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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem a implementaci interpretu jazyka TSQL2 pro pieklad do SQL. Stru¢né
seznamuje Ctenafe S pojmem temporélni databaze a prestavuje jazyk TSQL2. Jsou zde také popsany
existujici implementace temporélnich databazi a je zhodnocena jejich praktickd pouZitelnost pro
spravu temporalnich dat. Hlavni ¢asti prace je potom popis navrhu a implementace piekladace jazyka
TSQL2. Vysledkem préace je funkéni interpret jazyka TSQL2 implementovany Vv jazyce Java jako
nadstavba nad ovlada¢ JDBC.
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Abstract

This thesis is focused on design and implementation of TSQL2 language interpreter for SQL. It
briefly introduces temporal database and language TSQL2. Currently available implementations of
temporal database systems are introduced and their practical usability for temporal data is reviewed.
Main part of this thesis covers design and implementation of TSQL2 interpreter. A working TSQL2

interpreter implemented in Java as JDBC adapter is the result of this work.
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1  Uvod

Tato prace se zabyva problematikou tempordlnich databazi, konkrétné specifikaci TSQL2.
Vysledkem prace je funkéni interpret podmnoZziny jazyka TSQL2 pro pouziti nad rela¢ni databazi.

V dnesni dobé jsou nejrozsifenéjSim typem databazi databaze relacni, které zachycuji jeden
soucasny stav dat V nich uloZenych. Pokud potiebuje aplikace pracovat s vice verzemi uloZenych dat,
zpracovavat historii téchto dat nebo jenom evidovat ¢asové tdaje, pii pouZiti relaéni databaze musi
v8echny tyto operace provadét sama a do databaze ukladat jiz upravena data. Pro evidenci historie tak
musi napiiklad ke kazdému zdznamu uvadet ¢asové razitko a pfi vybéru dat se na tato ¢asova razitka
odkazovat. Pro databazovy stroj se ovSem stale jedna o statické aktualni data a nepfifazuje jim zadnou
specialni ¢asovou sémantiku.

Tento nedostatek fesi pravé temporalni databaze. Pokud vyzaduje aplikace préaci s ¢asovym
charakterem ukladanych dat, fekne pouze databazi, ze dana data jsou temporélniho charakteru
a 0 zbytek se jiz postara piimo databaze. Aplikace tak nemusi data pfedem upravovat a pfi dotazech
pouze specifikuje o jaky casovy usek nebo okamzik se zajima a databaze jiZz automaticky poskytne
pozadovana data. Aplikacni logika se tim mize vyrazné zjednodusit a aplikace je tak celkové méné
narocna.

Tato kapitola prace struéné seznami Ctenare S pojmy relacni a temporalni databaze a jazykem
SQL.

Druha kapitola obsahuje ptehled dnes dostupnych implementaci temporalnich databazi, at’ uz
se jednd osamostatné produkty nebo pouze o rozsitenou funk¢nost jinych produkti. Tyto
implementace jsou zde piedstaveny a je zhodnocena jejich pouZitelnost pro préci s temporalnimi daty.

Ve treti kapitole je predstavena specifikace TSQL2, ktera byla vyvinuta jako rozsifeni bézného
SQL pro préaci s temporalnimi daty.

Ctvrta kapitola se zabyva navrhem interpretu jazyka TSQL2 za pouziti ¢istého SQL. Jsou zde
ptedstaveny problémy spojené s temporédlnimi daty a jejich ukladani v rela¢ni databéazi a jsou zde
rozebrény piistupy kfeSeni téchto problému. Dale se tato kapitola zabyva navrhem samotného
interpretu z hlediska programovaciho jazyka Java iz hlediska jazyka SQL. Jsou zde rozebrany
zpusoby piekladi a transformaci temporalnich dotazii na netemporalni pro pouziti v rela¢ni databazi.

V paté kapitole je popsana samotna implementace piekladace Vjazyce Java, je predstavena

struktura piekladace a jsou rozebrany a popsany jednotlivé ¢asti systému.



1.1 Relaéni databaze

Rela¢ni databéze je druh databaze, ve které jsou data uchovéavéna jako n-tice statickych hodnot
definovanych atribut. Strukturu ulozeni téchto dat Ize chapat jako tabulky, kdy sloupce tabulky
predstavuji jednotlivé atributy a fadky tabulky jsou n-tice hodnot téchto atributt.

Atributy
— T R
Id |[Jméno |Pfijmeni Pohlavi /
1 |Petr | Kovar Muz | e
Zéznamy<£ 2 |Jana |Novakova |Zena
"X 13 |Michal |Novotny |Muz
N -

Obrazek 1 - Struktura relaéni databaze

Data uchovavana v rela¢ni databazi mohou mit formu celych &isel, desetinnych &isel, Fetézcn,
skupin bytd ptipadné dal$ich definovanych typt podle typu relacni databaze. Komplexnéjsi datové
typy je tfeba pro uloZeni v rela¢ni databazi prevést na zakladni datové typy databaze a pohled na tato
upravovat existujici data v databazi, mazat data, provadét s daty aritmetické operace, aplikovat na
data nékteré agregacni funkce a podobné.

Rela¢ni databaze poskytuje data pouze ve stavu, vjakém se v danou chvili v databazi
nachazeji. Samotny systém Fizeni baze dat neni schopen poskytovat pohled na data v zavislosti na
Case. Neni tedy mozné zjistit stav dat v urcity okamzik v minulosti nebo provadét operace nad daty,
ktera nejsou aktudlni. Z pohledu databdze jsou vSechna uloZend data aktualni a platnd v dany
okamzik.

Pokud potiebuje aplikace pracovat s daty, kterd maji temporalni charakter, musi tato data pted
ulozenim nejprve prevést do formy statickych dat, kdy temporalni prvky dat prevede na bézné
atributy a az poté je muze ulozit do databaze. Naopak pii vybéru dat z databaze dostane aplikace
pouze staticka data, kdy temporalni prvky z pohledu aplikace jsou pouze dalSi atributy zdznamu bez
specialni sémantiky. Také dotazy, které maji zohlednit temporélni charakter uloZenych dat, musi
aplikace vytvafet sama a databaze je vykonava bez ohledu na sémanticky vyznam atributd.

Z téchto skutecnosti plyne, Ze temporalni pohled na data musi feSit aplikace a tim se stava

vvvvvv

charakter dat bral v potaz a vySe uvedené operace provadél piimo.



1.2  Temporalni databaze

Temporalni databéze je druh databéaze, kterd& mimo statickych dat dokadZe uchovévat také temporélni
data bez ztraty jejich temporalniho charakteru. Databaze obsahuje Casové idaje oznaCované jako
valid-time (Cas platnosti dat vzhledem Kk realnému casu) a transaction-time (¢as kdy byla data
pritomna V databazi). Pokud temporalni databaze obsahuje oba tyto cCasy, nazyva se také

bitemporalni.

1.2.1  Temporalni data

Temporalni data jsou data, ktera obsahuji ¢asovou slozku. Pfi ukladani takovychto dat do rela¢ni
databaze je tieba tuto ¢asovou slozku modelovat jako dalsi atributy v n-tici a pro rela¢ni databazi
nema tato Casova slozka zadny specialni vyznam. Naproti tomu u temporalni databaze jsou Casové
slozky zdznamu definovany zvlast’ a databaze s nimi pracuje oddélené od béznych atributi n-tice.

U temporalnich dat je mozné evidovat dva typy casové informace. Prvnim typem je cas
platnosti dat. Tento Cas urCuje, vV jakém okamZiku nebo v jaké dobé byla data platna vzhledem
K realnému svétu. Jako piiklad vezméme tidaje 0 zaméstnancich v tabulce se sloupci Jméno, Pozice
a Plat.

Tabulka 1 — Tabulka s ¢asem platnosti

Jméno | Pozice Plat VALID

Petr programator | 25000 | 1.5.2007 —10.10.2008
Martin grafik 25000 | 12.3.2007 - NOW
Petr programator | 30000 | 11.10.2008 - NOW

Z této tabulky je mozné vy¢ist, ze zaméstnanec Petr dostal k 11.10.2008 ptidano na 30000 K¢
a tento plat ma dodnes.

Sloupec VALID obsahuje ¢asovy udaj otom, kdy byla dand kombinace ostatnich atributi
platnad v redlném svété a je udrzovan temporalni databazi na zakladé ¢asovych tdaji poskytnutych
aplikaci nebo uZivatelem. Pii vkladani dat maZe uzivatel specifikovat ¢as platnosti pro tato data
a databaze automaticky nastavi ¢asové udaje pro dany zaznam. Pokud se jedna o Upravu dat, databaze
automaticky rozdé€li ¢asovy interval mezi ptivodni a novou hodnotu zaznamu.

Pokud by se jednalo o data v rela¢ni databazi, musel by sloupec VALID vytvofit uzivatel nebo
aplikace a bylo by tieba hodnoty v tomto sloupci explicitné nastavovat.

Nekdy je tieba evidovat nejen Cas platnosti dat, ale potfebujeme mit piehled o tom, kdy se
s daty v databazi manipulovalo. KdyZ se naptiklad provadi opravy chybnych hodnot nebo se mazou

zaznamy, mize byt potieba zpétné zjistit, kdy ke zméné nebo smazani doslo. Proto je v temporélnich



databazich k dispozici jesté druhy typ Casu atim je ¢as transakce. Tento ¢as uréuje, kdy byla dana

data pfitomna v databazi. Pokud vezmeme ptedchozi priklad dostaneme naptiklad nasledujici tabulku.

Tabulka 2 - Tabulka s ¢asem platnosti a s ¢asem transakce

Jméno | Pozice Plat VALID TRANSACTION

Petr programator | 25000 | 1.5.2007 —10.10.2008 8.1.2008 - 1.10.2008
Martin grafik 25000 | 12.3.2007 - NOW 8.1.2008 — until changed
Petr programator | 30000 | 11.10.2008 - NOW 1.10.2008 — until changed

Z Casu transakce jednotlivych zaznami muzeme zjistit, ze i kdyZ Petr a Martin pracovali ve
firmé jiz v roce 2007, zaznamy Vv databazi byly vytvofeny az 8.1.2008. Navic zdznam o navyseni
platu pro Petra byl vloZen jiz 1.10 2008, i kdyZ k redlnému navy3eni platu doslo az 11.10.2008.
O adrzbu Cast transakce se stara databaze transparentné a uzivatel nema moznost tento cas

nastavovat. Mlize se pouze dotazovat na jeho hodnotu.

1.2.2  Vyuziti temporalnich databazi

Temporalni databaze nachazeji vyuZiti v mnoha odvétvich lidské Cinnosti, kde je vhodné nebo
dokonce nutné uchovavat ¢asové a historické informace o datech. Jedna se napiiklad o:

e finan¢ni data — Bankovni Ustavy eviduji klientské ucty. Stavy t¢tu a provadéné transakce
jsou temporalnimi daty u kterych je nutné udrzovat ¢asové udaje. Musi byt mozné
prohliZet historii stavu u¢tu nebo vypisy transakci za urcité Casové obdobi.

e medicinska data — Udaje o pacientech jako prodélané nemoci, pribéh teploty pacienta
nebo davkovani 1ékl jsou temporalnimi daty u kterych je tfeba udrzovat informaci
0 Casech.

o katastralni data — Je tieba evidovat vlastniky pozemki, pepisy, zmény katastralnich map.
V3echny tyto Udaje jsou vazany na data a ¢asy.

e meteorologicka data — Teplota, tlak vzduchu, vlhkost vzduchu se méni v zavislosti na

Case a je tfeba tyto udaje néjak uchovavat.



1.3 Jazyk SQL

SQL (Structured Query Language) je databazovy jazyk urceny k definici a manipulaci s daty
V relacnich databazovych systémech a pro spravu relacnich databazovych systému.

ProtoZe rela¢ni databaze neobsahuji funkce pro praci s temporalnimi daty, neobsahuje ani jazyk
SQL v zakladni verzi vétsi podporu prace S casovymi udaji. V omezené mife l1ze S Casem pomoci
SQL pracovat pii pouziti datovych typu jako DATE nebo TIME, ale tyto typy jsou vyuZity pouze

jako typy atribut a pfipadny temporalni charakter dat musi udrzovat aplikace.

1.3.1 Historie

Prvni verze jazyka SQL byla vyvinuta firmou IBM na zacatku sedmdesatych let dvacatého stoleti pro
manipulaci sdaty v jejich databazovém systému System R. Pdvodni nazev jazyka byl Sequel
(Structured English Query Language). [WikiSql]
e Vroce 1979 vyvinula firma Relational Software (dnes Oracle) prvni komeréni verzi
jazyka SQL. [Oral]
e Vroce 1986 je jazyk SQL standardizovan organizacemi ANSI a 1SO a vzniké tak
standard SQL-86. Roku 1989 byl ke standardu ptidan dodatek 0 integrité.
eV roce 1992 byl vydan novy standard SQL-92, ktery zavadi datové typy pro praci
s casem DATE, TIME, TIMESTAMP, INTERVAL. Z tohoto standardu vychazi
temporalni rozsifeni TSQL2.
e Dalsi dilezitou verzi byla verze SQL:1999, ktera zavadi databazové triggery, regularni
vyrazy a nékteré objektové-relacni prvky.
e SQL:2003 prinesla podporu XML a nékteré rysy pro podporu OLAP.
e SQL:2006 upravuje pravidla pro ukladani a manipulaci s daty ve formatu XML.

1.3.2  Struktura

Jazyk SQL se sklada z n€kolika elementii.

e Prikazy — Piikaz je fetézec, jehoz provedeni mtize modifikovat data v databazi, fidit beh
programu, kontrolovat transakce, spojeni a dalsi.

e Dotazy — Dotaz je druh ptikazu, ktery neovliviiuje databazi, ale slouzi pro ziskani
uréitych dat z databaze podle definovanych kritérii.

e Vyrazy — Vyraz je fetézec, ktery se vyhodnoti jako skalarni hodnota nebo jako tabulka
databaze.

e Predikéaty — Predikat obsahuje ur¢itou podminku, ktera je vyhodnocena jako true, false
nebo null a vysledek predikatu se pouziva v piikazech nebo dotazech pro ovlivnéni

vysledku.



e Klauzule — Klauzule je ¢ast ptikazu nebo dotazu, ktera miize byt i volitelna. Pfikazy

a dotazy se mohou skladat z vice takovychto klauzuli.

UPDATE kauzule - UPDATE Zamestnanci

sETkauzue -  SET plat =

plat + 5000

—— Vyraz

WHERE klauzule { WHERE jmeno = 'Petr’

L
Vyraz

Obréazek 2 -

\
Predikat

Struktura SQL

——Prikaz




2 Existujici implementace temporalnich

databazi

Tato kapitola se zabyva existujicimi implementacemi temporalnich databazi a systémy, které
temporalni databaze podporuji. Obsahuje popis jednotlivych feSeni a jejich zhodnoceni z hlediska

pouZitelnosti pro praci s temporalnimi daty.

21 TimeDB

TimeDB je bitemporalni rela¢ni databazovy systém podporujici dotazovaci jazyk, DDL, DML
i integritni omezeni a poskytujici temporalni rozsifeni nad rela¢ni databazi. Systém je psany v jazyce
Java, afunguje jako nadstavba nad JDBC na principu piekladace jazyka ATSQL2
[SBJS96Vt][SBJIS96tt] na SQL-92. Primarné byl vytvoien pro systém Oracle, ale diky vazb&é na JDBC
je mozné jej pouZivat s riznymi databidzovymi systémy. TimeDB poskytuje v jazyce Java vlastni

rozhrani TDBCI pro temporalni dotazovani.

2.1.1  Historie

Prvni verze TimeDB byla vytvofena na Swiss Federal Institute of Technology Ziirich jako soucast
Ph. D. disertacni prace Andreasem Steinerem [ST98]. Byla vytvoiena v jazyce SCIStus Prolog
a pozdé¢ji upravena pro SWI Prolog.

Druha verze byla vytvofena zcela od zakladu v jazyce Java a vyuZiva rozhrani JDBC. V dobé
psani této prace je posledni verzi verze 2.2 pro Java 1.4, ktera byla testovana pro databazové systémy
IBM Cloudscape 10 a Oracle 10g.

212 Jazyk ATSQL?2

Jazyk ATSQL2 [SBJS96vt][SBJIS96tt] navrhli Michael Bdehlen, Christian Jensen, Richard Snodgrass
a Andreas Steiner jako rozsifeni jazyka TSQL2. Jazyk vznikl integraci tfi rGznych pfistupti do
jednoho. Jedna se o:
= TSQL2 -Temporalni rozsifeni nad SQL-92 navrzené vroce 1994 [TSQL2]
[TSQL2Spec]
= ChronoLog - temporélni deduktivni databazovy systém [BO94]
= Bitemporal ChronoSQL - bitemporélni dotazovaci jazyk vytvofeny Anreasem

Steinerem
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2.1.3 Forma dotazu

Vzhledem k tomu, ze TimeDB vyuziva jazyk ATSQL2, je syntaxe dotazt prakticky totozna s béznym
SQL. Existuji zde celkem 3rezimy pro dotazovani nad databazi. Pro ukézku piedpokladejme
nasledujici tabulku ZAMESTNANCI.

Tabulka 3 - Ukazkova tabulka temporalnich dat

VALID Id Jmeno Plat

[2005/05/21-0) 123 PAVEL 25000
[2005/05/21-2007/01/10) | 124 MICHAL | 23000
[2007/01/10-0) 124 MICHAL | 30000

Snapshot — Snapshot reZim pracuje s temporalni databazi tak, jako by to byla netemporalni databaze
obsahujici pouze pravé aktualni data. Pokud tedy provedeme dotaz na vysi platu, vrati databaze
vysledek z aktualnich dat.

SELECT 1Id

FROM ZAMESTNANCI

WHERE Plat < 28000
Pokud uvazujeme datum poloZeni dotazu naptiklad 2.1.2009, tento dotaz vrati pouze jeden zaznam
s Id 123, protoZe jediny kdo mé ve chvili poloZeni dotazu plat mensi nez 28000 je Pavel.

Tabulka 4 - Vysledek snapshot dotazu

Id Jmeno Plat
123 PAVEL 25000

Sequenced — ReZzim sequenced pouZiva pro vykonani dotazu temporalni charakter zdznami a vraci
vSechny odpovidajici zdznamy i s jejich ¢asovymi udaji. Je mozné urdit, ktera ¢asova informace nas
zajima pomoci kli¢ovych slov VALID a TRANSACTION. Provedeme tedy vySe uvedeny dotaz
v rezimu VALID.

VALID SELECT 1Id

FROM ZAMESTNANCI

WHERE Plat < 28000
Tento dotaz uz vrati i z&znam Michala z minulosti a navic piida i casovou informaci

Tabulka 5 - Vysledek sequenced dotazu

VALID Id Jmeno Plat
[2005/05/21-0) 123 PAVEL 25000
[2005/05/21-2007/01/10) | 124 MICHAL 23000
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Nonsequenced —V reZimu nonsequenced se také pracuje s temporalnim charakterem zaznamu, ale
narozdil od rezimu sequenced se ¢asové Udaje VALID a TRANSACTION chovaji jako dalSi atributy
a je tedy mozné s nimi takto pracovat. Muzeme tedy napiiklad zjistit, kterym zaméstnanctim se ménil
zaznam.

NONSEQUENCED VALID

SELECT BEGIN(VALID(a)) AS Kdy, a.Jmeno

FROM ZAMESTNANCI a, ZAMESTNANCI b

WHERE a.ld = b.Id

AND VALID(a) MEETS VALID(b)

Tento dotaz vrati zaznamy zaméstnanct, U kterych doSlo k rozdéleni platného Casu a tedy k néjaké
zméng.

Tabulka 6 - Vysledek nonsequenced dotazu

Kdy Jmeno
2007/01/10 | MICHAL

2.1.4  Zhodnoceni

v

TimeDB je dnes pravdépodobné nejuplnéjsi implementaci temporalni databaze pro bézné pouZiti.
Diky pouZiti technologie Java a JDBC je snadno pienositelny jak na rizné opera¢ni systémy, tak na
rizné databazové systémy. Posledni verze vysla ov8em vroce 2005 azdd se, Ze vyvoj jiZ
nepokracuje. Stavajici verze nepodporuje naptiklad ptikaz UPDATE a vzhledem k tomu, Ze se jedna
0 uzavienou implementaci a nejsou dostupné zdrojové kody, neni mozné opravit nékteré existujici
chyby. Pifesto se jednd 0 nejpouzitelngj$i systém pro praktické pouziti, pokud potiebujeme

implementaci temporalni databaze.

2.2  Chronolog

ChronoLog je temporélni deduktivni databdzovy systém zaloZeny na jazyce Prolog navrZeny
v disertaéni praci Michaela Bohlena Managing Temporal Knowledge in Deductive Databases

[BO94]. Je vytvoren jako nadstavba nad komeréni relacni databazovy systém Oracle.

2.2.1 Forma dotazu

Systém poskytuje dva zpusoby dotazovani nad daty. ProtoZe zakladem je jazyk Prolog, je mozné
provadét dotazy pomoci logickych predikatt. Timto zptisobem je moZné definovat relace, data

a nasledné provadét nad témito daty dotazy.
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Druhou moznosti je pouZiti jazyka ChronoSQL, ktery ma syntaxi podobnou jazyku SQL, ale
Vv soucasné dobé je mozné jej v systému ChronoLog pouZzit pouze na dotazovani. K definici dat je

tteba pouzivat pouze logické predikaty.

Jako priklad uved’'me tabulku zaméstnanci a jejich platt:
create employee(empNr int,
name str,

address str)@period time.

create salary(empNr int, amount num)@period time.

Vlozime data zaméstnance Tom.
assert employee(123,"Tom", "Tucson")@[1993/3/1-1994/10/1).
assert salary(123,3800)@[1993/3-1994/1).

commit.

Pokud chceme nyni vybrat z databaze informace o0 zaméstnanci Tom i s ¢asovym udajem, mizeme

pouZit nésledujici dotaz:
?- { employee(EmpNr, "Tom" ,Address) & salary(EmpNr,Amount)}@Period.

To samé lze provést za pouZiti jazyka ChronoSQL. Ve vychozim stavu je oviem systém v reZzimu

ChronoLog a je tedy tfeba nejprve piepnout do reZzimu ChronoSQL:

chronoSQL.

Nyni je moZné pouZit ChronoSQL.
REDUCE Period OF
SELECT e.empNr EmpNr, e.address Address, s.amount Amount
FROM employee e, salary s
WHERE e.EmpNr=s._EmpNr
AND e.Name="Tom" .

2.2.2  Zhodnoceni

V soucasné dobé je ChronoLog k dispozici jako samostatny balik obsahujici konzoli, grafické
rozhrani a emulator databize Oracle. Je mozné provadét piikazy nad temporalni databazi pomoci

dodané konzole nebo grafického rozhrani. BohuZel neexistuje Zadna knihovna pro pouZiti v nékterém
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programovacim jazyce a jedna se tak pouze o demonstraéni implementaci pro akademické pouZiti.

Pro b&zné pouziti v aplikacich se tedy tento systém zatim nehodi.

2.3  TimelT

TimelT — Time-Integrated Testbed — je systém pro testovani a vyhodnocovani efektivity algoritmii
pro zpracovani temporalnich dotazd. Systém obsahuje generator temporélnich databézi a podpirné
nastroje pro testovani a vyhodnocovani navrzenych algoritmu na téchto databazich.

Hlavnim tcelem TimelT je poskytnuti robustniho prostfedi pro navrh a testovani algoritmt pro
temporalni databdze. Nejedna se tedy o piimou implementaci temporalni databaze pouZitelnou
v produk¢énim prostiedi, ale hodi se pii navrhu a vyvoji implementace temporalni databaze pro

testovani efektivity navrzeného feSeni.

2.4  Oracle

Databazovy systém Oracle obsahuje operace pro praci s temporalnimi daty jak na bazi transak¢éniho
¢asu, tak na bazi ¢asu platnosti. Tyto operace oviem nejsou plnohodnotnymi operacemi temporalni

databéaze.

24.1 Podpora transak¢niho ¢asu

Databaze Oracle obsahuji urcitou formu podpory pro transakéni ¢asy. Tato podpora je pfitomna ve

formé tzv. flashback dotazii pro vybér dat ve tvaru
SELECT .. AS OF ..

Tento dotaz je schopen z databaze vybrat data, kterd se vni nachazela v konkrétni cas
v minulosti. Jedna se tedy o vybér dat z historie databaze. VyuZiti této funkce je neékolik.
e Obnoveni dat po jejich neumysiné nebo chybné modifikaci nebo smazani.
e Rozdilové porovnani aktualnich dat vici jejich stavu v minulosti.
e  Zjisténi stavu konkrétni poloZzky v konkrétni ¢as v minulosti, naptiklad stav actu.
e ZjednoduSeni navrhu aplikaci, které se tak nemuseji starat o historii dat.
Pokud méme v databazi tabulku se stavy uctd achceme zjistit, kolik bylo na uctu ¢islo

123456789 penéz dne 3.5.2007 v 15:30, mizeme pouzit nasledujici dotaz.

SELECT balance FROM accounts AS OF TIMESTAMP TO_TIMESTAMP(*2007-05-03
15:30:00", "YYYY-MM-DD HH:MI1:SS*) WHERE number = "123456789°";
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Podpora flashback dotazi neni oviem ve vychozim stavu aktivni a je tieba nejprve provést
nekolik piipravnych kroku K jeji aktivaci. Je tfeba napiiklad vytvotit tabulkovy prostor o dostate¢né
velikosti pro ukladani historie zmén, piifadit opravnéni pro provadéni flashback dotazt a dalsi.

Oproti podpote transakéniho Casu U temporalnich databazi ma ovSem tento pfistup podstatné
omezeni vtom, Ze jediné co dokaze, je vybirat historick4 data. Nelze porovnavat transakéni Casy

a pracovat s nimi jako s atributy.

2.4.2 Podpora ¢asu platnosti

Systém Oracle umozZiuje ukladat K zdznamim vV tabulce ¢asovy udaj uréujici platnost daného
zaznamu vzhledem K realnému ¢asu. Narozdil od temporalnich databazi je ale tfeba tuto funk&nost
u kazdé tabulky explicitné povolit. V tabulce se potom vytvori dalsi atribut, ktery bude uchovavat
interval s platnym ¢asem zaznamu.

