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Vo velkom mnozZstve odvetvi, ako napriklad zdravotnictvo, poistovnictvo a bankovnictvo, je
jednou z hlavnych poziadaviek na softvérové systémy uchovavanie historickych dat.
Dovody na vedenie historie dat sa rozne. Jednym z nich moéze byt napriklad snaha zvysit
konkurencie schopnost prostrednictvom rozhodnuti vychadzajucich z analyzy vyvinu dat za
urité casové obdobie. Dal$im z dovodov je zvysenie bezpednosti prostrednictvom evidencie
vSetkych zmien vykonanych nad datami.

Najvhodnej$im miestom pre zabezpecenie vedenia historie dat je samotné tlozisko
dat, ktorym je vo vadsine pripadov databdza. Specidlne databazy, ktoré zabezpeluju
podporu historie dat sa nazyvaju temporalne databazy.

Naplnou tuvodnych casti tejto prace je analyza stcasného stavu, existujucich
Standardov a dostupnych rieSeni v oblasti temporadlnych databdz. Hlavna cast obsahuje
analyzu mozZnych rieSeni spravy historickych dat vo volne dostupnych databazovych
systémoch a nasledny ndvrh, implementdciu a overenie vhodnejsSieho rieSenia. RieSenie je
koncipované tak, aby zmena pdvodnej databdzy na temporalnu databazu nevyzadovala

zmeny v aplikdciach, ktoré s nou pracuju.
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In a large number of sectors such as healthcare, insurance and banking, one of the main
requirements for software systems is storing historical data. Reasons for keeping historical
data are different. One of them may be an effort to increase competitiveness through
decisions based on analysis of data changes over a period of time. Another reason is
improving security through records of all changes made to the data.

The most appropriate place for managing historical data is the data storage itself,
which is in most cases the database. Special databases, which provide support for historical
data are termed temporal databases.

Contents of the introductory sections of this paper is an analysis of the current
situation, existing standards and solutions available in the field of temporal databases. The
main part contains an analysis of possible solutions for managing historical data in an open
source database systems and the subsequent design, implementation and verification of the
more suitable solution. Solution is designed so that the change of the original database to

temporal database do not require changes to applications that work with it.
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1 Uvod

Vo velkom mnoZstve odvetvi je jednou z hlavnych poZiadaviek na softvérové systémy
uchovavanie historickych dat. D6vody na vedenie histdrie dat st rozne. Jednym z nich mdze
byt napriklad snaha zvysit konkurencieschopnost prostrednictvom rozhodnuti
vychadzajticich z analyzy vyvinu dat za uréité Casové obdobie. Dal$im z dévodov je
zvySenie bezpecnosti prostrednictvom evidencie vSetkych zmien vykonanych nad datami.
Najvhodnejsim miestom pre zabezpecenie vedenia histdrie dat ja samotné tloZisko
dat, ktorym je vo vicsine pripadov databdza. Specidlne databazy, ktoré zabezpeluju

podporu histérie dat sa nazyvaju temporalne databazy.

1.1 Oblasti uplatnenia temporalnych databaz

Nie je tazké najst oblasti uplatnenia temporalnych databdz, kedZe Tubovolné data mozu byt
reprezentované ako temporalne. Otazne vsak je, ¢i je nutné udrziavat vsetky stavy dat. Inak
povedané ¢i vedenie histérie dat prinesie organizacii viac vyhod ako nevyhod (napriklad
vacsi objem dat, vacSie mnoZstvo operacii spojenych udrziavanim historie) [1]. Priklady

vhodného pouzitia temporalnych databaz:

— Financné aplikacie — historia trhu akcii

— Rezervacné systémy — kedy boli rezervované letenky
— Medicinske systémy — histéria zdznamov pacientov
— Poistovnictvo - historia produktov klienta

— Bankovnictvo — histdria stavu tiCtov

1.2 Prinos temporalnych databaz

Netempordlne databdzové systémy zachytavaju len jeden stav sveta, vadsinou sucasny.
Podporuji modifikujiice operacie sposobujuce prechod databazy z jedného stavu do
druhého, pricom nahradzaja staré hodnoty novymi. V takychto databdzach nie je problém
pridat stipce uréujice zaciatok a koniec platnosti zdznamu. Problémom vsak je vyberat v
Case sa meniace data a definovat obmedzenia zabezpecujuce integritu takychto dat bez

pouzitia na to uréeného datového modelu a dotazovacieho jazyka [11].



V dosledku nedostupnosti existujucich rieSeni st vyvojari softvéru nuteni
zabezpecovat spravu historickych dat vo vlastnej rézii mimo databazového systému (v
aplikacnej logike) alebo pouzitim prostriedkov, ktoré databazovy systém pontuika (napriklad
spustace). N4jst vSak dostacujuce rieSenie pouzitim takychto prostriedkov je problematické,
¢asovo narocné a predstavuje tak velku zataz pre tvorcov systémov [2].

Temporalne databazy zabezpecuju transparentnt spravu historickych dat a tak sa
vyvojari mozu sustredit na implementdciu biznis logiky. Rozdiel temporalnych dat oproti
netemporalnym je v casovom intervale pridanom k datam, ktory vyjadruje cas, kedy platili

alebo boli ulozené v databaze [3].

1.3 Ciele projektu

Cielom tejto prace je analyza sucasného stavu, existujucich standardov a dostupnych rieseni
v oblasti temporalnych databéz. Dalej analyza moznosti rieSenia spravy historickych dat vo
volne dostupnych databazovych systémoch a nasledny navrh, implementéacia a overenie
vhodnejsSieho rieSenia. RieSenie by malo byt koncipované tak, aby zmena povodnej databazy

na temporalnu databazu nevyzadovala zmeny v aplikdcidch, ktoré s riou pracuju.

1.4 Prehlad dokumentu

Obsah dokumentu je ¢leneny nasledovny:

— Kapitola 2 -V tejto kapitole najprv analyzujeme rozne typy ¢asovych tdajov a s nimi
savisiacich druhov temporalnych databaz. Dalej analyzujeme $tandardy zaoberajtice
sa vedenim historie dat vzhladom na ¢as transakcie, existujtce rieSenia na spravu
verzii zdznamov a moznosti rieSenia vo volne dostupnych databazovych systémoch.

— Kapitola 3 - obsahuje Specifikaciu poziadaviek na rieSenie spravy verzii zdznamov.

— Kapitola 4 - obsahuje navrh rieSenia, ktoré sliZi na spravu verzii transparentne pre
aplikacnu logiku, ¢iZe je Cisto zaleZitostou databazy. Inak povedané, pri nasadeni do
existujucej aplikacie nevyzaduju zZiadne zmeny v aplikacnej logike. RieSenie realizuje
verziovanie v zdrojovych kédoch databazového systému PostgreSQL.

— Kapitola 5 - obsahuje opis implementdcie navrhnutého rieSenia.

— Kapitola 6 - obsahuje opis postupu overenia, & vytvorené riesenie spitia

$pecifikované poziadavky.



2 Analyza

Tato kapitola sa zaobera analyzou sucasného stavu v oblasti temporalnych databaz.
Vychddzajluc z existujucich ANSI/ISO Standardov v tejto oblasti tu definujeme zakladné
pojmy potrebné pri rieSeni projektu. Nasledne zhodnotime existujtice rieSenia spravy verzii
zdznamov amoznosti jej realizdcie vo volne dostupnych databazovych systémoch.
V kapitolach 2.1 a 2.2 vychddzame z dizertacnej prace Andreasa Steinera - A Generalisation

Approach to Temporal Data Models and their Implementations [11].

2.1 Typy casovych adajov

V temporalnych databazach je z dovodu nutnosti zachytenia réznych aspektov vztahu
medzi ¢asom a datami nutna existencia viacerych casovych linii. Nasleduje popis réznych

vnimani ¢asu, ktoré st na tychto linidch zaznacené.

2.1.1Pouzivatel'sky definovany cas

Ide o cas, ktory databaza nijako neinterpretuje (napriklad datum narodenia) a berie ho ako
Iubovolny iny atribut. Tento atribit ma vyznam len pre pouzivatela. Datové modely
podporuju pouzivatelsky definovany cas tak, Ze poskytuju casové datové typy (DATE,
TIMESTAMP a in€) pre hodnoty atribttov.

Rozdiel medzi interpretovanymi a neinterpretovanymi ¢asovymi atribttmi je v tom,
ze temporalne datové modely pouZzivaja Struktiru netemporalnych datovych modelov na
ukladanie temporalnych dat tak, ze rozsiruju schémy tabuliek o Specidlne casové atributy.
Nasledne pri vykondvani dotazov s temporalnou sémantikou databazovy systém pristupuje
k tymto atributom tak, Ze ich interpretuje. K pouzivatelsky definovany atributom takto

nepristupuje.

2.1.2 Cas platnosti

Vymedzuje ¢asovy usek, pocas ktorého boli, st alebo budu data platné vzhladom na redlny
svet. Napriklad pri zmene trvalého bydliska sa povodné udaje stavaju neplatné a zacinaju

platit nové tdaje, pricom v databdze ostava tudaj o tom, kde osoba byvala pred tym.



Pomocou casu platnosti mézeme zaznamenavat zmeny aj do budtcnosti, napriklad pri
rezervovanti listkov na divadelné predstavenie.

Tento cas je interpretovany databazovym systémom s podporou casu platnosti pocas
vyhodnocovania dotazov alebo kontrolovani obmedzeni (integrity, jedinecnosti). Rozsah
platnosti dat musi pouzivatel zadat pri vkladani dat alebo vykondvani zmien (pri nezadani
sa spravidla berie asovy tisek od teraz do nekone¢na). Cas platnosti (zadiatok a koniec) dat

moze pouzivatel modifikovat, a tak skracovat alebo predlZovat platnost dat.

2.1.3 Cas transakcie

Cas transakcie je ¢as kedy boli data vloZené, opravené alebo zmazané (platit mohli uz skér,
alebo dokonca platit eSte ani nezacali). Napriklad ak potrebujeme opravit preklep v
niektorom z idajov o trvalom bydlisku, zaznamena sa ¢as zmeny. V tomto pripade su data
stale platné (cas platnosti sa nemeni) ale tym, Ze je zmena v idaji zaznamenana moZeme sa
kedykolvek pozriet na stav pred zmenou.

Podobne ako ¢as platnosti aj ¢as transakcie je interpretovany databazovym systémom
pri vyhodnocovani dotazov alebo kontrole obmedzeni. Cas transakcie na rozdiel od ¢asu
platnosti pouzivatel nezadédva — moZe ho len ¢itat. Cas transakcie zaznamenava systém pri
vykonavani prikazov INSERT, UPDATE, DELETE a TRUNCATE. Ak by sme pouZivatelom
dovolili manipulovat s asom transakcie, mohli by to zneuzit tak, Ze by zmazali zdznam

o zmene ktort vykonali.

2.2 Delenie temporalnych databaz

V predchadzajicej casti sme predstavili rozne spdsoby vnimania ¢asu. Na zdklade toho,
pozdiz ktorej osi zaznamenavajui zmeny, mdzeme rozlisit niekolko typov temporalnych

databdz. V nasledujucich podkapitolach sa na ne pozrieme bliZsie.

2.2.1Snapshot databazy

Snapshot databazy ukladaju len aktudlne data. Po zmene je predchadzajuci stav strateny.
Neda sa rozlisit kedy st data platné a kedy boli v databdze zaznamenané. Pri tomto type
databaz sa predpoklada, ze ked st data v databaze tak st aj platné. Do tejto skupiny patri
vacsina sucasnych databdzovych systémov. Na obrazku (Obr. 1) predstavuje valec stav

databazy. Z obrazku je vidno, Ze v kazdom case je k dispozicii len jediny stav — aktudlny.



€as platnosti
A
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p Transakény Sas
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Obr. 1. Snapshot databaza v kontexte ¢asu platnosti a ¢asu transakcie

2.2.2 Historické databazy

Ukladajti data vzhladom na ¢as platnosti. Zaznamenavaji zmeny v realnom svete pozdiZ osi
s casom platnosti. Kazd4 zmena (napr. zmena bydliska) vedie k novému stavu databdzy, cize
novému zdznamu. Ak vidiet na Obr. 2, vjednom casovom okamihu moéze byt v databaze
uloZeny stcasny stav aaj minulé a buduce stavy. Kazda zmena v redlnom svete vedie
k vytvoreniu nového valca (stavu databazy).

Ako uz bolo spomenuté, pouzivatel musi zadat ¢as platnosti dat pri vkladni alebo
zmene. Historické databazy si vyzaduju zlozitejsi dotazovaci jazyk bertci do uvahy cas,

ktory umoznuje hlavne:

— vytvaranie tabuliek a obmedzeni s podporou ¢asu transakcie
— vyber dat zo Specifickych stavov databazy

— urdit pri modifikujucich prikazoch, ktoré stavy databdzy sa maji upravit

Treba si uvedomit, Ze zmena casu platnosti sa v historickych databdzach zaznamenat neda.
Je to mozné len v bitemporalnych databazach, v ktorych sa pri takejto zmene vytvori nova

verzia riadku, pricom stara sa zachova.



