é m u se p r á c e věnuje v s a m o s t a t n é podkapitole 7.5. 

P ř i rušení tabulky je p o t ř e b a provés t reverzi k roků p rovedených př i její definici. Výsled­
kem p ř e k l a d u p ř íkazu pro z rušen í tabulky, k t e r ý je p r o v á d ě n p o m o c í t ř í d y DropTranslator, 
je tak opě t sada p ř íkazů S Q L . Je p o t ř e b a zruš i t samotnou tabulku, z ruš i t její z á z n a m v 
tabulce _TEMPORAL_SPEC, z ruš i t z á z n a m y o jej ích surrogate s loupcích v tabulce .SURROGATE 
a t a k é zruš i t proces m a z á n í t r a n s a k č n í c h z á z n a m ů (viz podkapi tola 7.5). 

P ro efekt ivní p ř í s t u p k p r o s t o r o v ý m d a t ů m je p o t ř e b a nad t ě m i t o daty vy tvo ř i t index. 
O p ř e k l a d p ř íkazu pro vy tvořen í , resp. z rušení indexu nad sloupci je v interpretu v y u ž í v á n a 
t ř í d a IndexDefinitionTranslator. P ř i definici, resp. rušen í indexu nejsou v p ř íkazu zavedeny 
nové syn tak t i cké prvky, a tak jsou tyto p ř íkazy rovnou p ř e d á v á n y v n e z m ě n ě n é p o d o b ě . 

7.3.2 D a t a m a n i p u l a t i o n language 

P ř í k a z y manipu lu j íc í s daty v d a t a b á z i ma j í spo lečnou vlastnost v tom, že pracuj í vždy jen 
nad jednou tabulkou. P ř e k l a d a č syn t ak t i ckého stromu tedy zpravidla na z a č á t k u p ř e k l a d u 
vy tvoř í instanci t ř í d y Tablelnfo a zavolá metodu init tohoto objektu. 

Dá le budeme popisovat implementaci j edno t l i vých p ř íkazů manipu lu j í c ích s daty. 

I N S E R T 

O p ř e k l a d p ř íkazu pro vložení z á z n a m u se v i m p l e m e n t o v a n é m interpretu s t a r á t ř í d a In-
sertTranslator. P ř e k l a d tohoto p ř íkazu není z i m p l e m e n t a č n í h o hlediska nijak složitý. P o 
inicial izaci objektu t ř í d y Tablelnfo je n u t n é p ř i d a t hodnoty s loupců definující časová hle­
diska, č a s platnosti je m o ž n é zjisti z klauzule VALID. T r a n s a k č n í čas tohoto nově v loženého 
z á z n a m u zač íná v o k a m ž i k u vložení a končí v čase def inovaném p o m o c í T S Q L 2 konstanty 
FOREVER. 

Jes t l iže tabulka neobsahuje sloupce s hodnotami typu surrogate, pak je výs ledkem 
p ř e k l a d u t akového p ř íkazu pouze jeden př íkaz v jazyce S Q L . P ř i p ř e k l a d u je n u t n é b r á t 
na vědomí , že hodnoty v tabulce .SURROGATE by nemě ly bý t u p r a v o v á n y hned př i p ř e k l a d u , 
p ro tože pře ložený př íkaz nemus í sp lňova t in t eg r i tn í omezen í a př i p ř í p a d n é nutnosti nav rá ­
cení stavu d a t a b á z e p o m o c í operace ROLLBACK by nedoš lo k nav rácen í tabulky .SURROGATE 
do p ů v o d n í h o stavu. 
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U P D A T E 

P ř e k l a d p ř íkazu ú p r a v y z á z n a m ů o b s t a r á v á t ř í d a UpdateTranslator. Implementace p ř e k l a d u 
tohoto p ř íkazu již nen í tak p ř í m o č a r á jako u p ř íkazu INSERT. 

Velikost výs ledné m n o ž i n y S Q L př íkazů se liší podle toho, j a k é časové hledisko tabulka, 
k t e r á je u p r a v o v á n a , podporuje - implementace t ř í d y UpdateTranslator respektuje tuto 
rozmanitost t í m , že dělí zp racován í p ř íkazů p rávě podle typu tabulky - pro k a ž d ý typ 
tabulky je i m p l e m e n t o v a n á jedna metoda, k t e r á ses tav í p o t ř e b n o u m n o ž i n u S Q L př íkazů . 

V n á v r h u v podkapitole 5.3 byly z m í n ě n y dva z p ů s o b y ukončován í t r a n s a k č n í c h z á z n a m ů 
v b i t e m p o r á l n í c h s t avových t a b u l k á c h . Interpret podporuje z p ů s o b , kdy jsou t r a n s a k č n ě 
ukončeny všechny čás t i z á z n a m ů zasahuj íc ích do intervalu úpravy . 

D E L E T E 

Interpretace p ř e k l a d u m a z á n í z t e m p o r á l n í c h tabulek je z a p o u z d ř e n a ve t ř í d ě DeleteTransla-
tor. Tato t ř í d a je v m n o h é m p o d o b n á t ř í d ě UpdateTranslator, k t e r á byla p o p s á n a v před­
chozím textu. O b d o b n ě jako u UPDATE je p ř e k l a d rozdě len podle typu časového hlediska, 
k t e r é tabulka, z níž je m a z á n o , podporuje. P ř íkaz DELETE je co do implementace p ř e k l a d u 
j e d n o d u š š í než p ř íkaz UPDATE, p ro tože nen í p o t ř e b a se starat o v k l á d á n í nových hodnot. 

7.3.3 D a t a b á z o v ý dotaz 

Daleko nejsložitější z pohledu p ř e k l a d u j e d n o t l i v ý c h p ř íkazů p o d m n o ž i n y jazyka T S Q L 2 je 
dotaz SELECT. Implementaci tohoto p ř e k l a d u z a p o u z d ř u j e t ř í d a SelectTranslator. V p ř í p a d ě 
že je v dotazu p ř í t o m n á WHERE klauzule, využ ívá SelectTranslator t ř í d y SelectWhereClause-
Translator, k t e r á se s t a r á o p ř ek l ad t e m p o r á l n í c h re lačních v ý r a z ů ve WHERE k lauzul i . Vý­
sledkem p ř e k l a d u tohoto p ř íkazu mus í bý t vždy pouze jeden d a t a b á z o v ý dotaz, aby bylo 
m o ž n é pracovat s jeho výsledky. 

V další čás t i t é t o podkapi toly jsou v y b r á n a n ě k t e r á , z pohledu implementace za j ímavá , 
t é m a t a . 

Implementace s l é v á n í ř á d k ů 

V n á v r h u v podkapitole 5.3 by l p o p s á n p r o b l é m tzv. s lévání ř á d k ů (v definici T S Q L 2 je 
použ i t vý raz coalescing) v tabulce podporu j í c í čas platnosti . Z j e d n o d u š e n ě řečeno jde o 
spojení n ě k t e r ý c h z á z n a m ů podle d a n ý c h s loupců vzhledem k času platnosti . 