Aktivace podpory temporélnich dat a nasledna préace stémito daty jsou ovSem provadény

pomoci uloZenych procedur a ne pomoci pfimého SQL.

Vytvoreni obycejné tabulky zamestnanct a plati

CREATE TABLE employees (
name VARCHAR2(16) PRIMARY KEY,
salary NUMBER

);

Aktivace verzovani pro podporu valid-time atributt

EXECUTE DBMS_WM._EnableVersioning ("employees®, "VIEW_WO_OVERWRITE",
FALSE, TRUE);

INSERT INTO employees VALUES(

"Petr-,

30000,

WMSYS.WM_PERIOD(TO_DATE("01-01-1990", *"MM-DD-YYYY®"),

TO_DATE("01-01-2005", “"MM-DD-YYYY®))

INSERT INTO employees VALUES(

"Lukas*®,

40000,

WMSYS.WM_PERIOD(TO_DATE("01-01-2000", *"MM-DD-YYYY®),
DBMS_WM_UNTIL_CHANGED)

)

INSERT INTO employees VALUES(
"Martin®,
20000,

WMSYS.WM_PERIOD(TO_DATE("01-01-2003", “MM-DD-YYYY"),
TO_DATE("12-31-99997, "MM-DD-YYYY™))
):

COMMIT;

Nastaveni platného ¢asu na "vzdy" (vSimnéte si, ze neexistuji konstanty typu FOREVER jako
v TSQL2)
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EXECUTE DBMS_WM.SetValidTime(TO_DATE("01-01-1900", *"MM-DD-YYYY*®),
TO_DATE("01-01-9999", “MM-DD-YYYY"));

Upraveni platu pro Martina od 1.1.2003 — napied je tieba upravit platny interval.

EXECUTE DBMS_WM.SetValidTime(TO_DATE("01-01-2003", "MM-DD-YYYY"),
DBMS_WM.UNTIL_CHANGED) ;

Skute¢né upraveni hodnoty platu. ProtoZze se pfedem upravil interval platnosti, je zména platna od

1.1.20083.
UPDATE employees SET salary = 45000 WHERE name = “Martin-;

Zakazani verzovani. Tabulka si ovSem stéle zachova atribut s platnym ¢asem.

COMMIT;
EXECUTE DBMS_WM.DisableVersioning ("employees”);

Jak je vidét z prikladu vySe, je prace stemporalnimi daty v systému Oracle na urovni databaze
pon¢kud komplikovana a nejednd se o ptimou transparentni podporu temporalnich dat, jako je tomu

u jinych implementaci.

2.4.3  Zhodnoceni

Pokud je pozadovana pouze zakladni funkénost pro ukladani historie dat, je mozné vyuZit flashback
dotazy aneni nutné nasazovat jiné feSeni temporalni databaze. V piipadé potieby pracovat s Casy
platnosti je jiz situace komplikovangjsi diky nutnosti pouzivani ulozenych procedur. Pokud se jedna
pouze o ne pfili§ rozsadhlé pouziti, dala by se tato funkce vyuZit. Oviem v piipadé potieby plné
podpory temporalni databaze je vhodné pouzit jiné feSeni, napiiklad TimeDB jako nadstavbu nad

databazi Oracle.
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3 Jazyk TSQL?2

Tato kapitola se zabyva popisem specifikace a jazyka TSQL2. Obsahuje stru¢nou historii a zakladni

koncepty pouzité pii navrhu specifikace TSQL2.

3.1  Popis a struc¢na historie

Jazyk TSQL2 je temporalnim rozsifenim jazyka SQL-92 které bylo vydano v srpnu 1994.

Vytvoieni specifikace jazyka TSQL2 piedchizelo bezmala 15 let vyzkumi na poli
temporalnich databazi. Béhem téchto let vzniklo nékolik riznych modell ajazykt pro temporalni
databaze, ale Zadny z nich se neprosadil natolik, aby se stal standardem. Tento fakt pouze brénil
rozvoji v této oblasti a proto byla v roce 1993 zaloZena komise ve sloZeni Richard T. Snodgrass, 11soo
Ahn, Gad Ariav, Don Batory, James Clifford, Curtis E. Dyreson, Christian S. Jensen, Ramez Elmasri,
Fabio Grandi, Wolfgang Kafer, Nick Kline, Krishna Kulkarni, Ting Y. Cliff Leung, Nikos Lorentzos,
John F. Roddick, Arie Segev, Michael D. Soo, a Surynarayana M. Sripada.

Cilem této komise bylo vytvofit jednotnou specifikaci modelu a dotazovaciho jazyka pro
temporalni databaze. Pfedbézny navrh specifikace TSQL2 byl vytvofen na zacatku roku 1994 a po
nékolika upravach byla konecna verze specifikace vydana v srpnu 1994.

Pti navrhu TSQL2 bylo definovano nékolik bodi, které mélo rozsiteni TSQL2 spliiovat.

e TSQL2 nema rozliSovat mezi identickymi a ekvivalentnimi snimky databaze

e podpora pouze jednoho rozméru platného ¢asu (valid-time)

e platny ¢as musi podporovat ¢asy v minulosti i v budoucnosti

e cCasové udaje nemaji byt omezeny rozsahem ani piesnosti

e TSQL2 ma byt konzistentni, plné doptedné kompatibilni rozsiteni SQL-92

e TSQL2 mé umoznit zménu struktury tabulky na libovolné mnozing atributd

e TSQL2 ma umoznit flexibilni temporalni projekce, ale syntaxe ma jasn¢ ukazovat, kdyz
budou pouZity nestandardni typy projekci

e operace vV TSQL2 nemaji spoléhat na zadné explicitni vlastnosti atributd

e podpora temporalnich operaci ma byt volitelna na Urovni tabulky

e uzivatelsky definovana podpora ¢asu ma obsahovat okamziky, intervaly a doby trvani

e existujici agregacni funkce maji mit ekvivalenty v TSQL2

e Casové operace maji podporovat vice druhti kalendait a jazykovych specifik

e ma byt moZné odvozovat temporélni a netemporalni tabulky z jinych temporalnich
a netemporéalnich tabulek

o tabulky v TSQL2 maji byt implementovatelné v prvni normalni formé
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e TSQL2 musi obsahovat efektivné implementovatelnou algebru, ktera umozni
optimalizace a bude rozsifenim standardni algebry

e jazykovy datovy model ma umoznovat vice reprezentaci datovych modelt

3.2  Zakladni koncepty

V této podkapitole jsou popsany hlavni koncepty specifikace a jazyka TSQLZ2. Vét§ina konceptil je
priblizena pomoci srovnani se standardem SQL-92 a popisuje rozsifeni tohoto standardu pro pouZiti

s temporalnimi daty.

3.2.1 Casova ontologie

Casové osa vV TSQL2 je na obou koncich omezena. Definice ¢asu neobsahuje informaci 0 tom, zda je
¢as modelovan diskrétné nebo spojité a neumoziiuje z uZivatelského hlediska toto zjistit. Namisto
toho definuje pojem okamZik (instant), ktery je podle definice mensi, neZ jeden chronon, coZ je
nejmensi jednotka Casu, kterou Ize na dané implementaci presné¢ namodelovat. Tim padem je mozné
ur¢it hodnotu okamziku pouze ptiblizné.

Pii praci sdaty se ovSem Cas prezentuje jako diskrétni veli¢ina, ktera je reprezentovana
uzivatelskym nebo vychozim métitkem. Timto méfitkem mohou byt naptiklad sekundy, minuty, dny,
roky.

Okamzik je diky tomuto pfistupu modelovan jako dvojice "Casové razitko + métitko", tedy
napiiklad 1 den, 2 roky apod. Kromé okamziku je mozné modelovat i interval, ktery je reprezentovan
dvéma okamziky. Jeden okamzik urcuje zacatek intervalu, druhy potom jeho konec. Interval miize
byt uzavieny, otevieny nebo ¢astecn¢ uzavieny, podle toho, jestli své hranicni okamziky obsahuje
nebo ne.

Posledni formou ¢asové informace je doba trvani, kterd je urena hodnotou a méfitkem, ale
nema konkrétné uréeny ¢as vyskytu. Obsahuje pouze jedinou informaci, kterou je doba, po kterou

dany jev trva nebo trval.

3.2.2  Zakladni hodiny

V ptipadé temporalnich databazi jsou ¢as a jeho sémantika velmi dulezitym prvkem modelu. Standard
SQL-92, ze kterého TSQL2 vychazi, definuje interné ¢asové udaje jako pocet sekund ve formatu
UTC. Format UTC je ovSem zacal pouzivat v roce 1958 a je zalozen na slune¢nim case. Diky tomu
jej neni mozné pouzivat pro ureni ¢asovych okamzikt v ddvné minulosti a neni proto vhodny jako
univerzalni ¢asovy format pro temporalni databaze.

TSQL2 obsahuje koncept zakladnich hodin, které piifazuji jednotlivym casovym udajim

konkrétni sémanticky vyznam anejsou vazany na zadny konkrétni kalendarovy systém. Zakladni
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hodiny rozd¢€luji ¢asovou osu (obrazek) na nékolik sousedicich tsekt. Kazdy z téchto tsekl pouziva

samostatné hodiny pro urceni Casu. Hranice usekd se nazyvaji synchronizacni body.

<« Efemericky —»<«——— Stiedni solarni tas ——»<+—— UTC —»<«—— TDT ——

L | | |
Pocatek Casu Synchronizaéni bod Synchronizaéni Synchronizaéni bod Konec ¢asu?
(Velky tiesk) 1.1.9,000 B.C. bod UTC 1.1.1995

14,000,000,000 B.C. 1.1.1972

Obréazek 3 - Casova osa podle TSQL2

Prvnim usekem na Casové ose je interval od velkého tfesku do 1. ledna 9000 BC. V tomto
useku je bézi zakladni hodiny podle Efemerickych tabulek. Jedna se o astronomické tabulky
obsahujici pozice planet a hvézd a podle téchto pozic je mozné urcovat Cas.

Druhy tsek od 1. ledna 9000 BC do 1. ledna 1972 vyuziva pro zakladni hodiny stfedni solarni
Cas. Zde se jedna 0 méteni ¢asu na zaklade polohy Slunce.

Do 1. ledna 1972 ptechazi zakladni hodiny na ¢as UTC, protoze pravé 1. ledna 1972 byl Cas
UTC synchronizovan s atomovymi hodinami a byl pfijat systém ptestupnych sekund. Podle standardu
TSQL2 mély zakladni hodiny modelu bézet podle UTC do 23:59:59 31. prosince 1994, kdy méla byt
pfidana prestupna sekunda Od tohoto okamziku maji zakladni hodiny v modelu TSQL2 bé&zet podle
Terrestrial Time (dfive TDT, dnes TT). Jedna se novy astronomicky standard méfeni ¢asu na Zemi

s ohledem na relativitu.

3.2.3 Datove typy

Standard SQL-92 definuje ¢asové typy DATE, TIME, TIMESTAMP a INTERVAL. TSQL2 ptfidava
k témto typim datovy typ PERIOD, ktery je definovan ¢asem zacatku a konce a presnosti. Pfesnost je
mozné definovat jako Cislo, které urcuje pocet desetinnych mist, nebo jako interval (naptiklad tyden),
ktery ur€uje, S jakou piesnosti je doba uréena. TSQL2 také rozSifuje nékteré operatory pro praci
s ¢asovymi udaji, jako je porovnavani.

Druhym novym datovym typem, ktery TSQL2 zavadi je typ SURROGATE. Jedna se
0 identifikator, ktery mize byt pouze vygenerovan a porovnavan na shodu. UZivatel jej nemulze
zobrazit ani pfimo nastavit, miZe pouze urcit, ze ma mit dany zdznam novou hodnotu tohoto typu,
nebo naopak stejnou hodnotu jako jiny zdznam. Pouziti tohoto typu se tedy nabizi jako jedinecny
identifikator objekti, 0 ktery se stara systém a nikoliv uZivatel.

Prace s typem SURROGATE probiha nasledovné.
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CREATE TABLE Zamestnanci (

Id SURROGATE,

Jmeno CHAR,

Plat INT)
AS VALID STATE
INSERT INTO Zamestnanci VALUES (NEW, "Petr®, 30000)
VALID PERIOD "2005/10/02 — 2006/01/21";
INSERT INTO Zamestnanci VALUES (NEW, "Honza®, 32000)
VALID PERIOD "2005/10/02 — 2006/01/21°%;

Kli¢ové slovo NEW zde tika, ze systém ma vygenerovat novou nepouzitou hodnotu a tuto
hodnotu pouZit jako Id. Pokud nyni budeme chtit zménit plat zamé&stnance Petr, miZzeme to provést

nasledovné.

INSERT INTO Zamestnanci
SELECT (Zamestnanci.ld, "Petr®, 35000)
VALID PERIOD "2006/01/22 — 2008/12/17%)
FROM Zamestnanci

WHERE Zamestnanci.Jmeno = "Petr”

Tento piikaz vloZi novy zaznam 0 zaméstnanci Petr s novou hodnotou platu, ale zkopiruje

hodnotu Id typu SURROGATE ze starého zaznamu zaméstnance Petr.

3.24  Casové osy

Model TSQL2 obsahuje celkem 3 zakladni ¢asové osy. Jedna se 0 Cas platnosti, transakéni Cas
a uzivatelsky definovany cas.

Transak¢ni Cas je definovan jako Cas ulozeni nebo zmény z&znamu v databdzi vzhledem
k hodinam databdzového stroje. Pocatek transak¢éniho Casu je uréen Casem vytvofeni databaze —
initiation —-a 7idna hodnota transak¢éniho ¢asu pro danou databazi nemiize byt mensi nez je
tento pocateéni Cas. Konec transakéniho Casu je uréen okamzikem nasledujici zmény —until
changed -a Zadny zadznam nemiiZze mit vét$i hodnotu tohoto ¢asu. Zaznam, ktery ma konec
transak¢éniho Casu nastaven na until changed je posledni aktualni verze daného zaznamu,
protoZe z vyznamu until changed plyne, Ze nemuze existovat Zadné aktualné;si verze.

Cas platnosti a uzivatelsky definovany &as maji dvé specialni hodnoty a témi jsou pocatek —
beginning —a "navzdy" - forever. Ty jsou nejmensi respektive nejvétsi hodnotou na celé
casové ose.

Cas platnosti auzivatelsky definovany &as mohou byt casové neurcité. To znamend, Ze je

zndmo, Ze udalost uloZend v temporalni databazi se stala, ale neni znamo ptesné kdy.
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Temporalni hodnoty ukladané v databazi mohou byt mimo konkrétniho urceni ¢asu uréeny také
relativné K aktualnimu okamziku. Je mozné naptiklad zapsat vyraz "now — 1 hour", ktery se v 12:34
interpretuje jako 11:34. Uzivatel mize pfi ukladani takového vyrazu urcit, zda se ma ulozit relativni

nebo interpretované hodnota.

3.2.5 Agregacni funkce

Stavajici agregacni funkce standardu SQL-92 jsou upraveny tak, aby pfijimaly jako argumenty
temporalni data a aby bylo mozné definovat seskupovani pro agregaci také délenim ¢asové osy, tzv.
temporal grouping. Béhem vypoctd agregacnich funkci mhou byt nékteré argumenty vaZeny
vzhledem Kk jejich trvani.

K existujicim agrega¢nim funkcim je ptidana i nova funkce s ndzvem RISING, kterd vraci

nejdelsi interval po ktery sledovana hodnota roste.

3.2.6  Tabulky s ¢asy platnosti

SQL-92 podporuje pouze snimkové (snapshot) tabulky. Tyto jsou v TSQL2 zachovany, ale navic jsou
ptidany stavové (state) tabulky. Ve stavové tabulce je kazdé n-tici hodnot ptifazen temporalni prvek,
kterym je mnozina intervald. Vezméme za piiklad tabulku Zamestnanci, kterd obsahuje sloupce
Jméno, Plat aVedouci. Tato tabulka obsahuje n-tici (Petr, 25000, Martin). Casové razitko
temporalniho prvku této n-tice bude obsahovat vSechny souvislé nesousedici ¢asové intervaly, kdy
zaméstnanec Petr vydélaval 25000 K¢ ajako vedouciho mél Martina. Ostatni kombinace hodnot
budou v jinych n-ticich a budou mit opét vlastni temporalni prvky. Casové razitko je implicitng
ptifazeno kazdé n-tici, ale z pohledu uZivatele se nejedna o dalsi sloupec tabulky. Rozsah, piesnost
a neurcitost té€chto casovych razitek mtize byt urCena uzivatelem pii vytvareni tabulky.

Druhym novym typem tabulky, kterou TSQL2 ptinasi je tabulka udalosti (event). V tomto typu
tabulky je kaZdé n-tici misto mnoziny intervall pfifazena mnozina okamzik, které uréuji, kdy k dané
udalosti doSlo. Tento typ tabulky se tedy hodi pro ukladani dat o jednorazovych udalostech, u kterych
je dilezity pouze cas vyskytu. Jako ptiklad mizeme uvést tabulku FotbalovaUtkani, ktera obsahuje
sloupce Domaci, Hoste, Skore. V této tabulce bude napiiklad zaznam (Sparta, Brno, 0:1). Temporalni
prvek této n-tice bude obsahovat data a ¢asy utkani mezi Spartou a Brnem, kdy byl vysledek z&pasu
0:1 ahralo se na Sparté. Pokud bylo takovychto utkdni vice, tempordlni prvek bude obsahovat

vSechny tyto casové udaje.

3.2.7 Tabulky s transakénimi ¢asy a bitemporalni tabulky

Nezavisle na ¢asech platnosti mize byt v tabulce zaznamenavan i transakéni ¢as. Transakéni Gas je
temporalni prvek asociovany se zdznamem, ktery fika, kdy byl dany zdznam pfitomen Vv databazi

vzhledem k realnému ¢asu databazového serveru. Pokud byl naptiklad 12.6.2008 vlozen do tabulky
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zaznam a pozdéji byl napiiklad 5.10.2008 vymazan, bude transak¢ni ¢as tohoto zdznamu obsahovat
interval 12.6.2008 — 5.10.2008.

Transak¢ni Casy jsou na rozdil od cast platnosti konkrétné€ urcené a jejich presnost je zavisla na
implementaci dané temporalni databaze.

Bitemporalni tabulka je takova tabulka, které obsahuje ¢as platnosti i transakéni ¢as dohromady

Pfitom nezalezi, zda se z hlediska ¢asu platnosti jedna o tabulky stavii nebo udalosti.

3.2.8  Definice schématu databaze

Zakladni piikazy SQL-92 CREATE TABLE a ALTER jsou rozsiteny 0 moZnost zadani vlastnosti
vztahujicich se k temporalnimu charakteru dat. Jedna se o uréeni Cast platnosti a transak¢énich Gast

spolu s jejich pfesnosti a rozsahem.

3.2.9 Restrukturalizace

Pokud je pfi dotazu typu SELECT vybrana pouze podmnozina ze sloupcti v tabulce, TSQL2 dovoluje
sloucit temporalni prvky u téch n-tic, které maji shodné hodnoty v této podmnozing atributi a vratit
tyto n-tice jako jedinou, ktera obsahuje sjednoceni dil¢ich temporalni prvku. Jako priklad uved’'me
tabulku Zamestnanci, kterd obsahuje sloupce Jméno, Plat a Vedouci. Pokud jsou v tabulce naptiklad
zaznamy (Petr, 25000, Martin) a (Petr, 30000, Martin) achceme vybrat pouze hodnoty Jmeno
a Vedouci, slou¢i se ve vysledku vyse uvedené zaznamy do jednoho (Petr, Martin) a vysledny zaznam

bude obsahovat temporalni prvek sloZeny z temporalnich prvka obou piivodnich zaznamu.

3.2.10 Temporalni selekce

Cas platnosti i transakéni ¢as mohou vystupovat v klauzuli WHERE v predikatech. Pro ¢as platnosti
je mozné pouzit VALID() aplikovany na nazev tabulky. Pro transakéni Cas je mozné pouZzit
TRANSACTION(). Operatory byly zaroven rozsifeny tak, aby mohly pracovat stemporalnimi

argumenty.

3.2.11 Cisténi starych zaznamu (vacuuming)

Z principu temporalni databaze vyplyva, ze pokud je provedena zména zaznamu, jedna se na Grovni
databaze o vloZeni noveé verze zaznamu a pouhou Upravu temporalniho prvku u zaznamu ptvodniho.
Podobné smazani zaznamu na logické urovni pouze vede na Upravu temporalniho prvku na tGrovni
fyzické. Diky tomu pocet fyzickych zaznami v databazi mize pouze rust. Jedna-li se o rozséhlou
databazi, mize takto ¢asem narGstat do velkych objemi aje tedy vhodné umoznit odstranéni jiz
nepotiebnych dat. K tomuto tcelu slouzi funkce ¢isténi (vacuuming). Je mozné urcit, ze data, ktera
jsou starSi nez dany okamZzik se maji fyzicky odstranit z databaze. Tim se velikost databaze da

udrZovat v rozumnych mezich, oviem nenavratné se tak ztraci ¢ast historickych dat.
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3.3  Kompatibilita s SQL-92

Vsechny funkce TSQL2 jsou pouhym rozsitenim SQL-92. Ukladani a prace s temporalnimi prvky
jsou na niz$i urovni feSeny pouze za pouZziti SQL-92, s databazi a tabulkami je stale mozné pracovat
pomoci piikazii SQL-92. TSQL2 sice zavadi rozsifenou funkénost nekterych konstrukei a operatort,
ale vychozi chovani a hodnoty jsou feSeny s ohledem na ptevoditelnost do bézného SQL-92.

Veskeré platné vyrazy a ptikazy SQL-92 jsou plné funkéni i v TSQL2 a kompatibilita smérem

vzhiiru je tak pln¢€ zajisténa.
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4 Navrh interpretu TSQL?2

Tato kapitola se zabyva navrhem interpretu jazyka TSQL2 za pouZiti standardniho SQL-92. Cilem
této snahy je vytvoreni ptekladace TSQL2 do SQL a nasledné pouziti tohoto ptekladace nad béznou
relacni databazi. Tim by se mélo docilit pfidani funk¢nosti temporalni databaze do libovolné rela¢ni
databaze.

Tato snaha vede k feseni nékolika problémd, které mizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin.
Prvni skupinou jsou problémy spojené s reprezentaci temporalnich dat v relaéni databazi za pouziti
dostupnych prostredkt této databaze. Sem patii naptiklad reprezentace ¢asu platnosti a transakénich
Cast, zpusob ulozeni novych metadat k tabulkam, které maji podporovat temporalni data nebo feSeni
integritnich omezeni vzniklych vyskytem temporalnich dat.

Druhou skupinou problémi jsou problémy spojené s ndvrhem samotného interpretu. Zde je
tteba fesit efektivni vyjadreni temporalnich vyrazi pomoci SQL nebo pievod relacnich dat uloZzenych

Vv relacni databazi zpét do temporalni podoby, ve které byla data do systému ukladana.

4.1  Reprezentace temporalnich dat v rela¢ni

databazi

Prvni ¢ast navrhu interpretu TSQL2 musi vyfesit zpisob, jak budou temporalni data v rela¢ni databazi
vlastné ukladana. Specifikace TSQL2 definuje podporu temporalnich dat na urovni jednotlivych
tabulek databdze. Kazda tabulka v databazi tedy miZe mit rozdilnou troven temporalni podpory
a n¢které tabulky viibec temporalni data podporovat nemuseji. Je tedy tfeba n€jakym zpisobem ke
stavajicim metadatim tabulek databaze ptidat dal$i polozky, které budou specifikovat prave
temporélni vlastnosti kazdé tabulky.

Pokud ma tabulka databaze podporovat tempordlni data, je tieba uftadkd takové tabulky
udrZovat temporélni prvky s informacemi o ptipadnych Casech platnosti a transakénich asech. Tato
Casova razitka museji mit volitelnou ptesnost a rozsah a museji pokryvat cely poZadovany prostor.
Navic museji byt ¢asy platnosti a transakéni ¢asy vzajemné nezavislé a musi byt mozno je samostatné

ménit nebo i pfidavat ¢i odebirat, bez ovlivnéni druhého ¢asového udaje.

4.1.1 Ulozeni metadat k tabulkam

Specifikace TSQL2 definuje celkem tfi zakladni druhy tabulek, které dohromady mohou tvofit Sest
kombinaci. Kromé snimkové (snapshot) tabulky, ktera neobsahuje podporu temporalnich dat,

vyzaduji vSechny ostatni kombinace nékolik ptidanych udaju, které popisuji jejich nastaveni. Navic
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v ptipadé€, kdy se vyskytuji v databazi i jiné nez snimkové tabulky je tieba i u snimkovych tabulek
udrzovat informaci, Ze se jedna pravé o snimkové tabulky.

Pro ukladan téchto dat v relacni databazi je mozné pouzit dva hlavni zpisoby.

4111 Uprava informaéniho schématu

Kazd4d SQL databaze obsahuje tzv. informacni schéma, ve kterém jsou uloZena metadata
k databazi a jednotlivym tabulkdm. U tabulek se jedna napiiklad o0 nazev tabulky, typ tabulky, Cas
vytvoreni a dalSi. Tyto informace se uchovavaji v tabulce informaéniho schématu s ndzvem TABLES.
Piidanim nékolika atributd do této tabulky by tak bylo moZné rozliSovat mezi snimkovymi
a temporalnimi tabulkami. Hlavni udaje, které je treba u kazdé tabulky temporalni databaze evidovat,
jsou podpora ¢asu platnosti, podpora transakéniho ¢asu a pfipadné maximalni povolené stafi zaznamnt
pro udrzovani velikosti databdze v rozumnych mezich. Tyto informace ptidime do informaéniho

schématu nasledujicimi ptikazy.

ALTER TABLE TABLES ADD COLUMN
VALID_TIME CHARACTER_DATA
CONSTRAINT VALID_TIME_CHECK
CHECK (VALID_TIME IN ("STATE®", “EVENT", "NONE®));
ALTER TABLE TABLES ADD COLUMN
TRANSACTION_TIME CHARACTER_DATA
CONSTRAINT TRANSACTION_TIME_CHECK
CHECK (TRANSACTION_TIME IN ("STATE®", "NONE"));
ALTER TABLE TABLES ADD COLUMN
VACUUM_CUT-OFF TIMESTAMP;

Sloupec VALID_TIME obsahuje informaci o podpote ¢asu platnosti pro danou tabulku. Pokud
je hodnota NONE, neobsahuje tabulka zadné Casy platnosti. Pokud je hodnota STATE, obsahuje
tabulka Casy platnosti ve form¢ intervald trvani pro jednotlivé zdznamy. V ptipad¢€ pouziti hodnoty
EVENT jsou jednotlivé zaznamy definovany pouze pomoci jednoho okamZiku vyskytu.