Cas platnosti
A

teraz |------------------------

: p Transakény &as
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Obr. 2. Historicka databaza v kontexte ¢asu platnosti a ¢asu transakcie

2.2.3Rollback databazy

Rollback databazy ukladaja data vzhladom na cas transakcie. Zaznamendvaju zmeny
databazy samotnej, pozdiZ osi s fasom transakcie (Obr. 3). Kazd4 zmena v Tubovolnom
stipci vedie k vytvoreniu nového zdznamu, pri¢om pdévodné sa ponechavaji, ¢o umoziiuje
navrat systému do stavu z minulosti. Ziadne déta sa fyzicky nezmazavajt.

V rollback databazach nie je mozné menit data v minulych stavoch databazy. Je
mozné len vytvarat nové stavy. Tieto databdzy nezaznamenavaju buduce stavy databazy,

kedZe systém sam udrZiava verzie dat a nevie nic¢ o buducich udalostiach.

Cas platnosti

Ej ...... i ______ @

p TransakEény cas

Obr. 3. Rollback databdaza v kontexte Casu platnosti a ¢asu transakcie



2.2.4Bitemporalne databazy

Bitemporalne databazy st kombindciou historickych a rollback databaz. Zaznamenavaju
stavy databazy vzhladom na cas platnosti aj ¢as transakcie (Obr. 4). Tieto databazy maju
teda vlastnosti historickych aj rollback databdz, preto je v nich mozné zaznamenavat tpravy

¢asu platnosti faktov.

€as platnosti
A

—_ —
teraz |----|  |------  |------
el S

p Transakény cas
teraz

Obr. 4. Bitemporalna databdza v kontexte ¢asu platnosti a ¢asu transakcie

2.3 Temporalne datové typy

V temporalnych databazach je nutné v nejakej podobe uchovavat tdaje o case platnosti
zdznamov. Na tento ucel je mozné pouzit viac druhov casovych datovych typov. Teraz
nerozliSujeme datové typy na zdklade casovej granularity (napriklad DATE, TIME,
TIMESTAMP...), ale na zdklade sposobu akym vyjadruja cas. RozliSujeme tieto 3 zdkladné

temporalne datové typy [10]:

— InStanény cas (instant) — vyjadruje ¢asovy okamih. Nieco sa stalo v nejakej casovej
inStancii (napriklad , teraz”, ¢ize 2011-04-21 10:42:15, kedy piSem tuto pracu)

— Interval (interval) — vyjadruje asovt dizku (napriklad 3 mesiace)

— Obdobie (period) — vyjadruje ohranicené casové trvanie (napriklad od 2011-01-24 do
2012-04-16)



2.4 Temporalny dotazovaci jazyk

Z akého dovodu potrebujeme temporalny dotazovaci jazyk, ked existuju aplikacie na spravu
historickych dat a st zaloZené na netemporalnom jazyku? Neznamena to, Ze Standardné SQL
je postacujuce aj pre tempordlne databazy? Skutocnost je taka, Ze tempordlne dotazy je
mozné napisat aj v netemporalnom jazyku akym je napriklad SQL, ale tieto dotazy st velmi
zlozité.

Aby sme zabezpedili jednoduchu aefektivhu pracu stempordlnymi datami
potrebujeme temporalny jazyk obsahujuci prikazy na dotazovanie, modifikdciu dat,
definovanie obmedzeni a iné operacie. Existuju 3 druhy temporalnych prikazov [10], ktoré
vysvetlime na nasledujucom priklade:

Majme tabulku vyrobcov aut (Tab. 1) a tabulku modelov 4ut (Tab. 2), medzi ktorymi
kvoli zjednoduSeniu neexistuje obmedzenie zabezpelujiice referenéni integritu. Stipce
»platny_od” a ,platny_do” urcuja obdobie platnosti zdznamov (pre prehladnost uvadzame

len roky).

Tab. 1. Tabulka vyrobcov aut

vyrobca

id | nazov | platny_od | platny_do
1| Skoda 1998 2010
2 | Audi 1995 oo

Tab. 2. Tabulka modelov aut

Model

id | nazov |vyrobca_id | platny_od | platny_do
1 | Fabia 1 2000 oo
2 | Superb 1 2011 oo
3| A8 2 2012 oo

Majme nasledovny takyto prikaz pracujici nad tymito tabulkami:

SELECT *
FROM vyrobca
JOIN model
ON vyrobca.id = model.vyrobca id




V nasledujucich castiach sa pozrieme na druhy tempordlnych prikazov a ukdzeme aky je

vysledok prikazu SELECT pre kazdy z nich.

2.4.1Nesekvencné temporalne prikazy

Tento druh prikazov tplne ignoruje cas platnosti zdznamov v tabulkach [10]. Atributy
,platny_od” a , platny_do” databazovy systém berie ako vSetky ostatné biznis atributy
anijak Specidlne ich neinterpretuje. Vysledok prikazu SELECT z prikladu vyhodnoteného
nesekvencne je znazorneny v tabulke (Tab. 3). Zobrazené st vsetky riadky kartezianskeho
suc¢inu riadkov ztabulky vyrobcov a tabulky modelov, pre ktoré plati Ze ,vyrobca.id =

model.vyrobca_id”. Ide teda o beZne pouzivany INNER JOIN.

Tab. 3. Vysledok nesekvencne vyhodnoteného prikazu SELECT z prikladu

Vyrobca model

id | nazov | platny_od | platny_do | id | nazov |vyrobca_id | platny_od | platny_do
1| Skoda 1998 2010| 1| Fabia 1 2000 oo
1| Skoda 1998 2010 2| Superb 1 2011 oo
2 | Audi 1995 oo | 3|A8 2 2012 oo

2.4.2 Sekvencéné temporalne prikazy

Sekvenéné temporalne prikazy st vyhodnocované vzhladom na kazdy ¢asovy moment. Cas
platnosti v tomto pripade systém interpretuje pri vykonavani prikazov [10]. NajlepSie to
vysvetluje vysledok sekvencne vyhodnoteného prikazu SELECT z prikladu (Tab. 4).

Pri redukovani riadkov kartezidnskeho sucinu tabuliek, sa navysSe berie do tvahy aj
¢as platnosti. Dosledkom toho je, Ze druhy riadok nesekven¢ného vysledku (Tab. 3) sa
v tomto pripade voObec nevyskytuje. Je to tak preto, lebo podmienka ,vyrobca.id =
model.vyrobca_id” v ziadnom c¢asovom okamihu pre tento riadok neplati (zdznam pre
model Superb plati od roku 2011, ale platnost vyrobcu Skoda skon¢ila uz v roku 2010).

Casové stipce v tabulke (Tab. 4) uréuju ¢as platnosti riadkov vysledku. Prvy riadok je
platny len od roku 2000 do roku 2010, aj napriek tomu Ze platnost zdznamu pre model Fabia
je az nekonecna. Dovodom je to, ze po roku 2010 neplati podmienka ,vyrobca.id =
model.vyrobca_id“ lebo vyrobca Skoda uZ neexistuje. Pre interval od 1998 do 2000 nie je

podmienka splnend lebo vtedy este neexistoval model Fabia (vyrobca Skoda existoval).



Tab. 4. Vysledok sekvencéne vyhodnoteného prikazu SELECT

vyrobca |model

id | nazov | id | nazov | vyrobca_id | platny_od | platny_do

1|Skoda| 1|Fabia 1 2000 2010
2|Audi | 3|A8 2 2012 oo

2.4.3 Aktualne temporalne prikazy

Aktualne prikazy pracuju len nad aktualne platnymi zdznamami. Pri vykonavani tieto
prikazy interpretuju cas platnosti zdznamov. Tieto prikazy vracaju rovnaké vysledky, ako
keby iSlo onetempordlnu databazu, zachytavajucu len aktudlny stav. To znamend, Ze
neplatné data vObec neuvaZuji anevracia sa ani cas platnosti (pokial sa explicitne
nevymenuje) [10]. Vysledok aktudlne vyhodnoteného prikazu SELECT z prikladu je

zachyteny v nasledujtcej tabulke (Tab. 5), pricom predpokladame, Ze ,teraz” je rok 2013.

Tab. 5. Vysledok aktudlne vyhodnoteného prikazu SELECT z prikladu

vyrobca | model

id | nazov | id | nazov | vyrobca_id
2|Audi | 3|A8 2

2.5 TSQL2

TSQL2 je temporalne rozsirenie Standardu jazyka SQL-92. Komisia TSQL2 bola zalozena
v roku 1993 a v septembri roku 1994 publikovala findlnu Specifikaciu jazyka TSQL2. Tato
Specifikacia spolu skomentdrmi ainym podpornym materidlom bola vroku 1995
publikovana ako kniha The TSQL2 Temporal Query Language [12].

TSQL2 prindSa novy datovy model anové datové typy urcené pre spravu
temporalnych dat [8]. Definuje nova sémantiku a syntax prikazov na pracu s temporalnymi
datami. Tento Standard, nebudeme rozoberat do hibky, ale vychadzaju z neho takmer vietky

novsie Standardy, a tak je dolezité ho aspon spomentt.

2.6 SQL/Temporal

SQL/Temporal je nazov jednej z asti Standardu SQL3, ktora bola akceptovana v roku 1995.

V tejto casti bola zahrnutd modifikacia datového typu PERIOD zo Standardu TSQL2 [4].
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Potom zacali diskusie o pridani podpory <casu platnosti a transakéného casu do
SQL/Temporal. Dva navrhy boli akceptované ANSI komisiou a posunuté ISO komisii v roku
1997. Kvoli nesthlasu ISO komisie bol vSak projekt temporalnej podpory zruSeny na konci
roku 2001 [13].

Vadsina existujucich funkcénych rieSeni vychddza zo Standardu SQL/Temporal,
apreto sa vtejto casti pozrieme na najdoOleZitejSie rozSirenia sémantiky a syntaxe

Standardného jazyka SQL, ktoré prinasa.

2.6.1 Datovy typ PERIOD

Datovy typ PERIOD predstavuje, ohranicené trvanie casu. V tejto casti sa pozrieme na jeho

hlavné sticasti.
2.6.1.1 Konstruktor

SQL/Temporal obsahuje konstruktor PERIOD (). Ten umoziuje vytvorif typ PERIOD
z inStanénych casovych typov a ¢iselnych typov s pevnou desatinnou ciarkou nasledovne

[10]:

— PERIOD (DATE)

— PERIOD(TIME)

— PERIOD(TIME WITH TIME ZONE)

— PERIOD(TIMESTAMP)

— PERIOD(TIMESTAMP WITH TIME ZONE)
— PERIOD (INT)

— PERIOD (INTEGER)

— PERIOD (SMALLINT)

— PERIOD (NUMERIC)

— PERIOD (DECIMAL)
Takymto spdsobom mozno I'ahko uréovat granularitu obdobia.

2.6.1.2 Konstanty

S konstantami typu PERIOD su spojené viaceré komplikdcie. Prvou z nich je, Ze existuju 4

varianty uzavretosti a otvorenosti hranic obdobia [10]:

— uzavrety —uzavrety
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— uzavrety — otvoreny
— otvoreny — uzavrety

- otvoreny — otvoreny

Uzavreté hranice sa oznacuju hranatymi zatvorkami (‘[’, ‘]") otvorené hranice beZnymi
zatvorkami (‘(’, °)’). Druhou komplikdciou je, Ze oddelovac hranic moze byt bud’ ¢iarka (*)),
alebo pomlcka (*-). V pripade pomlcky musia byt okolo nej medzery. Tretou komplikaciou
je, Ze Casova zéna moze byt uvedena len pri koncovej hranici. Priklady zapisu konstant typu

PERIOD (DATE), vyjadrujacich to isté obdobie platnosti [10]:

— PERIOD [1997-01-01 - 1997-12-31]
— PERIOD [1997-01-01 - 1998-01-01)
— PERIOD (1996-12-31 - 1997-12-31]

— PERIOD (1996-12-31 - 1998-01-01)
— PERIOD [1997-01-01,1997-12-31]

Priklady zapisu konstant typu PERIOD (TIMESTAMP WITH TIMEZONE), vyjadrujucich to

isté obdobie platnosti [10]:

— PERIOD [1997-01-01 00:00:00 1997-12-31 23:59:59-07:00]

— PERIOD [1997-01-01 00:00:00

1998-01-01 00:00:00-07:00)
— PERIOD (1996-12-31 23:59:59

1997-12-31 23:59:59-07:00]

— PERIOD (1996-12-31 23:59:59 1998-01-01 00:00:00-07:00)

2.6.1.3 Predikaty

Pre datovy typ PERIOD existuju okrem beznych (‘=, ‘<>, ‘<’, ’>’, IS NULL) aj nasledovné

predikaty (zndzornené na Obr. 5, matematicky vyjadrené v Tab. 6) [10]:

— a PRECEDES b —je vyhodnoteny ako pravdivy, ked obdobie ,,a” skoncilo predtym
ako zacalo obdobie ,,b”, ale nie hned.