Výše p o p s a n é p r o s t ř e d k y p ř e k l a d u byly i m p l e m e n t o v á n y s d ů r a z e m na co ne jmenš í 
interakci s re lační d a t a b á z í . Arch i tek tu ra interpretu n a v r ž e n á v podkapitole 5.1 n e p o č í t á s 
p r o v á d ě n í m p ř íkazu jazyka S Q L dř íve než po s a m o t n é m p ř e k l a d u . Tento pr incip však př i 
slévání ř á d k ů nebylo m o ž n é d o d r ž e t , p ro tože není m o ž n é vy tvo ř i t j ed iný dotaz nad tabulkou 
tak, aby byly ř á d k y „s l i ty" podle p o ž a d o v a n ý c h s loupců . 

V interpretu je s lévání i m p l e m e n t o v á n o tak, že je nejprve v y t v o ř e n a d o č a s n á tabulka, 
k t e r á n a h r a d í odpovída j íc í po ložku ve FROM v ý r a z u pro v ý b ě r tabulek. D o č a s n á tabulka je 
nejprve n a p l n ě n a hodnotami s loupců , k t e r é byly def inovány ve v ý č t u po ložky ze seznamu 
FROM (viz [6]). P o nap lněn í jsou z á z n a m y v cyk lu spojovány, dokud existuj í záznamy, k te ré 
lze „s l í t" . 

Po ukončen í p r á c e s výs ledky d o t a z ů nad d o č a s n o u tabulkou je n u t n é tabulku z ruš i t . V 
interpretu je tato operace provedena př i zav í rán í instance t ř í d y ResultSet metodou close. 
Zde je ovšem p r o b l é m v tom, že už iva te l nemus í vždy metodu close použ í t . Operace je 
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tedy v interpretu dá le p o j i š t ě n a r u š e n í m dočasných tabulek v m e t o d ě finalize, kterou volá 
Garbage Collector v i r t u á l n í h o stroje př i m a z á n í (angl. garbage collecting) objektu. O v š e m 
nelze se spo l éha t ani na tento z p ů s o b rušení dočasných tabulek, p ro tože k zavolání metody 
finalize nemus í vždy doj í t [4]. 

Jako b u d o u c í rozšíření interpretu navrhujeme zavedení nové meta tabulky, k t e r á bude 
sch raňova t informace o a k t u á l n ě p o u ž í v a n ý c h dočasných t a b u l k á c h , a p ř í p a d n ě o d s t r a ň o v a t 
tabulky, k t e r é použ ívány nejsou. Mechanismus by se mohl rozhodovat n a p ř . podle kontroly 
a k t u á l n í c h sezení . Tento p ř í s t u p by však vyžadova l d o d a t e č n é př idě lení o p r á v n ě n í k dota­
z ů m nad n ě k t e r ý m i v i r t u á l n í m i tabulkami s y s t é m u Oracle. 

M e t a informace dotazu 

P o ú s p ě š n é m p ř e k l a d u dotazu je p o t ř e b a k jeho v y h o d n o c e n í p ř e d a t nejen s a m o t n ý dotaz, 
ale t a k é metadata, k t e r á popisuj í s a m o t n é výs ledky d a t a b á z o v é h o dotazu. T ý k á se to n á z v ů 
a pozic s loupců , ty to t i ž mohou lišit v dotazu T S Q L 2 a dotazu nad re lační d a t a b á z í . Je 
n a p ř í k l a d p o t ř e b a z a p o u z d ř i t dva atr ibuty t r a n s a k č n í h o času v dotazu S Q L do jednoho 
a t r ibutu výs ledku dotazu T S Q L 2 , t o t éž se pak t ý k á času platnosti def inovaného intervalem. 

O z a p o u z d ř e n í informací o výsledcích dotazu se s t a r á t ř í d a SelectMetalnfo, k t e r á pro 
popis s loupců využ ívá instance t ř í d y UserColumnMetaData. 

7.4 Třídy rozhraní JDBC 

Komunikace už iva te le s interpretem je rea l i zována p o m o c í r o z h r a n í J D B C . Implementace 
všech t ř í d by byla co do rozsahu p o m ě r n ě n á r o č n á , výs ledný interpret obsahuje jen něk t e r é 
ze t ř í d tohoto r o z h r a n í . Tato podkapi tola s t r u č n ě popisuje t ř ídy , k t e r é jsou v interpretu 
real izovány. P o d r o b n ě se pak věnuje popisu p r o b l é m ů , k t e r é jsou z i m p l e m e n t a č n í h o hlediska 
za j ímavé . 

K a ž d á ze zde uvedených t ř í d z a p o u z d ř u j e svůj ekvivalent J D B C ov ladače d a t a b á z o v é h o 
s y s t é m u Oracle. Úko lem t ěch to t ř í d je interpretovat komunikaci mezi už iva t e l em a d a t a b á z í . 

Hlavní rozh ran í , k t e r é mus í implementovat k a ž d ý J D B C ov ladač , je Driver, toto roz­
h r a n í realizuje t ř í d a OrateDriver, p o m o c í k t e r é je m o ž n é vy tvo ř i t p ř ipo jen í z a p o u z d ř e n é 
r o z h r a n í m Connection. R o z h r a n í maj íc í na starost p ř ipo jen í implementuje t ř í d a OrateCon-
nection. 

7.4.1 Statement 

P o m o c í t ř í d y OrateConnection lze z ískat instanci t ř í d y OrateStatment, k t e r á zapouzd řu j e 
J D B C r o z h r a n í Statement. Toto rozh ran í p lní funkci o k a m ž i t é realizace p ř íkazů v d a t a b á ­
zovém jazyce. 

P ř í k a z y lze z a d á v a t p o m o c í metody execute, k t e r á m á jako parametr textovou podobu 
př íkazu . Z m í n ě n á metoda je s těžejní z hlediska interpretace komunikace, p r o t o ž e je v je j ím 
tě le proveden jak p řek l ad dotazu z j azyka T S Q L 2 do S Q L , tak i p ř e d á n í p ře ložených p ř íkazů 
d a t a b á z i p o m o c í J D B C ov ladače Oracle. P ř i p rováděn í p ř íkazů , k t e r é man ipu lu j í s daty, 
je v t é t o m e t o d ě využ i to n a v r ž e n é h o pr incipu, kdy docház í k n á v r a t u ke stavu d a t a b á z e v 
p ř í p a d ě v ý s k y t u jakékol i vý j imky či př i n e d o d r ž e n í e n t i t n í integrity v tabulce (viz kapi tola 
6). O kontrolu dod ržen í t e m p o r á l n í e n t i t n í integrity se s t a r á metoda isEnitity Integrity Ok, 
k t e r á p o m o c í dotazu tuto integritu ověří. 
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K r o m ě metody execute jsou pro vykonán í dotazu i m p l e m e n t o v á n y j e š t ě metody execu-
teQuery, k t e r á vrac í výs ledek d a t a b á z o v é h o dotazu (viz dá le v podkapitole 7.4.3), a execu-
teUpdate, k t e r á vrací p o č e t u p r a v e n ý c h z á z n a m ů v tabulce. 

Me toda isEntityIntegrity Ok řeší kontrolu e n t i t n í integrity popsanou v kapitole 6. M e t o d a 
tryCoalescing řeší s lévání z á z n a m ů v t a b u l k á c h s r e l ačn ím obsahem p o p s a n é v kapitole 5.3.3. 

7.4.2 P r e p a r e d S t a t e m e n t 

O b d o b n ě jako u t ř í d y OrateStatement je m o ž n é p o m o c í t ř í d y OratePreparedStatement ko­
munikovat p r o s t ř e d n i c t v í m T S Q L 2 p ř íkazů s d a t a b á z í Oracle. Tato t ř í d a implementuje 
rozh ran í J D B C PreparedStatement. 