Sloupec TRANSACTION_TIME obsahuje naproti tomu informaci o podpofe transakéniho
Casu pro danou tabulku. Zde jsou pouze dvé mozné hodnoty ato hodnota NONE, kdy tabulka
nepodporuje transakéni Cas, nebo hodnota STATE, kdy je transakéni €as urCen intervalem, kdy byl
dany zaznam logicky pfitomen v databazi.

Sloupec  VACUUM_CUT-OFF se pouZije v piipadé, kdy je pozadovano automatické
odmazavani zaznamu star$ich nez uréeny okamzik. Pokud je zde definovana hodnota, jsou priubézné
vSechny zadznamy starsi neZ je hodnota v tomto sloupci fyzicky odmazavany z dané tabulky.

Vyse uvedena uprava informacniho schématu tedy umoziiuje za pouziti prostfedki relacni

databaze u tabulek udrzovat informace o jejich temporalnim charakteru. Tyto informace nam ovSem
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pouze tikaji, jestli dana tabulka podporuje n€ktery druh temporalnich dat, nebo ne. Pokud ale tabulka
temporalni data podporuje, jsou potieba jeste dalsi informace, které museji obsahovat udaje 0 métitku
platného Casu, 0 jeho ptesnosti a dalSi. Naproti tomu dalSi Udaje o transakénim Case jiz poticba
nejsou, protoze piesnost | méfitko transakéniho ¢asu jsou urCeny implementaci. Je proto vhodné
ptidat do informa¢niho schématu novou tabulku, ktera bude obsahovat metadata pro tabulky platného

casu. Struktura této nové tabulky by méla podle specifikace TSQL2 vypadat takto.

CREATE TABLE TEMPORAL_SPEC {

TABLE_NAME CHARACTER_DATA,

VALID_SCALE INTERVAL,

SCALE_GRANULARITY CHARACTER_DATA,

VALID_PRECISION INTERVAL,

PRECISION_GRANULARITY  CHARACTER_DATA,

DISTRIBUTION CHARACTER_DATA,

GENERAL CHARACTER_DATA,

DEFAULT_EVENT NONSTANDARD GENERAL INDETERMINATE
TIMESTAMP,

DEFAULT_STATE NONSTANDARD GENERAL INDETERMINATE
PERIOD,

CONSTRAINT TEMPORAL_SPEC_PRIMARY_KEY
PRIMARY_KEY (TABLE NAME),

CONSTRAINT DISTRIBUTION_CHECK

CHECK (DISTRIBUTION IN ("STANDARD", "NONSTANDARD®))
CONSTRAINT GENERAL_CHECK

CHECK (GENERAL IN ("NONGENERAL®", ®GENERAL™))

Vyse uvedena tabulka informaéniho schématu obsahuje vSechny potiebné udaje o temporalnich
tabulkdch databdze. Jedna se hlavné o0 rozsah, méfitko a presnost Casu platnosti dané tabulky
a vychozi hodnoty pti nezadani temporalni informace.

Zde zmingéna Uprava informa¢niho schématu ma ovSem nékolik zasadnich omezeni. Prvnim
z nich je fakt, Ze tato uprava muize byt podle pouzitého systému platna pro cely databazovy systém.
Jedna se tedy o globalni zménu. To by nemusel byt problém V pfipadé, ze mame vlastni databazovy
server avime, Ze je to takto pro naSe pouZiti nejlepSi. Pokud ale mame databazi na né&jakém
spole¢ném databazovém serveru — napiiklad webhosting — znamenalo by vytvofeni jedné temporalni
databéze zésah do celého systému.

Druhym problémem jsou potfebna opravnéni pro upravu informac¢niho schématu. Uzivatel
bézné takovéto operace s databazi provadét nemize a nemél by tedy moznost vytvoreni temporalni

databaze.
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Tyto problémy fesi druhy mozny piistup k ukladani metadat k tabulkam.

4112 Vytvoreni vlastnich pomocnych tabulek

Druhou moznosti, jak ukladat potfebna metadata Kk tabulkam databaze je vytvofeni vlastnich
pomocnych tabulek v rdmci konkrétni databaze. K tomuto ukonu nepotiebuje uzivatel zadna specialni
opravnéni mimo opravnéni K vytvareni béznych tabulek.

Diky tomu, ze pomocné tabulky jsou vytvoieny v dané databazi nebo uzivatelském prostoru,
neovliviiuji nijak ostatni databaze na serveru aje mozné tento piistup pouzit napiiklad ina
webhostingu.

Co se ty¢e struktury pomocné tabulky, pro potieby interpretu popisovaného Vv této praci byla

zvolena nasledujici struktura.

CREATE TABLE '*_TEMPORAL_SPEC" (

TABLE_NAME VARCHAR(128) NOT NULL,

VALID_TIME VARCHAR(5) NOT NULL,

VALID_TIME_SCALE VARCHAR(6) NOT NULL,

TRANSACTION_TIME VARCHAR(5) NOT NULL,

VACUUM_CUTOFF NUMBER(20) NOT NULL,

VACUUM_CUTOFF_RELATIVE NUMBER(1) NOT NULL,

PRIMARY KEY (TABLE_NAME),

CONSTRAINT VALID_TIME_CHECK CHECK
(VALID_TIME IN ("STATE", "EVENT®, “NONE®)),

CONSTRAINT TRANSACTION_TIME_CHECK CHECK
(TRANSACTION_TIME IN ("STATE", "NONE")),

CONSTRAINT VALID_TIME_SCALE_CHECK CHECK
(VALID_TIME_SCALE IN ("SECOND®, *MINUTE®, "HOUR®, *DAY",

"MONTH®, *YEAR"))

Tato tabulka bude obsahovat zaznamy pro vSechny bézné tabulky v dané databazi. Kazdy
zaznam bude obsahovat nazev dané tabulky, podporu ¢asu platnosti (none, event, state), podporu Casu
transakce (none, state), méftitko ¢asu platnosti a bod pro odmazavani zaznamu.

ProtoZe se v tomto piipadé jedna o béznou tabulku databéze, je tieba oSetfit moznosti piistupu
Kk této tabulce ze strany uzivateli. Tuto kontrolu je mozné provadét piimo v navrzeném interpretu,
ktery jednoduSe danou pomocnou tabulku "skryje" tim, Ze ji bude filtrovat z dotazi a ptimé dotazy na
danou tabulku vréti s chybou, Ze dana tabulka neexistuje.

Aby nedochédzelo k ¢astym konfliktim s uZivatelskymi tabulkami, je vhodné zvolit
pojmenovani tabulky zac¢inajici znakem . Jako vychozi byl tedy zvolen nazev _ TEMPORAL_SPEC,

ale tento ndzev je mozné v piipadé potieby pii pouziti interpretu programoveé zménit.
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Vzhledem k nevyhodam ptimé modifikace informacniho schématu byla pro tento projekt

zvolena moznost vytvoreni vlastnich pomocnych tabulek.

412 Typ SURROGATE

TSQL2 definuje novy datovy typ atim je typ SURROGATE. Jedna se o specialni typ, ktery je
uréen hodnotou a podporuje pouze operace porovnani a vytvoreni nové hodnoty. UZivatel nemize
sloupec tohoto typu nastavovat na libovolnou hodnotu, mize pouze pozadovat vytvoreni nové
nepouZité hodnoty, nebo porovnat hodnotu ve sloupci s jinou hodnotou stejného typu. Jedna se tedy
o idedlni typ pro identifikaci temporalnich dat o ktery se stara databaze. Je proto nutné, aby byly
nékde udrzovany informace o tom, ktera tabulka obsahuje takovyto sloupec. Vzhledem k tomu, Ze
jsme zavrhli modifikaci informa¢niho schématu, vytvofime v databazi dal$i pomocnou tabulku pro
ukladani informaci o typech SUROGATE.

CREATE TABLE _SURROGATE {
TABLE_NAME ~ VARCHAR(128),
COLUMN_NAME VARCHAR(128),
NEXT_VALUE  NUMBER(20),
PRIMARY_KEY (TABLE_NAME, COLUMN_NAME)

V této tabulce bude udrZzovan seznam tabulek a sloupcti typu SURROGATE. Skuteény typ
sloupce SURROGATE v cilové tabulce mize byt jakykoliv, ale jako vhodny se jevi Ciselny typ
s dostate¢né velkym rozsahem pro identifikaci velkého poétu zaznami. V tabulce SURROGATE je
potom ke kazdému zaznamu ¢itac, ktery vzdy obsahuje nasledujici volnou hodnotu pro dany sloupec.

Kdyz je vloZen do cilové tabulky novy zaznam a poZaduje novou hodnotu typu SURROGATE,

vezme se aktualni volna hodnota z této pomocné tabulky a ¢ita¢ se 0 jednicku zvysi.

4.1.3  Vytvoieni temporalni tabulky

Po modifikaci informaéniho schématu uvedené Vv piedchozi podkapitole je mozné vytvaret tabulky
s podporou pro temporalni data. Specifikace TSQL2 definuje rozsifeni piikazu CREATE TABLE

nasledovné.
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<table_definition> ::=
CREATE [ { GLOBAL | LOCAL } TEMPORARY ] TABLE <table_name>
<table_elements>
[<temporal_definition>]
[<vacuuming_definition>]
[ ON COMMIT { DELETE|PRESERVE } ROWS 1]

<temporal_definition> ::=
AS VALID { STATE | EVENT } [<timestamp_precision>]
[ AND TRANSACTION ]
| AS TRANSACTION

<vacuuming_definition> ::=

VACUUM <datetime_value_expression>

Jsou pridany definice ¢asu platnosti a transakéniho ¢asu a definice ¢asu pro ¢isténi tabulky od
starych zaznaml. Pokud je tabulka definovana jako VALID STATE, jsou vsem radkiim tabulky
ptifazeny intervaly platnosti s definovanou piesnosti a méfitkem. Pokud je tabulka definovana jako
VALID EVENT, jsou vSem tfadkim tabulky pfifazeny okamziky definované presnosti a méfitka.
Pokud je tabulka definovana jako TRANSACTION, jsou vSem fadkim tabulky pfifazeny intervaly
transak¢niho Casu, ale pfesnost je zavisla na implementaci a neni mozné ji definovat pii vytvareni
tabulky. Pokud je tabulka definovana jako VALID i TRANSACTION, jsou fadkim pfifazeny dva
Casové udaje.

Definice VACUUM pro odmazavani starych zaznamu z tabulky je povolena pouze pokud
obsahuje tabulka ¢asy transakce, protoze definice VACUUM se vztahuje pravé K transakénim ¢astim.
Neni-li klauzule VACUUM specifikovana, piitadi se automaticky hodnota VACUUM TIMESTAMP
CURRENT_TIMESTAMP. To znamen4, Ze ¢as pro odmazavani starych zaznami se nastavi na ¢as
vytvoieni tabulky a tim padem se nikdy Zadny zaznam neodmaze.

Vezméme tedy nasledujici prikaz pro vytvoreni tabulky zaméstnanci.

CREATE TABLE Zamestnanci (

Id SURROGATE NOT NULL,
Jmeno CHARACTER (32) NOT NULL,
Plat NUMBER (10),

Pohlavi CHARACTER (1),

DatumNarozeni DATE,
PRIMARY KEY (Jmeno),

)
AS VALID STATE DAY AND TRANSACTION
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Vyse uvedeny piikaz je tfeba prelozit do ¢istého SQL a vykonat jej jako nékolik piikazi SQL.
Preklad by mohl vypadat n€jak takto.
CREATE TABLE Zamesthanci (

Id NUMBER (20) NOT NULL,
Jmeno CHARACTER (32) NOT NULL,
Plat NUMBER (10),

Pohlavi CHARACTER (1),
DatumNarozeni DATE,

_vts NUMBER (8),

_vte NUMBER (8),

_tts TIMESTAMP,

_tte TIMESTAMP,

PRIMARY KEY (Jmeno)

INSERT INTO _TEMPORAL_SPEC (
table name,
valid_time,
valid_scale,
transaction_time,
vacuum_cutoff)

VALUES (
"Zamestnanci”,
"STATE",

"DAY",
"STATE",
CURRENT_TIMESTAMP

)
INSERT INTO _SURROGATE VALUES ("Zamestnanci®, “1d", 1);

Vyse uvedené piikazy jsou jiz standardnimi piikazy jazyka SQL-92. Prvni piikaz vytvori
standardnim zpisobem tabulku Zamestnanci. ProtoZe tabulka mé obsahovat podporu €ast platnosti
a transak¢nich Casi, jsou pfidany sloupce _Vts, _vte, _tts a _tte pro ulozeni Casu platnosti
a transak¢niho Casu pro kazdy fadek. Vyznam téchto sloupct je popsan v podkapitolach 4.1.4.1
a4.1.4.2. Navic je nahrazen typ SURROGATE typem NUMBER, ktery bude reprezentovat
identifikator.

Druhy ptikaz pfida zaznam pravé vytvorené tabulky do tabulky metadat a nastavi pfiznaky
podpory casu platnosti a transakéniho casu na hodnotu STATE. Tim je dano, ze tabulka je

bitemporélni a podporuje ¢as platnosti na urovni intervall. Transakéni Cas je vzdy typu STATE.
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Zaroven je nastavena hodnota pro odmazavani starych zdznamu na aktualni datum a Cas, takze zadny
zdznam nebude automaticky odmazan, protoze nemulze byt starS$i nez je Cas vytvofeni tabulky.
Vychozim méfitkem Casu platnosti je sekunda. Toto méfitko je dano implementaci.

Posledni ptikaz vytvori zaznam 0 typu SURROGATE pro sloupec Id v tabulce Zamestnanci.
Tento zaznam potom fika, ze sloupec Id je z temporalniho pohledu typu SURROGATE a je mozné je

pouze porovnavat na shodu nebo nastavovat na obecné novou hodnotu.

4.1.4  Ukladani ¢asovych udaji K temporalnim datim

V piedchozi podkapitole byl popsan zpasob piidani temporalni podpory do tabulky pomoci
prostiedkti poskytovanych SQL. Ted’ uz je tedy mozné vytvotit tabulku s podporou temporélnich dat,
ale zatim neni jasné, jak ke konkrétnim datim evidovat temporalni charakter. Podle typu tabulky
muze byt tfeba ke kazdému zaznamu evidovat az dva temporalni udaje. Jedna se 0 ¢as platnosti a ¢as
transakce. Pokud se jedna o snimkovou tabulku, neni tieba evidovat zadny temporalni prvek, protoze

data v takové tabulce nejsou temporalniho charakteru.

41.4.1 Cas transakce

Je-li tabulka definovana s podporou transak¢éniho ¢asu pomoci klauzule AS TRANSACTION, je tieba
u kazdého zaznamu v tabulce evidovat interval, béhem kterého byl dany zaznam logicky piitomen
v databazi. Standard SQL-92 sice definuje datovy typ interval, ale pouze jako bliZze neuréenou dobu
trvani. Pro Cas transakce ovSem potiebujeme evidovat datum a ¢as vlozeni zaznamu a datum a Cas
jeho vymazéni. Je tedy tieba pouzit dvou hodnot, které dohromady plni funkci ¢asové definovaného
intervalu.

Asi nejjednodudSim a zaroven nejefektivngj$im feSeni je pridani dal$ich dvou sloupcu do
tabulky, ktera ma podporovat Casy transakce. Sloupce mizeme nazvat napiiklad _tts a_tte. Pro
univerzalni zdznam Casu napfi¢ rlznymi databazemi se jako vhodny jevi ¢as ve formatu unix
timestamp. Tento format udava ¢as jako pocet sekund od 1.1.1970. Vzhledem Kk tomu, Ze v dobé& psani
této prace je rok 2009, je nemozné, aby byl cas transakce n¢kdy pied datem 1.1.1970.

Vsechny bézné databdzové systémy jsou schopny ukladdat minimalné 32-bitova Cisla, kterd maji
v bezznaménkovém formatu rozsah 0 —4294967295. Pokud ptedpokladame, Ze pramérny rok ma
31536000 (365 dni * 24 hodin * 60 minut * 60 sekund), bude tento rozsah sta¢it minimaln¢ do roku
2100. Vétsina databazovych systémi navic dokaze ukladat ¢isla v rozsahu 64-biti. V tomto piipadé je
pii pouziti formatu unix timestamp mozno pracovat s daty zhruba 500 miliard let do budoucnosti, coz
je jiz urc¢ité dostate¢ny rozsah.

Zakladni piesnost je 1 sekunda atato ptesnost je ve vétSiné piipadi dostateéna pro potiebu
transak¢nich casi.

Pii vloZeni zaznamu do databaze je tieba do sloupce _tts uloZit aktualni datum a cas.

Otazkou oviem je, jakou hodnotu ulozit do sloupce _tte, aby dostate¢né jasné reprezentovala fakt,
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Ze dany zaznam je stale v databazi. Bylo by moZné uloZit nejmensi mozZnou hodnotu, oviem v tom
ptipadé by Vv piipadé fazeni zaznamu podle _tte doslo k tomu, Ze aktudlni zaznamy by byly na
zacatku posloupnosti misto na konci.

Druhou moZnosti by bylo nastavit hodnotu na NULL. Zde se oviem objevuje problém plynouci
z charakteru hodnoty NULL a to je vliv této hodnoty na vyhodnocovani vyrazi. Hodnotu NULL neni
mozné logicky porovnavat a vétsina vyrazi se vyhodnocuje opét jako NULL nebo false.

Dalsi moznosti by mohlo byt ptidani dalSiho sloupce, ktery by obsahoval pouze ptiznak, zda je
transakéni ¢as ukonéeny nebo ne a sloupec _tte by mohl mit vychozi hodnotu. Zde je ovSem opét
problém s porovnavanim, které by muselo obsahovat podminky zahrnujici hodnotu tohoto pfidaného
sloupce.

Jako nejvhodnéjsi se tedy jevi nastaveni hodnoty sloupce _tte na dostatecné velkou hodnotu,
kterd prakticky nemize nastat. V tomto ptipad¢ je ovSem tieba se zamyslet nad pojmem "dostate¢né
velka hodnota", aby nedoslo za nékolik let k problému, ze ona dostatecné velka hodnota jiz nastala.
Neni tedy vhodné pouzit naptiklad datum 1.1.2100, protoze 91 let nemusi stacit. Zvolime tedy
napftiklad hodnotu 1.1.5000, ktera prakticky jist¢ nikdy béhem pouziti této databdze nenastane. Navic
pii fazeni zaznami podle Casu smazani budou nesmazané zaznamy umistény Vv posloupnosti na
spravném misté.

Pii logickém smazani zaznamu sta¢i potom pouze zménit hodnotu ve sloupci _tte na aktualni
datum a ¢as a zaznam bude z pohledu databaze logicky vymazan.

Ukazme na piikladu tabulky Zamestnanci uvedeném V pfedchozi kapitole praci s casy

transakce. Nejprve vloZime novy zdznam a pozdéji tento zd&znam smazeme.

INSERT INTO Zamestnanci (1d, Jmeno, Plat, Pohlavi, DatumNarozeni)
VALUES (NEW, "Petr Novak®, 25000, "M", "1980-02-13%);

DELETE FROM Zamestnanci WHERE Jmeno = "Petr Novak-®;

Hodnota NEW ve sloupci Id je specialni hodnota pro typ SURROGATE, ktera fika, Ze ma byt
vygenerovana nova dosud nepouZitd hodnota ata ma byt pfifazena do Id. VySe uvedené piikazy se

tedy pro podporu transakéniho ¢asu prelozi na nasledujici ptikazy.

INSERT INTO Zamestnanci (1d, Jmeno, Plat, Pohlavi, DatumNarozeni,
_tts, _tte)
VALUES (NEW, "Petr Novak®, 25000, "M", "1980-02-13",
CURRENT_TIMESTAMP, TO_TIMESTAMP("1.1.5000", "DD.MM.YYYY"));

UPDATE Zamestnanci SET _tte = CURRENT_TIMESTAMP
WHERE Jmeno = "Petr Novak-;
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Jak je vidét, smazani zaznamu V temporalni databazi vede pouze na Gpravu transakéniho Casu

a zaznam tak fyzicky zGstava v databazi.

4142 Cas platnosti

Je-li tabulka definovana s podporou ¢asu platnosti pomoci klauzule AS VALID, je tieba u kazdého
zdaznamu evidovat Cas platnosti daného zaznamu. Na rozdil od ¢asu transakce, ktery muze byt

definovan pouze jako interval, ¢as platnosti mize byt interval nebo okamzik.

Interval

Pokud je ¢as platnosti definovan pomoci AS VALID STATE, musi byt u kazdého zaznamu
evidovan interval jeho platnosti. Podobné jako u ¢asu transakce je nejvhodnéj$im piistupem k ulozZeni
intervalu uloZeni jeho zacatku a konce zvlast do dvou sloupct. Tyto sloupce nazveme tieba _Vts
a_vte.

Sloupce _vts a _vte miZeme podobné jako u transakéniho ¢asu definovat jako 64-bitova
Cisla a ¢as ukladat jako unix timestamp. V tomto piipad¢ je implementaéné omezen rozsah ¢asové osy
platnosti od 1.1.0001 — 31.12.9999. Protoze format unix timestamp uklada pocet sekund od 1.1.1970,
je pro data pied timto bodem nutné ulozit zapornou hodnotu, ktera se od tohoto bodu odecte.

Stejné jako U Casu transakce je tfeba vytesit zplisob ukladani konce Casu platnosti, pokud dany
zdznam plati "navzdy". ProtoZe Casova osa kalendate pouzitého pro danou tabulku je ohranicena, je
mozné pouzit relativni ¢iselnou hodnotu, ktera se nachazi az za koncem ¢asové osy kalendate. Ma-li
Casova osa vySe uvedeny rozsah, pro ulozeni hodnoty "navzdy" je mozné pouzit naptiklad hodnotu
pro 1.1.10000 00:00:00.

Vezméme tabulku Zamestnanci z kapitoly 4.1.3. Pokud chceme do tabulky vloZit zaznam,

ktery ma cas platnosti od 5.3.2008 do "navzdy", muZzeme to provést nasledujicim piikazem TSQL2.

INSERT INTO Zamestnanci (1d, Jmeno, Plat, Pohlavi, DatumNarozeni)
VALUES (NEW, "Petr Novak®, 25000, "M", "1980-02-13%)
VALID PERIOD [2008-03-05 — forever];

Pro uréeni platnosti dat "navzdy" se pouziva v TSQL2 klicové slovo forever. Pro
zjednoduseni nyni pomineme pfitomnost ¢asu transakce Vv tabulce Zamestnanci a ukazeme pouze

pieklad do SQL s ohledem na ¢as platnosti.

INSERT INTO Zamestnanci (1d, Jmeno, Plat, Pohlavi, DatumNarozeni,
_vts, vte)

VALUES (NEW, "Petr Novak®, 25000, "M", "1980-02-13", 1204671600,
253402297200) ;
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V ptikazu vySe doslo k pievodu data 5.3.2008 na pocet sekund mezi 1.1.1970 a 5.3.2008 a tato
hodnota se ulozila jako pocatek Casu platnosti. Konec ¢asu platnosti neni definovan, proto se vlozila

hodnota za koncem ¢asové osy, V tomto piipade tedy pocet sekund od 1.1.1970 do 1.1.10000.

Okamzik

Pokud je ¢as platnosti definovan pomoci AS VALID EVENT, ukladéa se ke kazdému zaznamu pouze
jedna Gasova informace, ktera urcuje, kdy k dané udalosti doslo. Pro uloZeni této informace postaci
sloupec _vts a zptisob uloZzeni miize byt stejny jako v piipadé intervalu. Opét se ulozi pocet jednotek

na ¢asové ose od pocatku dan¢ ¢asové osy.

4.2  Preklad prikazi TSQL2 na SQL

Tato podkapitola se zabyva rozborem zptsobu piekladu riznych typti dotazti a ptikazi v jazyce
TSQL2 na ¢isté SQL. Kazdy typ dotazu nebo piikazu je riznym zptisobem ovlivnén trovni podpory
temporalnich dat danou tabulkou. Navic je nutné vétSinu piikazl prelozit na nékolik dil¢ich prikazl

v SQL pro simulaci temporalnich operaci.

421 CREATE TABLE

Piikaz pro vytvoreni tabulky je jednim ztéch jednodussich pro pieklad. Syntaxe v TSQL2 je
prakticky shodna s SQL, pouze jsou dodany né&které volitelné casti pro specifikaci temporalni
podpory tabulky. Podrobnéji je rozsiteni popsano v Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Zakladnim principem pfi piekladu tohoto ptikazu je ziské&ni definice temporalni podpory pro
vytvafenou tabulku. Po zjisténi temporalni podpory vime, jaké atributy bude tfeba k datim tabulky
piidat (_vts, vte, _tts, tte). Je také tfeba zjistit, zda obsahuje tabulka sloupce typu
SURROGATE.

Dale je tfeba vytvofit pro novou tabulku zaznam Vv tabulce metadat. To se miZe provést
jednoduchym piikazem INSERT, ktery vlozi zdznam obsahujici ndzev tabulky a temporalni podporu
do tabulky metadat. Nasledné se vygeneruje upraveny piikaz CREATE TABLE, do kterého se doplni
definice pro pomocné atributy temporalnich dat. Pokud obsahuje definice sloupce typu
SURROGATE, je jesté nutné vlozit zaznamy pro tyto sloupce do pomocné tabulky.

Vysledkem ptekladu tedy budou dva nebo vice piikazi — jeden pro vloZeni metadat, druhy pro

samotné vytvoreni tabulky a zbylé pro vytvoreni zaznamt v pomocné tabulce _ SURROGATE.

4211 Vacuuming

Definice tabulky miiZze obsahovat také ¢ast tykajici se procesu zvaného "vacuuming", ¢esky by
se dalo prelozit jako "odsavani". Jedna se 0 fyzické odmazavani starych zaznami z tabulky, ktera

podporuje transakéni ¢as. V normalnim piipadé jsou data v tabulce s transakénim ¢asem zachovana
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i po smazani. To ovSem muze vést Kneimémému rastu tabulek databaze. Pii pouziti funkce
vacuuming dochazi pifi kazdém piistupu K tabulce 0 odmazavani starych neplatnych zaznamt podle
zadaného casu.