— a SUCCEEDS b —je vyhodnoteny ako pravdivy, ked obdobie ,,a” zacalo platit az po
skonceni , b”, ale nie hned.

— a MEETS b —je vyhodnoteny ako pravdivy, ked obdobia nasleduju bezprostredne

za sebou.
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— a OVERLAPS b —je vyhodnoteny ako pravdivy, ked sa obdobia ,a” a ,b”
prekryvaju
— a CONTAINS b -—je vyhodnoteny ako pravdivy, ked , a” plati vyluéne pocas

platnosti ,b” a stcasne ,,a” nerovna sa , b”.

a PRECEDES b , a , | b
a SUCCEEDS b b a
a MEETS b a b
a
a OVERLAPS b = Ly
*
a CONTAINS b a

Obr. 5. Grafické znazornenie predikatov typu PERIOD

Pri matematickom vyjadreni predikatov datového typu PERIOD v nasledujucej tabulke
(Tab. 6) pouzivame priéitanie a od¢itanie 1 ¢asovej jednotky. Typ ¢asovej jednotky zavisi od
inStanc¢ného typu, z ktorého je typ PERIOD vytvoreny. Napriklad pri PERIOD (TIMESTAMP)

je ¢asova jednotka 1 milisekunda a pri PERIOD (DATE) 1 der.

Tab. 6. Matimatické vyjadrenie predikatov typu PERIOD

Predikat Podmienka

a PRECEDES b [END(a) < BEGIN(b) -1
a SUCCEEDS b |END(b) + 1 < BEGIN(a)
a MEETS b END(a) = BEGIN(b) -1

OR END(b) + 1 = BEGIN (a)

a OVERLAPS b | (BEGIN(a) < BEGIN(b) AND BEGIN(b) < END(a))

OR (BEGIN(b) < BEGIN(a) AND BEGIN(a) < END(b))

OR (BEGIN(b) < BEGIN(a) AND END(a) < END(b))

OR (BEGIN(a) < BEGIN(b) AND END(b) < END(a))
( (
( (

OR (BEGIN (b) <= BEGIN(a) AND END(b) <= END(a))
OR (BEGIN(a) <= BEGIN(b) AND END(a) <= END (b))

a CONTAINS b [BEGIN (a) < BEGIN(b) AND END(b) < END (a)
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2.6.1.4 Operdtory

Pre datovy typ PERIOD existuju r6zne operatory, ktorych prehlad uvddzame v nasledujacej
tabulke (Tab. 7).

Tab. 7. Prehlad operdacii datového typu PERIOD

Operacia Vysledok

BEGIN (p) Zaciatok obdobia p

END (p) Koniec obdobia p

LAST (p) END(p) - 1

PRIOR (t) t - 1 (Aplikuje sa na inStancné ¢asové typy)

NEXT (t) t + 1 (Aplikuje sa na instancné ¢asové typy)
INTERVAL (p) interval platnosti obdobia p (napriklad 3 mesiace)

PERIOD[a,b) Vytvori obdobie so zaciatkom "a" a koncom "b"

(m6Zu sa pouZivat vSetky kombinacie uzavretosti

hranic)

p P _UNION g Zjednotenie obdobi p a q (ak neplati, Ze p
OVELAPS g, tak chyba)

p P_EXCEPT g Rozdiel obdobi p a q (ak plati, Ze p CONTAINS

g, tak chyba)

p P_INTERSECT q |prienik obdobi p a q (ak neplati, 7e p OVELAPS
q, tak chyba)

CAST (p AS type) [Obdobie sozmenenou granularitou

2.6.2 Rozsirenia prikazov na vytvaranie a modifikovanie tabuliek

Pri vytvarani tabuliek je mozné v SQL/Temporal zapnut temporalnu podporu, bud pri
vytvarani tabuliek prikazom CREATE TABLE alebo aj dodato¢ne prikazom ALTER TABLE.
CREATE TABLE je rozsireny tak, Ze na jeho konci je mozné zadat AS TRANSACTIONTIME
a/alebo AS VALIDTIME, na zapnutie temporalnej podpory. Pri ¢ase platnosti je navyse

mozné urcit aj konstruktor datového typu period, ktory sa ma pouzit [6].

CREATE TABLE osoba (
id INTEGER,
meno VARCHAR,
priezvisko VARCHAR
) AS TRANSACTION TIME AS VALIDTIME PERIOD (DATE) ;

Rozsirenie prikazu ALTER TABLE umoziiuje pridat tempordlnu podporu uz existujucim
netemporalnym tabulkdm prostrednictvom ADD TRANSACTIONTIME alebo ADD
VALIDTIME.
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ALTER TABLE osoba ADD TRANSACTIONTIME;
ALTER TABLE osoba ADD VALIDTIME PERIOD (DATE) ;

2.6.3Rozsirenia prikazu SELECT

SQL/Temporal rozsiruje syntax aj sémantiku prikazu SELECT. Sposob zapisu aktualnych,

sekvencénych a nesekvenénych dotazov je nasledovny:

2.6.3.1 Aktudlne dotazy

Pri vykonavani aktualnych dotazov, zostdva syntax prikazu rovnaka ako v Standardnom

SQL [6]:

SELECT *
FROM vyrobca
JOIN model
ON vyrobca.id = model.vyrobca id

Vysledok tohto prikladu je znadzorneny v Tab. 5 v kapitole 2.4.3. Vdaka tejto vlastnosti, je
mozné zapojit tempordlnu podporu aj do existujucich netemporalnych systémov, lebo nie je
potrebnd Ziadna zmena rozhrania pre pracu s databazou, takZe aplika¢na logika sa nemusi

vObec menit. Systém automaticky poskytne len aktudlne verzie zdznamov.

2.6.3.2 Sekvencné dotazy

Na vykonanie sekvencného dotazu je potrebné na zaciatok pridat kltucové slovo
TRANSACTIONTIME pre podporu transakéného ¢asu alebo VALIDTIME pre podporu ¢asu
platnosti alebo obe pre kombinovanu podporu [6]. Prikaz SELECT z prikladu sa zmeni

nasledovne:

VALIDTIME SELECT *
FROM vyrobca
JOIN model
ON vyrobca.id = model.vyrobca id;

Tento prikaz vrati vysledok stempordlnou podporou. To neznamend, Ze do vysledku
zahrnie stipec s obdobim platnosti, ale to, Ze tento vysledok by sa dal pouZit v nejakom inom
sekvenénom prikaze SELECT. Co sa tyka obdobi platnosti, standard hovori, Ze st pri
sekvencnych a aktudlnych dotazoch nedostupné. Da sa knim pristupovat len

v nesekvencnych dotazoch, tak ako k beznym pouzivatefom definovanym stipcom.
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Ak by sme chceli vybrat len verzie z istého casového obdobia, je mozné za kIti¢ové slova

urcujace typ sekvencéného dotazu uviest aj obdobie, z ktorého data pozadujeme. Napriklad:

VALIDTIME ‘[1997 - 2003) ‘' SELECT * FROM vyrobca JOIN model ON vyrobca.id =
model.vyrobca id

KIacové slova VALIDTIME a TRANSACTIONTIME platia pre vsetky vnorené prikazy
SELECT ak pre tieto nie je uvedené inak. Je nutné, aby vsetky tabulky alebo koreldcie, ktoré

sa vyskytuju v sekvencnom dotaze, mali temporalnu podporu.

2.6.3.3 Nesekvencné dotazy

Pre vykonanie nesekvencného prikazu SELECT z prikladu je syntax nasledovna:

NONSEQUENCED VALIDTIME SELECT * FROM vyrobca JOIN model ON vyrobca.id =
model.vyrobca id

Rozdiel v syntaxi oproti sekvenénym dotazom je len v kIa¢ovom slove NONSEQUENCED,
ktorého pouZitie je rovnaké pri podpore transakéného casu aj casu platnosti. Tento prikaz
vrati vysledok bez temporalnej podpory. Je mozné napisat aj nesekvencny SELECT, ktorého
vysledok bude mat tempordlnu podporu, tak Ze uvedieme obdobie platnosti za slovom
TRANSACTIONTIME, ktoré bude urcovat platnost riadkov vysledku [6].

Pri nesekvencnych dotazoch je mozZzné pristupovat kobdobiam platnosti
prostrednictvom operatorov  VALIDTIME(t) a TRANSACTIONTIME(t), kde t je nazov
tabulky alebo korelacie. Na nasledujucom priklade si ukdZeme ako vyzera prikaz, ktory vrati
vysledok s temporalnou podporou a medzi stipcami vysledku bude aj obdobie platnosti

Zaznamov.

NONSEQUENCED VALIDTIME valid SELECT vyrobca.*, VALIDTIME (vyrobca) AS valid FROM
vyrobca

2.6.4Rozsirenia modifikujacich prikazov

SQL/Temporal rozsiruje syntax aj sémantiku modifikujtucich prikazov INSERT, UPDATE a
DELETE. V tejto casti si ukaZeme ako sa lisi zapis aktudlnych, sekvenénych a nesekvencnych
modifikujucich prikazov oproti Standardnému SQL. Vysledky operacii si ukdZeme na

bitemporalnej tabulke 0sob (Tab. 8), ktora na zaciatku obsahuje nasledovné zaznamy:
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Tab. 8. Tabulka os6b

Osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1| Palko | Mrkvicka |[1989-c) [1989-2000)

1| Palko | Mrkvicka |[1989-1999) |[2000-°)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-0) [2000-°)

Zaznamy v Tab. 8 vznikli nasledovnou sekvenciou operacii:
1. Vroku 1989 sa do tabulky vloZil pouzivatel Palko Mrkvicka s ID 1 s obdobim
platnosti [1989-<). Touto operaciou vznikol prvy riadok.
2. 'V roku 2000 sa pouzivatelovi s ID 1 upravilo meno na Jozko. Tejto zmene sa
priradilo obdobie platnosti [1999-e). Touto operaciou vznikli posledné 2 riadky.
Prvy z nich zaznamendava ukoncenie obdobia platnosti povodného zaznamu a druhy

vznik nového obdobia platnosti.

2.6.4.1 Aktualne modifikujtice prikazy

Aktudlne modifikacie sa vykonavaju SQL prikazmi INSERT, UPDATE a DELETE, tak ako
ich pozndme zo Standardu SQL99. Tak je zabezpecend spatnd kompatibilita temporalnych
tabuliek v exitujtcich aplikdcidch. Aktudlne operdcie si dovolené na tabulkach s podporou

transakéného casu aj casu platnosti [5].

— INSERT - Systém automaticky prideli vlozenému riadku obdobie platnosti
zacinajlice v Case operacie a platné do nekonecna. Nasleduje priklad aktualneho
prikazu INSERT do pdvodnej tabulky osob (Tab. 9), ktorej obsah po prikaze je

zaznamenany v tabulke Tab. 10.

Tab. 9. P6vodna tabulka os6b

Osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1| Palko | Mrkvicka |[1989-c0) [1989-2000)

1| Palko | Mrkvicka |[1989-1999) | [2000-==)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-c0) [2000-2°)

INSERT INTO osoba VALUES (2, ‘Fero', , ‘Kratky');
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Tab. 10. Tabulka os6b po vykonani aktualnej operacie INSERT

Osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1| Palko | Mrkvicka |[1989-c) [1989-2000)

1| Palko | Mrkvicka |[1989-1999) |[2000-<°)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-0) [2000-°)

2 | Fero |Kratky [2011-29) [2011-29)

UPDATE - Systém vykona zmenu dat len v obdobi zacinajicom v ¢ase operacie
a platné do nekonecna. Pri tejto operacii mdze vzniknut niekolko novych riadkov
v zavislosti od toho aky cas tabulka podporuje. Na nasledujicom priklade
aktudlneho prikazu UPDATE nad povodnou tabulkou osob (Tab. 11) je vidiet, Ze

vznikli 2 nové riadky (Tab. 12). Prvy zaznamendava ukoncenie platnosti pévodného

zaznamu a druhy vznik nového obdobia platnosti.

Tab. 11. P6vodna tabulka os6b

Osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime

1 |Palko | Mrkvicka |[1989-0) [1989-2000)

1| Palko | Mrkvicka |[[1989-1999) |[2000-°)

1|Jozko | Mrkvicka |[1999-c0) [2000-20)
UPDATE osoba SET meno = ‘Viktor' WHERE id = 1;

Tab. 12. Tabulka os6b po vykonani aktudlnej operacie UPDATE

osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1| Palko | Mrkvicka |[1989-c0) [1989-2000)
1|Palko | Mrkvicka |[1989-1999) | [2000-o<)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-c) [2000-2011)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-2011) |[2011-=0)

1| Viktor | Mrkvicka |[2011-o0) [2011-00)

— DELETE - Systém vymaze data len v obdobi zaéinajicom v ¢ase operdcie a platné do

nekonecna. Pri tejto operdcii moze vzniknut niekol’ko novych riadkov v zavislosti od
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toho aky cas tabulka podporuje. Na nasledujucom priklade aktudlneho prikazu
DELETE z povodnej tabulky osob (Tab. 13) je vidiet, Ze vznikol 1 novy riadok (Tab.

