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Abstract: The paper presents the most important concepts of temporal databases and introduces
an original interpreter of TSQL2 language. The interpreter supports temporal queries in post-relational
multimedia and spatial databases. A possible solution of referential integrity control in temporal
databases is also discussed.
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UVOD

Vyzkum na poli tempordlnich databazi probih4 uZ vice neZ tficet let. Pfesto vSak doposud neexistuje
standardizované temporalni roz$iteni jazyka SQL, ani efektivni implementace tempordlni databéze,
ktera by nasla uplatnéni v praxi.

Aplikaci, kde je potfeba data skladovat v Casovém kontextu, je celd fada — mezi jinymi lze jmenovat
finan¢nictvi ¢i medicinu. Kromé ryze relacnich bych mohl uvést i priklady postrelacnich databazi
vyuZzivajicich pfi skladovani dat ¢asova hlediska — napiiklad lékafi potfebuji uklddat obrazova data,
jako jsou rentgenové snimky nebo zdznamy z magnetické rezonance. U téchto zdznamid muze do-
chdzet k vyvoji v Case. Pfikladem prostorovych databdzi, které vyZaduji tempordlni podporu, jsou
databaze pro uchovavani katastralnich map.

Ukolem tohoto ¢lanku je predstavit ndvrh interpretu pracujictho nad postreladni databdzi, ktery roz-
Sifuje funkcionalitu této databdze o podporu tempordlnich dat a dale diskutovat problém kontroly
referencni integrity v temporalni databazi.

JAZYK TSQL2

Richard T. Snodgrass a kolektiv jeho spolupracovnikd navrhl jazyk TSQL2 jako temporaln{ rozsifen{
jazyka SQL [1]. Jde o dotazovaci jazyk s podporou temporalnich tabulek a dotazi, ktery zavadi vedle
Casu definovaného uzivatelem, jenz je soucdsti SQL, dal$i dvé nova Casova hlediska — cas platnosti
a transakéni Cas.

O préci s uzivatelskym ¢asem, jak uz ndzev napovida, se stard sam uzivatel — vyuziva k tomu do-
tazy stejné jako v jazyce SQL. Zdsadnim piinosem TSQL?2 je Cas platnosti. Jde o asové hledisko
vyjadfujici, kdy je dany zdznam v tempordlni tabulce platny vzhledem k realité, kterou dana tabulka
modeluje. Miize se jednat o interval &i Easovy okamZik. Ukolem transak&niho &asu je zachovdvat

hodnoty zdznami, které byly v databédzi uloZeny v minulosti — vytvari tak historii tabulky a nachazi
uplatnéni pri zdlohovani a obnové dat.

Pokud tabulka nepodporuje ani jedno z nové zavedenych Casovych hledisek, pak mluvime o tzv.
snimkové tabulce. Tabulka podporujici pouze Cas platnosti se muZe nazyvat bud’ tabulkou stavo-
vou (podporuje intervaly ¢asu), nebo tabulkou udalostni (podporuje ¢asové okamziky). Transakéni
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tabulka podporuje transakéni ¢asové hledisko. Jestlize tabulka podporuje obé nové zavedena casova
hlediska, pak se jednd o tabulku bitemporalni.

Kromé novych casovych hledisek se TSQL?2 snaZi zavést i dal$i funkcionalitu pro prici s Casem jako
jsou nové datové typy, podpora jinych kalendari neZ gregorianského nebo neomezené rozliseni dvou
Casovych udaju.

Zavérem tedy 1ze konstatovat, Ze dvéma hlavnimi cili TSQL?2 je zjednoduseni dotazid nad temporal-
nimi daty a rozsifeni temporalni funkcionality SQL.

TSQL2LIB

V roce 2009 vytvofil Ing. Jiff Tomek v rdmci své diplomové prace [2] implementaci temporalni
databaze s nazvem TSQL2Ilib. Tato databaze umoziuje uchovavani pouze relacnich dat a podporuje
jak Cas platnosti, tak i transakéni Cas. Ing. Tomek se ve své praci zabyval i kontrolou referencni
integrity, kterou vSak vyslednd databdze nepodporuje.

V tomto ¢ldnku navrhovany interpret z TSQL2Iib vychdzi, v diplomové prici autor ¢ldnku tuto da-
tabdazi rozsiti o podporu multimedialnich a prostorovych tabulek a bude detailnéji diskutovat zptisob
reSeni kontroly referenéni integrity v temporalni databazi.

ARCHITEKTURA SYSTEMU

Vyslednd temporalni databaze bude tvofena dvéma hlavnimi ¢astmi — interpretem a databdz{ Oracle.
Dotazy uZzivatele v jazyce TSQL2 budou pomoci navrhovaného interpretu prekladany na sérii dotazt
v jazyce SQL tak, aby tato série mohla byt pfeddna databazi, ve které bude vyhodnocena a vysle-
dek predan zpét uzivateli. Temporalni tabulky budou mit pro uzivatele skryté sloupce uchovavajici
informaci o Case platnosti ¢i o transakénim case daného fadku.