Pii vytvoteni tabulky je tak mozné zadat pomoci klauzule VACUUM ¢asovy udaj, podle kterého
se budou staré neplatné zdznamy postupné mazat. Tento Casovy Udaj je mozné specifikovat ptimym
jako relativni hodnotu vzhledem k aktualnimu okamziku. Ptiklad takového ptikazu pro vytvoreni

tabulky mize vypadat tieba takto.
CREATE TABLE tabulka (
id INT PRIMARY KEY,

--)
AS TRANSACTION
VACUUM NOBIND(DATE NOW-14 DAY)

Vsimnéte si predev§im pouziti klauzule NOBIND(). Tato klauzule fika piekladaci, ze zadany
relativni Casovy udaj nema byt pii prekladu pfeloZzen na absolutni hodnotu, ale ma byt ulozen
v relativni formé. Diky tomu se pii kazdém ptistupu k tabulce bere ¢as pro vacuuming jako aktudlni
¢as minus 14 dni.

Pokud by se zadal ¢as bez pouziti NOBIND(), piekladac by pii vykonani piikazu nahradil ¢as
konkrétni hodnotou, takze ¢as pro odmazavani by byl po celou dobu zivotnosti tabulky nastaven na

datum vytvofeni minus 14 dni.

4212 Problém priméarniho klice

Pro tabulky s podporou temporalnich dat nastiva jeden problém ohledné primarnich kli¢d. V bézné
tabulce je primarni kli¢ jedine¢ny a nemohou se vyskytnout dva zdznamy se shodnym primarnim
kli¢em. V temporalni tabulce ovSem miZe dojit k situaci, kdy je stejny primarni kli¢ p¥itomen
v tabulce nékolikrat pro riizné ¢asy platnosti nebo transakce.

Z logického hlediska je to v pofadku, protoze Vv jeden ¢asovy okamzik je platny pouze jeden
tento kli¢. Z hlediska databaze je to ovSem problém, protoZe databaze o temporalni povaze dat nic
nevi.

Resenim tohoto problému je rozsifeni primarniho kli¢e 0 atribut ¢asu platnosti a ¢asu transakce.
Pieklada¢ tedy musi z piekladaného piikazu zjistit, jak je definovan primarni kli¢ a podle temporalni
podpory Kk tomuto primarnimu kli¢i pfidat atributy Casu platnosti a ¢asu transakce. Tim se zajisti
jedine¢nost primarniho kli¢e i z pohledu databdze. Databaze potom ale muze povolit nekonzistentni
primarni kli¢e z logického pohledu, napiiklad kdyz se budou ¢asu platnosti prekryvat. V jeden

okamzik v ptekryvajicim se intervalu potom budou dva shodné primarni kli¢e, ale pro databazi bude
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v8e v poradku, protoze se budou liSit hranice intervali. Proto se musi provadét manualni kontrola

konzistence, ktera je ovsem fesena pii prekladu piikazt INSERT a UPDATE.

4213 Priklad

TSQL2: CREATE TABLE Zamestnanci (
id SURROGATE PRIMARY KEY,
Jjmeno VARCHAR(32) NOT NULL
) AS VALID STATE;

SQL: CREATE TABLE Zamestnanci (

id NUMBER(20),

jmeno VARCHAR (32) NOT NULL,
_Vts NUMBER (20),

_vte NUMBER (20),

PRIMARY KEY (id, _vts)

)

INSERT INTO _TEMPORAL_SPEC (
table_name,
valid_time,
valid_scale,
transaction_time,
vacuum_cutoff)

VALUES (
"Zamestnanci ",
"STATE",
"SECOND",

"NONE* ,
CURRENT_TIMESTAMP

INSERT INTO _SURROGATE VALUES ("Zamestnanci®, "id", 1);

422 DROP TABLE

Pro odstranéni jednou vytvotené tabulky slouZi stejné jako v SQL piikaz DROP TABLE. ProtoZe
vSechny tabulky vytvofené pomoci piikazi TSQL2 maji vytvofeny zaznam V tabulce metadat, je
tieba i obycejny piikaz ke smazani tabulky ptelozit z TSQL2 do SQL.

Samotny piikaz DROP TABLE miiZe zlstat ve stejné podobé, ve které je zadan, ale je nutné

k nému pfidat jest¢ piikazy pro smazani zaznamu z tabulky metadata a pripadnych dalSich mist.
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Prekladac tedy musi z piikazu ziskat nazev mazané tabulky a vygenerovat navic ptikazy DELETE,
ktere smazou navazana metadata.

Vysledkem piekladu tak budou celkem tii ptikazy —smazani samotné tabulky, smazani
metadat ztabulky —TEMPORAL_SPEC anakonec smazani pfipadnych zaznami o0 sloupcich
SURROGATE.

4221 Priklad
TSQL2: DROP TABLE Zamestnanci;

SQL: DROP TABLE Zamestnanci;
DELETE FROM _TEMPORAL_SPEC WHERE table name = "Zamestnanci”;
DELETE FROM _SURROGATE WHERE table_name = "Zamestnanci”;

423 INSERT

Piikaz pro vlozeni zdznamu do tabulky je v jazyce TSQL2 prakticky stejny, jako v SQL, pouze je

mozné specifikovat cas platnosti vkladanych zaznamii. Obecny tvar ptikazu miize mit dvé podoby.

INSERT INTO tabulka (sloupce)

VALUES (hodnoty)

VALID PERIOD|EVENT definice_casu_platnosti
nebo

INSERT INTO tabulka (sloupce)

(SELECT sloupce FROM tabulka WHERE podminka)

VALID PERIOD|EVENT definice_casu_platnosti

Hlavni tloha pii piekladu spociva v tomto pripadé v definici Casu platnosti. Piekladac tedy ze
zadaného prikazu vybere definici ¢asu platnosti a nejprve overi, jestli dana tabulka ¢as platnosti viibec
podporuje. Pokud tabulka Cas platnosti nepodporuje, ale ipiesto je zadan, musi pieklad skon¢it
chybou. Naopak pokud tabulka Cas platnosti podporuje, ale v piikazu neni zadan, bere se ¢as aktualni.
V pripad¢ stavové tabulky se navic bere konec platnosti jako neuzavieny.

Pokud podporuje tabulka Cas transakce, musi se jesté ptidat ¢asové razitko aktualniho Casu do
casu transakce, jako pocatek existence zdznamu.

ProtoZe jsou mozné dva zakladni tvary ptikazu INSERT, je tfeba postupovat dvéma rozdilnymi

zpusoby.

4231 INSERT s definovanymi hodnotami

Pokud se jednd o prvni piipad ptikazu, tedy se zadanymi hodnotami v ¢asti VALUES, je situace

jednodussi.
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Je tfeba do piikazu pfidat ¢asové hodnoty pro ¢asy platnosti a transakce jako dalsi atributy.
Pokud je v prikazu definovana ¢ast (sloupce), pridaji se atributy Casu platnosti a transakce
k seznamu sloupcti a hodnoty pro tyto atributy se pfipoji k sezhamu hodnot.

Problém nastava v okamziku, kdy neni ¢ast definice sloupct pro vloZeni v piikazu zahrnuta.
V tomto ptipadé¢ musi prekladac nejprve ziskat z databaze seznam sloupct pro danou tabulku. Do
tohoto seznamu pfida atributy Casu platnosti a transakce a dale musi projit seznam hodnot pro
vloZeni, a pokud néktera hodnota pro néktery sloupec chybi, doplni vychozi hodnotu. Nasledné
ptipoji hodnoty ¢asu platnosti a transakce k seznamu doplnénych hodnot.

Pokud by pteklada¢ nenacetl seznam sloupct tabulky a pouze by pfipojil ¢asy, mohlo by dojit
k chybnému pfitazeni hodnot. Pro ptiklad méjme tabulku Zamestnanci se sloupci id, jmeno,
plat. Vezméme nasledujici ptikaz.

INSERT INTO Zamestnanci
VALUES (1, "Petr®);

Databaze automaticky doplni polozku plat na vychozi hodnotu. Kdyby pieklada¢ nedoplnil

seznam sloupct a vychozi hodnoty, ale pouze pridal ¢as platnosti, byl by vysledny piikaz naptiklad

takovyto.
INSERT INTO Zamestnanci
VALUES (1, "Petr®, 1234567890, 9999999999);
Ted’ se ale hodnota zacatku Casu platnosti ocitla na misté platu a vysledek ptikazu je tedy zcela
chybny. Pokud ale prekladac¢ provede ptidani seznamu sloupct, je vysledek v poradku.
INSERT INTO Zamestnanci(id, jmeno, plat, _vts, _vte)
VALUES (1, "Petr®, DEFAULT, 1234567890, 9999999999);

Na misto platu se doplni vychozi hodnota a ¢asy platnosti se pfitadi ke spravnym sloupctim.

Pokud jsou nékteré sloupce typu SURROGATE, neni mozné jim podle definice TSQL2
ptifazovat konkrétni hodnoty. Pteklada¢ tedy musi pohlidat, Ze pfi vkladani zaznamt bude pouzito
klicové slovo NEW pro vygenerovani nové hodnoty pro dany sloupec, nebo Ze bude ptitazena

existujici hodnota z jiného zdznamu.

4.2.3.2 INSERT s vybérem pomoci SELECT

Druhym tvarem piikazu INSERT je tvar s poddotazem SELECT, ktery slouZi k vybéru novych
hodnot pro vkladany zéznam. V tomto piipadé je ptreklad 0 néco komplikovanéj$i. Hodnoty pro
vloZeni nejsou v piikazu definovany piimo, ale je pouzit dotaz SELECT, ktery opét muize byt
v TSQL2. Neni tedy moZné jednodude z piikazu extrahovat seznam hodnot a pouze doplnit ¢asové
Udaje.

Pieklada¢ musi provést pieklad po ¢astech. Nejprve zkontroluje, jestli jsou definované sloupce

pro vlozeni. Pokud ne, musi pteklada¢ stejné jako v prvnim piipad€ vytvotit seznam sloupct tabulky,
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aby byly vkladané hodnoty jednoznaéné piitfazené spravnym sloupctim. V druhém kroku se pteklad
ptikazu INSERT méni na pteklad ptikazu SELECT. Pfeklada¢ musi vytvofit pomocny piekladac pro
dotazy typu SELECT apomoci tohoto pirekladade musi ptelozit vnitini SELECT do podoby SQL
piikazu. Problémem ovSem je, jak dostat Casové daje pro vlozeni do dotazu, kdyz nevkladame pfimo
hodnoty, ale pouze vysledky jiného dotazu. Resenim je piedat tyto ¢asové udaje piekladadi dotazu
SELECT, ktery je doplni do seznamu vybranych hodnot a tyto hodnoty se tak dostanou tam, kde je
potiebujeme mit. Blizsi popis piekladu ptikazu SELECT se nachazi v kapitole 4.2.6.

Pro ukazku méjme tabulku Zamesthanci zpifedchozich piikladd avloZme zdznam

zaméstnance Martin, ktery ma mit stejny plat jako Petr a pracuje ve firm¢ od 1.1.2000.
INSERT INTO Zamestnanci
SELECT 2, "Martin®, plat FROM Zamestnanci WHERE jmeno="Petr-
VALID PERIOD [2000-01-01 — FOREVER];

Jak bylo feceno, musi se doplnit seznam sloupci a vnitini dotaz se musi také prelozit. Vysledek

potom bude vypadat takto.
INSERT INTO Zamestnanci(id, jmeno, plat, _vts, _vte)
SELECT 2, “Martin®, plat, 946681200, 9999999999 FROM Zamestnanci
WHERE jmeno="Petr";

Jak je vidét, casové udaje 0 Casu platnosti se vlozily do vnitiniho dotazu SELECT a jsou
vraceny jako konkrétni Cisla. Tim se vlozi vSechny hodnoty spravné a ptikaz INSERT je tedy opét
v poradku.

Podobné jako uvkladani konkrétnich hodnot je tfeba provadét kontrolu sloupcii typu
SURROGATE. Z poddotazu je tak mozné pouze ptitazovat hodnoty jiz existujicich sloupci a neni

moZné zadavat hodnoty vlastni.

424 DELETE

TSQL?2 piikaz DELETE FROM pro smazani zaznamu z tabulky ma prakticky stejnou syntaxi jako
prikaz SQL, pouze je mozné pii mazani specifikovat Cas platnosti, ve kterém ma mazani prob¢hnout.
Vzhledem Kk charakteru temporalni databaze je ovSem vétSina logickych mazani zaznami pouze
aktualizaci ¢asovych udajt v databazi.

Podle urovné podpory temporalnich dat pro danou tabulku je nutné pieklad piikazu DELETE
rozdélit do nékolika skupin. Kazdy druh temporalni tabulky totiz vyzaduje jiny piistup k mazani

zaznami a neni mozné vytvorit obecny univerzalni model pro v§echny typy tabulek.

4241 Snapshot tabulka
Nejjednodus$im piipadem pro mazani zaznamu jsou snapshot tabulky. Tyto tabulky nepodporuji

temporalni data na Zadné drovni a je tedy mozné mazat zaznamy piimo. Piikaz DELETE se v tomto
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piipadé nemusi viibec upravovat, pouze je nutné kontrolovat, jestli pfikaz neobsahuje specifikaci ¢asu
platnosti. V takovém ptipadé skon¢i pieklad chybou, protoze snimkova tabulka c¢as platnosti
nepodporuje.

Vysledek vykonani ptikazu DELETE na snapshot tabulku tedy fyzicky odstrani mazané data.

4.2.4.2 Transak¢ni tabulka

Druhym pfipadem tabulky v temporalni databazi je tabulka s podporou ¢asu transakce. V takové
tabulce jsou vSechny zaznamy opatfeny ¢asovym tdajem, od kdy do kdy jsou logicky piitomné
v tabulce. Fyzicka pfitomnost t€chto zaznamu je ovSem az na specialni ptipady (vacuuming) stala.
Piikaz DELETE na transak¢ni tabulku tedy nesmi Zadné zaznamy fyzicky odstranit. Misto toho
je tieba TSQL2 piikaz DELETE prelozit na SQL piikaz UPDATE, ktery pouze vhodné upravi Casy
transakce pro zaznamy v tabulce.
M¢jme transakéni tabulku Zamestnanci, kterd obsahuje nasledujici data.

Tabulka 7 - PFiklad transakéni tabulky pro mazani dat

Id Jmeno Plat TRANSACTION

1 Petr 22000 1.3.2000 12:25:35 — until changed

2 Martin 25000 6.8.2002 10:12:05 — until changed

3 Jana 18000 9.9.2005 15:23:31 - 5.5.2008 13:22:14

Nyni na tuto tabulku provedeme piikaz DELETE. Jako cCas provedeni piikazu bereme
12.5.2009 8:21:35.

DELETE FROM Zamestnanci ;

Tento piikaz se musi pfelozit na piikaz UPDATE, ktery ukonéi transakcni Casy zaznamu
v tabulce.

UPDATE Zamestnanci SET _tte = 1242109295
WHERE _tte = "until changed”;

V piikazu je jiz nahrazen Casovy udaj formatem unix timestamp. Pfikaz provede logické
smazani zaznamu z tabulky tim, Ze ukonéi jejich transakéni Cas. Jak je ovSem vidét v prikazu
UPDATE, ukonéi se pouze transak¢éni Cas zaznamdu, které stale plati. Zaznam s id=3 se tak nijak
nezméni, protoze ten jiz byl ukoncen pied vykonanim ptikazu.

Tabulka 8 - Transakéni tabulka po logickém vymazani dat

Id Jmeno Plat TRANSACTION

1 Petr 22000 1.3.2000 12:25:35 — 12.5.2009 8:21:35
2 Martin 25000 6.8.2002 10:12:05 - 12.5.2009 8:21:35
3 Jana 18000 9.9.2005 15:23:31 - 5.5.2008 13:22:14
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4243 Stavova tabulka

Dalsim pfipadem tabulky je tabulka s podporou ¢asu platnosti. U takovéto tabulky je uz mozné
provadét mazani i s urCenim, pro ktery ¢asovy usek se ma mazani provést. Pokud je zadana klauzule
VALID, musi pteklada¢ naéist ¢asové tdaje od kdy do kdy trva interval pro smazani dat. Pokud neni
klauzule VAL 1D zadana, bere se pifi mazani interval od aktualniho okamziku dale.

Pfi mazani ze stavové tabulky je tfeba feSit vSechny moZznosti, jak mohou byt zdznamy

v tabulce vzhledem Kk intervalu pro mazani umistény. Tuto situaci ilustruje nasledujici obrazek.

gasové osa interval pro smazani
b
4 ——— é
c _ 2
4 —— e oo
d 1

Obréazek 4 - Mazani z tabulky s ¢asem platnosti
Na obréazku je v horni ¢asti zobrazena ¢asova 0sa a na ni je vyznacen interval, ve kterém se ma
provést smazani zaznamul. Jsou zde vidét vSechny mozZnosti, ve kterych mohou byt zdznamy
vzhledem K intervalu mazani. Zaznam mize byt kompletné pfed timto intervalem (a), muze zacinat
pied a koncit uvnitf (b), mize zacinat pied a koncit po (c), mize byt cely uvniti (d), mize zacinat
uvniti a konéit po (e) a nakonec mize byt cely po intervalu (f).
Aby byly spravné upraveny vSechny zdznamy, sklada se mazani celkem ze ¢tyi kroki.
1. VSechny zéznamy, které jsou kompletné uvnitt intervalu pro smazani jsou rovnou
smazany. Tabulka nepodporuje ¢as transakce, takze je mazani mozné.
2. Zaznamy, které piesahuji interval pro smazani na obou stranach, jsou zduplikovany
a Gas platnosti kopie je nastaven na usek zbyvajici po mazaném intervalu.
3. Zaznamy, které zacinaji uvniti zaznamu a kon¢i po ném, jsou upraveny tak, ze jejich
pocatek Casu platnosti je posunut na konec mazaného intervalu.
4. Zaznamy zacinajici pred mazanym intervalem a koncici uvniti jsou upraveny tak, ze
jejich konec ¢asu platnosti je posunut na za¢atek mazaného intervalu.
Jak je vidét na obrazku, vSechny casti uvnitf mazaného intervalu jsou takto odstranény
a zlstanou pouze ¢asti vné tohoto intervalu. | pokud neni pii mazani Cas platnosti zadan a bere se Cas

od okamziku mazani dale, vySe uvedeny postup funguje stejné.
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4244 Bitemporalni tabulka

Poslednim a nejkomplikovanéjsim typem tabulky pro mazani dat je tabulka s podporou ¢asu platnosti
i ¢asu transakce. V této tabulce neni mozné Zadné zaznamy fyzicky mazat, pouze se mohou upravovat
Casové intervaly Casil platnosti a transakce. Stejné jako u predchoziho typu je mozné zadat interval
asu platnosti pro mazani a pokud neni zadan, bere se interval od okamziku mazani dale. Cas
transakce neni mozné pii mazani ptimo specifikovat, bere se automaticky okamzik mazani.

Pro ilustraci pribéhu mazani poslouzi opét nejlépe obrazek.
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Obrazek 5 - Mazani z bitemporalni tabulky 1
®
O
X
©
= 2
S 4
=
1)
(W W N —
3 6 S

Cas platnosti

Obréazek 6 - Mazani z bitemporalni tabulky 2

Aby byly spravné upraveny vSechny zdznamy, sklada se mazani celkem ze Sesti krokd.

1. Zaznamy, které jsou stale transakéné platné a obsahuji cely mazany interval se
zduplikuji tak, Ze se ukopie nastavi ¢as transakce od aktudlniho okamziku a ¢as
platnosti se ofizne koncem mazaného intervalu.

2. Zaznamy, které jsou stale transakéné platné, zacinaji pfed mazanym intervalem a kon¢i
v pribéhu intervalu nebo po ném se zduplikuji tak, ze se u kopie nastavi ¢as transakce
od aktualniho okamziku a ¢as platnosti se ofizne poc¢atkem mazaného intervalu.

3. Zaznamy, které jsou stale transakené platné, zacinaji pfed mazanym intervalem a konci

Vv pribéhu intervalu nebo po ném (tedy ptvodni zdznamy z bodu 2 pted duplikaci) se
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upravi tak, Ze se ukon¢i jejich transakéni ¢as. Tim se uchova pavodni podoba zaznamu
v historii transakci.

4. Zéaznamy, které jsou stale transakeéné platné, zacinaji pfed koncem mazaného intervalu
a konci po ném se zduplikuji tak, Ze se U kopie nastavi Cas transakce od aktualniho
okamzZiku a ¢as platnosti se ofizne koncem mazaného intervalu. Tento krok vypada na
prvni pohled stejné jako krok 1, ale je zde rozdil vtom, Ze se berou zaznamy, které
pouze zasahuji do mazaného intervalu, ale neobsahuji jej cely. Proto neni potieba je
délit na vice ¢asti jako U zaznamii obsahujicich cely interval.

5. Zaznamy, které jsou stale transakéné platné, zacinaji pfed mazanym intervalem a konci
Vv pribéhu intervalu nebo po ném (tedy ptivodni zaznamy z bodu 4 pted duplikaci) se
upravi tak, Ze se ukon¢i jejich transakéni ¢as. Tim se uchova ptivodni podoba zaznamu
v historii transakci.

6. Nakonec se vezmou zaznamy, které jsou stale transakéné platné a jsou kompletné
obsaZzené v mazaném intervalu. U téchto zdznamu se pouze ukon¢i transakéni as a tim
se uchovaji v historii transakci.

Jak je vidét z obrazkl, pivodni verze zaznamu (Cervena barva) jsou zachovany Vv historii (pod
délici ¢arou casu transakce). Dale jsou vytvofeny nové verze zaznami (nad délici ¢arou cCasu

transakce modrou barvou) a tyto nové ¢asti jsou jiZ pouze mimo smazany interval.

425 UPDATE

TSQL2 ptikaz UPDATE pro aktualizaci zaznamt Vv tabulce mé prakticky stejnou syntaxi jako ptikaz
SQL, pouze je mozné pii aktualizaci specifikovat ¢as platnosti, ve kterém ma aktualizace prob¢hnout.

Podle urovné podpory temporalnich dat pro danou tabulku je nutné preklad piikazu UPDATE
rozdelit do nékolika skupin. Kazdy druh temporalni tabulky totiz vyzaduje jiny ptistup k aktualizaci

zaznami a neni mozné vytvorit obecny univerzalni model pro vSechny typy tabulek.

4251 Snapshot tabulka

Nejjednodussim piipadem pro aktualizaci zdznami jsou snapshot tabulky. Tyto tabulky nepodporu;ji
temporalni data na Z&dné Urovni aje tedy mozné aktualizovat zdznamy pitimo. Piikaz UPDATE se
v tomto pifipadé nemusi vibec upravovat, pouze je nutné kontrolovat, jestli ptikaz neobsahuje
specifikaci ¢asu platnosti. V takovém piipad¢ skonci preklad chybou, protoze snimkova tabulka Cas
platnosti nepodporuje.

Vysledek vykonani ptikazu UPDATE na snapshot tabulku tedy pouze aktualizuje poZadovana

data v tabulce.
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4252 Transak¢ni tabulka

Druhym piipadem tabulky v temporalni databéazi je tabulka s podporou ¢asu transakce. V takové
tabulce jsou vSechny zaznamy opatifeny ¢asovym udajem, od kdy do kdy jsou logicky piitomné
v tabulce. Jakéakoliv zména V transak¢ni tabulce tedy musi probéhnout tak, aby byla zachovana
historie dat v tabulce.

Piikaz UPDATE tedy musi v tomto piipadé prob&hnout ve dvou krocich.

1. Zaznamy, které jsou stale transak¢éné platné a maji se aktualizovat se upravi tak, Ze se
ukon¢i jejich transakéni ¢as. Tim se tyto zdznamy zachovaji v historii.

2. Nyni se vezmou tyto puvodni uloZené zaznamy a vloZi se znovu s aktualizovanymi
hodnotami tak, Ze se transak¢éni Casy téchto novych zaznami nastavi od aktualniho
okamzZiku dale.

Timto postupem mame Vv tabulce jak pavodni zaznamy, které ale jiZz neplati, tak nové verze

zaznam, které jsou aktualni.

4253 Stavova tabulka
Dalsim piipadem tabulky je tabulka S podporou ¢asu platnosti. U takovéto tabulky je uz mozné
provadét aktualizaci i s uréenim, pro ktery ¢asovy tsek se ma aktualizace provést. Pokud je zadana
klauzule VAL D, musi pteklada¢ naéist ¢asové udaje od kdy do kdy trva interval pro aktualizaci dat.
Pokud neni klauzule VAL 1D zadana, bere se pii aktualizaci interval od aktualniho okamziku dale.

Pii aktualizaci dat ve stavoveé tabulce je tieba fesit vSechny moznosti, jak mohou byt zaznamy

v tabulce vzhledem k intervalu pro aktualizaci umistény. Tuto situaci ilustruje nasledujici obrazek.

Gasova osa interval pro aktualizaci

a
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e —

Obrazek 7 - Aktualizace tabulky s ¢asem platnosti
Na obrazku je v horni ¢asti zobrazena Casova osa a na ni je vyznacen interval, ve kterém se ma
provest aktualizace zaznamu. Jsou zde vidét v8echny moznosti, ve kterych mohou byt zaznamy
vzhledem K intervalu aktualizace. Zaznam mutze byt kompletné pfed timto intervalem (a), mize
zaCinat pied a kon¢it uvnitf (b), mize zacinat pied a koncit po (c), mize byt cely uvniti (d), mize

zaCinat uvnitt a kon¢it po (e) a nakonec muze byt cely po intervalu (f).
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Aby byly spravné upraveny vSechny zaznamy, sklada se aktualizace celkem z péti kroki.

1. VSechny z&znamy, které jsou kompletné uvniti intervalu pro aktualizaci jsou rovnou

upraveny do vysledné podoby. Tabulka nepodporuje Cas transakce, takZe je piima

Uprava mozna.

2. Zaznamy, které zacinaji pfed koncem intervalu pro aktualizaci a kon¢i po ném, jsou

zduplikovany a ¢as platnosti kopie je nastaven na usek zbyvajici po aktualizovaném

intervalu. Hodnoty téchto novych zdznamut zistavaji ptvodni, protoze tato Cast lezi

mimo pozadovany interval.