14), ktory zaznamenava ukoncenie platnosti povodného zaznamu.

Tab. 13. P6vodna tabulka os6b

Osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime

1 |Palko | Mrkvicka |[1989-20) [1989-2000)
1 |Palko | Mrkvicka |[1989-1999) | [2000-o=)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-c<) [2000-=7)

DELETE FROM osoba WHERE id = 1;

Tab. 14. Tabulka os6b po vykonani aktudlnej operacie DELETE

osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
Palko | Mrkvicka |[1989-0) [1989-2000)
Palko | Mrkvicka |[1989-1999) | [2000-=°)
Jozko | Mrkvicka |[1999-o<) [2000-2011)
Jozko | Mrkvic¢ka |[1999-2011) |[2011-o)

1
1
1
1

2.6.4.2 Sekvencné modifikujuice prikazy

Pri sekvenénych prikazoch je moZné zadat obdobie platnosti zmeny atak vykondavat
modifikdcie v minulosti, v pritomnosti a v buducnosti. Takéto modifikacie nie je mozné
vykonavat nad transakénym casom, aby nebolo mozné robit dodatocné zmeny
v transakénom case historickych verzii, ktorych sprava je Cisto zalezitostou databazového
systému [5]. Syntax sekvencénych prikazov rozSiruje Standardné SQL o klItcové slovo

VALIDTIME a obdobie platnosti zmien.

— INSERT - Umozniuje vkladat nové zdznamy s l'ubovolnym obdobim platnosti.
Nasleduje priklad sekvenéného prikazu INSERT do pdvodnej tabulky osob (Tab.

15), ktorej obsah po prikaze je zaznamenany v tabulke Tab. 16.
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Tab. 15. P6vodna tabulka os6b

Osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1| Palko | Mrkvicka |[1989-c) [1989-2000)

1| Palko | Mrkvicka |[1989-1999) |[2000-°)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-0) [2000-°)

VALIDTIME ‘[2008 -

2020) ¥ INSERT INTO osoba VALUES

(2,

‘Fero‘, , ‘Kratky?');

Tab. 16. Tabulka os6b po vykonani sekvencnej operacie INSERT

osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1| Palko | Mrkvicka |[1989-o<) [1989-2000)

1| Palko | Mrkvicka |[1989-1999) | [2000-<<)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-oo) [2000-<0)

2 | Fero |Kratky [2008-2020) | [2011-2°)

— UPDATE - UmozZniuje upravovat data v zadanom obdobi. Pri tejto operacii moZe
vzniknut niekol'ko novych riadkov v zavislosti od toho aky cas tabulka podporuje.
Na nasledujucom priklade sekvenéného prikazu UPDATE nad p6vodnou tabulkou
0s0b (Tab. 17) je vidiet, Ze vznikli 4 nové riadky (Tab. 18), lebo obdobie platnosti
prikazu UPDATE prekryvalo obdobia platnosti dvoch pévodnych zdznamov. Museli

sa zaznamenat 2 skratenia obdobi povodnych zdznamov a vytvorit 2 nové obdobia

platnosti.

Tab. 17. Povodna tabulka os6b

Osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1| Palko | Mrkvicka |[1989-c0) [1989-2000)

1| Palko | Mrkvicka |[[1989-1999) |[2000-°)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-c0) [2000-20)

VALIDTIME ‘[1995 - 2005) ' UPDATE osoba SET meno =

‘“Wiktor' WHERE id =

1;
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Tab. 18. Tabulka os6b po vykonani sekvencnej operacie UPDATE

osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1|Palko | Mrkvicka |[1989-c) [1989-2000)
1|Palko | Mrkvicka |[1989-1999) |[2000-2011)
1{Jozko | Mrkvicka |[1999-0) [2000-2011)
1|Palko | Mrkvicka |[1989-1995) | [2011-o0)

1| Viktor | Mrkvicka |[1995-1999) | [2011-o0)
1|Jozko | Mrkvicka |[2005-o°) [2011-9)

1| Viktor | Mrkvicka |[1999-2005) | [2011-o0)

— DELETE - Umoziiuje mazat data v zadanom obdobi. Pri tejto operacii moze
vzniknat niekolko novych riadkov v zavislosti od toho aky ¢as tabulka podporuje.
Na nasledujucom priklade sekvencného prikazu DELETE nad povodnou tabulkou
0so0b (Tab. 19) je vidiet, Ze vznikli 2 nové riadky (Tab. 20), lebo obdobie platnosti

prikazu UPDATE prekryvalo obdobia platnosti dvoch pévodnych zaznamov. Museli

sa zaznamenat 2 skratenia obdobi povodnych zadznamov.

Tab. 19. P6vodna tabulka os6b

Osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1 |Palko | Mrkvicka |[1989-0) [1989-2000)

1 |Palko | Mrkvicka |[1989-1999) | [2000-o)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-c0) [2000-20)

VALIDTIME ‘[1995 - 2005) ‘' DELETE FROM osoba WHERE id = 1;

Tab. 20. Tabulka os6b po vykonani sekvencnej operacie DELETE

osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1| Palko | Mrkvicka |[1989-c°) [1989-2000)

1| Palko | Mrkvicka |[[1989-1999) |[2000-2011)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-c) [2000-2011)

1| Palko | Mrkvicka |[1989-1995) | [2011-o°)
1|Jozko | Mrkvicka |[2005-o°) [2011-20)
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2.6.4.3 Nesekvencné modifikujtice prikazy

Nesekvenéné modifikujtice prikazy bert stipce uréujiice obdobie platnosti dét, ako vetky
ostatné pouzivatelom definované stipce. K tymto stipcom mozno priamo pristupovat pod
nazvom VALIDTIME a modifikovat ich (pri sekvenénych a aktudlnych prikazoch to nie je
mozné). Pri transakénom case, by to znamenalo moznost menit cas platnosti historickych
verzii, o je vtemporalnych databdzach nezelané. Preto st nesekvencné modifikujuce
prikazy podporované len nad ¢asom platnosti [5]. Nesekvencné modifikujuce prikazy sa
urcuju  kIacovymi slovami NONSEQUENCED VALIDTIME anepovinnym obdobim

platnosti.

— INSERT - Umoziiuje priamo v &asti prikazu VALUES() uréit hodnotu stipca
VALIDTIME. V nasledujucom prikaze vlozime do povodnej tabulky osdb (Tab. 21)
novy zdznam prostrednictvom nesekvencného prikazu INSERT. Vysledny stav

tabulky o0sob je znazorneny v tabulke Tab. 22.

Tab. 21. P6vodna tabulka oso6b

Osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime

1| Palko | Mrkvicka |[1989-c) [1989-2000)
1| Palko | Mrkvicka |[1989-1999) |[2000-°)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-c0) [2000-20)

NONSEQUENCED VALIDTIME INSERT INTO osoba
VALUES (2, ‘Fero‘, ‘Kratky', ‘[2011 - «)?');

Tab. 22. Tabulka os6b po vykonani nesekvencnej operacie INSERT

osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime

Palko | Mrkvicka |[1989-c<) [1989-2000)
Palko | Mrkvicka |[1989-1999) | [2000-<<)
Jozko | Mrkvicka |[1999-c0) [2000-20)
Fero |Kratky [2011-0) [2011-o0)

N (R [P~
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— UPDATE - Umoziiuje priamo menit hodnotu stipca VALIDTIME. Nasleduje priklad

nesekvencného prikazu UPDATE nad povodnou tabulkou osob (Tab. 23), ktorej

obsah po prikaze je zaznamenany v tabulke Tab. 24.

Tab. 23. P6vodna tabulka os6b

Osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1| Palko | Mrkvicka |[1989-c) [1989-2000)

1| Palko | Mrkvicka |[[1989-1999) |[2000-°)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-c<) [2000-=7)

NONSEQUENCED VALIDTIME UPDATE osoba

SET meno
WHERE id

‘VWiktor?,
1 and VALIDTIME

VALIDTIME ‘[1970 - 2003)°"
V[1999 - =) Y;

Tab. 24. Tabulka os6b po vykonani nesekvencnej operacie UPDATE

osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1|Palko | Mrkvi¢ka |[1989-c0) [1989-2000)

1| Palko |Mrkvicka |[1989-1999) | [2000-o=)
1|Jozko | Mrkvi¢ka |[1999-o0) [2000-2011)

1| Viktor | Mrkvicka |[1970-2003) | [2011-o0)

— DELETE - Umoziiuje zmazat Iubovolny riadok v tabulke bez ohl'adu na cas
platnosti. Nasleduje priklad nesekvencného prikazu DELETE z povodnej tabulky

0s0b (Tab. 25), ktorej obsah po prikaze je zaznamenany v tabulke Tab. 26.

Tab. 25. P6vodna tabulka os6b

Osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1| Palko | Mrkvicka |[1989-c0) [1989-2000)

1| Palko | Mrkvicka |[1989-1999) | [2000-==)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-c0) [2000-2°)

NONSEQUENCED VALIDTIME DELETE FROM osoba

WHERE id =

1 and VALIDTIME

'l

1999 - =) V;
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Tab. 26. Tabulka 0s6b po vykonani nesekvencnej operdcie DELETE

osoba

id | meno | priezvisko | validtime transactiontime
1|Palko | Mrkvicka |[1989-o0) [1989-2000)
1|Palko | Mrkvicka |[1989-1999) |[2000-o)
1|Jozko | Mrkvicka |[1999-c°) [2000-2011)

2.6.5Rozsirenia obmedzeni

SQL/Temporal rozsiruje jednotlivé obmedzenia (CHECK, UNIQUE, FOREIGN KEY, ..)) tak,
Ze je mozné rovnako ako ostatnym prikazom, urcit ¢i maju byt aktudlne, sekvencné alebo

nesekvencné [5]:

— Aktudlne obmedzenia st kontrolované len nad aktudlnymi verziami. Nevyzaduju si
ziadnu zmenu definicie oproti Standardnému SQL.

— Sekvencné obmedzenia su kontrolované v kazdom ¢asovom momente. Na ich
definovanie je potrebné pripojit kI'icové slovo TRANSACTIONTIME a/alebo
VALIDTIME pred nazov obmedzenia.

— Nesekvencné obmedzenia st kontrolované bez ohladu na ¢as. Na ich definovanie je
potrebné pripojit klicové slovo NONSEQUENCED TRANSACTIONTIME a/alebo
NONSEQUENCED VALIDTIME pred ndzov obmedzenia.

2.6.6 Mnozinové operacie nad dotazmi
Mnozinové operdcie v temporalnych tabulkach si vyzaduju Specidlne rozsirenia len
v pripade sekven¢nych dotazov ktoré vracaju vysledky s tempordlnou podporou [9].
Mnozinové operacie nad aktudlnymi a nesekvencnymi dotazmi sa spravaju rovnako ako pri
standardnom SQL.

Zakladnym predpokladom pri sekvenénych mnozinovych operdciach je, aby vysledky
oboch dotazov mali temporalnu podporu. Takéto operacie su potom vyhodnocované
v kazdom casovom okamihu a produkuju vysledok stempordlnou podporou. Majme

vysledky dvoch prikazov SELECT s tempordlnou podporou zobrazené v nasledujucich

tabulkach (Tab. 27 a Tab. 28).
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Tab. 27. Vysledok prvého prikazu SELECT

Osoba
Id | meno | priezvisko | Validtime
1 | Palko | Maly [1989-1999)

4 | Janko | Hrasko [2006 - 2020)
2 | Jozko | Mrkvicka |[1999-e0)

Tab. 28. Vysledok druhého prikazu SELECT

Osoba
Id | meno | priezvisko | Validtime
1| Palko | Maly [1960-1980)

2| Jozko | Mrkvicka |[1985-2005)
3| Peter | Krasko [1960 - 1970)

Vysledok sekvenénej mnoZzinovej operacie INTERSECT nad datami z tychto tabuliek (Tab.
27 a Tab. 28) je zndzorneny v tabulke Tab. 29. Ak by sme nebrali do tvahy stipec validtime
(napriklad pri nesekvencnych operdcidch), tak vo vysledku by bol zahrnuty aj riadok s id = 1.
KedZe zdznamy sid = 1 neplatia sucasne ani vjednom c¢asovom okamihu do vysledku

sekvencnej operdcie zaradené nie su.