Rozdí l oproti OrateStatement je ten, že př íkaz je nejprve p ř e d á n s tzv. s u b s t i t u č n í m i 
výrazy, za k t e r é je ná s l edně m o ž n é dosazovat hodnoty. Tato vlastnost musela bý t v inter­
pretu i m p l e m e n t o v á n a , p ro tože m u l t i m e d i á l n í data nedovoluj í n a č t e n í do d a t a b á z e j i n ý m 
p r o s t ř e d k e m , než p rávě p o m o c í p ř e d p ř i p r a v e n é h o př íkazu . 

Tento p ř e d p ř i p r a v e n ý př íkaz však vnáš í do p ř e k l a d u p ř íkazů další p rob l ém, a to nutnost 
rozdělovat p ř íkazy v pře ložené s adě S Q L př íkazů na p ř e d p ř i p r a v e n é a běžné . P ř íkaz UPDATE 
je p ř e k l á d á n v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h na p ě t p ř íkazů jazyka S Q L . Č á s t p ř íkazů slouží pro 
ú p r a v u hodnot a čás t je u r č e n a k vložení s t a r ý c h hodnot s p o z m ě n ě n ý m časem. Př íkazy , 
k t e r é neupravu j í hodnoty, neobsahuj í SET k lauzul i , a tedy ani s u b s t i t u č n í výrazy, a proto 
nemohou bý t použ i t y jako p ř e d p ř i p r a v e n é . P ř í k a z y pro ú p r a v u naopak po pře ložení sub­
s t i t učn í v ý r a z y v k lauzul i SET obsahuj í , a proto jsou př i vykonáván í p ř í kazů zp racovávány 
jako p ř e d p ř i p r a v e n é . 

P ř i p rováděn í p ř íkazů v m e t o d ě execute mus í bý t p ř e d e m z n á m o , o j a k ý z výše jmeno­
vaných t y p ů p ř íkazů se j e d n á a d o d r ž e t s p r á v n é p o ř a d í spouš t ěn í t ě ch to p ř íkazů . V objektu 
t ř í d y SQLStatements bylo proto n u t n é zavést další mechanizmus pro u k l á d á n í sekvence 
p rováděn í p ř e d p ř i p r a v e n ý c h a běžných p ř íkazů . 

Omezen í , p o p s a n é v předchoz ích dvou ods tavc ích m á kr i t ický v l iv na implementaci p řed­
p ř i p r a v e n é h o p ř íkazu . Realizace t é t o t ř í d y v interpretu to t i ž zcela n e o d p o v í d á p o ž a d a v k ů m 
rozh ran í J D B C . P r o b l é m je u p ř íkazů upravuj íc ích záznamy, k t e r é jsou p ř e k l á d á n y na více 
p ř íkazů S Q L ( jedná se o UPDATE p ř íkazy upravuj íc í s tavové a b i t e m p o r á l n í tabulky) . U 
t ěch to p ř íkazu to t iž nejsou p ř e k l á d á n y klauzule WHERE, ale jsou rovnou p ř e d á n y jako sou­
čás t i výs ledných d o t a z ů . Objeví- l i se tedy v p ř íkazu j azyka T S Q L 2 s u b s t i t u č n í vý raz v 
klauzul i WHERE, je tento výraz ve výs l edku p ř e d á n v š e m v ý s l e d n ý m p ř í k a z ů m , tedy i t ě m , 
k t e r é nejsou př i v y h o d n o c o v á n í b r á n y jako p ř e d p ř i p r a v e n é . To ale z n a m e n á , že do substi­
t učn í ch v ý r a z ů nebude dosazena hodnota. 

Ř e š e n í m by bylo vyh l edán í všech s u b s t i t u č n í c h v ý r a z ů ve zmíněných př íkazech a zave­
dení nové funkčnost i pro v ý p o č e t jejich pozic. S u b s t i t u č n í v ý r a z y nelze pouze odstranit z 
WHERE k lauzul í n e - p ř e d p ř i p r a v e n ý c h př íkazů , ale je n u t n é tyto p ř íkazy b r á t t a k é jako před­
p ř ip ravené . Pozice s u b s t i t u č n í c h v ý r a z ů v př íkazech nemodif ikuj ících nové hodnoty pak 
budou sníženy o p o č e t s u b s t i t u č n í c h př íkazů , k t e r é se vysky tu j í v k lauzul i SET. 

V současné implementaci interpretu je m o ž n é p ř e d p ř i p r a v e n é h o p ř íkazu využ íva t s pří­
kazem UPDATE, pouze pokud jsou s u b s t i t u č n í v ý r a z y obsaženy v k lauzul i SET, t í m je u m o ž ­
něno n a č í t á n í m u l t i m e d i á l n í c h dat do d a t a b á z e . 
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7.4.3 Resu l tSe t 

Výs ledky d a t a b á z o v é h o dotazu z a p o u z d ř u j e v interpretu t ř í d a OrateResultSet, k t e r á imple­
mentuje J D B C r o z h r a n í ResultSet. 

Tato t ř í d a obsahuje velkou sadu metod, k t e r é vracej í objekty odpovída j íc í v ý s l e d k ů m 
d a t a b á z o v é h o dotazu. P ř í k l a d e m takové metody m ů ž e bý t getString, k t e r á z výs ledku do­
tazu v r á t í ře tězcovou reprezentaci d a n é po ložky v tabulce. K tomuto typu metod r o z h r a n í 
J D B C byly p ř i d á n y metody getlnstant a getPeriod, k t e r é vracejí instanci t ř í d y z a p o u z d ř u ­
jící informace o čase platnosti či t r a n s a k č n í m čase, u loženého v d a n é m sloupci výs ledku 
dotazu (viz dá le v podkapitole 7.4.4). 

B y l o zvažováno , zda m á bý t časové hledisko ve výs ledku dotazu r ep rezen továno sloup­
cem, nebo zda čas z á z n a m u u k l á d a t pro čas impl ic i tně - tedy bez použ i t í sloupce. Nakonec 
bylo rozhodnuto reprezentovat časová hlediska sloupcem, p ro tože by s p r á v n ě p o č e t položek 
pro v ý b ě r s loupců v dotazu m ě l o d p o v í d a t p o č t u s loupců ve výs ledku dotazu. P o u ž i t í m 
funkcí VALID a TRANSACTION p ř i v ý b ě r u s loupců v d a t a b á z o v é m dotazu, se t í m sp rávně 
zvýší p o č e t s l oupců ve výs l edku dotazu. 

V interpretu obecně nep la t í , že pozice, resp. n á z v y s loupců odpov ída j í poz ic ím, resp. 
n á z v ů m s loupců v ekv iva l en tn ím objektu t ř í d y ResultSet J D B C ov ladače Oracle. 

Resul tSe tMetaData 

Výs ledky d a t a b á z o v ý c h d o t a z ů je p o t ř e b a s p r á v n ě vyhodnot i t . R o z h r a n í J D B C , k t e r é ke 
s p r á v n é interpretaci výs ledků p o m á h á , je r o z h r a n í ResultSetMetaData. Implementaci tohoto 
rozh ran í v interpretu je t ř í d a OrateResultSetMetaData. 