3. Zéznamy, které zacinaji pfed danym intervalem akonci nékdy po zacatku tohoto

intervalu jsou také zduplikovany a jejich ¢as platnosti je ukonéen pocatkem intervalu.

Jejich hodnoty jsou opét ptivodni, protoze lezi mimo interval.

4. Zaznamy, které zacinaji pfed danym intervalem akonci nékdy po zacatku tohoto

intervalu (tedy ptvodni zaznamy z bodu 3) jsou aktualizovany a pocatek jejich Casu

platnosti je nastaven na pocatek aktualizovaného intervalu.

5. Zaznamy, které zacinaji pied koncem intervalu akonci po tomto intervalu (tedy

pavodni zaznamy z bodu 2) jsou aktualizovany akonec jejich Casu platnosti je

nastaven na konec aktualizovaného intervalu.

Jak je vidét na obrazku, vSechny ¢Casti uvniti aktualizovaného intervalu jsou takto upraveny

a bere se ¢as od okamziku aktualizace dale, vySe uvedeny postup funguje stejné.

4254 Bitemporalni tabulka

transakce neni mozné pii aktualizaci pfimo specifikovat, bere se automaticky okamzik aktualizace.

Pro ilustraci prubéhu aktualizace poslouzi opét nejlépe obrazky.

a ¢asti mimo tento interval zdstavaji beze zmény. | pokud neni pii aktualizaci ¢as platnosti zadan

Poslednim a nejkomplikovanéjsim typem tabulky pro aktualizaci dat je tabulka s podporou ¢asu
platnosti i ¢asu transakce. V této tabulce je nutné veskeré zaznamy pied provedenim zmény uchovat
v historii v jejich ptivodni podobé&. Stejné jako u pfedchoziho typu je mozné zadat interval Casu

platnosti pro aktualizaci a pokud neni zadan, bere se interval od okamziku aktualizace dale. Cas
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Obrazek 9 - Aktualizace bitemporalni tabulky 2

Aby byly spravné upraveny vSechny zdznamy, sklada se aktualizace celkem ze Sesti kroku.

1.

Zaznamy, které jsou stale transakéné platné a piekryvaji se s aktualizovanym
intervalem, se zduplikuji tak, Ze se u kopie ofizne ¢as transakce aktualnim ¢asem. Tim
se vytvori Vv historii ptivodni verze upravovanych zaznamti.

Zaznamy, které jsou stale transakéné platné, zacinaji pfed danym intervalem a konéi
Vv prubéhu intervalu nebo po ném se zduplikuji tak, Ze se U kopie nastavi ¢as transakce
od aktualniho okamziku a ¢as platnosti se ofizne pocatkem daného intervalu.

Zaznamy, které jsou stale transakéné platné, zacinaji pfed koncem intervalu a kon¢i po
ném, se zduplikuji tak, Ze se u kopie nastavi Cas transakce od aktualniho okamziku
a cas platnosti se ofizne koncem dan¢ho intervalu.

Zaznamy, které jsou stale transak¢né platné a jsou celé obsaZeny v daném intervalu se
piimo upravi na nové hodnoty ajejich transak¢ni Cas se nastavi od aktualniho
okamziku.

Zaznamy, které jsou stale transakeéné platné, zaéinaji pied mazanym intervalem a konci
v prubéhu intervalu nebo po ném (tedy puvodni zaznamy z bodu 2 pied duplikaci) se
aktualizuji, jejich transakeni Cas se nastavi na aktualni okamzik a pocatek jejich casu

platnosti se nastavi na pocatek intervalu.
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6. Nakonec se vezmou zadznamy, které jsou stale transakéné platné, za¢inaji pfed koncem
daného intervalu a kon¢i po ném (tedy puvodni zaznamy z bodu 3 pied duplikaci) se
aktualizuji, jejich transak¢ni Cas se nastavi na aktualni okamzik a konec jejich Casu
platnosti se nastavi na konec intervalu.

Jak je vidét z obrazkd, ptivodni verze zaznamu (Seda barva) jsou zachovany v historii (pod
délici ¢arou Casu transakce). Jsou vytvofeny useky zaznami S puvodnimi hodnotami a aktualnim
transakénim Casem (modré barva). A nakonec jsou vytvofeny aktualizované verze zdznamu uvnitf

daného intervalu (zelena barva).

426 SELECT

Nejcastéji pouzivanym ataké co do mozné slozitosti nejkomplexnéj$§im dotazem je dotaz typu
SELECT. Jazyk TSQL2 upravuje syntaxi tohoto dotazu nejvice ze vSech ostatnich typt uvedenych
vySe. Podrobné&jsi popis rozsifené syntaxe je mozné nalézt Vv piiloze 1, tato podkapitola je zaméfena
na popis zpisobu piekladu dotazu do SQL.

Obecny formét dotazu SELECT je nasleduijici.

SELECT <select_list> FROM <tables> WHERE <conditions>

Vzhledem k mozné komplexnosti tohoto typu dotazu je vhodné provadét pieklad po

jednotlivych ¢astech uvedenych vySe. V nasledujicich podkapitolach budou tedy postupné

piedstaveny jednotlivé kroky zpracovani a prekladu dotazu.

426.1 Select list

Prvni ¢asti dotazu, ktera je piekladacem zpracovana je tzv. select list. Select list je ¢arkou oddéleny
seznam hodnot, které¢ se maji vybrat jako vysledek dotazu. MiZe se jednat 0 konkrétni ¢iselné nebo
fetézcové hodnoty, sloupce tabulek, vyrazy a dalsi.

Jazyk TSQL2 ptidava do skupiny moznych objekti pro vybér v select listu moznost vybirat
Casové udaje temporalnich dat. Jedna se 0 Cas platnosti zdznamu, ktery se definuje pomoci funkce
VALID(tabulka), acas transakce =zdznamu, ktery se definuyje pomoci funkce
TRANSACTION(tabulka). Pti zadani vybéru ¢asu platnosti nebo transakce jsou tyto hodnoty
vraceny jako intervaly, ptipadné jako konkrétni okamzik.

Pieklada¢ tedy postupné prochazi jednotlivé polozky ze seznamu K vybéru. Pokud narazi na
funkci VALID(), nahradi tuto polozku dvojici polozek, kterymi vybere pocatek akonec Casu
platnosti daného z&znamu. Pokud narazi pieklada¢ na funkci TRANSACTION(), nahradi tuto
polozku dvojici polozek pro vybér zacatku a konce ¢asu transakce daného zaznamu.

Vyse uvedené funkce pro ziskani ¢asovych daji mohou byt navic pomoci funkce CAST()

pfevedeny na jiné méfitko Casu. V piipadé ze se nachazi ve vybéru funkce CAST(), provede
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preklada¢ nahrazeni této funkce matematickym vyrazem, ktery vrati vysledek v poZadovaném

méfitku.

4.2.6.2 FROM <tables>

V bézném SQL muze byt v ¢asti FROM uveden seznam tabulek pro vybér, volitelné s jejich aliasy,
nebo zde mohou byt dalsi dotazy SELECT pro vybér z vysledk téchto dotazi.

Jazyk TSQL2 ptidava K témto moznostem dalsi polozku atou jsou tabulky omezené na
konkrétni sloupce. Format zapisu je v tomto pfipadé nasledujici.

nazev_tabulky(sloupecl, sloupec2, ...)

Tento zapis fika, Ze se maji data vybirat z tabulky, ve které jsou vSechny zdznamy slouceny
pouze podle hodnot zadanych sloupct. Tato funkce slouzi k tomu, aby bylo moZno vybirat nejdelsi
spojité Casové useky pro sledované hodnoty a tyto useky nebyly rozdéleny zménami jinych hodnot.
Nejlépe se to ukaze na nasledujicim ptikladu.

M¢jme tabulku Zamestnanci, ve které jsou sloupce id, jmeno a plat a ktera podporuje
Casy platnosti. V této tabulce jsou zaznamy o zménach platti zaméstnanct po dobu jejich pisobeni ve
firmé. V této tabulce budou nasledujici data.

Tabulka 9 - PFiklad na slévani ¢asd platnosti - zadani

Id Jmeno Plat VALID

1 Petr 20000 1.1.2000 — 8.6.2002

1 Petr 25000 8.6.2002 — 9.12.2005
2 Martin 23000 18.1.2001 — 16.3.2003
2 Martin 28000 16.3.2003 - 25.7.2006

Nyni chceme z této tabulky zjistit, od kdy do kdy pracovali zamé&stnanci v dané firmé. Pokud se
pokusime vybrat pozadovana data pomoci standardniho formatu SQL dotazu, nedostaneme pfili§
uzitecné informace a data budeme muset jesté aplikacn¢ zpracovat.

SELECT jmeno FROM Zamestnanci

Tento dotaz nam totiZ vréati nasledujici vysledek.

Tabulka 10 - P¥iklad na slévani - chybny vysledek

Jmeno VALID

Petr 1.1.2000 — 8.6.2002
Petr 8.6.2002 — 9.12.2005
Martin 18.1.2001 — 16.3.2003
Martin 16.3.2003 — 25.7.2006

Databaze v tomto pfipadé prosté provedla pouze jednoduchou projekci a vrétila hodnotu

sloupce Jmeno pro vsechny fadky spolu s ¢asy platnosti téchto fadkt. Toto chovani ovSem upravuje
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pravé zminéna nova moznost zadani tabulky pro vybér. Pokud upravime dotaz s vyuZitim této nové

syntaxe, dostaneme rovnou poZadované vysledky.
SELECT jmeno FROM Zamestnanci(jmeno)

Preklada¢ v tomto piipadé provede slouceni tadkt pouze na zadkladé hodnoty ve sloupci
Jmeno a vysledek dotazu tak ptimo fekne, od kdy do kdy dany ¢lovék ve firmé pracoval.

Tabulka 11 - P¥iklad na slévani - spravny vysledek

Jmeno VALID
Petr 1.1.2000 - 9.12.2005
Martin 18.1.2001 — 25.7.2006

Nyni jsou vysledkem pouze dva fadky, pro kazdého zaméstnance jeden, a Casy platnosti téchto

radku jsou spojenim piivodnich dil¢ich ¢asu platnosti.

Vyse uvedeny piiklad tedy objasnil vyznam nové formy zapisu tabulek pro vybér. Nyni tedy
muizeme rozebrat, jak vlastné prekladac tento novy zapis zpracuje.

Jakmile narazi pfeklada¢ pii ¢teni tabulek pro vybér na tuto novou formu zapisu, musi nejprve
vybrat z této polozky jméno zdrojové tabulky a jednotlivé sloupce, pres které se ma spojeni provést.
Nasledné je tfeba vybrat v§echny zdznamy ze zdrojové tabulky a sefadit je podle uvedenych sloupct
a Gast platnosti. Potom pieklada¢ postupné jednotlivé zaznamy projde aty které muze, slou¢i do
jednoho s rozsifenym ¢asem platnosti. Jakmile ma v8echny zaznamy takto slouéené, vytvori doasnou
databdzovou tabulku, do které tyto zaznamy uloZi. Do seznamu tabulek k vybéru vloZzi na misto
puvodniho prvku jméno pravé vytvorené docCasné tabulky.

Tento postup zajisté neni pfili§ efektivni, protoze dochazi k vybéru dat a jejich opétovnému
vkladani, navic s vytvofenim docasné tabulky. Bohuzel ale neni moZnost provést slévani zaznamu

pifimo v databazi a je tfeba tuto operaci provadét programove.

4.2.6.3 WHERE <conditions>

Asi nejvice rozsifeni ptinasi jazyk TSQL2 do casti WHERE pro omezeni vybéru dotazu. Nové je
moZné pracovat v podminkach s hodnotami ¢asti platnosti i transakce aje navic ptidano i nékolik
novych predikatt vztahujicich se pravé k casovym tdajam.

Stejné jako V piipadé vybéru hodnot je mozné Vv podminkdch pouZivat klauzule
VALID(tabulka) a TRANSACTION(tabulka), kdy jsou tyto vyrazy nahrazeny ¢asy platnosti
a transakce pro dany zaznam.

Déale je mozné pouZivat v podminkdch novou konstrukci PERIOD [od — do], kterd
predstavuje ¢asovy usek S danymi hranicemi. Tento ¢asovy usek potom mtiZze byt porovnavan s casy

platnosti nebo transakce a Ize tak vytvaret dalsi zptisoby omezeni vyslednych zaznamu.
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Pii prekladu jednotlivych podminek a vyrazi provadi piekladac nejprve ovéieni, zda obsahuje
dany vyraz n&jakou temporalni slozku. Pokud se vyraz sklada pouze z jednoduchych netemporélnich
polozek, neni tfeba nic prekladat a mize se vyraz pouzit tak jak je. Pokud ale obsahuje vyraz
temporalni polozky, je tfeba prevést tyto polozky na jejich SQL reprezentace.

V takovém piipadé pieklada¢ vyraz rozlozi na levou a pravou stranu a kazdou z nich postupné
ptelozi stejnym zptisobem. Pokud se na levé stran¢ nachazi napiiklad vyraz VALID(tabulka),
prekladac jej ptelozi na dvé hodnoty reprezentujici pocatek a konec €asu platnosti daného zdznamu
Vv dané tabulce. Podobné¢ vyraz PERIOD [od - do] se pielozi jako zacatek a konec intervalu.

Potom co pteklada¢ takto pfevede levou i pravou stranu, provede s vysledky operaci podle typu
vyrazu. Napftiklad pro typ vyrazu PRECEDES, ktery tika, Ze leva strana musi pfedchézet pravé strané,
je vysledny vyraz ve tvaru

konec_intervalu_leve_strany < zacatek intervalu_prave_strany.

Vyraz typu PRECEDES je jeden znové zavedenych predikati pracujicich s intervaly.

Jednotlivé nové predikaty jsou potom uvedeny v nasledujicim obréazku.

a
| |
\ \ b
a PRECEDES b
| a
\ b
a MEETS b
| a |
a OVERLAPS b | .
\ a |
a CONTAINS b | !
b

Obréazek 10 - Nové predikaty v TSQL2
- aPRECEDES b - vréti True pokud interval a pfedchazi intervalu b
- aMEETS b - vréti True pokud interval b navazuje na interval a
- aOVERLAPS b - vrati True pokud se intervaly a a b piekryvaji
- aCONTAINS b - vréti True pokud interval a kompletné obsahuje interval b

Kromé uvedenych moznosti vyrazii vV podminkach umozituje samoziejmé TSQL2 pouZit ve

vyrazu i poddotaz typu SELECT. Takova dotaz miize vypadat napiiklad nasledovné.
SELECT jmeno FROM Zamestnanci Z1 WHERE id = ANY (
SELECT id FROM Zamestnanci Z2 WHERE ...)

Pokud tedy pieklada¢ narazi ve vyrazu na poddotaz, musi tento poddotaz nejprve pielozit. To

provede jednoduse vytvofenim nového piekladade pro dotazy typu SELECT, ktery pouZije na
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poddotaz. Takto je tedy mozné, ze se bude pieklad provadét rekurzivné nékolikrat, podle struktury

dotazu.

Pokud ma néektera ztabulek, ze kterych se budou vybirat data, nastavenu podporu Easu
transakce, musi se jest¢ do omezujicich podminek dotazu ptidat pro kazdou takovou tabulku

podminka, aby se vybiraly pouze zaznamy, které maji platny cas transakce.

4.3  Referencni integrita v temporalni databazi

Nejvétsi komplikaci kterou temporalni data pfinaSeji do rela¢ni databaze je problém udrZovani
referenéni integrity. V bézné relacni databazi funguje referencni integrita pomoci cizich kli¢u
relativné jednoduse. Pokud jeden zaznam tabulky odkazuje pomoci ciziho kli¢e do jiné tabulky,
odkazuje na jeden konkrétni zaznam. Pokud je tento zaznam smazan, mohou byt jednodude smazany
i zavislé zaznamy. ProtoZe vSechna data v databazi se povazuji za aktualné platnd, nemusi se pii
referencni integrité fesit platnost téchto vazeb.

V temporalni databazi je ovSem situace zcela odlisna. Na rozdil od rela¢ni databaze mize mit
jeden aten samy zaznam v databazi nékolik rtznych verzi, kazdou platnou Vv jiny ¢asovy okamzik
nebo usek. Pro feSeni referencni integrity to piinasi komplikaci v podobé mozné nejednoznacnosti
odkazl mezi daty.

Piedstavme si dvé tabulky S podporou ¢asi platnosti. V téchto tabulkach jsou v kazdé po

jednom zaznamu a tyto zdznamy jsou navzajem svazany cizim kli¢em.

ID | JMENO VALID ZAM_ID | PLAT VALID
1 Petr 1.1.2000 - now 1 20000 | 1.1.2000 - now

Obrézek 11 - Cizi kli¢e pro dva zaznamy

Dokud jsou oba zdznamy platné po stejnou dobu a jsou pifitomné v tabulkach pouze jednou, je
v8e v pofadku. Nyni se ale provede aktualizace dat V jednom ze zaznamu a tato operace povede
Kk rozdéleni zaznamu na dva, kazdy s jinym casem platnosti. V tuto chvili je ovSem problém, jak

svazat tyto dva zaznamy s druhou tabulkou, kde je zd&znam pouze jeden.

JMENO VALID ZAM_ID| PLAT VALID
Petr 1.1.2000 - 6.3.2001 1 20000 1.1.2000 - now
Petr Novak | 6.3.2001 - now

Obrézek 12 - Nejednoznaénost odkazi
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Resenim je vzit zaznam z druhé tabulky, tento zdznam rozdélit na dva zaznamy podle prvniho
zdznamu a nastavit odkazy mezi odpovidajicimi variantami. To ovSem piinasi novy problém.
Primarni kli¢, podle kterého se ptivodné odkazovalo, je ted’ v tabulce dvakrat. Podle ¢eho se tedy ma
odkazovat nyni? V tomto piipadé se musi pouzit slozeny primarni kli¢, ktery bude obsahovat i Cas

platnosti.

CD, JMENO VALID |/ ZAM_ID| PLAT | VALID
1 | Petr 1.1.2000 - 6.3.2001 1| 20000 | 1.1.2000 - 6.3.2001

—

Q’I Petr Novak | 6.3.2001 - now 1 20000 | 6.3.2001 - now

Obrézek 13 - Spravné odkazy na cizi kli¢e po tipravé

Jak je vidét, i takova jednoduchd operace, jako je aktualizace hodnoty jednoho zaznamu, vede
Vv piipadé temporalnich dat k feSeni slozitého problému. V nasledujicich podkapitolach bude tedy

rozebrano feseni problému referencni integrity pro riizné situace.

4.3.1 Snimkova tabulka — snimkova tabulka

Pokud jsou obé tabulky snimkové bez podpory temporalnich dat, je situace jednoducha. Hlidani
referen¢ni integrity mlze provadét samotna reladni databaze, protoze data v tabulkdch jsou

jednoznaéna a stale platna.

4.3.2 Snimkova tabulka — stavova tabulka

Pokud méme odkazy ztabulky s ¢asy platnosti (odkazujici) do snimkové tabulky (odkazovand),
fesime dvé varianty. V prvnim piipadé se jedna o Upravu nebo smazani dat ze snimkové tabulky.

V pripad¢ upravy dat se nic nedéje a referenéni integrita je neporusena, samoziejmé pokud se
neupravuje hodnota primarniho kli¢e. V takovém pfipadé se museji aktualizovat odkazy z druhé
tabulky.

V piipadé smazani dat ze snimkové tabulky musi ovSem dojit i ke smazani dat ve stavové
tabulce. Data by se ovS§em neméla mazat fyzicky, ale mél by byt pouze ukoncen jejich ¢as platnosti.
Co ale udélat s odkazem na jiZ neexistujici zaznam ve snimkové tabulce? Pokud ponechame odkaz
tak jak je, bude odkazovat na neexistujici klic aporusi tedy referen¢ni integritu. Pokud odkaz
zruSime, bude referenéni integrita v poradku, ale z hlediska historie zdznamu se ztrati informace, Ze
v dob¢ svoji platnosti nékam odkazoval.

Druhd varianta je Uprava nebo smazéni dat ze stavové tabulky. V takovém piipadé muze dojit
K rozdéleni zaznamu na vice verzi. Kazda tato verze ale miZe normalné odkazovat do snimkové

tabulky, takze referen¢ni integrita je v poradku.
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Pro spolehlivé feSeni vySe uvedenych problémn by tedy nemélo byt mozné odkazovat mezi
snimkovou a stavovou tabulkou, ale snimkova tabulka by méla byt zménéna na stavovou. Potom by

se mohly soumérné upravovat ¢asy platnosti v obou tabulkach a vazby by zistaly v pofadku.

Pokud méame odkazy ze snimkové tabulky (odkazujici) do tabulky s casy platnosti
(odkazovana), feSime opacné problémy. Co délat, kdyz se ve stavové tabulce upravi zdznam a rozdeli
se na dva? Logicky by se mél odkaz ze snimkové tabulky upravit, aby odkazoval na aktualné platny
zaznam. JenZe snimkova tabulka nebere v avahu casové hledisko, takze by mél odkaz spravné
ukazovat na vSechny varianty ve stavové tabulce. To ovsem neni v ptipadé jednoho zaznamu mozné.

Opét by tedy nemélo byt mozné odkazovat ze snimkové do stavové tabulky.

4.3.3 Snimkova tabulka — transakéni tabulka

Dvojice snimkove a transakéni tabulky fesi prakticky stejny problém jako dvojice snimkové a stavové
tabulky. Opét dochazi ve vSech piipadech bud’ Kk poruseni referenéni integrity. Nebo k poruSeni

logickych vazeb.

4.3.4  Snimkova tabulka — bitemporalni tabulka

V pripadé¢ snimkové a bitemporalni tabulky se situace komplikuje jes$té o druhou casovou osu

N

v bitemporalni tabulce a opét neni spolehlivé fesitelna.

4.3.5 Stavova tabulka — stavova tabulka

v

V piipadé dvojice stavovych tabulek je situace 0 poznani pfiznivéjsi. V obou tabulkédch je mozné mit
vice verzi zaznamui pro ruzné Casy platnosti. Pokud se tedy néktery zdznam upravi nebo smaze
a upravi se tak ¢asy platnosti, mohou se stejnym zptisobem upravit i zavislé zdznamy.

Pii aktualizaci se zaznam rozdé€li na dva nebo vice tseki platnosti, tak se rozdéli i odkazované
zaznamy. V piipadé smazani odkazujiciho zaznamu se pouze ukonéi jeho platnost atak se ukon¢i
platnost i odkazovanych zaznamu. Staci tedy "zrcadlit" zmény Vv ¢asech platnosti mezi zaznamy.

Vzhledem Kk tomu, Ze fadek ve stavové tabulce je identifikovan primarnim kliGem, ktery
obsahuje i ¢as platnosti, je nutné provadét odkazovani pomoci slozeného ciziho kli¢e, ktery bude také

zahrnovat cilovy ¢as platnosti zaznamu.

4.3.6  Stavova tabulka — bitemporalni tabulka

Pokud se podivame na referen¢ni integritu mezi stavovou a bitemporélni tabulkou, dostaneme se
k feSeni podobného problému, jako V pfipadé dvojice snimkové a stavové tabulky. Opét je v tomto

pfipadé na vin€ rozdil v poctu casovych os pro ob¢ tabulky. Stavova tabulka obsahuje pouze jednu
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¢asovou osu, zatimco bitemporalni tabulka ma Casové osy dvé€. Jak jsme vysvétlili v predchozi
podkapitole, neni velky problém udrzovat referenéni integritu mezi asy platnosti.

V ptipad¢ bitemporalni tabulky je zde ovSem navic Cas transakce. Diky tomu muize byt pro
jeden zédznam s jednim intervalem Casu platnosti pfitomno Vv tabulce vice verzi sriznymi Casy
transakce. Tato situace vede opét K problému, jak vést odkazy na tyto rizné verze nebo z nich, aby
byla zachovana referenéni integrita i logické vztahy mezi zdznamy.

Idealni feseni opét neexistuje a odkazy mezi stavovou a bitemporalni tabulkou by tedy spravné

nemély byt mozné.

4.3.7  Bitemporalni tabulka — bitemporalni tabulka

Pro dv¢€ bitemporalni tabulky je situace podobna jako pro dvé stavové. Ob¢ tabulky v tomto pripadé
obsahuji dvé ¢asové osy a vSechny operace provedené na jedné tabulce je tak moZné zrcadlit i na

druhé tabulce. Tim je mozné udrzovat referen¢ni integritu pfi zménach v jedné i v druhé tabulce.

4.3.8 Vysledek navrhu

Vzhledem k vys$e popsanym skuteénostem jsem se rozhodl v této fazi vyvoje podporu pro referenéni
integritu do produktu nezahrnout. Teoreticky by bylo moZné zavést podporu referenéni integrity
pouze pro shodné typy tabulek, ale i to by byl relativné komplikovany tikol a vzhledem ke sloZitosti
ostatnich ¢asti implementace povazuji za rozumné, radéji vytvorit produkt s plné implementovanymi
ostatnimi funkcemi, nez zahrnout pouze ¢asteénou podporu referenéni integrity potencialné na tkor

ostatni funkénosti.
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5 Implementace

Tato kapitola obsahuje hlavni ¢ast prace atou je popis samotné implementace interpretu jazyka
TSQL2. V prvni ¢asti kapitoly je Ctenaf seznamen s pouzitym prostiedim a jazykem implementace.
Dale nasleduje popis parseru jazyka TSQL2, ktery je pouZit pro zpracovani vstupnich ptikazd pred
jejich prekladem pomoci samotné aplikace. Ve tieti ¢asti kapitoly je specifikovana vysledna
gramatika TSQL2 implementovand vtomto produktu. Dale je rozebran zpusob piekladu ptikazi

pomoci dil¢ich prekladaci.

5.1 Jazyk implementace a pouzité databaze

Pro implementaci ptekladace je pouZit jazyk Java verze 1.6. Jazyk Java byl zvolen hlavné z divodu
Siroké podpory napii¢ operanimi systémy ataké z divodu Siroké podpory databazi za pouziti
standardizovaného rozhrani JDBC. Vytvoreny interpret tedy implementuje pravé rozhrani JDBC
verze 4.0. Je tedy mozné nahradit v existujicich aplikacich pouze s drobnymi Upravami stavajici
adaptér JDBC za tento interpret a pfidat tak do aplikace podporu temporalnich databazi.