Tab. 29. Vysledok sekvencnej operdcie INTERSECT nad temporalnymi vysledkami

Osoba

id | meno | priezvisko | Validtime
2 |Jozko | Mrkvicka |[1999-2005)

2.6.7 Agregacné funkcie

Rovnako ako mnozinové operdcie, aj agregac¢né funkcie ostavaju pri nesekvencnych
a aktudlnych prikazoch nezmenené. Pri sekvencnych dotazoch sti vyhodnocované v kazdom
casovom okamihu [9].

Nasledujuci prikaz znazorniuje vysledok sekvencéného prikazu SELECT s agregacnou
funkciou COUNT() vykonaného nad tabulkou o0sdb s podporou casu platnosti, ktora
obsahuje data zobrazené v tabulke Tab. 30. Z vysledku tohto dotazu (Tab. 31), ktory

obsahuje sumu miezd vsetkych osob, je vidiet, Ze suma je vyratavana v kazdom ¢asovom
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momente. V obdobi [1960 - 1970) platil len zdznam s id = 1, takZe suma v tomto obdobi je len
1000. V obdobi [1970 - 1975) platili zdznamy sid = 1 aid = 2, preto je suma v tomto obdobi
1900.

Tab. 30. Tabulka os6b

Osoba

id | meno | priezvisko | mzda | Validtime

1| Palko | Maly 1000 | [1960-1980)
2 | Janko | Hrasko 900 [1970 - <o)

3 |Jozko | Mrkvicka | 1500 | [1975-1990)

VALIDTIME SELECT COUNT (*) FROM osoba;

Tab. 31. Vysledok sekvenéného prikazu SELECT s agregacnou funkciou COUNT()

suma | validtime

1000 | [1960-1970)
1900 | [1970-1975)
3400 | [1975-1980)
2400 | [1980-1990)
900 | [1990-=0)

2.6.8 DISTINCT

Klacové slovo DISTINCT sa pouziva na odstranenie duplicit z vysledku dotazu. Pri
sekvencnych dotazoch je jeho funkcionalita ind ako pri Standardnom SQL. Duplicity
vyhodnocuje v kazdom ¢asovom momente, takZe ak 2 riadky obsahuji rovnaké tidaje, ale

platia v réznych obdobiach vo vysledku sa zobrazia oba [9].

2.6.9JOIN

KIacové slovo JOIN sa pouziva pri dotazovani z dvoch tabuliek zaloZenom na vztahu medzi
niektorymi stipcami v tychto tabulkéch. V tempordlnych databazach prebieha spajanie
tabuliek pri nesekvencnych a aktudlnych dotazoch rovnako ako v Standardnom SQL. Pri
sekvencénych dotazoch sa platnost vztahu medzi tabulkami vyhodnocuje v kazdom ¢asovom

okamihu [7]. Priklad pouzitia JOIN v sekvencnom dotaze je uvedeny v kapitole 2.4.2.
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2.7 Existujuce rieSenia

V tejto analyzujeme existujice rieSenia zabezpecujuce spravu verzii dat. Zhodnotime sposob

akym zabezpecuju tempordlnu podporu a do akej miery sa pri tom drzZia spominanych

standardov.

2.7.11BM DB2 10 for z/OS

IBM DB2 10 for z/OS je proprietarny databdzovy systém pre mainframe pocitace. V ramci

implementacie spravy verzii dat zavadza nové moznosti pri vytvarani tabuliek, nova syntax

a sémantiku dotazov ainé prvky vychadzajuce zo SQL/Temporal Specifikdcie. IBM

spolupracuje s komisiami ANSI aISO na zahrnuti tychto rozsireni do dalSej edicie SQL

standardu [15].

Postup pri vytvarani bitemporalnej tabulky [15]:
Vytvorenie zakladnej tabulky pre aktudlne verzie dat. Pre podporu transakéného
¢asu musi tabulka obsahovat 3 stipce datového typu TIMESTAMP - 2 pre
zaciatocné/koncové body systémového casu (sys_start, sys_end) a jeden pre zaciatok
transakcie (trans_start). Databaza automaticky generuje hodnoty tychto stipcov pri
vloZeni modifikacii ¢ zmazani zdznamu. Tieto stipce st nemodifikovatelné, aby sa
nedalo manipulovat s ¢asmi platnosti verzii. Pre podporu ¢asu platnosti musi

tabul’ka obsahovat stipce uréujtice obdobie platnosti (bus_start, bus_end)

) ;

CREATE TABLE policy (

id INT NOT NULL,

vin VARCHAR (10),

annual mileage INT,

rental car CHAR(1),

coverage amt INT,

bus start DATE NOT NULL,

bus end DATE NOT NULL,

sys start TIMESTAMP (12) GENERATED ALWAYS AS ROW BEGIN NOT NULL,
sys_end TIMESTAMP (12) GENERATED ALWAYS AS ROW END NOT NULL,
trans start TIMESTAMP (12) GENERATED ALWAYS

AS TRANSACTION START ID IMPLICITLY HIDDEN,

PERIOD SYSTEM TIME (sys start, sys end),

PERIOD BUSINESS TIME (bus start, bus_end),

PRIMARY KEY (id, BUSINESS TIME WITHOUT OVERLAPS)

2.

Vytvorenie historickej tabulky s rovnakou struktirou ako ma zakladna tabulka. Do

tejto tabulky sa budt uchovavat neaktudlne verzie dat.

| CREATE TABLE policy history LIKE policy;
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3. Upravenie zdkladnej tabulky tak, aby podporovala verziovanie pouzitim historickej

tabulky

| ALTER TABLE policy ADD VERSIONING USE HISTORY TABLE policy history;

Nad takto vytvorenou tabulkou sa k aktudlnym datam pristupuje pomocou Standardného
prikazu SELECT 2z jazyka SQL. KstarSim verzidm zdznamov moZno pristupit
prostrednictvom rozsireni umoZznujucich zadanie casu (transakéného casu a/alebo casu
platnosti), z ktorého data pozadujeme. Tento ¢as sa zadava k jednotlivym tabulkdm vo

FROM klauzule prikazu SELECT [21]. Priklad vyberu historickych verzii:

SELECT coverage amt
FROM policy FOR BUSINESS TIME AS OF TIMESTAMP('2010-12-01")
WHERE id = 1111;

Toto rieSenie podporuje len nesekvenénti operaciu INSERT, ktorej syntax sa nijak nelisi od
Standardnej operacie. Hodnoty zaciatku a konca platnosti zdznamu sa priradia rovnako ako

hodnoty ostatnych stipcov.

INSERT INTO policy(id, vin, annual mileage, rental car,
coverage amt, bus start, bus end)
VALUES (1111, 'A1111',10000,'Y',500000,'2012-01-01","'9999-12-31");

Pre vykonanie sekvencného prikazu UPDATE umoznuje systém zadat obdobie platnosti
prostrednictvom rozsirenia syntaxe SQL. Nesekvencny UPDATE ma syntax rovnaku ako
v Standardnom SQL aumoznuje menit hodnoty hranic platnosti zdznamu [21]. Priklad

sekvenéného prikazu UPDATE:

UPDATE policy
FOR PORTION OF BUSINESS TIME FROM '2012-06-01' TO '9999-12-31'
SET coverage amt = 250000, rental car='N'
WHERE id = 1111;

Pouzitie prikazu DELETE je rovnaké ako pouzitie prikazu UPDATE.

Vyhody rieSenia:

— RieSenie je relativne jednoduché na implementéciu v databdzovom systéme

— Pouzivatel ma kontrolu nad stipcami a tabulkami, ktoré systém pouZiva na spravu
historickych dat.

— Jednoduché a jasné rozsirenie syntaxe prikazov pre pracu s historickymi datami

— Podporuje spatna kompatibilitu so SQL
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Nevyhody rieSenia:

— Rozdielna syntax oproti SQL/Temporal

— ZloZitejSie vytvaranie historickych tabuliek v porovnani so Standardom
SQL/Temporal, kde staci pridat TRANSACTIONTIME a/alebo VALIDTIME za
prikaz CREATE TABLE.

- Nepodporuje sekvencné dotazy

— Nepodporuje datovy typ PERIOD

— Nepodporuje mnozinové operacie nad vysledkami sekvencnych dotazov

— Nepodporuje sekvencné agregacné funkcie

— Nepodporuje sekvencny INNER JOIN

— Nepodporuje sekvenény OUTER JOIN

— Nepodporuje sekvenény DISTINCT

— Nepodporuje nesekvencné obmedzenia

Riesenie od IBM je zaujimavé z toho pohladu, Ze nechdva na pouZivatela vytvéaranie stipcov
a historickych tabuliek, ktoré bude databazovy systém transparentne pre pouzivatela
vyuzivat pri spréve historickych dat. Tazko povedat & by bolo vhodnejsie vykonavat tento
proces automaticky, tak ako hovori Standard SQL/Temporal. Pre pouzivatela by to
znamenalo menej prace pri vytvarani tempordlnych tabuliek, ale viac obmedzeni (napriklad

predpisané nazvy stipcov a historickych tabuliek).

2.7.2Oracle 11g Workspace Manager

Workspace Manager je sucastou proprietarnej databazy Oracle, ktord umoznuje spravovat
viacero verzii dat v tej istej databaze. Pouziva pracovné miesta (workspaces) ako virtudlne
prostredie na izolovanie skupiny zmien nad produkénymi datami, uchovavanie historie
zmien dat a vytvaranie viacerych scenarov operacii nad datami [14].

Workspace Manager umoznuje zapnuf spravu verzii nad jednou alebo viacerymi
tabulkami v databdze. Infrastruktira pre spravu verzii nie je viditelnd pre pouzivatelov
a SQL prikazy ako napriklad SELECT, INSERT, UPDATE a DELETE pracuju rovnako aj pri
tabul'kach s verziovanim, hoci nie je mozné upravovat primarny klI'a¢ tychto tabuliek [14].

Spravu verzii zabezpecuje PL/SQL balik. Ked sa nad tabulkou spusti sprava verzii,

tato tabulka je najprv premenovand. Nasledne sa vytvori pohlad s pévodnym menom
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tabulky, ¢im je zabezpecenad transparentnost pre aplikdcie pracujuice s touto tabulkou. Nad
pohladom sa vytvoria spustace zabezpecujuce vykondvanie DML operacii volanych nad
pohladom. Do pdvodnej tabulky sa pridaju stipce pre metadata, ktoré umoztiujt existenciu
viacerych verzii riadkov s rovnakym primarnym kltacom [20].

Pracovné miesto je virtualne prostredie, ktoré moézu viaceri pouzivatelia zdielat pri
vykondvani zmien nad datami. Logicky zoskupuje nové verzie riadkov zjednej alebo
viacerych verziovanych tabuliek a izoluja tieto verzie aZ kym nie st explicitne zapracované
do produkénych dat alebo zahodené [14].

Pracovné miesta mozu byt organizované do hierarchii. Napriklad jedno pracovné
miesto mdze byt rodi¢om jedného alebo viacerych pracovnych miest (potomkov). Najvyssie
v hierarchii je pracovné miesto s nazvom LIVE. Je to zadkladné pracovné miesto pre aktivity
pouzivatelov a produként verziu dat. PouZzivatelia v pracovnom mieste stale vidia
konzistentny stav databazy. To znamenda, Ze vidia zmeny vykonané vich sucasnom
pracovnom mieste plus zvySok dat, tak ako existoval v ¢ase, ked bolo pracovné miesto
vytvorené alebo obnovené zmenami z rodi¢ovského pracovného miesta [20].

Workspace Manager automaticky deteguje konflikty, ¢iZze rozdiely v datach, ktoré
vznikli ako vysledok rdéznych zmien nad tym istym riadkom v pracovnom mieste a v jeho
rodicovskom pracovnom mieste [20]. Zachytné body (savepoints) st body v pracovnom
mieste, ku ktorym sa mozno vratit po vykonani zmien vo verziovanych tabulkach.
K zachytnym bodom sa mozu pouzivatelia vratit, aby si pozreli v akom stave bola databaza
v danom bode [20]. NajddlezitejSou z pohladu podpory transakéného casu je moznost
uchovavat historiu vsetkych zmien vykonanych nad zdznamom (nie len poslednu) spolu
s casom platnosti jednotlivych zmien.

Popri podpore transakéného casu umoznuje Workspace Manager nad tabulkou
zapnut aj podporu &asu platnosti. Pri tom sa do tabulky prid4 stipec vyjadrujtci obdobie
platnosti zdznamu. Nasledne je mozné urcit obdobie platnosti (v minulosti, pritomnosti
aj v buduicnosti) pre pripojenie k databdze. Workspace Manager zabezpeci, aby zaddvané
prikazy pracovali len v rdmci tohto obdobia [14].

Priklad pouzitia nastroja Workspace Manager [20]:

1. Vytvorenie tabulky pomocou standardného prikazu CREATE TABLE.
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CREATE TABLE employees (
name VARCHAR2 (16) PRIMARY KEY,
salary NUMBER

) i

2. Zapnutie verziovania nad tabulkou s podporou ¢asu platnosti pomocou volania

PL/SQL procedury Workspace Managera. Vysledkom je bitemporalna tabulka.