PREKLAD POSTRELACNICH DOTAZU

Préce s postrelaénimi daty, tedy v pripadé navrhovaného interpretu multimedidlnimi a prostorovymi,
je podobnd jako u dat relacnich. Postrelacni data jsou reprezentovdna pomoci objektovych datovych
typt, nad kterymi Ize budovat podobné dotazy jako u relacnich dat. Objektové typy navic implemen-
tuji velkou $kdlu metod, které slouZi napiiklad ke zjiSténi formdtu dat nebo velikosti plochy geomet-
rického tdtvaru. Pfi syntaktické analyze dotazii nad postrela¢nimi datovymi typy je velkd rozmanitost
metod prekazkou, kterd miZe byt feSena dvéma zptisoby.

Prvnim zplisobem je definovat v§echna pravidla pro syntaktickou analyzu vstupnich fetézcii vetné
téch casti, ve kterych se vyskytuji multimediadlni a prostorové syntaktické konstrukce. Pak ovSem
bude syntaktickd analyza téchto ¢asti probihat vlastné dvakrit — jednou probéhne pfi pfekladu dotazu
z jazyka TSQL2 do SQL a podruhé pfi analyze SQL v databazi, nad kterou je interpret postaven.

Mnohem vhodnéj$im zptisobem piekladu se zda byt pristup, kdy postrelacni ¢asti dotazu interpret
nebude nijak preklddat a béhem syntaktické analyzy bude brit jako termindlni symboly. Pokud na-
vrhovany interpret bude podporovat stejné datové typy a metody nad nimi jaké podporuje relacni
databaze, pak miizeme syntaktickou analyzu téchto ¢4sti dotazi v interpretu vynechat. Napft. z dotazu
"SELECT r.shape.st_isvalid() from rivers r" bude Cast "r.shape.st_isvalid()" pri syntaktické kontrole
vynechéna.

REFERENCNI INTEGRITA

V préci [2] byla diskutovana kontrola referencni integrity v temporalni databazi. Tento ¢lanek tuto
diskuzi je$té vice rozviji jak ze strdnky ndvrhu logické kontroly, tak i jeji technické realizace.



Kontrola referencni integrity v relacni databazi bez logické kontroly temporalnich vztahti mezi od-
kazujicimi zdznamy je trividlni. Prakticky mohou nastat dva pripady poruSeni referencni integrity,
a to pfi vkladani do odkazujici tabulky a mazdni z odkazované, kde jde pouze o kontrolu vyskytu
cizich klica.

6.1 NAVRH KONTROLY

Kontrola referencni integrity v temporalni databézi je vyrazné sloZitéjsi. Nelze se spoléhat pouze na
pritomnost ciziho kli¢e v odkazované tabulce, navic je potfeba ovéfit, zda odkazujici zdznam lezi
v Casovém intervalu odkazovaného zdznamu.

M¢jme situaci, kdy zdznam ze stavové tabulky odkazuje do jiné stavové tabulky. Nyni v dasledku
modifikace zdznamu v odkazované tabulce dojde k rozdéleni tohoto zdznamu na dva s disjunktnimi
intervaly Casu platnosti. Zaznam z odkazujici tabulky, ktery pdvodné odkazoval na jeden fadek, nyni
musi odkazovat na dva. Prvnim feSenim je rozdéleni odkazujiciho fddku na dva nové. Pokud viak
uvazime, Ze i na odkazujici zdznam muizZe odkazovat jiny z jiné tabulky, pak dojdeme k zavéru, Ze
se tato operace miZe rekurzivné §ifit na velké mnozstvi tabulek. LepSim feSenim tohoto problému je
zavedeni nové tabulky, ve které se bude uchovévat informace o referencnim vztahu mezi konkrétnimi
radky. Timto zpisobem dojde pouze k rozd€leni zdznamu v tabulce referenci a dale tato zména nebude
Sifena. Odkazujici zdznam tak bude odkazovat na dva nové.

Logika transak¢nich tabulek zplsobuje dals$i problém. Tyto tabulky uchovavaji historii svych za-
znamd, tzn. zdznamy z té€chto tabulek, kromé vyjimecnych piipadil, nejsou fyzicky mazany. Pro za-
chovani referen¢ni integrity je tedy nutné zachovat i ty zdznamy, se kterymi je transakéni tabulka
v referenénim vztahu. Resenim tohoto problému je zakazéani referenci mezi transakénimi tabulkami
a tabulkami, které toto ¢asové hledisko nepodporuji.

6.2 PROSTREDKY PRO KONTROLU

Navrh interpretu pocitd se dvéma zpiisoby kontroly referencni integrity. Prvnim je kontrola jiz v prt-
béhu interpretace, kdy samotny interpret overi, zda zdznam, se kterym se pracuje, splni integritni
podminku po jeho modifikaci. Druhy zptisob vyuZiva databazovych triggerti a uloZenych procedur.

Pfi vlozeni, modifikaci nebo smazani radku tabulky bude automaticky spoustén trigger nebo uloZena
procedura, kterd ovéii zachovéni referencni integrity.

7 ZAVER
Clanek &tendfe seznamil se zdkladnimi koncepty jazyka TSQL2 a temporalnich databdzi. Déle pied-
stavil navrh interpretu jazyka TSQL2 postaveném nad databdzovym systémem Oracle, ktery pocita

s moZnosti uchovavédni multimedidlnich a prostorovych dat. V zdvéru ¢lanek diskutuje nékteré pro-
blémy souvisejici s kontrolou referencni integrity v tempordlni databazi a navrhuje jejich feseni.

Tento prispévek byl podpofen vyzkumnym zdmérem ¢. MSM 0021630528.
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