Pii vyvoji interpretu byla primarné pouzita databaze Oracle Database 10g Express Edition
Release 10.2.0.1.0. Mimo této databaze byl interpret testovan i na databazi MySQL 5.0.

5.2  Parser jazyka TSQL?2

Hlavnim ukolem interpretu vytvoreného v této praci je preklad piikaz( jazyka TSQL2 na standardni
SQL prikazy. Vstupem interpretu jsou pouze fetézce prikazi TSQL2 a tyto fetézce neni mozné ve
vétsSiné pripada prelozit do SQL za pouziti jednoduchych transformaci, jako jsou nahrazeni fetézce
a podobné, piimo dostupné operace v jazyce Java. Naopak je ve vétsiné piipadd nutné ziskat
sémanticky vyznam fetézce ptikazu a podle tohoto vyznamu vytvofit i n€kolik jinych ptikazi SQL.
Vzhledem k vyse uvedené skuteénosti je nutné provést nejprve syntaktickou analyzu vstupnich
fetézcl a vytvorit syntakticky strom reprezentujici dany ptikaz. Tento strom navic musi byt ve

vhodném tvaru, ktery je mozné jednoduse zpracovavat programoveé v jazyce Java.

5.2.1  Moznost vlastni implementace

Prvni moznosti feSeni bylo pustit se do psani vlastniho parseru jazyka TSQL2 od zakladt. Vyhodou
tohoto piistupu by mohl byt potencialné vice specializovany a optimalizovany parser vyvinuty
s ohledem na specifika jazyka TSQL2. Nasleduji ovsem uZ pouze nevyhody. Vlastni implementace

by byla velice naro¢na na ¢as i prostiedky. Navic bez piedchozi praxe ve vyvoji podobnych nastroji
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by byl vysledek pravdépodobné pomaly a zbyteén¢ slozity. Tuto moznost jsem se tedy rozhodl opustit

a misto toho jsem zvolil variantu druhou.

5.2.2 JavaCC aJJTree

Druhou moznosti bylo vybrat néktery z mnoha existujicich nastroji pro generovani prekladaci.
Z existujicich nastroji pro jazyk Java miZeme zminit napiiklad Grammatica, Byacc/J, COCO/R,
ANTLR nebo JavaCC. Pro pouZiti v tomto projektu jsem zvolil pravé posledné jmenovany nastroj
JavaCC (Java Compiler Compiler).

JavaCC [JavaCC] je open-source nastroj, ktery ze zadané LL(k) gramatiky vygeneruje parser
pro danou gramatiku. Vysledny parser je Cisté v jazyce Java aje tedy mozné jej pfimo pouzit
v aplikaci psané v jazyce Java. Soucasti baliku JavaCC je navic nastroj JJTree, ktery slouzi pro
jednoduché vytvareni generatoru syntaktickych stromi podle zadané gramatiky.

Vstupem téchto nastroju je soubor s definici poZadované gramatiky. Syntaxe pro zapis
gramatiky je velmi podobna syntaxi jazyka Java, pouze ptidava n€které specifické prvky nutné pro
podrobnéjsi popis parseru. V souboru je tieba nadefinovat vlastni tfidu parseru, kterd potom bude
pielozena na béznou Java tiidu. Dale se definuji jednotlivé neterminaly a terminaly, ze kterych se
gramatika sklada.

Tento soubor s gramatikou se poté piedzpracuje pomoci nastroje JITree, ktery do gramatiky
ptida prvky nutné pro vygenerovani syntaktického stromu. Nasledn€ se tento mezivystup zpracuje jiz
pfimo nastrojem JavaCC a vystupem této operace je nékolik t¥id v jazyce Java, které reprezentuji
pozZadovany parser.

Ziskané tfidy sta¢i pouze vlozit do projektu aje mozné parser pouzivat piimo v aplikaci.
PouZiti je velice jednoduché. Sta¢i pouze piedat parseru vstupni fetézec, ze kterého chceme
vygenerovat syntakticky strom. Pokud vstup neodpovida zadané gramatice, vyhodi parser vyjimku
s popisem chyby. Pokud je vstup v potadku vrati praser kofen syntaktického stromu. Z tohoto kotene
je potom mozné cely strom postupné prochazet a zpracovavat. Kofen stromu je také objekt tiidy

V jazyce Java, vSe je tedy feSeno standardnimi nastroji jazyka.
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5221 Piiklad pouZziti parseru v kddu

import tsql2lib.TSQL2Adapter;
import tsql2lib.parser._SimpleNode;

J**
* Vrati strukturu stromu zadaného korenem jako Fetézec.
*

* @param node Korenovy uzel ke zpracovani

* @param level Uroven zanoreni

* @return Retezec reprezentujici strukturu stromu.
*/

private String eval(SimpleNode node, int level) {

int numChildren = node.jjtGetNumChildren();
// predsadime mezery podle zanoreni

String prefix = "";

for (int i1 = 0; 1 < level; i++) {

prefix += :

String result = prefix + node.toString() + "\n";
if (numChildren > 0) {
for (int 1 = 0; 1 < numChildren; i++) {
result += prefix + eval((SimpleNode)node.jjtGetChild(i), level+l);

return result;

// vytvotrime novy parser

TSQL2Parser parser = new TSQL2Parser();

// predéme vstupni fetézec a ziskame koren stromu

SimpleNode treeRoot = parser.parse("'SELECT id, jmeno FROM studenti WHERE

obor = 'informac¢ni systémy'™);

// vypiSeme strom

if ((treeRoot '= null) && (treeRoot.jjtGetNumChildren() > 0)) {
System.out.print(eval ((SimpleNode) treeRoot.jjtGetChild(0), 0));
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VySe uvedeny kus kodu vytvofi parser za pouziti tiidy TSQL2Parser vygenerované pomoci
JavaCC. Poté pteda ke zpracovani fetézec a pro ziskany kofen syntaktického stromu zavola metodu
eval (), ktera vypise strukturu syntaktického stromu.

Vysledny strom pro vyse uvedeny piikaz potom vypada takto:

QueryStatement
SelectStatement
SelectWithoutOrder
SelectList
Selectltem
TableColumn
ObjectName
tid
Selectltem
TableColumn
ObjectName
zjmeno
FromClause
Fromltem
TableReference
ObjectName
:studenti
WhereClause
SQLEXpression
SQLRelopExpression
SQLPrimaryExpression
TableColumn
ObjectName
zobor
Relop
SQLPrimaryExpression
TableColumn
ObjectName

:'informaéni systémy”
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5.3  Gramatika TSQL?2

Jazyk TSQL2 je rozsifenim jazyka SQL-92. Gramatika jazyka TSQL2 tedy vychazi z gramatiky SQL
a pouze upravuje nebo rozsifuje tuto zakladni gramatiku.

Jako zéklad v této préci byla pouZita gramatika SQL [SQLGRAMMAR] pro JJTree. Do této
gramatiky bylo pifidano rozsifeni jazyka TSQL2 a byly mirn¢ upraveny nékteré jiz ptitomné definice
z duvodu lepsi struktury vysledného syntaktického stromu.

Kompletni vysledna gramatika pro ptekladac je uvedena Vv ptiloze 1.

5.4  Caésti prekladade

Implementace piekladade TSQL2 se sklada z téi hlavnich ¢asti — bali¢ka — v jazyce Java. Jedna se
o tsqgl2lib, tsqgl2lib.parser a tsgl2lib.tranlators. Kazdy z téchto bali¢kt sdruzuje jednu z logickych
Casti prekladace. Tyto ¢asti jsou implementace JDBC API, parser jazyka TSQL2 a preklada¢ prikazi
TSQL2 na SQL.

54.1 Balicek tsql2lib

Balic¢ek tsql2 je hlavni ¢asti piekladace urcenou pro pouziti v aplikacich. V tomto bali¢ku jsou

implementovany tfidy rozhrani JDBC.

pkg tsqIZIibJ

<<interface>>
Constants

TSQL2ResultSet - | TSQL2ResultSetMetaData ‘ Tablelnfo ‘ TSQEZDatabaseMetaData

<<enumeration>> <<enumeration>> <<enumeration=>>
<<pamespace>> <<namespace>> DateTimeScale TSQL2Types DatabaseType
parser translators

|TSQL2Adapter ‘ ‘TSQLZException ‘ |Settings | ‘TSQLZStatement |

| ValueWithScale ‘ ‘ TSQL2ZInit ‘ | PeriodWithScale | ‘ TypeMapper |

Obrazek 14 - Struktura bali¢ku tsql2lib

54.1.1 TSQL2Adapter

Tiida TSQL2Adapter je hlavni tfida interpretu, kterd implementuje rozhrani Connection
a slouZi pro pripojeni k bézné rela¢ni databazi. P¥i pouZiti této téidy je tak K rela¢ni databazi ptidana

podpora temporalnich dat pomoci piekladt ptikazt TSQL2 na SQL.
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Pii vytvofeni instance tfidy TSQL2Adapter je nutné poskytnout t¥idé instanci rozhrani
Connection, ktera piedstavuje bézné pripojeni k dané databadzi. TSQL2Adapter toto piipojeni
prevezme a obali jej vlastnimi implementacemi metod rozhrani Connection. Nasledné je mozné

instanci tiidy TSQL2Adapter pouzivat jako bézné pripojeni JDBC pro piistup k databazi.

Piiklad p¥ipojeni k databazi Oracle 10g Express Edition

import oracle.jdbc._pool.OracleDataSource;
import tsql2lib.TSQL2Adapter;

String url = "jdbc:oracle:thin:tsql2/tsql2@//192.168.1.8:1521/xexdb";
OracleDataSource ods = new OracleDataSource();
ods.setURL(url);

Connection connection = new TSQL2Adapter(ods.getConnection());

5.4.1.2 TSQL2Statement

Ttida reprezentujici ptikaz v jazyce TSQL2 je tfida TSQL2Statement. Podle modelu JDBC se
tiidy ptikazi ziskavaji volanim metody Connection.createStatement(). Instanci tiidy
TSQL2Statement je tedy mozné ziskat volanim této metody na objekt tfidy TSQL2Adapter.
TSQL2Statement implementuje rozhrani Statement a je tedy transparentné pouzitelna
jako bézna trida ptikazu JDBC. Vsechny piikazy predané K vykonani pomoci této tfidy jsou
transparentné pielozeny z jazyka TSQL2 do SQL avykonany pomoci interniho objektu rozhrani
Statement. Tento interni objekt ziska tfida pfi svém vytvareni od tfidy JDBC Connection

obsaZzené v instanci TSQL2Adapter.

// predpokladame, ze connection je instanci TSQL2Adapter

Statement statement = connection.createStatement();

5.4.1.3 TSQL2ResultSet

Po vykonani ptikazu na databazi pomoci instance rozhrani Statement jsou podle JDBC vraceny
ptipadné vysledky v instanci rozhrani ResutSet. ProtoZe existujici implementace rozhrani
ResultSet nejsou uzpusobeny kpraci svysledky ztemporalni databaze, je vytvofena tiida
TSQL2ResultSet, ktera implementuje pravé rozhrani ResultSet a je pouZita pro reprezentaci
vysledki z TSQL2 dotazt.

Databézové tabulky pro uloZeni temporalnich dat jsou v rela¢ni databazi doplnény 0 nékteré
specialni atributy, které slouzi pro ulozeni potfebnych doplikovych dat k temporalnim dattim, ale tyto
atributy maji zlstat pted uzivatelem skryty. Navic je tfeba v nékterych pfipadech z téchto atributh
vytvotit pro uZzivatele ve skute¢nosti neexistujici atributy, jako jsou intervaly &asi platnosti

a podobné.
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Pokud by se pouZila implementace ResultSet dodavana s pouZitym rozhranim pro danou
databazi, nebylo by mozné kontrolovat vracené vysledky, ani je nijak upravovat. Proto je vytvorena
tiida TSQL2ResultSet, ktera vysledky vracené z databaze upravi do vysledné podoby piedlozené
uzivateli.

Tyto Opravy zahrnuji skryvani systémovych atributi pouzitych K uloZeni dopliikovych dat
K tempordlnim zaznamim, pievod interni reprezentace Gast platnosti na uZivatelsky pouzitelny
formét a podobné.

Protoze ale potiebuje tiida sama ziskat data z databaze né&jakym univerzalnim zpisobem,
obsahuje pro interni potieby objekt rozhrani ResultSet pro konkrétni databazi, ktery ziska pii
vytvoteni z objektu Statement. Tento interni objekt kompletné obaluje a vyuziva jeho metod pro

préaci s vysledky dotazu.

// predpokladame, ze objekt statement je instanci TSQL2Statement
ResultSet results = statement.executeQuery(*'SELECT * FROM Zamestnanci'™);
while (results.next()) {

// zpracuj vysledek

}

5.4.1.4 TSQL2ResultSetMetaData

Pti praci s vysledky dotazli na databazi je v aplikaci Casto nutné zjistit pocty a typy sloupcti. Navic
musi isamotny objekt ResultSet pii pfistupu K ziskanym datim provadét rizné kontroly
a prevody, jako je pfevod nazvu sloupce na index pro ziskani jeho hodnoty.

Jak bylo zminéno u popisu TSQL2ResultSet, obsahuji tabulky temporalni databaze navic
rizné pomocné atributy. Pokud by se pouzila implementace ResultSetMetaData dodavana
s databézi, mohl by uZivatel ziskdvat informace o téchto atributech anavic by tyto atributy
ovliviiovaly hodnoty, jako jsou pocty vracenych atributt.

Je proto vytvofena tfida TSQL2ResultSetMetaData, kterd implementuje rozhrani
ResultSetMetaData. Pokud poZaduje aplikace nebo uZivatel informace o vysledcich dotazu,
jako je pocet sloupct vysledku nebo typy sloupct, pouZzije k tomu prévé instanci této tiidy, kterou
ziskd pomoci standardniho postupu volanim metody ResultSet.getMedaData() na vysledek
dotazu.

Hlavni uloho této tfidy je uprava skuteCnych metadat vysledku. Je tfeba upravit pocet
vracenych sloupcti ve vysledku, aby se skryly pomocné atributy temporalnich tabulek. Déle provadi
tiida pfemapovani indext a nazva sloupct vysledku pro zabranéni pfistupu K pomocnym atributim.

Stejné jako vySe wuvedené tifidy pouziva tato tfida interné pivodni objekt

ResultSetMetaData pro danou databazi, pomoci kterého ptistupuje K originalnim metadatim.
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// predpokladame, ze results je instanci TSQL2ResultSet

ResultSetMetaData meta = results.getMetaData();

// vypis nazvy a typy sloupcu

for (int i = 0; 1 < meta.getColumnCount(); i++) {
System.out.print(meta.getColumnName(i) + " — " + meta.getColumnType(i));

}

5.4.15 TSQL2DatabaseMetaData

Velmi ¢asto je pii prekladu dotaztt TSQL2 nutné ziskavat informace 0 tabulk&ch v databazi. Jedna se
hlavné 0 podpory €asu platnosti a transakce, sloupce typu SURROGATE a dalSi temporalni udaje.

Trida TSQL2DatabaseMetaData poskytuje rozhrani pro ziskani téchto informaci
jednoduchym a jednotnym zptisobem kdekoliv v aplikaci. Implementuje vzor Singleton, takze je
vsude k dispozici identicka instance tiidy, nezavisle na ostatnich ¢astech aplikace.

Jedinou metodou této tfidy je metoda getMetaData(String table_name), ktera vraci
jako vysledek instanci tfidy Tablelnfo. Trida Tablelnfo slucuje vSechny potfebné informace
o tabulce a slouZi tak k jednotnému ptistupu k témto informacim.

ProtoZe k volani metody getMetaData() pro konkrétni tabulku dochazi vzdy, kdyZz se
provadi s danou tabulkou né&jaka operace nebo se nad tabulkou provadi dotaz, je tato metoda mistem,
ve kterém probiha zaroven pfipadné odmazavani zaznamu (vacuuming). Pti kazdém volani metody se
provede kontrola, zda tabulka podporuje Cas transakce. Tato kontrola nepiindsi zadnou rezii navic,
protoze tuto informaci stejné¢ musi metoda vratit volajicimu kodu, ktery ji potfebuje. Pokud tedy
tabulka podporuje Cas transakce, vezmou se ¢asové Gdaje pro vacuuming a provede se odpovidajici
ptikaz ke smazani starych neplatnych zaznami. Jak je popsano v kapitole 4.2.1.1, mize byt casovy
udaj pro vacuuming nastaven absolutné nebo relativn€é. Podle toho se tedy piipadné pokazdé

dopocitava realny ¢as pro odmazavani.

54.16 Dalsi tFidy balicku
Mimo vyse popsanych hlavnich tiid jsou v balicku obsazeny i dals$i pomocné tiidy. Jedna se o tiidy
pro nastaveni piekladace, inicializaci, pteklad datovych typt a podobné.
- Init — Tato tiida slouzi K inicializaci nastaveni prostiedi pickladace pted jeho pouzitim.
Zde se provadi rozpoznani pouZitého databazového systému a nastaveni systému na tento
konkrétni typ databaze. Dale se ovéfi, zda je dana databaze jiz pfipravena na podporu
temporélnich dat (obsahuje pomocné tabulky) a pokud neni, jsou automaticky vytvofeny
potiebné pomocné tabulky pro ptekladac.
- Settings —V této tfidé se nachazi definice nazvi pomocnych tabulek a sloupcu. Pii
inicializaci systému jsou v této tiidé také nastaveny konkrétni hodnoty lisici se podle typu

pouzité databaze. Jedna se naptiklad 0 znaky pro escape identifikatorti nebo fetézc.
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- TypeMapper — V této tfid¢ je definovano mapovani obecnych datovych typti pouzivanych
ptekladacem napfiklad pro vytvoreni pomocnych tabulek a sloupct. Jedna se o typy pro
32-bitové celé Cislo, 64-bitové celé Cislo, fetézec S proménnou délkou a dalsi. Tato tfida
obsahuje pole mapujici tyto obecné typy na konkrétni datové typy podporovanych
databazovych systémil. Pfeklada¢ potom misto pouziti konkrétniho typu pouziva tuto tfidu
a obecné typy, které se potom ptelozi pro dany databazovy systém.

- Utils — Zde se nachazi soubor statickych metod pro obecné pouZiti. Jedna se o metody pro
escapovani identifikator afetézcl nebo pievody data a Casu na fetézcovou reprezentaci
a zpét.

- Constants —Jednd se orozhrani obsahujici pouze definice konstant pouzivanych
v aplikaci. VétsSina tiid potom implementuje toto rozhrani a ma tak ptimy piistup ke vSem

potfebnym konstantam.

54.1.7 Zjednodusend ukézka vykonani dotazu

sd InteractiungJ
Application
Create1 JDBC connection
Create (using JDBC connection)
TSQL2 Processor
createStatement()
Create TSQL statement
executeQuery()
Create Statement translator

L

translate()
translated statements

Destruct H
»

3

Execute SQL statements

SOL results

Pre-process results
ResultSet

ResultSet

Generated by UModel www.altova.com

Obrazek 15 - Zjednoduseny cyklus préace s dotazem a vysledky
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5.4.2 Bali¢ek tsql2lib.parser

Balicek tsql2lib.parser obsahuje hlavné vygenerované tidy parseru jazyka TSQL2 pomoci nastroje
JavaCC. Vygenerovany parser ovSem neni je$té Videalni podobé pro piimé pouziti v aplikaci.
Naptiklad neobsahuje piimo moznost provést analyzu fetézce ulozeného jako String, takZze neni
mozné zapsat napiiklad

parser.parse(""'SELECT * FROM Zamestnanci'');
, ale je nutné pievést fetézec na objekt rozhrani Reader nebo InputStream. VSude v aplikaci by tak
bylo nutné psat

parser._parse(new StringReader("'SELECT * FROM Zamestnanci'"));

Déle je zvlast pro potieby ladéni aplikaci vhodné poskytnout napiiklad moznost vypisu
syntaktického stromu. Z téchto divodi se nepouziva parser V programovém kodu piimo, ale je
vytvotena tiida TSQL2ParserAdapter, které slouZi jako rozhrani k praseru.

Tato tfida obaluje parser a ptidava moznost pfimého zpracovani fetézct a vypisy struktury
syntaktického stromu.

Zbylé tiidy obsazené v tomto balicku jsou generované pomoci JavaCC a nebudou zde proto

bliZze popisovany.

5.4.3 Balicek tsql2lib.translators

Nejslozitéjsi ¢asti interpretu jazyka TSQL?2 je pieklad piikaztt TSQL2 na Cisté SQL. K tomuto ukolu

slouzi prave tiidy obsazené v bali¢ku tsql2lib.translators.

pkg translators ]

<<interface>> <<interface>>
|StatementTranslator Constants
NN (from Root:: TSQL?2 adapter:tsql2lib)

TranslatorBase |~

StatementTrénslator

| CreateTahIeStatemenp'/r/anslator ‘

‘ DrokStatementTranslator ‘ SelectStatement Translator ‘

| DeleteStatementTranslator ‘ ‘ InsertStatementTranslator ‘ ‘ UpdateStatementTranslator |

|DateTimeWithScaIe | ‘ PeriodWithScale ‘ ‘TSQLZTransIateExceptiun ‘ ‘ValueWithScaIe ‘

Obrézek 16 - Struktura bali¢ku tsql2lib.translators
Pfi névrhu interpretu bylo nutné vyfesit problém, jakym zpisobem provadét preklad piikaza,
aby byl vysledny programovy kod dobie strukturovany a udrzovatelny, ale zaroven logicky
uspotadany a snadno pouzitelny. Proto jsem zvolil pro pieklad ptikazl feSeni pomoci tzv. Statement
translators.
Jedné se o samostatné ttidy pro preklad riznych typt piikazi TSQL2, kdy kazda takovato tiida
je uréena K prekladu konkrétniho typu piikazu. Byly tak vytvofeny tfidy SelectStatementTranslator,

InsertStatementTranslator, DeleteStatementTranslator, ...
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V3echny tyto tiidy jsou odvozeny od spole¢né nadtiidy TranslatorBase, kterd obsahuje

pomocné metody a vlastnosti vyuZivané ve vSech piekladacich.

54.3.1 StatementTranslator

Vstupni tfidou pro pieklad piikazi je ttida SatementTranslator. Tato tfida neni jako jedina
skuteénym piekladacem, ale slouZi pouze jako rozhrani mezi vy$8i vrstvou interpretu a samotnymi
prekladaci.

Vsechny piikazy urcené K ptekladu jsou zinterpretu piedany ke zpracovani tiidé
StatementTranslator. Tato tfida pouze rozpozna, 0 jaky typ pifikazu se jednd a pfeda tento
ptikaz K ptekladu konkrétnimu piekladaci pro konkrétni typ piikazu. Potom pfevezme vysledky
piekladu od daného prekladace a tyto vysledky vrati interpretu jako vysledek prekladu.

Piiklad pouZziti translatoru v kédu

// connection je instance TSQL2Adapter

StatementTranslator translator = new StatementTranslator(connection);
// parser je instanci TSQL2Parser

String[] statements = translator.translate(parser.parse(query));

for (String statement : statements) {

stmt._execute(statement);

}

// uvolneni docasnych prostredku
translator.clear();

54.3.2 CreateTableStatementTranslator

Pro pifeklad TSQL2 piikazi typu CREATE TABLE slouzi tfida prekladade S nazvem
CreateTableStatementTranslator. Tato tfida vezme na vstupu syntakticky strom piikazu
pro vytvoreni tabulky, tento pifikaz analyzuje a vygeneruje odpovidajici SQL ptikazy pro vytvoreni

relacni tabulky simulujici podporu temporalnich dat.

stm CreateTableStatement
[CreateTableName]

— | Store table name | ~
Read node from - Construct INSERT statement for metadata
syntax tree % > D EEE—— for temporal specification table

| Process table content
\—i, : ProcessTableDefinition
[TableContentDefinition, o0 [No more nodes]

~ g s ~
Process temporal definition \ . > KConstruct CREATE TABLE statementj‘
: ProcessTemporalDefinition \

o0

[More nodes]

[TemporalDefinition]

N

[VacuumingDefinition]

N
=l Process vacuuming definition ) | N

Obrézek 17 - Schéma ¢innosti pfekladu CREATE TABLE
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/ ColumnDefinition

Read node from
syntax tree — Get column nameHGet column type
[ColumnDeflnmon]/

[not primary key]

Get rest of column definition
as column parameters

[Is primary key]

[No more nodes]

> [ J
Return definition string
[More nodes]

Add column to primary
key definition

[Out-of-ine constrain] \/ Process out-of-line cunstraint\

Obréazek 18 - Schéma zpracovani definice sloupcii tabulky

stm ProcessTemporalDefinition

[TransactionDefinition]\/
transaction-time support = STATEJ

X \L [No more nodes]
[no scale defined]

ValidStateDefinition
Read node from [ \/ ! ‘ @
syntax tree %< valid-time support = STATE P, \V I

o
( valid-time support = Event |/

[ValidEventDefinition]

[has scale defined] [More nodes]

Set valid-time scale

Obrazek 19 - Schéma zpracovani definice temporalni podpory tabulky

Nejprve se prete z piikazu nazev vytvaiené tabulky. Poté se postupné étou definice pro
jednotlivé sloupce tabulky, a pokud se narazi na primarni kli¢, pfida se tento sloupec do pomocného
pole pro vygenerovani primarniho kli¢e tabulky. Pokud nasleduje definice temporalni podpory,
analyzuje se a podle zadani se nastavi podpora pro ¢as platnosti a ¢as transakce.

Po zpracovani celého prikazu nasleduje generovani vyslednych SQL ptikazi. Nejprve se
sestavi SQL piikaz pro vytvofeni zaznamu 0 tabulce do tabulky metadat, ktera se pouziva po uloZeni
informaci o temporalnich tabulkach. Je tieba ulozit nazev tabulky, uroveni podpory ¢asu platnosti
a transakce, méfitko Casu platnosti a dalSi nutné informace.

Nasledné se vygeneruje vlastni SQL ptikaz pro vytvofeni tabulky. Podle pozadované
temporalni podpory je tieba K uzivatelsky definovanym sloupcim ptidat jesté sloupce pomocné pro
ulozeni temporalnich ¢asovych informaci. Zaroven je nutné piipadné modifikovat definici primarniho
klice, aby obsahovala i pfidané pomocné sloupce.