EXECUTE DBMS WM.EnableVersioning ('employees', 'VIEW WO OVERWRITE', FALSE,
TRUE) ;

3. Naplnenie tabulky:

INSERT INTO employees VALUES (
'Adams',
30000,
WMSYS.WM_PERIOD(TO_DATE('01—01—1990', 'MM-DD-YYYY'),
TO_DATE('Ol—Ol—2005', 'MM-DD-YYYY"'))
)i
INSERT INTO employees VALUES (
'Baxter',
40000,
WMSYS.WM_PERIOD(TO_DATE('01—01—2000', 'MM-DD-YYYY'), DBMS_WM.UNTIL_CHANGED)
)

INSERT INTO employees VALUES (
'Coleman’',
50000,
WMSYS.WM PERIOD(TO DATE('01-01-2003', 'MM-DD-YYYY'),
TO DATE('12-31-9999', 'MM-DD-YYYY'))

) ;

4. Nastavenie obdobia platnosti v pripojeni:

EXECUTE DBMS WM.SetValidTime (TO DATE ('01-01-2003', 'MM-DD-YYYY'),
DBMS WM.UNTIL CHANGED) ;

5. Modifikovanie zdznamu sekvené¢nym prikazom UPDATE:

| UPDATE employees SET salary = 45000 WHERE name = 'Baxter';

Vsetky prikazy SELECT nad tabulkou s podporou casu platnosti bert do tivahy obdobie
platnosti nastavené pre pripojenie. Pokial nie je v podmienke prikazu urcené inak, dotazy
zobrazuju riadky tabulky, ktorych obdobie platnosti sa prekryva sobdobim platnosti
pripojenia, a ktoré spifiaji ostatné podmienky v dotaze.

Sekvenény UPDATE sa vykond vtedy ak sa v prikaze explicitne nemodifikuje
obdobie platnosti. Pri tom sa berie do tivahy obdobie platnosti pripojenia. Na vykonanie
nesekvencnej zmeny staci explicitne nastavit obdobie platnosti pozadovaného zdznamu. Pre

prikaz DELETE platia rovnaké podmienky ako pre prikaz UPDATE.
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Vyhody riesenia:

- Logické zoskupovanie verzii dat do pracovnych miest

— Moznost vyberu medzi uchovavanim celej historie verzii alebo iba zachytnej verzie,
ku ktorej sa je mozné vratit

— Podporuje spatnu kompatibilitu so SQL

— Podporuje datovy typ PERIOD

— Podporuje aktualne a nesekvencné dotazy
Nevyhody rieSenia:

— Nutnost volania uloZzenych PL/SQL procedur pri praci s temporalnou databazou
— ZlozitejSie a menej prehladné rieSenie z hladiska pouzivania

— RieSenie neimplementuje Ziadne rozsirenia syntaxe a sémantiky SQL

— Nepodporuje mnozinové operacie nad vysledkami sekvencnych dotazov

- Nepodporuje sekvenéné dotazy

— Nepodporuje sekvencné agregacné funkcie

— Nepodporuje sekvenény INNER JOIN

— Nepodporuje sekvenény OUTER JOIN

— Nepodporuje sekvenény DISTINCT

— Nepodporuje nesekvencné obmedzenia

RieSenie od Oracle, vyuziva prostriedky databdzového systému na implementaciu
verziovania dat v jazyku PL/SQL. Hlavnou nevyhodou tohto rieSenia je, ze jeho pouzitie je
zlozitejsie, lebo je nutné poznat Workspace Manager API. Zaujimava je moznost vytvarania
hierarchie pracovnych miest. RieSenie dodrziava principy podpory transakéného casu
opisanej SQL/Temporal, ale nijak nerozsiruje syntax jazyka SQL pre pracu s historickymi

datami.

2.7.3 Teradata Database 13.10

Teradata je proprietarny databazovy systém s temporalnou podporou. Toto rieSenie takmer
presne dodrziava Standard SQL/Temporal. LiSi sa len v sposobe vytvarania temporalnych

tabuliek.
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CREATE MULTISET TABLE Policy(

Policy ID INTEGER,

Customer ID INTEGER,

Policy Type CHAR(2) NOT NULL,

Policy Details CHAR(40),

Validity PERIOD (DATE) NOT NULL AS VALIDTIME
)
PRIMARY INDEX(PolicyilD);

V tomto pripade sa podpora transakéného casu a casu platnosti Specifikuje priamo pri
stipcoch [16] a nie pre celt tabulku ako hovori dtandard. PouZivatel tak ma moznost uréit
nézvy stipcov.

Ostatné rozsirenia sémantiky asyntaxe Standardného SQL st rovnaké ako pri
SQL/Temporal a boli popisané v ramci analyzy tohto Standardu v kapitole 2.6.

Vyhody rieSenia:

— Syntax a sémantika rozsireni je stulade so standardom SQL/Temporal
— Podporuje spatnu kompatibilitu so SQL

— Podporuje datovy typ PERIOD

— Podporuje vSetky druhy dotazovacich prikazov

— Podporuje vietky druhy modifikujacich prikazov

— Podporuje vietky druhy obmedzeni

— Podporuje sekvenény INNER JOIN

Nevyhody:

— Nepodporuje mnozinové operacie nad vysledkami sekvencnych dotazov
— Nepodporuje sekvencéné agregacné funkcie

— Nepodporuje sekvenény OUTER JOIN

— Nepodporuje sekvenény DISTINCT

Celkovo mozno povedat, ze toto rieSenie je najprepracovanejSie medzi databazovymi
systémami s tempordlnou podporou. Ponuka vsetky druhy operdcii potrebnych pre
zdkladnt pracu s historickymi datami. Menej dolezité veci ako sekvencné agregacné funkcie,
sekvencny DISTINCT a pod. sice nepodporuje, ale na rozdiel od ostatnych rieseni ma

nepodporovanu funkcionalitu dobre zdokumentovanu.
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2.7.4Porovnanie rieSeni

V nasledujucej tabulke (Tab. 32) je porovnanie rieSeni od IBM, Oracle a Teradata na zaklade

sucasti temporalnych databaz, ktoré podporuju.

Tab. 32. Porovnanie rieseni od IBM, Oracle a Teradata

IBM Oracle |Teradata
Rozsirenie syntaxe SQL X X
Spatna kompatibilita s netemporalnymi
aplikaciami X X X
Podpora transakéného casu X X X
Podpora ¢asu platnosti X X X
SELECT
Aktualny SELECT X X X
Sekvencny SELECT X* X* X
Nesekvencény SELECT X X X
INSERT
Aktudlny INSERT X X X
Sekvencény INSERT X X X
Nesekvencény INSERT X X X
UPDATE
Aktudlny UPDATE X X X
Sekvencény UPDATE X X X
Nesekvenény UPDATE X X X
DELETE
Aktudlny DELETE X X X
Sekvenény DELETE X X X
Nesekvencny DELETE X X X
Obmedzenia
Aktudlne obmedzenia X X
Sekvenéné obmedzenia X X X
Nesekvencné obmedzenia X
Ostatné
Datovy typ PERIOD X X
Sekvenéné mnoZinové operacie
Sekvencéné agregacné funkcie
Sekvencény DISTINCT
Sekvencény JOIN X

2.7.5 Ostatné riesenia

V tejto casti uvedieme pre uplnost aj rieSenia, ktoré zabezpecuju spravu

databazového systému:
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— Asserted Versioning Framework [22] — je to middleware zabezpecujtci podporu
bitemporalnych dat. Je pouZzitelny nad r6znymi databadzovymi systémami.
Podporuje sekvencné obmedzenia a modifikujtice operacie. Nepodporuje sekvencné
dotazy.

— IBM DataPropagator [23] — umoznuje pouzit replikdciu databazového logu IBM DB2
na zachytenie stavov databazy pred a po kazdej modifikdacii riadku a tak vytvorit
databazu s podporou transakc¢ného casu.

- LogExplorer [24] —je to analyticky nastroj pre Microsoft SQLServer, ktory umoziiuje
prehliadat logy a tak zistit ako sa menili jednotlivé riadky.

— TimeDB [25] —je Java API, ktoré beZzi ako frontend nad databazou Oracle.
Temporalne prikazy st prekonvertované do sekvencii SQL-92 prikazov, ktoré su
vykonané v databdze. Poskytuje spatnt kompatibilitu a bitemporalnu podporu.

— Atempo Time Navigator [26] — ndstroj na replikdciu dat zo systémov DB2, Oracle,
SQL Server a Sybase, ktory extrahuje informécie z databazy na vytvaranie tloZiska

verzii. Nasledne je mozné prezerat historické verzie dat a obnovovat ich.

2.7.6 Zhodnotenie existujucich rieSeni

Analyza ukazala, Ze v stcasnosti je dostupnych viacero rieSeni na spravu historickych dat.
Z pohladu tempordlnych dat st pre nas zaujimavé hlavne rieSenia, ktoré temporalnu
podporu zabezpecuju na databazovej tirovni a nie v middleware alebo v externej aplikdcii.
Zhodnotili sme 3 rieSenia od IBM, Oracle a Teradata, ktoré realizuju vedenie historie dat
priamo v databaze. Ide vSak o proprietdrne databdzové systémy, Cize problémom ostava

absencia volne dostupnych temporalnych databaz.

2.8 Moznosti rieSenia vo vol'ne dostupnych databazovych systémoch

Ako sme naznadili v kapitole 2.7.6, v sucasnosti neexistuje volne dostupny databazovy
systém s temporalnou podporou. Z toho dovodu treba zvazit moznosti realizacie spravy
verzii v databazovych systémoch s otvorenym kédom.

Tento problém by bolo najvhodnejSie rieSit priamo na databazovej vrstve bez
nutnosti pouzitia nadstavieb nad databdzovymi systémami. Takéto rieSenie by umoznovalo

aplikacidm pracovat sdatabdzou rovnakym spdsobom, ako keby spravu verzii
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nepodporovala. Tym by sa usetrilo vela casu, ktory sa musi stravit ndvrhom a vyvojom
spravy verzii mimo databdzovej urovne pre kaZdy systém Specidlne. V tejto casti
zanalyzujeme moznosti implementdcie spravy historickych dat vo volne dostupnych

databazovych systémoch.

2.8.1 Vyuzitim prostriedkov databazy

Pri tejto moZnosti, by sa na spravu historickych dat vyuZili prostriedky akymi st napriklad
spustace (triggre), pohlady a uloZené procedury. RieSenie by spocivalo v moznosti zapnut
temporalnu podporu nad vybranymi netemporalnymi tabulkami. Vyhodou je, Ze v tomto
pripade nie je nutny zasah do zdrojovych kodov databdzy a rozsirovanie syntaxe prikazov,
¢ize pri dodrZzani Standardov, by bolo rieSenie mozné pouzit aj na inych databdzovych
systémoch. Nevyhodou je nutnost pouzivania uloZenych procedur, potrebnych pri
zapinani/vypinani temporalnej podpory tabuliek, pri tpravach datového modelu (napriklad
pridavanie/odoberanie tabuliek a stipcov, premenovavani objektov...) a pri inych podobnych

¢innostiach.

2.8.2 Upravou zdrojovych kédov

Pri tejto moznosti, by sa na drovni zdrojovych kdédov databdzy zmenilo vykonavanie
prikazov na vytvdranie tabuliek a ¢itanie a modifikdciu tdajov z tabuliek tak, aby bola
sprava historickych dat podporovand priamo vnutri databazového systému. Nevyhodou je
nutnost zadsahu do zdrojového kodu a viazanost len na jeden databazovy systém. Vyhodou je

bezproblémova podpora vsetkych operdcii nad datovym modelom.

2.9 Stanovenie ciel'ov projektu

V predchddzajtcich ¢astiach analyzy sme opisali zdklady temporalnych databaz a predstavili
sme existujuce rieSenia v tejto oblasti. Zistili sme, zZe v sicasnosti neexistuje ziadna volne
dostupna databaza pontkajica temporalnu podporu. Na zaklade toho sme stanovili hlavny
ciel projektu, ktorym je vytvorenie temporalnej podpory pre volne dostupny databazovy
systém vychadzajtuc zo Standardu SQL/Temporal s dorazom na minimalizaciu obmedzeni na
existujuce aplikacie.

KedZe vytvorenie kompletného riesenia, ktoré by poskytovalo podporu transakéného

¢asu aj ¢asu platnosti ja nad casovy rozsah tohto projektu, rozhodli sme sa pre rieSenie len
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s podporou transakéného casu (rollback databaza — vid' kapitolu 2.2.3). Rollback databazy

maju Siroké moZznosti uplatnenia napriklad:

— v systémoch pracujtcich s kritickymi datami, ktorych strata v dosledku vykonania
nespravnych modifikujacich prikazov by znamenala velké Skody.