Úkolem OrateResultSetMetaData je s p r á v n ě popsat vlastnosti s loupců ve výs ledku do­
tazu. Jde n a p ř í k l a d o j m é n a , d a t o v é typy a další vlastnosti , k t e r é je n u t n é z a p o u z d ř i t . 
Vlas tnos t i nově zavedených t y p ů a t r i b u t ů jsou in te rp re továny . Informace o s loupcích, k t e ré 
nebyly nově zavedeny v tomto interpretu, jsou z ískávány p ř í m o z ekv iva len tn í instance t ř í d y 
Resu l tSe tMetaData J D B C ov ladače Oracle. 

7.4.4 T ř í d y z a p o u z d ř u j í c í č a s o v é ú d a j e 

P r o snadnějš í p rác i s hodnotami času platnosti a t r a n s a k č n í h o času byly zavedeny dvě nové 
t ř í d y Oratelnstant a OratePeriod, k t e r é lze z výs ledků dotazu získat metodami p o p s a n ý m i 
v podkapitole 7.4.3. 

Oratelnstant z a p o u z d ř u j e čas platnosti u d á lo s tn í tabulky. OratePeriod z a p o u z d ř u j e čas 
platnosti s tavové tabulky a t r a n s a k č n í čas . O b ě t ř í d y v n i t ř n ě pracuj í s č a s e m u loženým v 
mi l i s ekundách od pů lnoc i 1. 1. 1970. 

7.5 Vacuuming transakčních záznamů 

U n ě k t e r ý c h tabulek podporu j í c í ch t r a n s a k č n í čas je v y ž a d o v á n o , aby byly jejich záznamy, 
k t e r é byly t r a n s a k č n ě ukončeny p ř e d r e l a t i vně definovanou dobou, automaticky z d a t a b á z e 
smazány . 

Výs l edný interpret tento p o ž a d a v e k implementuje v y u ž i t í m Oracle ba l íčku DBMS-JOB, 
k t e r ý umožňu je periodicky s p o u š t ě t p ř íkazy či u ložené procedury v d a t a b á z o v é m sys t ému . 

P ř i v y t v á ř e n í t r a n s a k č n í tabulky, ve k t e r é je p o ž a d o v á n o z m í n ě n é m a z á n í s t a r ý c h trans­
akčních z á z n a m ů , se vy tvoř í d a t a b á z o v ý úkol (p řek lad z angl. job), k t e r ý je periodicky 
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s p o u š t ě n v p ř e d n a s t a v e n é m intervalu. P ř i rušení tabulky s podporou vacuumingu trans­
akčních z á z n a m ů je p o t ř e b a tento nově zavedený d a t a b á z o v ý úkol t a k é z ruš i t . Je proto 
p o t ř e b a uchovat ident i f iká tor tohoto úkolu . Ve v ý s l e d n é m interpretu je tento ident i f ikátor 
uchováván v a t r ibutu tabulky _TEMPORAL_SPEC. 

N ě k t e r é t r a n s a k č n ě ukončené z á z n a m y se mohou v d a t a b á z i vyskytovat j e š t ě j is tou dobu 
p o t é , co j iž mě ly bý t s m a z á n y - do p ř í š t ího spuš t ěn í d a t a b á z o v é h o úkolu . To sice n e m á v l i v 
z hlediska zá lohování t r ansakc í , ale m ů ž e to mí t v l iv z hlediska objemu dat. Jako b u d o u c í 
rozšíření interpretu tedy navrhujeme p ř i d a t do interpretem p ř i j ímané p o d m n o ž i n y jazyka 
T S Q L 2 j e š t ě m o ž n o s t specifikovat interval s p o u š t ě n í z m í n ě n é h o d a t a b á z o v é h o úkolu , pop ř . 
použ í t j i ných p r o s t ř e d k ů pro m a z á n í t r a n s a k č n í c h z á z n a m ů . 
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K a p i t o l a 8 

Testování 

Nedí lnou součás t í procesu vývoje jakéhokol i sof twarového produktu je i jeho t e s tován í . Řídi l i 
jsme se t í m i my a provedli jsme několik t e s t ů , k t e r é ověřily funkčnost i m p l e m e n t o v a n é h o 
interpretu. 

Pro t e s tován í by l vyvinut n á s t r o j - konzolová aplikace - p o m o c í k t e r é h o bylo provedeno 
několik t e s t ů . Tato kapitola popisuje tento n á s t r o j a p rovedené testy. 

8.1 Konzole TSQL2 

Konzolová aplikace p r i m á r n ě slouží k j e d n o d u c h é m u zadáván í p ř í kazů v jazyce T S Q L 2 , 
k t e r é budou i n t e r p r e t o v á n y d a t a b á z i . N á s t r o j využ ívá pro komunikaci s d a t a b á z í pouze 
ov ladače J D B C , k t e r ý z a p o u z d ř u j e i m p l e m e n t o v a n ý interpret. 

Apl ikace poskytuje j e d n o d u c h é a i n tu i t i vn í už iva te lské rozh ran í , j ehož p r o s t ř e d n i c t v í m 
lze po p ř ipo jen í zavést p r o s t ř e d k y t e m p o r á l n í d a t a b á z e (tedy meta-tabulky) do d a t a b á ­
zového s y s t é m u Oracle. V s t u p ve formě p ř íkazů jazyka T S Q L 2 je m o ž n é v k l á d a t p o m o c í 
t e x t o v é h o panelu. Tento text lze uloži t do souboru a pozděj i opě t n a h r á t do v s t u p n í h o okna. 

Výs l edky d a t a b á z o v ý c h d o t a z ů jsou pak zob razovány pod t í m t o panelem ve formě ta­
bulky. Speciá lní funkci m á tato tabulka př i zobrazován í mu l t imed iá ln í ch a p ros to rových dat, 
kdy jsou v b u ň k á c h odpovída j í c ích t ě m t o d a t ů m t l ač í tka , p o m o c í k t e rých lze zobrazovat ob­
r ázky a j e d n o d u c h é informace o geometrii p r o s t o r o v ý c h dat. Jako z á s t u p c e m u l t i m e d i á l n í c h 
dat byly v y b r á n y o b r á z k y pro už iva te l sky j e d n o d u c h ý a n á z o r n ý z p ů s o b jejich reprezentace. 
O výsledcích všech operac í informuje panel u m í s t ě n ý v dolní čás t i okna aplikace. 

Jes t l iže je tato aplikace s p u š t ě n a p r o s t ř e d n i c t v í m konzole, pak je m o ž n é na s t a n d a r d n í m 
v ý s t u p u sledovat sekvence S Q L př íkazů , k t e r é jsou ekv iva len tn í v aplikaci v y k o n á v a n ý m 
p ř í k a z ů m v T S Q L 2 . 

V menu je nav íc p ř i p r a v e n a po ložka Příklady, j e j ímž úče lem je zavést do d a t a b á z e 
p ř e d p ř i p r a v e n o u sadu dat, k t e r é byly využ i t y př i t e s tován í . 

Okno aplikace se z o b r a z e n ý m o b r á z k e m si m ů ž e t e p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 8.1. 
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|i>| Orate Test Application 

S o u b o r Přík lady Nápověda 

Příkaz v jazyce TSQL2: 

WHERE meta.table_name = 

select * from I c z c r c i 

- - 2 . Prikaz: Nyni ae pcdi 
-- pozemky v l a . a t i l i dne 1 

Výsledky dotazu: 

l i l 

ID JMÉNO 

Miroslav Kouba 
Jakub Spadl [ r U O f d J L O . . . JH^HJUM-g - r u n e 

Roman Pilař 6Ü" Zobrazit o. [2008-3 - FORE. 