Vysledna dvojice piikazi je vracena jako vysledek piekladu. Jeden piikaz v jazyce TSQL2 pro
vytvoreni tabulky je tedy vzdy pfelozen na dva piikazy SQL.

54.3.3 DropStatementTranslator
Pro pteklad TSQL2 ptikazi typu DROP TABLE slouzi tiida DropStatementTranslator. Tato

tfida vezme na vstupu syntakticky strom piikazu pro smazani tabulky, tento pfikaz analyzuje

a vygeneruje odpovidajici SQL piikazy pro smazani relacni tabulky.
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stm DropTabIeStatemen;J
Get table name \(Generate DELETE statement to delete
from statement data from temporal specification table

Obrézek 20 - Schéma ¢innosti pfekladu DROP TABLE

7 piikazu se piecte nazev tabulky pro smazani. Poté se vygeneruje piikaz pro smazani zaznamu
o0 tabulce z tabulky metadat. Kazda tabulka v temporalni databazi totiz obsahuje zdznam v tabulce
metadat a pii smazani tabulky musi byt zaroven smazan tento zaznam.

Samotny piikaz pro smazani dané tabulky se nemusi nijak upravovat a pouZije se, jak byl
zadan.

Jako vysledek je tedy vracena dvojice piikazi, jeden pro smazani metadat a jeden pro smazani
tabulky.

5434 InsertStatementTranslator

Pro pieklad TSQL2 ptikazi typu INSERT slouzi tfida InsertStatementTranslator. Tato
tiida vezme na vstupu syntakticky strom piikazu pro vloZeni dat do tabulky, tento ptikaz analyzuje

a vygeneruje odpovidajici SQL ptikazy pro vloZeni dat.

stm InsertStatement.

[Tabl 1 ~ - ~
>&\ Store table name ’/) = S Get table temporal support //ﬁ’ [No more nodes] [No columns specified]

R Read node from A N ———,
‘—"/ \syntax tree J—= [nsertColumns] L — < /%\ :ﬁ\;{ Generate all columns in table |

7 g N “1 Get insert columns /\ 4] N Y {_forinsert y
[InsertValues] — T
[Columns specified]
[Normal values] / ™ \l/ \/
= > ~{ Get values toinsert | I
NS N E—

(' Add valid-timeftransaction-time )

SelectStatement] A \
M Translate SELECT statement ] [More nodes] —!/—
from TSQL to SQL X

%
/

—< >
[ValidTimeDefinition] e [Has select statement]
;‘\ Get valid-time startandend ————

Generate INSERT with | _ [ Check SURROGATE 1B
SELECT statement - constraints -

, \ / [Has direct values]

®©

A INSERT < ( Check SURROGATE e ’\/ Check primary key constraint |
~— L constraints —_—

Obréazek 21 - Schéma ¢innosti piekladu INSERT

Pieklada¢ nejprve nacte nazev vkladané tabulky azjisti si pro danou tabulku podporu
temporalnich dat. Pokud jsou definovany sloupce pro vkladani, nacte tyto sloupce do interniho pole
sloupci. Nasledné se lisi postup podle typu prikazu INSERT. Pokud obsahuje ptikaz hodnoty zadané
pomoci VALUES, pieklada¢ nacte tyto hodnoty a uloZi si je do interniho pole hodnot. Pokud se jedna
o0 prikaz s poddotazem typu SELECT, ulozi si pieklada¢ tento poddotaz K pozdéjsimu zpracovani, ke

kterému bude potiebovat jesté dalsi udaje.
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Jako posledni ¢ast vstupu je definice platnosti vkladanych dat. Pokud je zadana, uloZi si
prekladac cas platnosti do vnitini proménné. Pokud neni Cas platnosti zadan, pouzije se ¢as od

aktualniho okamziku déle.

Nyni je cely vstup zpracovan a nasleduje krok generovani vysledného ptikazu.

Pokud nebyly zadany sloupce pro vkladani, vygeneruje pieklada¢ seznam vsech sloupct dané
tabulky a ulozi jej do interniho pole sloupct. Poté prida v zavislosti na podpoie temporalnich dat
Kk témto sloupciim pomocné sloupce pro uloZeni ¢asu platnosti a transakce.

Dalsi krok zavisi na tom, zda jsou zadany hodnoty ptimo nebo pomoci dotazu SELECT. Pokud
jsou zadény piimo, provede pieklada¢ kontrolu integrity primarniho kli¢e tabulky. Tato kontrola
probiha tak, ze se ovéfi, zda v tabulce neexistuje zaznam se stejnym primérnim kli¢em, ktery by
n&jakym zplisobem prekryval ¢asem platnosti ¢as platnosti vkladaného zaznamu.

Nasledné musi pieklada¢ ovéfit, zda nejsou Vv tabulce sloupce typu SURROGATE a pokud
jsou, ovéH, zda jim neni pfifazovana konkrétni hodnota. Sloupce typu SURROGATE totiZ mohou byt
pouze generovany kli¢ovym slovem NEW. Je-1i pro n¢ktery takovy sloupec pozadovana nova hodnota,
musi pieklada¢ jesté vygenerovat tuto hodnotu a nahradit ji hodnotu pro vlozZeni. Pokud je v3e
v poradku, vygeneruje se vysledny ptikaz a preklad konci.

V priipadé, ze jsou hodnoty zadany jako SELECT, ma tento dotaz pireklada¢ ulozen. Nyni
preklada¢ vytvofi instanci tiidy SelectStatementTranslator apomoci této tfidy pielozi
poddotaz SELECT do SQL. K piekladu ovSem specifikuje, pro jaky ¢as platnosti se ma pieklad
provést, aby vracena data obsahovala spravné hodnoty pro nové vytvafeny zaznam. Navic musi
oveéfit, zda nejsou V poddotazu na misté pro piipadné SURROGATE sloupce uvedeny konkrétni
hodnoty. Povoleny jsou pouze jiné sloupce. Vysledkem pickladu je potom piikaz INSERT
s prelozenym poddotazem SELECT.

5.4.35 UpdateStatementTranslator

Pro pteklad TSQL2 piikazt typu UPDATE slouzi tfida UpdateStatementTranslator. Tato
tiida vezme na vstupu syntakticky strom piikazu pro aktualizaci dat tabulky, tento ptikaz analyzuje

a vygeneruje odpovidajici SQL piikazy pro aktualizaci dat.
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stm UpdateStatemen;J

[No more nodes]

[TableReferencel(

Store table name Get table temporal support Get all table columns
Read node from
syntax tree L~y \L

[WhereClause] .
Generate WHERE clause ><
Check SURROGATE
constraints

[ColumnVaIues]J

Read new column values speciﬁcatiunL

[ValidClause]
\(Generate update start/end time vaIues\
[More nodes]

]
Generate statements for Generate statements for valid-time\ [M=STATE, =NONE]
bitemporal update state update j

[Vt=STATE, tt=STATE]

Generate statements for Generate its for [Vt=NONE, tt=NONE]
U transaction-time update now normal non-temporal update

[vt=NONE, tt=STATE]

Obréazek 22 - Schéma ¢innosti piekladu UPDATE

Pieklada¢ nejprve naéte nazev aktualizované tabulky a zjisti si pro danou tabulku podporu
temporalnich dat. Nasledné¢ nacte ze vstupniho stromu definice aktualizovanych sloupci a nové
hodnoty pro tyto sloupce. Tyto udaje si uloZi do interniho pole. Nacte si ptipadnou definici ¢asu
platnosti a ulozi si zacatek a konec intervalu pro aktualizaci. Nakonec pfeéte piipadné omezujici
podminky.

Po nacteni celého vstupu nacte prekladac¢ seznam vSech sloupct aktualizované tabulky. Tyto
sloupce budou potieba pfi generovani nékterych ptikaza pro aktualizaci. Poté provede ovéfeni, zda
neni pro sloupce typu SURROGATE nastavena konkrétni hodnota apokud je pro sloupce
SURROGATE pozadovana hodnota nova, ptekladac ji vygeneruje a nastavi pro aktualizaci.

Nasleduje faze generovani vyslednych piikazi. Jak je uvedeno Vv kapitole 4.2.5, je tfeba
vygenerovat pro ruzné druhy tabulek rtizné ptikazy pro aktualizaci. Pii generovani prikazi INSERT
se prave vyuzije seznam vSech sloupct tabulky, aby se vloZzila v§echna potfebné data. Pekladac tedy
vygeneruje sekvenci piikazi popsanych v kapitole 4.2.5. Pokud se tyto piikazy provedou, jsou data

v tabulce aktualizovana podle piivodniho ptikazu UPDATE.

5.4.3.6 DeleteStatementTranslator

Pro pieklad TSQL2 ptikazi typu DELETE slouzi tfida DeleteStatementTranslator. Tato
tiida vezme na vstupu syntakticky strom piikazu pro smazani dat z tabulky, tento pfikaz analyzuje

a vygeneruje odpovidajici SQL piikazy pro smazani dat.
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stm DeleteStatemen;J

Read node from
syntax tree L~y

Get all table columns

[TableReferencel[
Store table name Get table temporal support

[WhereClause] .
Generate WHERE clause T

[No more nodes]

[ValidClause]
Generate deletion start/end time vaIues\

[More nodes]

Generate statements for Generate statements for vaIid-time\ [M=STATE, tt=NONE]
bitemporal delete state delete /
[vt=STATE, t=STATE]
Generate statements for Generate statements for X [=NONE, :=NONE]
U transaction-time delete now normal non-temporal delete j

/[\ [vt=NONE, tt=STATE]

Obréazek 23 - Schéma ¢innosti piekladu DELETE

Pieklada¢ nejprve nalte nazev tabulky pro mazani dat a zjisti si pro danou tabulku podporu
temporalnich dat. Piecte si pfipadné omezujici podminky. Nakonec si nacte piipadnou definici ¢asu
platnosti a ulozi si za¢atek a konec intervalu pro smazani.

Po nacteni celého vstupu nasleduje faze generovani vyslednych ptikazii. Nejprve se ovsem
musi ziskat vSechny sloupce aktualizované tabulky. Tyto sloupce budou potieba pii generovani
nékterych piikazi pro mazani.

Jak je uvedeno v kapitole 4.2.4, je tfeba vygenerovat pro rizné druhy tabulek rizné piikazy pro
smazani. Pii generovani piikazi INSERT se pravé vyuzije seznam vsech sloupct tabulky, aby se
vlozila vSechna potiebna data. Preklada¢ tedy vygeneruje sekvenci piikazti popsanych v kapitole
4.2.4. Pokud se tyto ptikazy provedou, jsou data Vtabulce smazdna podle ptivodniho piikazu
DELETE.

5.4.3.7 SelectStatementTranslator

Pro pieklad TSQL2 piikazt typu SELECT slouzi tfida SelectStatementTranslator. Tato
tiéida vezme na vstupu syntakticky strom dotazu pro vybér dat z databaze, tento piikaz analyzuje

a vygeneruje odpovidajici SQL piikaz pro vybér dat.
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stm SelectStatemenL‘

e 7 -
- [SnapsholModlfler]\( Set select mode to snapshot \)

-
It hY
Read node from A
‘—"‘\« | syntax tree /\#;\/ N
N J

N4

— 1
N

,
T, — ~UIN d / ™
[DistinctModifier] ( setselectmodetodistinct |~ ./ >~ [Nomore nodes] (" Generate resulting SELECT query )

[SelectList] L Process select list : ProcessSelectList \‘

> oo )

[FromClause] ~
Process FROM clause : ProcessFromClause
= oo

[WhereClause] P ~
( Process WHERE caluse : ProcessWhereClause |
E oo

[More nodes]

Obréazek 24 - Schéma ¢innosti piekladu SELECT

Vzhledem ke komplexnosti dotazi typu SELECT je tato tfida prekladace nejkomplikované;jsi.
Jak je vidét na obrazku vyse, sklada se pieklad dotazu z nékolika hlavnich ¢ésti. Nejprve se nactou
ptipadné modifikatory SNAPSHOT aDISTINCT. Modifikator SNAPSHOT potlaci vybér cast
platnosti, modifikator DISTINCT potom =zajistuje jedine¢nost vysledkd. Nasledné se nacte
a zpracuje seznam pro vybér, poté se zpracuje klauzule FROM a nakonec se zpracuji podminky
v klauzuli WHERE.

stm PrucessSeIectLis;J

Set alias to select item

[ltem has alias] [ValidExpression]

beginning to select list

Read node from [Else]

syntax tree
Add transaction-time interval Add transaction-time interval
beginning to select list end to select list

[ltem is asterisk] CastE : . .
[CastExpression] Convert cast expression to it's
result and add it to select list

[Else]

Add asterisk to select list

Add valid-time interval
end to select list

Add valid-time interval

[TransactionExpression]

(Add item to select list directly\

[More nodes]

%[No more nodes]

Obréazek 25 - Schéma zpracovani seznamu pro vybér u dotazu SELECT

Zpracovani seznamu pro vybér probiha tak, jak je znazornéno na obrazku vySe. Piekladac
postupné cte jednotlivé prvky seznamu. Pokud ma prvek definovan alias, ulozi si preklada¢ tento
alias, aby ho mohl k prvku pozdgji ptifadit. Poté podle typu prvku provadi potiebné transformace.

- Pokud je prvek typu VALID(tabulka), vygeneruje pieklada¢ do seznamu pro vybér dva

prvky. Jeden pro vybér pocatku casu platnosti, druhy pro vybér konce ¢asu platnosti. Tyto
prvky jsou v tabulce ulozeny jako hodnoty sloupci, takze se ptidaji jména téchto sloupcti.

Navic jesté ptida preklada¢ do seznamu pro vybér fetézcové hodnoty, které obsahuji nazev
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zdrojové tabulky a pfipadny alias. Tyto hodnoty se nasledné vyuZiji pfi prezentaci
vysledki.

- Pokud je prvek typu TRANSACTION(tabulka), vygeneruje pieklada¢ do seznamu pro
vybér dva prvky. Jeden pro vybér pocatku Casu transakce, druhy pro vybér konce Casu
transakce. Tyto prvky jsou v tabulce ulozeny jako hodnoty sloupct, takze se pridaji jména
téchto sloupcti. Navic jesté prida preklada¢ do seznamu pro vybér fetézcové hodnoty, které
obsahuji nazev zdrojové tabulky a pfipadny alias. Tyto hodnoty se nasledné vyuziji pfti
prezentaci vysledku.

- Pokud je prvek typu temporalniho ptetypovani CAST (), je u tohoto pietypovani uvedeno
metitko Casu, na které se ma dany Casovy Udaj prevést. Piekladac tedy vygeneruje
matematicky vyraz, ktery prevede dany Casovy udaj na pozadované méfitko. Napiiklad
vyraz CAST(VALID(tabulka) AS INTERVAL DAY) se pifevede na
ROUND((tabulka."_VTE"™ - tabulka."_VTS'™) / 86400), hodnota 86400
zde reprezentuje pocet sekund v jednom dni. Vyraz tedy znamena, Ze se vezme délka
intervalu Casu platnosti, ktery je ve vychozim stavu v sekundach, atato délka se podéli
jednim dnem také v sekundach. Po zaokrouhleni dostaivame pocet dni v daném Casovém
intervalu.

- Pokud je prvek typu INTERSECT, pieklada¢ vezme pocatky a konce intervalti pro prunik
a pomoci SQL funkci GREATEST() a LEAST() vygeneruje vyrazy, které vyberou prunik
zadanych intervalu. Pfi zadani konkrétniho intervalu kli¢ovym slovem PERIOD se pouZiji
konkrétni hodnoty, pfi pouZziti VAL ID se dosadi sloupce s ¢asem platnosti.

- Pokud je prvek hvézdi¢ka "*", znamena to, ze se naji vybrat vSechny sloupce. V této fazi je
tento prvek pfidan k seznamu pro vybér jako hvézdicka, ale pozdéji bude jesté upraven.

- Zbylé typy prvki jsou pfidany do seznamu pro vybér ptimo.

Set alias to item

[ltem has alias]
TableRef
[TableReference] Get temporal support for table\
[Else]

Read node from
. syntax tree

[TSQLTableReference - coalescing]l

\l/ Add table reference to list

[Has valid-time support
& this is not snapshot query
& this is not subquery]

Create temporal table with
coalesced values : CreateCoalescedTable
o>

[More nodes]

[No more nodes](% Y\

Obrazek 26 - Schéma zpracovani klauzule FROM u dotazu SELECT

[Add valid time columns to select Iist)

[Else]

Po zpracovani seznamu prvki pro vybér nasleduje faze zpracovani klauzule FROM, ktera je

uvedena na obrdzku vySe. Pieklada¢ postupné nacita prvky v klauzuli FROM. Pokud mé prvek
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definovany alias, ulozi pfekladaé tento alias K prvku. Potom zkontroluje, o jaky typ prvku se jedna.
Pokud se jednd o obycejnou tabulku, pfida tuto tabulku i s pfipadnym liasem do seznamu zdrojovych
tabulek. Pokud podporuje tabulka Casy platnosti a zaroveni se nejedna o0 poddotaz ani o snimkovy
dotaz, ptida prekladac do seznamu pro vyber jeste sloupce s Casy platnosti, ze kterych po vybéru dat
sestavi interval ¢asu platnosti dané¢ho zaznamu.

Pokud se ovSem jedna o tabulku zapsanou syntaxi pro slévani zaznamu, ktera byla zavedena
v TSQL2, musi pteklada¢ tuto tabulku nejprve vygenerovat. Tato specialni syntaxe pro slévani
zaznamu V tabulce mé tvar Tabulka(sloupecl, sloupec2, ...) aznamend, Ze se maji
zaznamy V tabulce sloucit podle hodnot zadanych sloupct tak, aby tvotily co nejdelsi tseky Casu

platnosti. Podrobnéji je cely postup popsan v kapitole 4.2.6.2.
stm CreateCoalescedTable/

Get table reference Get coalescing columns Get table temporal support Select all coalescing columns'
value for all records

[No more records]

Create temporary table [More records]

@ Klnsen temporary records to table)
[There is no temporary record] | Create temporary record
Extend valid-time interval from current record
for temporary record
[There is a temporary record]

[Values are same as for temporary record
& valid-time meets temporary record]

[Values differ for temporary record
| valid-time doesn't meet temporary record]

Add temporary record
to records array

Obréazek 27 - Schéma vytvoreni slévané tabulky

Preklada¢ tedy nacte nazev zdrojové tabulky a Seznam sloupctl, nad kterymi se ma slévani
provest. Poté vybere ze zdrojové tabulky viechny zdznamy a hodnoty pro dané sloupce, spolu s ¢asy
platnosti a tyto hodnoty vybira sefazené podle jednotlivych sloupct a ¢ast platnosti.

Z prvniho zaznamu si vytvoii pomocny zaznam, do kterého ulozi hodnoty sloupct a interval
Casu platnosti. Poté ¢te postupné dalsi zaznamy a porovnava jejich hodnoty s ulozenym pomocnym
zaznamem. Pokud se vSechny hodnoty shoduji a ¢asy platnosti na sebe navazuji, ptida cas platnosti
k ¢asu platnosti pomocného zaznamu a tim prodlouzi celkovy ¢as platnosti. Tato operace se nazyva
slévani Casu platnosti.

Jakmile narazi pteklada¢ na zdznam, ktery se vV nékteré hodnoté li§i od pomocného zdznamu,
nebo ktery na pomocny zaznam nenavazuje v ¢ase platnosti, uloZi pomocny zaznam jako maximalni
nalezeny vysledek pro dané hodnoty sloupcti do vysledného pole zdznami. Potom do pomocného
zaznamu piifadi aktudlni zdznam, ktery se lisi, a pokracuje V porovnavani. Timto zplsobem se

vygeneruji vdechny maximalni slévané zaznamy.
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Po dokonceni slévani vytvoii pieklada¢ v databazi do¢asnou tabulku a do této tabulky uloZi
vysledné zaznamy. Jméno tabulky zatadi do pole zdrojovych tabulek pro vybér. Navic si jméno této

tabulky ulozi do vnitini ho pole a pti uklidu po provedeni dotazu tuto tabulku smaze.

stm ProcessWhereCIause)

[Standard non-temporal expression] Ve ™~
= Copy expressionasis |
. /

[Expression contains subquery]

e . N
S Get expression from N .~
‘—J\ syntax tree J*/\/ )—/( Translate subquery using | Replace subquery with \
B —— N L SelectStatementTranslator ) -\ translated version J

e J

[Temporal expression]

/
\ [Else]

Y SN e
< > =/ Get left side 1 . IValidExpression] J Set L-begin = vlaid-time begin
g of expression < . Set L-end = valid-time end )
N / N\ ~
[Relational expression] - \
\/ [TransactionExpression] ~
N ~ Set L-begin = transaction-time begin
/ = A
Get relational operator ) Set L-end = transaction-time end
o / /
Else. i g ™
[Eise] [CastExpression]  cast value to ified type |
e L and set it to L-bagin ]
SN -— \/

[ Get right side
of expression N e .*
/ [PeriodExpression] [

Set L-begin = period begin ) .
~|  Set L-end = period end )7
.

[Date or time expression] /

\/
N

[SubQuery]

Set L-begin = date/time value 3
/\ Set L-end = date/time value
[Right side remains]

.| Translate subquery and set translated |
| result as R-side of expression J

\

[Both sides processed] AN

[ Get expression type | 3
- S N

e —
[Precedes]  ( Result = L-end < R-begin )

[Contains] -~ ~N
< l\ Result = L-begin < R-begin && R-end < L-end )
E S
~ 4 > - -
EaN \
Meets: - ™ -
! ! ( Result = L-end = R-begin /\ Tr.
~ P N
[Overlaps] N

Result = ... periods overlaps ...
~_

- -
L [ Result=L-begin OPERATORR-begin | |
~ /

[Relational expression]

Obréazek 28 - Schéma zpracovani podminky v klauzuli WHERE

Posledni fazi ptrekladu dotazu typu SELECT je zpracovani podminek omezujicich vybér
v klauzuli WHERE. Pteklada¢ postupné nadita vyrazy ze syntaktického stromu a zpracovava je tak, jak
je znazornéno na obrazku vyse.

Pokud se jednd o vyraz, ktery neobsahuje temporalni prvky ani poddotazy, je tento vyraz ptimo
zkopirovan a nemusi se piekladat.

Pokud obsahuje vyraz poddotaz typu SELECT, tento poddotaz se rekurzivné pielozi pomoci
instance tfidy SelectStatementTranslator avysledek piekladu se ulozi do vystupniho
feté¢zce podminek.

Pokud vyraz obsahuje temporalni prvek, rozloZi se na levou apravou stranu a ptipadny
operator. Napied se vezme leva strana vyrazu a ovéfi se, co za druh vyrazu ptedstavuje. Podle typu se
potom vygeneruji odpovidajici hodnoty do pomocnych proménnych L-begin aL-end. Do téchto

proménnych se uloZi hranice intervalu, ktery pfedstavuje leva strana vyrazu. Pokud je leva strana
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vyrazu pouze jeden Casovy udaj, ulozi se do obou téchto proménnych. Poté se provede stejna operace
s pravou stranou vyrazu a vysledek se uloZi do R-begin a R-end. Je zde oviem jedna vyjimka, kterou
je moznost poddotazu na pravé stran¢ vyrazu. Pokud se na pravé strané objevi poddotaz, je nejprve
ptelozen a pielozeny dotaz je cely ulozen do R-begin.

Nasledné se vyhodnoti typ vyrazu. Podle typu vyrazu jsou z hodnot L-begin, L-end, R-begin
a R-end sestaveny nésledujici vyrazy.

- PrecedesExpression: L-end < R-begin

- ContainsExpression: L-begin <= R-begin AND R-end <= L-end

- MeetsExpression: L-end = R-begin

- OverlapsExpression: (L-begin <= R-begin AND R-begin < L-end) OR

(R-begin <=L-begin AND L-begin < R-end)
- Jinak: L-begin OPERATOR R-begin

Prvni étyfi vyrazy jsou predikaty uvedené v TSQL2 ajejich popis muzete nelézt v kapitole

4.2.6.3. Posledni vyraz prosté vezme zadany rela¢ni operator a porovna jim levou a pravou stranu.

Nakonec ma pieklada¢ k dispozici vSechny potfebné udaje pro vygenerovani odpovidajiciho
SQL dotazu, ktery vybere pozadovana data. Postupné se tedy generuje seznam hodnot pro vybér, kde
se musi napiiklad provést piidani pomocnych aliasit k nékterym sloupcim pro nasledné zpracovani
vysledku. Ptipoji se jednotlivé tabulky a poddotazy do klauzule FROM a nakonec se sloZi podminka
protoze podpora temporalnich dat se musi rizné slozité simulovat.

Priklad takového ptekladu miize vypadat takto.

TSQL2: SELECT id, jmeno, TRANSACTION(z) AS cas_transakce
FROM Zamestnanci AS z
WHERE VALID(z) OVERLAPS DATE "2005-05-24*

SQL: SELECT id, jmeno, z." TTS"™ AS " E_TTS", "z", "cas_transakce”,
z."_TTE™ AS " _E_TTE"™, z."_VTS"™ AS "_1_VTS",
"Zamestnanci®, "z, z."_VTE"™ AS "_I_VTE"
FROM Zamestnanci z
WHERE ((z-"_VTS"™ <= 1116885600 AND 1116885600 < z.'_VTE'")
OR (1116885600 <= z." VTS"™ AND z." VTS" < 1116885600))
AND " TTE"™ > 1242243437

Dotaz mé vybrat hodnoty ID, jména a ¢asu transakce pro zdznamy zaméstnancd, které byly

platné dne 24.5.2005. Jak je vidét na dotazu piclozeném do SQL, obsahuje vysledek pouze bézné
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operace jazyka SQL. Ve vysledku ovSem vybira pfesné¢ pozadovand data. Vysledek vybéru je
samoziejme nutné pied predanim aplikaci jesté upravit. Jedna se hlavné o0 vytvoreni ¢asovych useki

z jednotlivych sloupct a odstranéni pomocnych dat z vysledku. Nakonec dostane aplikace napiiklad

nasledujici vysledky.
Tabulka 12 - Vysledek pieloZeného dotazu SELECT
id | jmeno cas_transakce VALID
1 | Petr 2003-03-15 12:23:34 - NOW 2002-01-01 — 2005-06-08
2 | Martin 2002-03-30 14:21:14 - NOW 2004-03-21 - NOW
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6 Zaver

V této praci byl popsan princip temporalnich databazi ajejich rozdil oproti b&Znym rela¢nim
databazim. Byly zde ptedstaveny azhodnoceny dostupné implementace temporalnich databazi
Z hlediska pouZitelnosti pro produkéni nasazeni.