— v systémoch, ktoré potrebuju udrziavat historiu vSetkych zmien nad datami (napr.
kvoli bezpec¢nosti)

— v systémoch vyZadujucich moznost obnovy predchadzajacich stavov databazy

V kapitole 2.8 sme predstavili dve mozZnosti rieSenia vo volne dostupnych databazovych
systémoch, z ktorych kazda ma svoje vyhody aj nevyhody. Kvoli presnejSiemu stanoveniu
obmedzeni oboch rieSeni je ich potrebné aspori nahrubo nacrtnut v konkrétnom
databazovom systéme.

Pri volbe volne dostupného databazového systému, pre ktory bude rieSenie urcené,
prichddzali do tvahy MySQL a PostgreSQL, ktoré su v sticasnosti najpopuldrnejsie. Je tazké
tieto dve databazy porovnavat, pretoZze kazda ma svoje vyhody a tak volba casto zavisi od
potrieb projektu alebo preferencii pouzivatela. My sme sa rozhodli pre PostgreSQL, z
dévodu jeho lepSej vybavenosti a moznostiam zachovania datovej integrity [17] [18].

Napriklad:

— cudzie klac¢e — v MySQL st podporované len v innoDB engine.

— CHECK obmedzenia

— Spustace — v MySQL je mozné vytvorit z kazdého typu len jeden sptstaca a navyse
sa nespustaju pri kaskadovych zmenéch a mazaniach riadkov.

— Ciastocné indexy

Vo zvysnej casti analyzy nadértneme mozZnosti rieSenia podpory transakéného casu
v databaze PostgreSQL prostrednictvom vyuzitia prostriedkov databazy a prostrednictvom
upravy zdrojovych kéddov. Nasledne, na zdklade zistenych obmedzeni zhodnotime, ktorému

z rieSeni sa bude vhodnejsie venovat vo zvysnej Casti projektu.

2.10 Podpora transakéného ¢asu pomocou prostriedkov databazy

V tejto Casti sa venujeme analyze prostriedkov potrebnych na zabezpecenie spravy verzii

v databaze PostgreSQL, nacrtneme rieSenie bez modifikacie zdrojovych kédov a zhodnotime
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ho z pohl'adu podpory temporalnych a netemporalnych operacii. V nasledujtcich kapitolach

2.10.1,2.10.2 a 2.10.3 vychaddzame z dokumentdcie k PostgreSQL [17].

2.10.1 Spustace

Spustace umoznuju Specifikovat funkcie, ktoré ma databaza zavolat pri vykonani urcenej
operdcie. Spustace mozu byt definované, tak aby sa spustili pred alebo po operacii INSERT,
UPDATE alebo DELETE, bud pre kazdy modifikovany riadok alebo len raz pre SQL prikaz.
UPDATE spustace mozu byt navyse nastavené tak, aby sa spustili len ak st v ¢asti SET
prikazu UPDATE spomenuté vybrané stipce. Sptistate mozu byt vykonané aj pri prikaze
TRUNCATE.

Pred vytvorenim spustaca musi byt vytvorena funkcia bez argumentov, ktord vracia
typ trigger. Funkcie pre spustace dostavaju vstupné parametre cez Speciadlne predavanu
Struktaru TriggerData.

Ak je k jednej udalosti nad tou istou reldciou definovanych viacero spustacov, tieto
budua vykonané v abecednom poradi podla ndzvu. V pripade spustacov vykonavanych pred
operaciou je modifikovany riadok, ktory vracia jeden spustac¢ vstupom nasledujiceho. Ak
niektory z nich vrati NULL, nasledujtice sa nevykonaju.

Ak sa v spustaci vykondvaju nejaké operdcie, tieto mozu spustat dalSie spustace. To
sa nazyva kaskddovanie spustacov, pricom pocet vnoreni nie je databazovym systémom
nijak limitované. Takymto spdsobom je mozné vykondvat spustac aj rekurzivne aje na
programatorovi, aby sa vyhol nekone¢nym rekurzidm.

Pri verziovani mozu spustace posluzit napriklad pri vytvarani historickych verzii
modifikovanych zdznamov alebo nastavovanie metadat (napriklad ¢as modifikacie, verzia a

operacia) pred vlozenim alebo tipravou.

2.10.2 Pohlady a pravidlovy systém
Pravidlovy systém PostgreSQL (presnejsie povedané systém prepisovania prikazov) je uplne
odlisny od ulozenych procedur a spustacov, ktoré su bezné aj vo vacSine databazovych
systémov. Prostrednictvom definovanych pravidiel modifikuje prikazy a potom ich postva
planovacu na vytvorenie planu a nasledné vykonanie.

Pravidlovy systém sa nachddza medzi parserom a pldnovacom. Jeho vstupmi su

strom dotazu z parseru a pouzivatelmi definované pravidld, ktoré st vlastne tiez stromy
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a vystupom je 0 alebo viac stromov. To znamend, Ze jeho vstupy a vystupy su Struktary,
ktoré produkuje parser, a tak jediné s ¢im pravidlovy systém pracuje su reprezentacie SQL
prikazov.

Pravidla umoznuja urcit jeden alebo viac prikazov, ktoré sa maji vykonat namiesto
alebo sticasne so zadanym prikazom. ZjednoduSene sa d& povedat, Ze pravidlovy systém
bud zadany prikaz nahradi inymi prikazmi, alebo k nemu prid4 dalSie prikazy. Pouzitim
pravidlového systému st v PostgreSQL implementované aj pohlady. V skuto¢nosti nie je

Ziadny rozdiel medzi prikazom

| CREATE VIEW myview AS SELECT * FROM mytab;

v porovnani s dvoma prikazmi

CREATE TABLE myview (same column list as mytab);
CREATE RULE " RETURN" AS ON SELECT TO myview DO INSTEAD
SELECT * FROM mytab;

pretoze tieto vykona vnutorne prikaz CREATE VIEW. Doésledkom toho je, Ze informacie
o pohladoch v systémovych kataldgoch st tplne rovnaké ako pri tabulkach, takze pre parser
nie je Ziadny rozdiel medzi tabulkou a pohladom (obe st pre neho relacie).

Na to, aby sa nad pohladmi dali vykonavat prikazy INSERT, UPDATE, DELETE, je
nutné pre kazdy z nich vytvorit pravidlo, ktoré zabezpeci ich vykonanie nad potrebnymi

tabulkami a nie nad pohladom, ktory je vlastne len SELECT z nejakej tabulky.

2.10.3 Dedenie

Dedenie sice nepotrebujeme na rieSenie spravy verzii, ale je nutné na tato operdciu brat
ohlad. Fungovanie dedenia v PostgreSQL je najlepSie vysvetlit na priklade. Majme tri

nasledovne definované tabulky:

CREATE TABLE osoba (
id integer,

meno text,
priezvisko text

) ;

CREATE TABLE zamestnanec (
id oddelenia integer
) INHERITS (osoba);

CREATE TABLE veduci (
pocet podriadenych integer
) INHERITS (zamestnanec);
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V tomto priklade dedi zamestnanec stipce osoby a veduci stipce zamestnanca. Zamestnanec
ma oproti osobe navySe id oddelenia, pod ktoré patri aveduci ma eSte navySe pocet
podriadenych zamestnancov.

Tabulka moZze dedif od viacerych rodicovskych tabuliek. Vtom pripade bude
obsahovat zjednotenie stipcov jej rodi¢ov. Stipce detskej tabulky st k tymto stipcom pridané.
Ak sa v dvoch rodi¢ovskych tabulkéch alebo v rodi¢ovskej a detskej tabulke vyskytnt stipce
s rovnakym nazvom, budu zlaéené do jedného. Na to, aby mohli byt stipce zlucené, musia
byt rovnakého typu, inak systém vyhlasi chybu. Zlacené stipce maju képiu CHECK
obmedzeni vSetkych rodicov a st NOT NULL, ak aspon jeden povodny bol NOT NULL.
Ostatné typy obmedzeni (UNIQUE, primdrne klice a cudzie kltice) sa nededia.

Prikazy SELECT mozu vracat vysledky len zo zvolenej tabulky (pouZzitim kIti¢ového
slova ONLY) alebo zo zvolenej tabulky a vietkych tabuliek, ktoré od nej dedia. Co sa tyka
DML operécii, prikaz INSERT neberie dedenie do tivahy a vklad4 udaje len do zvolenej
tabulky. Naopak, prikaz UPDATE pracuje aj nad riadkami v tabulkach, ktoré dedia od

modifikovanej tabulky. Toto spravanie je mozné potlacit pouzitim klicového slova ONLY.

2.10.4 NAacrt rieSenia

Nami navrhované rieSenie podpory transakéného casu prostrednictvom prostriedkov
databazy spociva vo vytvoreni uloZenych procedur vjazyku PL/SQL, ktoré budu
zabezpecovat transformaciu vybranej tabulky na tabulku s podporou transakéného casu
a taktiez spatnu transformaciu na tabulku bez temporalnej podpory.

Pri transformdcii sa na zdklade tudajov o tabulke ziskanych zo systémovych
kataldgov, vytvoria v databdze nové databazové objekty (pohlady, spustace, pravidla,
tabulky), ktoré budu spolu zabezpecovat spravu verzii (Obr. 6). V tejto casti sa venujeme

analyze tychto objektov.
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Pred transforméaciou Po transformacii

pouzivatel/aplikacia

«Pohrad»
«Taburka» osoba
osoba T
id int id int
meno text NOT NULL meno text
ezvisk NOT NULL priezvisko text
priezvisko text NOT NU id_oddelenia int
id_oddelenia
PRIMARY KEY(id)
FOREIGN KEY id_oddelenia
INDEX ON meno
SELECT FROM c_osaba ... UNION ALL SELECT FROM h_osaba ...

INSERT RULE
UPDATE RULE

DELETE RULE
«Tabulka» «Tabulka»

c_oscba h_osoba
id int id int
meno text NOT NULL meno text
priezvisko text NOT NULL priezvisko text
id_oddelenia int id_oddelenia int
_entry_id int UPDATE TRIGGER _entry_idint
_sys_start timestamp DELETE TRIGGER _sys_start timestamp

sys_end timestamp TRUNCATE TRIGGER sys_end timestamp

PRIMARY KEY (id) INDEX ON id
FOREIGN KEY (id_oddelenia) INDEX ON meno
INDEX ON meno INDEX ON (_sys_start, _sys_end)
INDEX ON (_sys_start, _sys_end)

Obr. 6. Podpora transakéného Casu pouzitim prostriedkov databazy

2.10.4.1 Aktudlna tabulka

P6vodna tabulka je v rdmci transformacie premenovana (pridana predpona ‘c_" ako current)
ast do nej pridané metadatové stipce. Povodné stipce, obmedzenia, spustate a pravidla
definované nad touto tabulkou sa nemenia. Tato tabulka slaZi na uchovavanie aktualnych

verzii zdznamov. Metadatové stlpce su definované ako:

_entry id serial,
_sys_start timestamp DEFAULT clock timestamp(),
_sys_end timestamp DEFAULT '294276-12-31 23:59:59.999999 AD'

A ich vyznam je nasledovny:

— _entry_id —jednoznacny identifikator zdznamu. ZdruZzuje verzie jedného zdznamu.
Je ddlezity, napriklad ak pouzivatel nedefinuje Ziadny primarny kluc alebo ked
zmeni hodnotu primarneho kltca. V takychto pripadoch by sme nevedeli, ktoré

verzie patria k sebe.
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— _sys_start — zaciatok platnosti verzie. Nastavuje sa na aktudlny cas (funkcia
clock_timestamp()).
— _sys_end — koniec platnosti verzie. Nastavuje sa na maximalny cas ('294276-12-31

23:59:59.999999 AD").

Vietky metadéatové stipce maju nastaventi vychodiskovi hodnotu, ktord sa nastavi novo
vloZzenym riadkom. Preto tieto stipce nie je potrebné uvadzat v pravidle pre presmerovanie
prikazu INSERT z pohladu na aktualnu tabulku.

Na to, aby bola historia v konzistentnom stave, je potrebné zamedzit vykonavaniu
vietkych operacii INSERT a UPDATE nad metadatovymi stipcami, vhodnym nastavenim
pouzivatelskych oprdvneni aplika¢ného pouzivatela. Tymto spésobom sice nie je mozné
zamedzit vykondvaniu tychto operacii vSetkym pouzivatelom (super pouZzivatel bude mat
vzdy ta moznost), ale je to nevyhnutné preto, aby sa zamedzilo neimyselnému poskodeniu
dat pouzivatelom, pod ktorym bezi aplikacia. Super pouzivatel je pouzivatel, pod ktorym sa
vytvara inStancia databdzového servera (prikaz initdb) a zvycajne, ak pouZzivatel nezvoli
inak, je nazvany postgres. Je vlastnikom vsetkych systémovych katalégov a mdze vykonavat
vSetky prikazy nad vSetkymi objektmi bez ohladu na oprdvnenia. Preto je zbytocné branit
super pouzivatelovi vo vykonavani akychkolvek operacii, ma totiz vela moZnosti ako
obmedzenia obist (napriklad moZze modifikovat systémové katalogy alebo spustat

Iubovolny kod).