: 14:25:25} Zobrazuji obrázek, 

O b r á z e k 8.1: Apl ikace pro t e s tován í ov ladače 

8.2 Provedené testy 

P o m o c í výše p o p s a n é aplikace byly provedeny sady t e s t ů . Jejich úko lem bylo prověř i t jak 
sp rávnos t n á v r h u a implementace t e m p o r á l n í podpory, tak i podporu pos t r e l ačn ích dat. 
S e k u n d á r n í m úče lem t e s t ů bylo demonstrovat možnos t i p r ak t i ckého využ i t í t e m p o r á l n í c h 
d a t a b á z í . Testy operuj í nad j e d n o d u c h ý m i d a t a b á z e m i . P r v n í dvě sady t e s t ů se ř ídí smy­
š leným s c é n á ř e m - viz podkapitoly. 

8.2.1 M u l t i m e d i á l n í sada t e s t ů 

P r o tyto skupinu t e s t ů jsme vytvoř i l i j e d n o d u c h ý scénář , ve k t e r é m modelujeme d a t a b á z i 
věznice. Věznice m á z á z n a m y o dozorcích, k te ř í v ní pracuj í , v tabulce DOZORCI. Dá le je v 
d a t a b á z i tabulka VEZNI, ve k t e r é jsou u loženy z á z n a m y vězňů. 

Vězni i dozorci ma j í u svých z á z n a m ů atribut se svou fotografií, a vězni , resp. dozorci 
jsou umís t ěn i , resp. pracuj í na u r č i t é m bloku, k t e r ý je d á n atr ibutem BLOK. 

44 



N a d t ě m i t o tabulkami byla provedena sada p ř íkazů , jej ichž úče lem bylo ověři t s p r á v n o s t 
implementace času platnosti a h l avně m o ž n o s t u k l á d á n í m u l t i m e d i á l n í c h dat p o m o c í vý­
s ledného interpretu. Jak j iž bylo z m í n ě n o výše ob razová data byla zvolena pro jednoduchost 
a názo rnos t p r á c e s n i m i . M u l t i m e d i á l n í data nelze do d a t a b á z e v k l á d a t p o m o c í konzolové 
aplikace j inak než p r o s t ř e d n i c t v í m a u t o m a t i c k é h o vložení dat po ložky menu. 

8.2.2 S a d a t e s t ů n a d p r o s t o r o v ý m i da ty 

Tato sada t e s t ů modeluje d a t a b á z i k a t a s t r á l n í h o ú ř a d u , k t e r á je rea l izována p o m o c í t ř í 
tabulek. Dvě z t ěch to tabulek - tabulka ÚŘEDNICI a tabulka MAPA - jsou t e m p o r á l n í s 
podporou času platnosti def inovaného intervalem (jsou to s tavové tabulky) . 

Tabulka MAPA p ř e d s t a v u j e k a t a s t r á l n í mapu a z á z n a m y v ní jsou u k l á d á n y s p řesnos t í 
na jeden den. K a ž d ý z á z n a m modeluje jeden pozemek a j e d n í m z a t r i b u t ů je geometrie 
pozemku. 

Tabulka ÚŘEDNICI je tabulkou z a m ě s t n a n c ů ú ř a d u . T y t o osoby se s t a ra j í o v k l á d á n í 
z á z n a m ů do tabulky MAPA. Ú ř e d n í k na ú ř a d u pracuje po j is tou dobu a tuto sku t ečnos t 
vy jadřu je čas platnosti z á z n a m u v tabulce ÚŘEDNICI, k t e r ý je d á n s p řesnos t í jednoho 
měsíce. 

Pos lední tabulkou VLASTNICI je s t a n d a r d n í sn ímková tabulka, k t e r á uchovává v l a s tn íky 
p o z e m k ů . 

N a d t ě m i t o tabulkami bylo provedeno několik p ř íkazů tak, aby prověř i ly sp r áv n o s t im­
plementace času platnosti a zá roveň m o ž n o s t u k l á d á n í p ros to rových dat. N a č t e n í prostoro­
vých dat pro t e s tován í lze za p o m o c í t l a č í t ka v menu konzolové aplikace, ale byla ověřena 
m o ž n o s t zavedení dat p o m o c í p ř í kazů v t ex tové p o d o b ě . 

8.2.3 S a d a t e s t ů n a d r e l a č n í m i da ty 

Pos ledn í sada t e s tů , k t e r á byla provedena pouze nad re lačn ími daty, by la v y t v o ř e n a za 
úče lem ověření sp r ávnos t i n á v r h u a implementace p ř íkazů , k t e r é pracuj í s t e m p o r á l n í m i 
tabulkami. 

Snahou t é t o sady bylo prověř i t zbývaj ící vlastnosti interpretu, k t e r é nebyly p rověřeny 
v p ředeš lých testech. Jednalo se o: 

• t r a n s a k č n í čas; 

• čas platnosti v udá lo s tn í ch t a b u l k á c h ; 

• b i t e m p o r á l n í s tavové tabulky; 

• b i t e m p o r á l n í udá lo s tn í tabulky. 

P o m o c í t e s t ů jsme ověřili, že n á v r h i implementace t ěch to součás t í interpretu by l správný. 
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K a p i t o l a 9 

Závěr 

Tato p r á c e se z a b ý v á t e m p o r á l n í m i d a t a b á z e m i a podporou mu l t imed iá ln í ch a p ros to rových 
rozšíření v nich. Hlavn í d ů r a z je kladen ze jména na využ i t í p r i n c i p ů t e m p o r á l n í c h d a t a b á z í 
v p r ak t i cké implementaci. 

P r á c e shrnuje současný stav v ý z k u m u v t é t o oblasti a p ř eds t avu j e jazyk T S Q L 2 , k t e r ý 
do d a t a b á z o v é h o jazyka S Q L zavádí nové konstrukce pro podporu p r á c e s časem. Dá le by l 
zp racován výče t současných i m p l e m e n t a c í d a t a b á z í , k t e r é využívaj í j azyka T S Q L 2 nebo 
p o z n a t k ů z í skaných př i jeho vývoji . 

Jsou zde p ř e d s t a v e n a dvě pos t r e l ačn í rozšíření d a t a b á z o v é h o s y s t é m u Oracle, k t e r ý by l 
ve zbytku p r á c e použ i t jako referenční re lační d a t a b á z e . B y l y p o p s á n y nejdůleži tě jš í p rvky 
tohoto s y s t é m u n u t n é pro podporu m u l t i m e d i á l n í c h a p ros to rových dat. 

V ý c h o d i s k e m pro implementaci t e m p o r á l n í d a t a b á z e nad d a t a b á z í re lační je n á v r h inter­
pretu p o d m n o ž i n y jazyka T S Q L 2 . B y l a n a v r ž e n a jeho architektura, reprezentace t e m p o r á l ­
ních dat v d a t a b á z i , realizace p ř íkazů pracuj íc ích s t ě m i t o daty a dalš í koncepty n u t n é pro 
funkčnost s y s t é m u . N a v r ž e n je i z p ů s o b interpretace m u l t i m e d i á l n í a p ros to rové podpory. 