Nésledoval popis specifikace ajazyka TSQL2, ktery byl vyvinut pravé pro podporu
temporalnich databazi jako rozsifeni specifikace a jazyka SQL-92.

Hlavni ¢asti této prace je ovSem navrh a implementace interpretu jazyka TSQL2 pro pouZiti
nad relac¢ni databazi. V tomto navrhu je rozebran zpusob reprezentace temporalnich dat v rela¢ni
databazi ajsou zde zminény problémy, které se ve vztahu k temporalnim datim objevuji. Je zde
uveden zpusob ukladani dalSich potfebnych metadat k temporalnim datim S pouzitim prostiedkt
relacnich databazi. Dale je zde predstaven zpisob prekladu piikazd jazyka TSQL2 do cistého SQL,
pro kazdy typ zakladnich piikazi a dotazi je zde podrobny popis.

V Kkapitole oimplementaci je ptedstavena konkrétni vyvinuta implementace interpretu
podmnoziny jazyka TSQL2. Jsou zde popsany jednotlivé casti systémy a jeho celkovéd funkcnost
a provazanost jednotlivych ¢asti.

Definice TSQL2 obsahuje velké mnoZstvi Uprav proti klasickému SQL. V této praci se podatilo
implementovat hlavni Cast z téchto rozsifeni at’ uz v ramci ptikazl jazyka nebo v ramci dotazl pro
vybér dat. Stale je vSak nékolik oblasti, které se v této préci nepodatilo pokryt. Jedna se predevsim
o referen¢ni integritu, ktera se v kombinaci s temporalnimi daty stava velice slozitym problémem.
Z tohoto duvodu neni Vvimplementaci zahrnuta podpora cizich kli¢h mezi tabulkami. DalSim
chybéjicim prvkem je podpora pro uzivatelskou definici kalendari. Implementované feSeni pracuje
pouze s béznou ¢asovou osou V rozsahu 1.1.0001 — 31.12.9999 s piesnosti na sekundy.

Vysledek této prace je volné dostupny komukoliv, kdo projevi zajem o Upravy nebo dalSi vyvoj
tohoto feSeni. Dalsi vyvoj by se mohl ubirat pravé smérem k implementaci referen¢ni integrity nebo
Kk optimalizaci nékterych ¢asti interpretu. Zvlast pro dotazy typu SELECT by se jisté naslo nékolik
moznosti ke zvySeni vykonu. Také pifidani podpory pro vlastni definici kalendai muze byt

zajimavym rozsifenim moznosti tohoto produktu.
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Priloha 1: Gramatika prekladace

V této priloze se nachdzi definice syntaxe jazyka pro prekladac. Jedna se o rozsiteni jazyka SQL, ale
jsou vypustény veskeré ¢asti jazyka mimo dotazli SELECT a ptikazii CREATE TABLE, DROP
TABLE, INSERT, UPDATE a DELETE.

1.1  Definice ¢asovych udaji

datetine_definition:
{ DATE| TI ME| TI MESTAMP} {'datetinme_string' |now relative_date}
datetine_string:
YYYY[-MM-DD[ HH:M N :SS]]]]]
now rel ative_date:
NOW [{+| -} nunber [datetine_scal e]]
datetine_scal e:
SECOND | M NUTE | HOUR | DAY | MONTH | YEAR

Retézec pro definici data a ¢asu mize mit podobu konkrétniho ¢asového tdaje nebo relativniho
casového daje vztazeného k aktualnimu ¢asu pomoci klicového slova NOW

Jednotlivé Casti data a ¢asu je mozné zprava vynechat. Vyznam ¢asti je nasledujici.

- YYYY —rok v rozmezi 1-9999

- MM —mégsic v rozmezi 1-12

- DD —denvrozmezi 1-31

- HH —hodinav rozmezi 0-23

- MIN — minutav rozmezi 0-59

- SS—sekundav rozmezi 0-59

Pii relativni definici je mozné specifikovat méfitko pro relativni posun. Bez definice métitka se
bere jednotka sekunda.

Priklady:
DATE ' 2009- 02- 15 15: 32: 45
Datum 15.2.2009 a ¢as 15:32:45.
DATE ' 2008- 12- 05
Datum 5.12.2008.
DATE ' 2008- 03’
Datum btezen 2008.
DATE NOW 7 DAY
Vysledek je aktualni datum minus 7 dni. Pokud je tedy naptiklad 13.4.2009, je vysledek 6.4.2009



peri od_definition:
PERIOD "[" {datetine_string|nowrelative date} -
{datetime_string|now rel ative_date| FOREVER} "]"

[datetine_scal e]

Casovy tsek se definuje pomoci kli¢ového slova PERI OD, po&ateniho &asu a koncového Gasu.
Casovy tsek se povazuje za zprava otevieny, tedy koncovy Easovy udaj jiz v useku neni. Jako konec

¢asu muze byt zadano klicové slovo FOREVER, které udava otevieny konec intervalu.

Priklady:
PERI CD [ 2008- 03-26 — 2008- 05- 30]
Casovy usek od 26.3.2008 do 30.5.2008.
PERI OD [ 2008- 03-26 12: 34:56 — FOREVER]
Casovy usek od 26.3.2008 12:34:56 déle.
PERI OD [ NOW — NOW-7 DAY]
Casovy tsek od aktudlniho okamziku do okamziku za sedm dni. Pokud je tedy naptiklad 3.4.2005,
vyhodnoti se tento vyraz jako PERIOD [2005-04-03 — 2005-04-10].

val id_definition:
VALI D {period_definition | datetime_definition}

Definice ¢asu platnosti pro piikazy INSERT, UPDATE a DELETE.

1.2 CREATETABLE

CREATE TABLE t bl _nane
(content _definition,...)
[ tenporal _options]

[ vacuuni ng_opti ons]

Definice obsahu tabulky cont ent _def i ni ti on je shodnd se standardem SQL, pouze je
navic pfidan datovy typ SURROGATE do definice sloupce.

t enrpor al _opti ons:
AS VALI D [ STATE| EVENT] [dateti me_scale] [AND TRANSACTI ON|
| AS TRANSACTI ON



Definice temporani podpory tabulky se provadi vySe uvedenym vyrazem. Stavova tabulka se
definuje pomoci kli¢ového slova VALI D, transakéni tabulka pomoci TRANSACTI ON a bitemporal ni

pomoci obou. Pokud neni definice viibec zadéna, je tabulka snimkova.

vacuum ng_options:
VACUUM {datetine_definition | NOBIND(datetine_definition)}

Definice Casu pro odmazéavani starych zdznamii se provadi klicovym slovem VACUUM
aspecifikaci data a Casu. Je mozné pouzit i relativni definici data. Pokud se pouZije klauzule
NOBI ND( ) v kombinaci s relativnim ¢asem, je tento ¢as pii kazdém piistupu k tabulce piepocitavan

podle zadéni. Bez klauzule NOBI ND( ) je ¢as vypocitan pouze jednou pii vytvoteni tabulky.

1.3 DROP TABLE

DROP TABLE t abl e_nane

1.4 INSERT

I NSERT | NTO tabl e_nane [(col um_nane, ...)]
VALUES ({expr| DEFAULT| NEW
[valid _definition]
nebo
I NSERT | NTO tabl e_nane [(col um_nane, ...)]
SELECT ...

Do seznamu hodnot pro vlioZeni je ptidano nové kli¢ové slovo NEW pro specifikaci nové
hodnoty pro sloupce typu SURROGATE. Dile je piidana moznost definovat ¢as platnosti vkladaného

z&znamu. Pokud neni platnost zadéna, plati zdznam od aktual niho okamZiku déle.

Piiklad:
| NSERT | NTO t abul ka VALUES (' Petr')
VALI D PERI OD [ 2005- 02- 01 — FOREVER|

Zéaznam se vloZi s platnosti od 1.2.2005, konec platnosti neni specifikovan.

1.5 UPDATE

UPDATE t abl e_nane



SET col um_nanme={expr| NEW [, columm_nane={expr| NEW ...]
[valid_definition]
[ WHERE condi ti ons]

Jako nové hodnota sloupce typu SURROGATE miuze byt zadano klic¢ové slovo NEW pro
pfifazeni nepouzit¢ hodnoty. Je mozné zadat Casovy usek pro aktualizaci zaznaml. Pokud neni

Casovy usek zadan, bere se aktualizace od aktualniho okamziku dale.

Priklad:

UPDATE t abul ka SET jmeno = 'Martin'

VALI D PERI OD [ 2005- 06-08 — 2006- 03- 21]

WHERE id = 1
Provede zménu jména u zaznamu s ID 1 na jméno Martin, ale pouze v obdobi od 8.6.2005 do
21.3.2006.

1.6 DELETE

DELETE FROM t abl e_nane
[ WHERE condi ti ons]

[valid_definition]

Je pridana moznost specifikovat ¢asovy usek pro smazani. Pokud neni ¢asovy usek zadan, bere

se ¢as od aktualniho okamziku dale.

1.7 SELECT

SELECT [ALL| DI STI NCT] [ SNAPSHOT] sel ect_Ii st
FROM tabl e_reference [, table reference ...]
[ WHERE condi ti ons]

select |ist:
* | colum_name | expr | VALID(table_name) | TRANSACTI ON(t abl e_narme)

| cast_expression | intersect_expression

cast _expression:
CAST(VALI D(t abl e_name) AS | NTERVAL nunber datetime_scal e)

i nt ersect _expression:
| NTERSECT( { VALI D(t abl e_nan®e) | peri od_definition},
{VALI D(t abl e_nane) | period_definition})



tabl e_reference:

tabl e_nane[ (col um_nane[, colum_nane ...])] [AS] [alias]

sel ect _st at enent

condi tions:

standard_sql conditions

expr [NOT] PRECEDES expr

expr [ NOT] CONTAI NS expr

expr [NOT] MEETS expr

expr [ NOT] OVERLAPS expr

K dotazu typu SELECT je ptidana moznost specifikovat vybér v rezimu SNAPSHOT, kdy se

nepracuje s Casy platnosti zaznamt.

Ptibyla moznost vybrat Cas platnosti pomoci klauzule VALID() a ¢as transakce pomoci

klauzule TRANSACTION(). Je mozné pievést Cas platnosti na intervaly dané pfesnosti pomoci

klauzule CAST(). Tyto klauzule je mozné pouzivat jak pii vybéru hodnot, tak také jako vyrazy

vV podminkach vybéru.

Je mozné vybrat prinik dvou intervalii zadanych jako ¢as platnosti nebo konkrétni perioda

pomoci klauzule INTERSECT(). Pokud nemaji dan¢ intervaly prinik, vysledkem je hodnota NULL.

Do casti FROM pfibyla moznost specifikovat k tabulce pro vybér seznam sloupcti, podle

kterych se provede slévani Cast platnosti pfi vybéru.

useku.

Do podminek pro omezeni vybéru piibyly Ctyfi nové predikaty pro porovndvéani c¢asovych

Priklady:

SELECT * FROM t abul ka

Vybere viechny zdznamy z tabulky spolu sjejich ¢asy platnosti.

SELECT SNAPSHOT * FROM t abul ka

Vybere viechny zéznamy z tabulky, ale bez jgjich ¢asi platnosti.

SELECT TRANSACTI ON(t) FROM t abul ka AS t

Vybere Casy transakce pro vSechny zdznamy v tabulce.

SELECT CAST(VALID(t) AS | NTERVAL DAY) FROM tabul ka AS t

Vybere Casy platnosti zdznamu v tabulce a ptevede tyto ¢asy na délky danych intervald ve dnech.

SELECT * FROM tabul ka(id, jmeno)

Vybere viechny zaznamy z tabulky, vzniklé slou¢enim ¢asti platnosti podle sloupctii d aj meno.

SELECT * FROM tabul ka t WHERE VALID(t) PRECEDES DATE ' 2009- 03- 04"

Vybere vSechny zaznany, kterym skonc¢ila platnost pred datem 4.3.2009.

SELECT * FROM tabul ka t WHERE CAST(VALID(t) AS | NTERVAL YEAR) > 5

Vybere vSechny zdznamy, jejichz délka ¢asu platnosti je vétsi nez 5 let.



Priloha 2: Tvorba ukazkove aplikace

V tomto dokumentu bude popsan piiklad pouziti knihovny na jednoduché ukézkove aplikaci.

Kompletni knihovna tsgl2lib je obsaZzena v souboru t sql 2I'i b. j ar . Pro pouZiti knihovny je
tteba tento soubor ptidat do projektu jako externi knihovnu. Od té chvile je mozné pouzivat v aplikaci
tfidy pro pfipojeni a praci s databazi. Knihovna implementuje rozhrani JDBC, takze pro podrobny
popis jednotlivych metod doporucuji http://java.sun.com/products/jdbc/overview.html.

2.1  Specifikace aplikace

Ukézkova aplikace bude jednoducha grafickd aplikace v jazyce Java, kterd bude obsahovat ukézky
dotazli v jazyce TSQL2 a konzoli pro zadavani vlastnich dotazi a prikazi. Jako ukazkova data bude
slouzit jednoducha evidence 1ékaftt, pacientt, diagndz a 1éka.

Lékat bude mit specializaci a ¢asovy Udgj, kdy danou specializaci vykonaval. Pacient bude mit
evidovano jméno a dobu, po kterou je v evidenci. Lékar urCuje u pacienta diagnozu, u které se eviduje
doba léCeni. Lékat pacientovi mize ptedepisovat 1éky, u kterych se eviduje doba uzivani. Datovy

model je na nasledujicim obrazku.

Lékar Diagnoza
ID : int 1 = diagnoza : string
jmeno : string doba_leceni : interval

specializace : string
od_do : interval

*

1 1
* Pacient
Uzivani_leku ID : int
lek : string 1 jmeno: string
doba_uzivani : interval v_evidenci : interval

2.2  Strukturadatabaze

Databédze pro uloZeni vy3e uvedenych dat bude obsahovat ¢tyii tabulky, které maji nésledujici
definice.
CREATE TABLE Lekari (
id INT NOT NULL PRI MARY KEY,
j meno VARCHA(32) NOT NULL
speci al i zace VARCHAR(32) NOT NULL


http://java.sun.com/products/jdbc/overview.html�

2.3

) AS VALI D STATE DAY

CREATE TABLE Paci enti
id | NT NOT NULL PRI MARY KEY,
j meno VARCHAR(32) NOT NULL

) AS VALI D STATE DAY

(

CREATE TABLE Di agnhozy (

paci ent

I NT NOT NULL,

di agnoza VARCHAR(32) NOT NULL,

| ekar

) AS VALI D STATE DAY

CREATE TABLE Leky (

paci ent

I NT NOT NULL

I NT NOT NULL,

| ek VARCHAR(32) NOT NULL,

| ekar

) AS VALI D STATE DAY

I NT NOT NULL

Vzorova data
Tabulka 1 - Lékari
ID|Jméno Specializace Od-do
1| Jan Novak obvodni lékar [1995-01-01 - 2000-01-06]
1| Jan Novak kardio [2000-01-06 - FOREVER]
2 | Pavel Kovar kozni [1998-08-06 - FOREVER]
3| JanaJandova ORL [2000-04-01 - FOREVER]
4 | Petra Kuncova obvodni lékar [2000-06-01 - FOREVER]

Tabulka 2 - Pacienti

ID | Jméno V evidenci
1| Martin Tlusty [1995-06-03 - FOREVER]
2| Petr Polak [2001-07-18 - FOREVER]
3| Marta Novotna [2002-03-13 - 2005-09-03]
4| Alena Adamkova [2005-06-02 - FOREVER]
Tabulka 3 - Diagnézy
Pacient | Diagndza Lékar | Doba léceni
1| chfipka 1| [1995-06-03 - 1995-06-13]
1| angina 1| [1995-06-13 - 1995-06-20]
2| infarkt 2| [2004-06-03 - 2004-08-08]




3| popaleniny 2| [2001-01-02 - 2001-06-06]
4| zédnét sti. ucha 3| [2004-12-06 - 2005-01-06]
1| angina 4| [2003-08-03 - 2003-08-17]
3| nachlazeni 4| [2004-10-13 - 2004-10-20]
2| omrzliny 2| [2005-01-03 - 2005-02-03]
4 | nachlazeni 4| [2004-12-10 - 2004-12-20]
Tabulka 4 - Pfedepsané 1éky
Pacient | Lék Lékar | Doba uZivani

1| paralen 1| [1995-06-03 - 1995-06-13]
1| penicilin 1| [1995-06-13 - 1995-06-20]
1| augmentin 4| [2003-08-03 - 2003-08-17]
2| aktiferrin 1| [2004-06-03 - FOREVER]

2| avenoc 1| [2005-10-08 - 2006-03-02]
3| betadine 2| [2001-01-02 - 2001-03-04]
3| aciclovir 2| [2001-03-04 - 2001-06-06]
3| paralen 4| [2004-10-13 - 2004-10-20]
2| betadine 2| [2005-01-03 - 2005-02-03]
2| balmandol 2| [2005-01-03 - 2005-01-13]
4| oxafirol 3| [2004-12-06 - 2005-01-06]
4| paralen 4| [2004-12-10 - 2004-12-20]

2.4  Vytvoreni aplikace

V této kapitole bude popsano vytvoreni aplikace z hlediska pouziti knihovny tsql2lib. Nebude zde
podrobné popsan postup tvorby GUI a podobné véci, které nesouviseji s databazi.

241 Nacteni knihovny do aplikace

Knihovna t sql 21 i b je dostupna jako jeden archiv t sql 21i b.jar. V prvnim kroku tvorby
aplikace tedy pfipojime soubor s knihovnou do projektu. Do sekce include v souboru aplikace
piidame nasledujici piikazy.

i mport tsql 2lib. TSQL2Adapt er;

i mport tsql 2lib. TSQ.2Types;

i mport tsql 2lib. TypeMapper;

TSQL2Adapt er je tfida pro pfipojeni k databazi, kterou budeme potfebovat pro komunikaci s
databazi.



Trida TSQRTypes obsahuje obecné datove typy nezdvislé na databazovém systému a tiida
TypeMapper slouzi k mapovani téchto obecnych typli na konkrétni typy pro danou databazi. Tyto

ttidy budeme potfebovat pii vytvareni struktury ukazkové databaze pro zajisténi pfenositelnosti.

2.4.2 Pripojeni k databazi

Po spusténi ukazkové aplikace se zobrazi dialog pro zvoleni typu databaze a pro zadani fetézce pro
ptipojeni k databazi. Podle zvoleného typu — MySQL nebo Oracle — a fetézce pro pfipojeni je tieba
vytvofit pfipojeni k databazi. K tomu slouzi metoda connect (String databaseType,

String url).

private void connect(String databaseType, String url) {
try {
i f (databaseType.equal s("MySQ.")) {
Cl ass. forNane("com nysql .jdbc. Driver");
/1 vytvorime pripojeni k MySQL a pouzijene je pro vytvoreni TSQ.2

[l pripojeni
_con = new TSQ.2Adapt er (Dri ver Manager . get Connecti on(url,
"root",
“root"));

} else {
O acl ebat aSour ce ods = new Oracl eDat aSour ce() ;
ods. set URL(url);
/1 vytvorime pripojeni k Oracle a pouzijene je pro vytvoreni
/1 TSQL2 pri poj eni
_con = new TSQ.2Adapt er (ods. get Connection());

}
} catch (Exception e) {

JOpti onPane. showMessageDi al og(this, e.getMessage());

Podle zadaného typu databaze se v této metod¢ vytvori standardni JDBC Connection specificky
pro danou databazi. Toto pfipojeni se poté hned pouzije pro vytvoteni instance TSQL2Adapt er,
kter4 se uloZi do atributu _con. Od této chvile m& aplikace v atributu _con k dispozici ptipojeni
k databazi s podporou TSQL2. Pavodni JDBC pfipojeni podle typu databaze aplikace k ni¢emu

nepotiebuje a je pouze uvnitt instance TSQL2Adapt er .



24.3 Vytvoreni testovacich dat

Po pripojeni k databazi je tfeba vytvofit testovaci data. Aplikace mé k tomuto ucelu volbu v menu
pod poloZzkou Akce->I ni ci al i zovat testovaci data. Po vybéru této volby se zavola

metoda, ktera naplni databazi daty uvedenymi v tivodu. Tato metoda vypada nasledovné.

private void initDatabase() {

Statenent stmt = null;

try {
stnt = _con.createStatenent();
/'l smazani puvodni ch tabul ek
try {

st . execut e("DROP TABLE Lekari");

} catch (SQLException e) {}
/'l pripadne snazani ostatnich tabul ek

/1 definice tabul ek

stnt. execut e(" CREATE TABLE Lekari ( "

+"id " + TypeMapper.get (TSQL2Types. | NT)+ " NOT NULL PRI MARY KEY, "
+"jmeno " + TypeMapper. get (TSQL2Types. VARCHAR) + "(32) NOT NULL,
+"speci al i zace "+TypeMapper. get (TSQ.2Types. VARCHAR) +" (32) NOT NULL"
+" ) AS VALI D STATE DAY");

/1 zde nasleduji definice dlasich tabulek ...

/1 vlozeni dat do tabul ek

stm . execute("I NSERT | NTO | ekari
+ " VALUES (1, 'Jan Novéak', 'obvodni lékar') "
+ " VALI D PERI OD [1995-01-01 - 2000-01-06]");

/'l zde nasl eduje vl ozeni zbylych zaznamu ...
} catch (SQ.Exception e) {
JOpti onPane. showvessageDi al og(this, e.getMessage());
} finally {
if (stnmt !'=null) {
try {
stm.close();
} catch (SQ.Exception sql Ex) {}
stm = null;



V metodé se vytvori instance rozhrani St at ement z uloZeného pfipojeni v atributu _con.
Toto piipojeni je typu TSQL2St at enent , ale implementuje rozhrani Connect i on, takze prace
Snim je stejna jako s jakymkoliv jinym JDBC pfipojenim. Rozdil spoc¢iva v tom, ze vytvoieny objekt
St at enment podporuje piikazy TSQL2.

Nejprve se pokusime vymazat ptipadné predchozi verze tabulek s testovacimi daty. Piikaz pro
smazani tabulky je standardni SQL ptikaz.

Potom vytvoiime tabulky, které jsou popsany v kapitole 2.2. Zde jiZ vyuZijeme syntaxi TSQL?2
kdy specifikujeme pomoci klauzule AS VALI D STATE DAY, Ze tabulky maji podporovat ¢as
platnosti s pfesnosti na dny. Protoze tuto aplikaci vytvatime pro vice databazi, pouzijeme v prikazu
pro vytvoreni tabulky tfidu TypeMapper, pomoci které nadefinujeme typy sloupcid tabulky. Pfi
vykonani ptikazu se potom podle typu databaze dosadi konkrétni datovy typ.

Nakonec naplnime tabulky testovacimi daty. PouZijeme piikazy | NSERT a specifikujeme pro

jednotlivé zaznamy cas jejich platnosti pomoci klauzule VALI D.

244 Dotazy na databazi a zobrazeni vysledkii

Ukazkova aplikace obsahuje nékolik preddefinovanych ukazkovych dotazi v jazyce TSQL2. Mimo
to umoziuje zadavat vlastni dotazy. Pro vykonani dotazu a zobrazeni vysledku tohoto dotazu slouzi

metodaquery(String query).

private void query(String query) {
Statenment stnt = null;
ResultSet results = null;
Resul t Set Met aData nmeta = nul | ;

try {
/1l vytvorime statenent pro vykonani prikazu

stnt = _con.createStatenent();

/'l vykonane prikaz/dotaz

if (stnt.execute(query)) {
/1 nactenme vysl edky dotazu
results = stnt.getResultSet();
/1 nactene netadata vysledku
nmeta = results. get MetabData();

/1 vytvorime pole s nazvy sloupcu
int cols = neta. get Col umCount ();
Vect or<String> col utmNanes = new Vector<String>();



for (int i =1; i <= cols; i++) {

col unmNanes. add( et a. get Col ummLabel (i));

/1 vytvorime pole s vysledky dotazu
Vect or<Vector<String>> data = new Vector<Vector<String>>();
while (results.next()) {
Vector<String> row = new Vector<String>();
String str = "";
for (int i =1; i <= cols; i++) {
// vememe hodnotu sloupce jako Yet&zec pro zobrazeni
str = results.getString(i);
row. add(str);
}
dat a. add(row);

/'l zobrazime vysl edky v tabul ce
} else {
/'l vypi sene OK jako uspech provedeni prikazu
}
} catch (SQ.Exception e) {
/1 vypi seme chybu
} finally {
if (results !'= null) {
try {
results.close();
} catch (SQ.Exception sqgl Ex) {
} // ignore
results = null;
}
if (stmt !'=null) {
try {
st .close();
} catch (SQLException sqgl Ex) {
} /1 ignore
stnt = null;



V metod¢ nejprve vytvofime instanci tfidy St at ement pro vykonani dotazu nebo piikazu.
Vykonam dotaz nebo piikaz pomoci metody execut e() a podle vrécené hodnoty Zzjistime, jestli
jsou vysledky k zobrazeni. Pokud ano, na¢teme jednotlivé sloupce pomoci metadat vysledku
avygenerujeme tabulku s vysledky.

Jak je vidét, pouziti knihovny je stejné jako u jakéhokoliv jiného adaptéru JDBC. Z hlediska
aplikace se chovA TSQL2Adapt er a dalsi tiidy jako bézné JDBC rozhrani k databazi.

2.4.5 Ukonceni pripojeni

Pted ukoncenim aplikace je vhodné ukoncit piipojeni k databazi. Stejné jako u jakéhokoliv jiného

pripojeni se to provede jednoduse zavolanim metody cl ose() .

private void disconnect() {

try {
if ((null '= con) && (_con.isValid(1000))) {
_con. cl ose();

}
} catch (SQ.Exception e) {
JOpt i onPane. showMessageDi al og(this, e.getMessage());

25 Zavér

Hotova ukazkova aplikace je uloZena na piilozeném CD. Jak je vidét z popisu uvedeného v této
priloze, je pouziti knihovny t sql 21 i b stejné, jako pouZiti jiného JDBC rozhrani k databazi. Jediny
rozdil je pfi vytvareni pfipojeni, kdy je tfeba pouzit jiné JDBC pfipojeni, které se zabali do tiidy
TSQL2Adapt er .
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