S a m o s t a t n á kapitola t é t o p r á c e je v ě n o v á n a i n t e g r i t n í m o m e z e n í m v t e m p o r á l n í data­
bázi . K o n t r o l a t ě ch to omezení je v ý r a z n ě složitější než v d a t a b á z í c h re lačních, a to h lavně 
kvůl i zavedení nových časových hledisek, k t e r á v ý r a z n ě měn í s é m a n t i k u z á z n a m u v tem­
porá ln í tabulce. Jsou d i s k u t o v á n y p r o b l é m y spo jené s kontrolou e n t i t n í h o a referenčního 
omezení př i implementaci t e m p o r á l n í d a t a b á z e nad d a t a b á z í re lační a je n a v r ž e n o řešení 
t ě ch to p r o b l é m ů . K o n t r o l a t e m p o r á l n í en t i t n í integrity byla ve v ý s l e d n é m interpretu imple­
m e n t o v á n a . 

Dá le je zde p o p s á n a s a m o t n á implementace celého sys t ému , k t e r á vycház í z výše zmíně­
ného n á v r h u . Funkčn í interpret p o d m n o ž i n y jazyka T S Q L 2 je h l a v n í m v ý s t u p e m dip lomové 
p ráce . V technické zp rávě je m o ž n é na léz t popis postupu realizace interpretu. Zvláš tě se 
věnu jeme t é m a t ů m , k t e r á jsou z i m p l e m e n t a č n í h o hlediska za j ímavá . Nejsou opomenuty 
ani omezení interpretu a p rob lémy, k t e r é v p r ů b ě h u implementace nastaly. 

Vývo j interpretu by l završen jeho t e s t o v á n í m . Z a t í m t o úče lem b y l vyvinut n á s t r o j -
konzolová aplikace - k t e r ý s p r á v n o u funkčnost s y s t é m u ověřil p r o v e d e n í m někol ika t e s t ů . 

Ob las t í , kde je m o ž n é prakt icky využ í t interpret jazyka T S Q L 2 schopného u k l á d a t mul­
t imed iá ln í a p ro s to rová data, je velké m n o ž s t v í . V ú v o d u jsme zmínil i l ékařs tv í či k a t a s t r á l n í 
data. Testy ukáza ly m o ž n o s t využ i t í p ř i evidenci osob. 

Širokou oblas t í , ve k t e r é by se mohly t e m p o r á l n í d a t a b á z e uplatnit , je, z e jména kvůl i jed­
noduchosti d o t a z ů nad t e m p o r á l n í m i daty, implementace d a t o v ý c h sk ladů , k t e r é je m o ž n é 
využ í t pro dolovaní z dat či př i s t a t i s t i cké ana lýze . 
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V ý s l e d n á realizace s y s t é m u je rozsáh lá , avšak nelze říci, že by vývoj v t é t o fázi mohl bý t 
ukončen . S tá l e existuje ř a d a funkcí, k t e r é nebyly imp lemen továny , a ř a d a p r o b l é m ů , k te ré 
nebyly vyřešeny. 

N a velkém rozší ření re lačních d a t a b á z í pro sk ladován í dat se v ý r a z n o u m ě r o u podí le lo za­
vedení kontroly referenční integrity. P ř e s t o ž e implementace kontroly t e m p o r á l n í referenční 
integrity je náročně jš í , j i s t ě by její realizace v interpretu byla p o t e n c i o n á l n í m u ž i v a t e l ů m 
už i tečná . 

Dá le se v interpretu n e p o d a ř i l o vyřeš i t realizaci rozh ran í PreparedStatement pro př íkaz 
UPDATE tak, aby o d p o v í d a l a standardu J D B C . Realizace t ř í d y implementu j í c í toto r o z h r a n í 
se komplikuje v ý s k y t e m s u b s t i t u č n í c h v ý r a z ů v k lauzul i SET. Řešen í tohoto p r o b l é m u zde 
bylo nav rženo . 

Ve v ý s l e d n é m interpretu je řešen tzv. vacuuming t r a n s a k č n í c h z á z n a m ů . Toto řešení 
v šak uvažuje p ř í t o m n o s t z á z n a m ů v tabulce po delší dobu, než je n u t n é . Z hlediska funkce 
interpretu tento rys v p o ř á d k u , ovšem z pohledu objemu dat nemus í bý t vždy o p t i m á l n í . 
Je tedy o tázkou , zda nezváž i t j iné řešení . 

Z hlediska optimalizace p ros to rové s loži tost i d a t a b á z e by bylo už i t ečné navrhnout a im­
plementovat řešení s lévání z á z n a m ů v t a b u l k á c h s p o s t r e l a č n í m obsahem. Interpret realizo­
vaný v t é t o p rác i je schopen slévat z á z n a m y pouze s atr ibuty re lačních d a t o v ý c h t y p ů . 
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Implementované konstrukce 
TSQL2 

Pro u s n a d n ě n í p r á c e s interpretem zde u v á d í m e ucelený p řeh l ed nových g r a m a t i c k ý c h kon­
s t rukc í jazyka T S Q L 2 , k t e r é byly v interpretu imp lemen továny . P o d o b n ý text lze na léz t 
t a k é v [8, P ř í l o h a 1]. 

Výrazy definující časové údaje 

V t é t o čás t i p o p í š e m e konstrukce, k t e r é v T S Q L 2 slouží k definici časových ú d a j ů . Jde 
o v ý r a z y DATE, TIME, TIMESTAMP a PERIOD. 

V ý r a z y d e f i n u j í c í č a s o v ý o k a m ž i k 

P r o definici časového o k a m ž i k u jsou v interpretu i m p l e m e n t o v á n y t ř i v ý r a z y - DATE, TIME, 
TIMESTAMP. V implementaci interpretu nezáleží na tom, k t e r é z t ěch to kl íčových slov použi ­
jete pro definici času okamžiku , v ý r a z y má j i stejnou syntaxi (až na klíčové slovo) i s é m a n ­
t iku . 

S t ruktura t ě c h t o v ý r a z ů je následující : 

INSTANT_DEFINITION = INSTANT_KEY_WORD {""' DATETIME_STRING ""' 
| NOW_RELATIVE} [SCALE] 

INSTANT_KEY_WORD = "DATE" | "TIME" | "TIMESTAMP" 
DATETIME_STRING = ["BC"] ROK "-" MESIC "-" DEN ["-" HODINA [ 11 - 1 1 MINUTA [ 11 - 1 1 SEKUNDA]]] 
SCALE = "YEAR" | "MONTH" | "DAY" | "HOUR" | "MINUTÉ" | "SECOND" | "MILLISECOND" 
NOW_RELATIVE = "NOW" {•' + •' j } INTEGER [SCALE] 

Voli te lné BC p ř e d datem u d á v á roky p ř e d n a š í m l e t o p o č t e m . Imp l i c i t ně je b r á n a hodnota 
p řesnos t i času platnosti na milisekundy. Rozmez í časových ú d a j ů jsou následující : 

• ROK: od 1 do 250 m i l ; 

• MESIC: od 1 do 12; 

• DEN: od 1 do 31 (podle měsíce) ; 

• HODINA: od 0 do 23; 

• MINUTA: od 0 do 59; 

• SEKUNDA: od 0 do 59; 
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P ř í k l a d y t ěch to vý razů : 

• DATE '2000-11-14': den 14. 11. 2000; 

• DATE '2000-1-1 23:59:59': 23:59:59 dne 1. 1. 2000; 

• DATE N0W+1 DAY: z í t r a v tomto čase; 

• DATE NOW-2 HOUR: p ř e d d v ě m a hodinami; 

• DATE N0W+1 YEAR: p ř í š t í rok v tomto čase. 

V ý r a z P E R I O D 

V ý r a z PERIOD definuje časový úsek p o m o c í dvou s t anovených okamž iků . S t ruktura tohoto 
v ý r a z u je následuj íc í (něk te ré n o n - t e r m i n á l y viz výše) : 

PERI0D_EXPR = "PERIOD" " [ " 
{N0W_RELATIVE|DATETIME_STRING|"BEGINNING"} 
"-" {N0W_RELATIVE|DATETIME_STRING|"FOREVER"} 

" ] " [DATE_SCALE] 

Konstan ta BEGINNING u d á v á p o č á t e k času platnosti (použ ívá se, jes t l iže nechceme počá ­
tek specifikovat) a konstanta FOREVER u d á v á konec času platnosti (pokud nechceme urč i t 
konec). P ř í k l a d y t ěch to vý razů : 

• PERIOD [2000-11-14 - N0W+1] DAY: od 14. 11. 2000 do z í t řka v tuto dobu; 

• PERIOD [N0W-1 - N0W+1] HOUR: od up lynu lé hodiny do př í š t í hodiny; 

• PERIOD [2011-12-23 - 2011-12-24]: od 00:00:00 dne 23. 12. 2011 do 00:00:00 24.12.2011; 

Klauzule VALID 

V př íkazech D M L pro manipulaci se z á z n a m y se využ ívá klauzule val id . Tato klauzule m á 
následující s trukturu: 

v a l i d _ c l a u s e = "VALID" { p e r i o d _ e x p r e s s i o n | I N S T A N T _ D E F I N I T I 0 N } 

P ř í k l a d y p ř íkazů s VALID k lauzul í : 

• INSERT INTO TAB VALUES (3, 'RET') VALID DATE '2000-01-01': 

— do s tavové tabulky bude vložen z á z n a m s p o č á t k e m v 00:00:00 1.1.2000 a koncem 
d a n ý m přesnos t í tabulky; 

— do udá lo s tn í tabulky bude vložen z á z n a m s č a s e m v 00:00:00 1.1.2000. 

• INSERT INTO TAB VALUES (3, 'RET') VALID PERIOD [2000-01-01 - 2001-01-01]: 

— do s tavové tabulky bude vložen z á z n a m s p o č á t k e m v 00:00:00 1.1.2000 a koncem 
v 00:00:00 1.1.2001; 

— př i pokusu o p roveden í tohoto p ř íkazu nad u d á lo s tn í tabulkou bude v y v o l á n a 
výj imka. 
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• INSERT INTO TAB VALUES (3, 'RET') VALID PERIOD [now+1 - 2050-01-01] YEAR: 

— do s tavové tabulky bude vložen z á z n a m s p o č á t k e m rok od m o m e n t á l n í h o času 
(pa t ř i čně zaok rouh lený podle p řesnos t i tabulky) a koncem v 00:00:00 1.1.2050; 

— př i pokusu o p roveden í tohoto p ř íkazu nad u d á lo s tn í tabulkou bude v y v o l á n a 
výj imka. 

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

— z á z n a m y s tavové tabulky budou upraveny v rozmezí časů od z í t řka ( s te jného 
času) do poz í t ř í ( s te jného času) ; 

— viz s tavová tabulka. 

• DELETE TAB WHERE ID = 4 VALID PERIOD [NOW - 2015-02-03 12] HOUR: 

— z á z n a m y s tavové tabulky budou s m a z á n y v rozmezí časů od m o m e n t á l n í h o času 
do 12:00:00 3. 2. 2015. 

— viz s tavová tabulka. 

Pokud př i p rác i se stavovou tabulkou VALID klauzule chybí , pak je p ř í k a z e m INSERT 
vložen z á z n a m s ce lým intervalem času platnosti (BEGINNING až FOREVER, v iz konstanty 
specifikované u v ý r a z u PERIOD), u p ř íkazu D E L E T E jsou s m a z á n y všechny z á z n a m y vy­
hovující k lauzul i WHERE (je-li p ř í t o m n á , j inak jsou s m a z á n y všechny z á z n a m y ) , u p ř íkazu 
UPDATE jsou upraveny všechny z á z n a m y vyhovuj íc í k lauzul i WHERE (pokud je p ř í t o m n a , j inak 
jsou upraveny všechny z á z n a m y ) . 

Pokud klauzule VALID chybí p ř i prác i s u d á l o s t n í tabulkou, pak se p ř í k a z e m INSERT 
vloží z á z n a m s a k t u á l n í m časem. UPDATE a DELETE v iz s t avová tabulka. 

Definice tabulky 

Př íkaz CREATE m á následuj íc í s trukturu: 

c r e a t e _ s t m t = "CREATE" "TABLE" ( 
{C0LUMN_DEF | SURR0GATE_DEF} 
) [TEMP0RAL_DEF] [VACUUMING_DEF] 

SURR0GATE_DEF = IDENTIFICATOR "SURROGATE" [CONSTRAINTS] 
TEMP0RAL_DEF = "AS" "VALID" "STATE" [SCALE] ["AND" "TRANSACTION"] 
TEMP0RAL_DEF = "AS" "TRANSACTION" 
VACUUMING_DEF = "VACUUM" "N0BIND" " ( " INSTANT_KEY_W0RD N0W_REALATIVE SCALE " ) " 

P ř í k l a d y př íkazů: 

• CREATE TABLE TAB(id SURROGATE, img 0RDIMAGE) AS VALID STATE AND TRANSACTION: 
vy tvoř í b i t e m p o r á l n í stavovou tabulku se d v ě m a sloupci, z nichž sloupec i d je typu 
surrogate; 

• CREATE TABLE TAB(id SURROGATE, img 0RDIMAGE) AS VALID STATE AND TRANSACTION 
VACUUM N0BIND (DATE NOW-2 DAY): vy tvoř í b i t e m p o r á l n í stavovou tabulku se d v ě m a 
sloupci, z nichž sloupec i d je typu surrogate a t r a n s a k č n í záznamy, jej ichž čas by l 
ukončen p ř e d dobou delší než dva dny, budou z tabulky smazány . 

Definice, resp. rušení indexu a rušen í tabulky m á stejnou syntaxi jako v S Q L . 
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Vkládání hodnot do SURROGATE sloupců 

Při vkládání hodnot do sloupce typu SURROGATE se na patřičné místo v příkazu insert vloží 
klíčové slovo NEW. 

Mějme tabulku definovanou výše, příklad příkazu vložení bude vypadat takto: 

• INSERT INTO TAB VALUES (NEW, ORDIMAGE.INIT()): vloží záznam do tabulky TAB 
s novou hodnotou sloupce ID typu SURROGATE. 

Databázový dotaz 

Databázový dotaz m á strukturu: 

s e l e c t _ s t m t = "SELECT" [ "DISTINCT"] ["SNAPSHOT"] SELECT_LIST 
"FROM" FR0M_LIST 
"WHERE" WHERE_PREDICATE 

SELECT_LIST = SELECT_ITEM ( [ " , " SELECT_ITEM])* 
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} 

"," {VALID_FUNC I PERIOD_EXPR} " ) " 

FR0M_LIST = FR0M_ITEM ( [ " , " FR0M_ITEM])* 
FR0M_ITEM = SQL_TABLE_REF | TSQL2_TABLE_REF 
TSQL2_TABLE_REF = TABLE_NAME " ( " COLUMN_NAME ( [ " , " COLUMN_NAME])* " ) " 

WHERE_PREDICATE bude popsán pro přehlednost slovně. V klauzuli WHERE se můžou vysky­
tovat tyto binární relační operátory jazyka T S Q L 2 : 

• [NOT] MEETS 

• [NOT] OVERLAPS 

• [NOT] CONTAINS 

• [NOT] PRECEDES 

funkce operátorů je popsána v kapitole 5. Operandy těchto operátorů mohou být VALID, 
TRANSACTION či CAST funkce. Predikáty s těmito operátory se zapisují infixově. 

Příklady databázového dotazu i ostatních příkazů hledejte v připravených příkladech, 
které jsou obsahem adresáře examples na přiloženém nosiči. 
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Obsah datového média 

V kořenovém ad resá ř i d a t o v é h o m é d i a se nacházej í dvě složky: 

• program - p r o g r a m o v á čás t p ráce ; 

• text - t e x t o v á čás t p ráce . 

Složka program obsahuje složky s t í m t o obsahem: 

• do c - p r o g r a m o v á dokumentace; 

• examples - p ř í k l ady k p r o v e d e n ý m t e s t ů m a dalš í soubory, k t e r é testy vyžaduj í . 
Soubory s p ř í p o n o u „ . o r a t e " lze nač í s t jako vstup konzolové aplikace; 

• jar-compiled - p ře ložené soubory ve formě jar archivu; 

• l i b - knihovny t ř e t í ch stran n u t n é pro chod ov ladače , resp. konzolové aplikace; 

• properties - konf igurační soubor konzolové aplikace; 

• src - zdro jové soubory p r o g r a m ů ov ladače a konzolové aplikace. 

Po pře ložení n á s t r o j e m Ant se vy tvoř í další složky: 

• b u i l d - p ře ložené t ř í d y p r o g r a m ů ; 

• d i s t - p ře ložené programy ve formě jar a rch ivů . 

Ve složce text s textovou čás t í p r á c e se nacház í tato techn ická z p r á v a ve f o r m á t u P D F 
a zd ro jový text t é t o z p r á v y p s a n ý s v y u ž i t í m šab lony pro s y s t é m T$í. 
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Manuál konzolové aplikace 

S p u š t ě n í 

A p l i k a c i je m o ž n é spustit p ř í k a z e m java ve složce d i s t nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

j a v a — j a r commandLineApp.j ar 

M e n u 

Popis položek v menu aplikace. 

• P ř i p o j e n í - P o s p u š t ě n í je p o t ř e b a se p ř ipo j i t k d a t a b á z i . V menu Soubor je pro tento 
úkon položka Připojit. Po v y b r á n í t é t o po ložky je n u t n é do okna zadat ře tězec pro 
př ipo jen í ve tvaru: 

j d b c : o r a c l e : t h i n : x j m e n o O O / h e s l o O b e r t a . f i t . v u t b r . c z : 1 5 21:STUD 

Po z a d á n í ře tězce pro p ř ipo jen í by se v dolní čás t i okna aplikace mě la objevit potvr­
zující informace. 

• Zavedení metadat t e m p o r á l n í d a t a b á z e - Po p ř ipo jen í je p ř e d p o u ž i t í m t e m p o r á l n í 
d a t a b á z e n u t n é zavést metadata do d a t a b á z e re lační . K tomu v menu Soubor slouží 
položka Zavést databázi. 

Po v ý b ě r u t é t o po ložky by se m ě l a v dolní čás t i okna objevit informace o t é t o operaci. 

• P ř í k l a d y - V menu Příklady lze na léz t sady p ř íkazů , k t e r é byly p o u ž i t y př i t e s tován í . 
Po ložky tohoto menu jsou rozdě leny do skupin podle k o n k r é t n í sady dat. D a t a lze 
jak importovat do d a t a b á z e , tak i z ruš i t . Po s p r á v n é m n a č t e n í dat se ve v s t u p n í čás t i 
okna objeví p r ů v o d n í text k t ě m t o p ř í k a z ů m . 

• O t e v í r á n í a u k l á d á n í - V menu Soubor lze o tev ř í t dř íve u ložený text v s t u p n í čás t i 
aplikace p o m o c í po ložky Otevřít. Text ze v s t u p n í čás t i okna aplikace je m o ž n é uloži t 
položkou Uložit. Soubory s u loženým textem ma j í p ř í p o n u .orate. 
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V s t u p 

Funkci vs tupu v aplikaci p lní ed i tova te lné okno, do k t e r é h o je m o ž n é z a d á v a t p ř íkazy v ja­
zyce T S Q L 2 . P ř í k a z y je m o ž n é z a d á v a t pouze bez ukončuj íc ího s t ř edn íku . 

V y k o n á n í p ř íkazu je m o ž n é t ř e m i způsoby : 

• P o k u d je ve v s t u p n í m okně pouze jeden př íkaz , pak s tač í pro jeho vykonán í stisknout 
t l ač í tko Proveď. 

• Jes t l iže je v okně p ř íkazů více, je m o ž n é př íkaz , k t e r ý chceme vykonat, označ i t do 
bloku a p o t é stisknout t l ač í tko Proveď. 

• D r u h ý m z p ů s o b e m , jak provés t jeden př íkaz z m n o ž i n y více p ř íkazů , je označ i t tento 
př íkaz do b loku a provés t jej p o m o c í klávesové zkra tky C t r l + Enter. 

P r o v y k o n á n í T S Q L 2 p ř íkazu mus í bý t aplikace p ř i p o j e n a k d a t a b á z i , ve k t e r é jsou zavedena 
t e m p o r á l n í metadata - viz Menu . 

V ý s t u p 

V ý s t u p aplikace realizuje tabulka, k t e r á je n a p l n ě n a výs ledky d o t a z ů s p o u š t ě n ý c h ze v s t u p n í 
čás t i aplikace. 

Speciální funkci m á tabulka př i zobrazovan í položek tabulky, k t e r é ma j í p ro s to rový da­
tový SDCLGEOMETRY typ nebo typ ORDIMAGE. V t ěch to p ř í p a d e c h je b u ň k a tabulky nahrazena 
t l ač í tkem, po jehož s t i sknu t í se objeví okno s v h o d n ě p r e z e n t o v a n ý m obsahem d a n é po ložky 
tabulky. 

Jako v ý s t u p n í čás t aplikace lze b r á t t a k é panel informující o všech p rovedených opera­
cích, k t e r ý je u m í s t ě n v dolní čás t i okna. 

Pokud byla aplikace s p u š t ě n a z konzole, pak je m o ž n é na s t a n d a r d n í m v ý s t u p u sledovat 
p ř íkazy v jazyce S Q L , k t e r é jsou výs l edkem p ř e k l a d u p rávě s p u š t ě n é h o p ř íkazu v jazyce 
T S Q L 2 . 
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