2.10.4.2 Historickad tabulka

Po vytvoreni aktudlnej tabulky sa vytvori tabulka na odkladanie historickych verzii
zdznamov, ktorej ndzov sa skladd znazvu povodnej tabulky a predpony ‘h_’ (historical).
Této tabulka obsahuje rovnaké stipce ako aktualna tabulka.

Historicka tabulka neobsahuje obmedzenia, pravidla a spustace z povodnej tabulky
ani vychodiskové hodnoty metadatovych stipcov. Na vytvorenie takejto képie tabulky sa

pouziva prikaz LIKE. Napriklad tabulka h_osoba z obrazku sa vytvori pomocou prikazu

| CREATE TABLE h_osoba (LIKE c_osoba);

Podobne ako pre zamedzenie modifikovania metadatovych stipcov je potrebné, vhodnym
nastavenim pouzivatelskych opravneni, zakazat modifikujuce operacie nad historickou

tabulkou.
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Na druhej strane potrebujeme odkladat staré verzie zdznamov prostrednictvom
spustacov. Preto je potrebné aby funkcie na odkladanie starych zdznamov boli vytvorené
rovnakym pouzivatefom ako historické tabulky a boli definované s parametrom SECURITY
DEFINER, ktory zabezpedi, Ze sa budu vykonavat pod pouZzivatelom, ktory ich vytvoril (je

ich vlastnikom).
2.10.4.3 Pohlad

Namiesto pdvodnej tabulky, pristupuje po transformadcii aplikacia alebo pouzivatel
k pohladu s rovnakym menom ako mala tabulka pred transformaciou. Tento pohlad je
definovany ako zjednotenie vysledkov dvoch prikazov SELECT. Je vhodné pouzit operaciu
UNION ALL, pretoze ta iba spoji dokopy vysledky oboch prikazov SELECT. Ak by sme
pouzili len UNION, zjednotenie by sa vykondvalo pouzitim heSovacej tabulky kvoli
odstraneniu duplicit vo vysledku, ¢o by bolo pomalSie. Napriklad definicia pohladu

znazorneného na obrazku je:

CREATE VIEW osoba AS
SELECT id, meno, priezvisko, id oddelenia
FROM c osoba
WHERE temporal.timestamp BETWEEN sys start AND sys end
UNION ALL
SELECT id, meno, priezvisko, id oddelenia
FROM h osoba
WHERE temporal.timestamp BETWEEN sys start AND sys end

’

Pohlad obsahuje rovnaké stipce ako povodna tabulka, takze pre aplikéciu alebo pouZivatela
sa javi ako povodna tabulka. Zmenou premennej temporal.timestamp, ktord musi byt
definovana v konfiguraénom subore postgresql.conf, je mozné vykonavat rezy v case.
Pohlad obsahuje len tie data, ktoré st platné v case nastavenom v premennej
temporal.timestamp bez ohladu na to, ¢i ide o aktudlne alebo historické verzie. Ak chceme
zobrazovat vzdy len aktudlne verzie, je potrebné nastavif premennd na cas ‘294276-12-31

23:59:59.999999 ADY, o je maximalna hodnota pre datovy typ timestamp.
2.10.4.4 Pravidld

Aby bolo mozné vykonavat nad pohladom modifikujuce operdcie rovnako ako nad
povodnou tabulkou, je nutné vytvorit pravidld, ktoré slizia na , presmerovanie” operdcii

z pohladu na tabulku s aktudlnymi verziami. Priklady pravidiel pre tabulku 0sob z obrazku:
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CREATE OR REPLACE RULE "7INSERT" AS ON INSERT TO osoba DO INSTEAD
INSERT INTO c osoba(id, meno, priezvisko, id oddelenia)
VALUES (new.id,
new.meno,
new.priezvisko,
new.id oddelenia

)

CREATE OR REPLACE RULE " UPDATE"™ AS ON UPDATE TO osoba DO INSTEAD
UPDATE c_osoba
SET id = new.id,

meno = new.meno,
priezvisko = new.priezvisko,

id oddelenia = new.id oddelenia,

_sys_start = case when xmin::text::bigint = txid current ()

then sys start
else clock timestamp ()
end
WHERE id = old.id

’

CREATE OR REPLACE RULE " DELETE"™ AS ON DELETE TO osoba DO INSTEAD
DELETE FROM c osoba
WHERE id = old.id

V pravidle pre UPDATE je zahrnuté aj nastavovanie hodnot metadatovych stipcov. Vytvara
sa nova verzia zdznamu, takZe je potrebné nastavit novy zaciatok platnosti (_sys_start). Pre
pochopenie tejto operdacie je potrebné vysvetlit spravanie transakcii pri prikaze UPDATE.

Ak sa vradmci transakcie vykond prikaz UPDATE nad zdznamom, transakcia
uzamkne tento zdznam az do jej konca. Dosledkom je, ze ostatné transakcie tento zdznam
nemoOzu modifikovat (¢akaji na koniec transakcie, ktora ho ma uzamknuty) a zdroven
nevidia zmeny, ktoré nad nim transakcia vykonava. Ked transakcia skon¢i, bud nie je
viditeInd Ziadna zmena (skoncila s vratenim zmien - ROLLBACK), alebo je viditelna len
poslednd zmena vykonand nad zdznamom (skonéila s potvrdenim - COMMIT). Okolie teda
vidi len stavy zdznamu pred uzamknutim (prvou modifikdciou) a nasledne az po skonceni
transakcie. To, ¢o so zdznamom vykonava transakcia od jeho uzamknutia po koniec
transakcie je pre ostatné transakcie neviditeIné. To je dovod, preco je nevyhnutné, aby sme
riadok do historickej tabulky odlozili, len ak ide o prvy UPDATE v transakcii. V opa¢nom
pripade by bolo mozné vidiet verzie zdznamu vytvorené vo vnutri transakcie, ¢o nie je bezné
spravanie a navyse by tieto verzie mohli byt nekonzistentné s ostatnymi datami v databaze,
napriklad preto, Ze obmedzenia (UNIQUE, cudzie kltice a iné) mozu byt nastavené tak, ze sa
kontrolujui az na konci transakcie a nie po kazdom prikaze.

Preto sa hodnota stipca _sys_start voli na zaklade toho, & je zaznam v aktuélnej

transakcii modifikovany prvy krat. To sa da jednoducho zistit porovnanim hodnoty
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systémového stipca xmin (obsahuje ID poslednej transakcie, ktora riadok modifikovala) s ID
aktudlnej transakcie (ziskané prostrednictvom funkcie txid_current()). Ak sa hodnoty
rovnaju, znamena to, Ze zaznam bol uz v ramci aktualnej transakcie modifikovany a zaciatok
platnosti sa mu nezmeni. Inak sa nastavi na aktudlny cas, ¢im sa vlastne zaznamend cas
uzamknutia zdznamu transakciou.

Zvy$enti pozornost si vyzaduji aj NOT NULL DEFAULT stipce pri INSERT
pravidladch a WHERE podmienky pri UPDATE a DELETE pravidlach. Na to, aby fungovalo
vkladanie DEFAULT hodn6t pri nevymenovani stipca v prikaze INSERT, je ich potrebné
priradit aj stipcom pohladu. Na to sltzi prikaz ALTER VIEW.

| ALTER VIEW osoba ALTER id SET DEFAULT nextval ('osoba id seq'::regclass)

Zadana default hodnota sa vlozi do prikazu INSERT pri nevymenovani stipca este pred
aplikovani pravidla.

WHERE podmienka v pravidlach UPDATE a DELETE musi jasne identifikovat
riadok, ktory sa ma modifikovat. Ak povodna tabulka obsahuje primarny klIué¢ alebo
UNIQUE NOT NULL stlpec, tento mozno pouzit v podmienke na jasnti identifikaciu riadku.
Vinom pripade je riadok identifikovany kombinaciou vsetkych stipcov a v podmienke

musia byt uvedené vsetky.
2.10.4.5 Spustace

Samotné vytvdranie verzii zabezpecuju spustace definované na tabulke s aktudlnymi
verziami. Tieto sa spustia pre kazdy riadok (FOR EACH ROW) po vykonani (AFTER)
operacii UPDATE alebo DELETE araz za prikaz (FOR EACH STATEMENT) pred
vykonanim (BEFORE) operacie TRUNCATE. Prikaz TRUNCATE sice nie je mozné zavolat
nad pohladom, ale je vhodné mat pre neho spustaé, ak by bol zavolany priamo nad
aktualnou tabulkou. Operacia INSERT nevyZzaduje manipuldciu s historickou tabulkou, a tak
pre nu spustac nie je potrebny. V sptistacoch sa pre jednotlivé prikazy vykonaji nasledovné

kroky:

— UPDATE - povodna verzia zdznamu sa vlozi do historickej tabulky, ale s hodnotou
stipca _sys_end nastavenou na &as o jednu mikrosekundu niz&i ako _sys_start novej
verzie zaznamu. Ak sa v transakcii vykonad viac prikazov UPDATE nad tym istym

zadznamom, je potrebné do historickej tabulky odlozit len verziu existujacu pred
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zaciatkom transakcie. Preto ak sa ID poslednej modifikujticej transakcie nového
(new.xmin) a starého (old.xmin) riadku rovnaji odloZenie do historickej tabulky sa
nevykona. Pri vykonani prikazu UPDATE nad pohladom sa teda v skutocnosti
vykonaju prikazy UPDATE a INSERT.

CREATE OR REPLACE FUNCTION update history() RETURNS trigger AS
$S

BEGIN
IF new.xmin = old.xmin THEN
RETURN null;
END IF;

INSERT INTO h osoba
VALUES (
old.id,
old.meno,
old.priezvisko,
old.id oddelenia
old. entry id,
old. sys start,
new. sys start - interval 'l microsecond'
)
RETURN null;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

CREATE TRIGGER update history
AFTER UPDATE ON c_ osoba
FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE update history()

— DELETE - povodna verzia zdznamu sa vlozi do historickej tabulky, ale s hodnotou
stipca _sys_end nastavenou na aktualny &as. Pri vykonani prikazu DELETE nad

pohladom sa teda v skutoc¢nosti sa vykonaju prikazy DELETE a INSERT.
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CREATE OR REPLACE FUNCTION delete history() RETURNS trigger AS

$$
BEGIN
INSERT INTO h osoba
VALUES (
old.id,
old.meno,

old.priezvisko,
old.id oddelenia,
old. entry id,
old. sys start,
clock timestamp ()
)
RETURN null;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

CREATE TRIGGER delete history
AFTER DELETE ON c osoba
FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE delete history()

— TRUNCATE - obsah celej aktudlnej tabulky sa vlozi do historickej, ale s hodnotou
stipca _sys_end nastavenou na aktuélny &as. Pri vykonani prikazu TRUNCATE nad
pohladom sa teda v skutoc¢nosti vykonaju prikazy INSERT, SELECT a TRUNCATE.

CREATE OR REPLACE FUNCTION truncate history() RETURNS trigger AS

$S
BEGIN
INSERT INTO h osoba
(SELECT

id,
meno,
priezvisko,
id oddelenia,
_entry id,

_Sys_start,
clock timestamp ()
FROM osoba
)
RETURN null;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

CREATE TRIGGER truncate_history
AFTER DELETE ON c osoba
FOR EACH STATEMENT EXECUTE PROCEDURE truncateihistory()

2.10.4.6 Dedenie

Ak je pouzité dedenie, situdcia sa trochu komplikuje. Je potrebné brat do tvahy vsetky

vlastnosti dedenia PostgreSQL. Majme priklad z kapitoly 2.10.3. Potrebujeme napriklad
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zapnuf podporu transakéného casu na tabulke zamestnanec. Na

hierarchia tabuliek pred a po tejto operacii.

«Tabufka»
osoba

id int
meno text
priezvisko text

«Tabufka»
osoba

id int
meno text
priezvisko text

«Tabulka»
zamestnanec

id int

meno text
priezvisko text
id_oddelenia int

«Tabulka»
¢ zamestnanec

id int

meno text

priezvisko text
id_oddelenia int

+ temporal metadata

«Tabuflka»
veduci

id int

meno text

priezvisko text
id_oddelenia int
pocet_podriadenych int

«Tabulka»
c veduci

id int

meno text

priezvisko text
id_oddelenia int
pocet_podriadenych int
+ temporal metadata

Obr. 7 je zndzornena

«Pohlad»
zamestnanec

id int

meno text
priezvisko text
id_oddelenia int

«Tabulka»
h_zamestnanec

id int

meno text

priezvisko text
id_oddelenia int

+ temporal metadata

«Tabulka»
h_veduci

id int

meno text

priezvisko text
id_oddelenia int
pocet_podriadenych int
+ temporal metadata

«Pohfad»
veduci

id int

meno text

priezvisko text
id_oddelenia int
pocet_podriadenych int

Obr. 7 Podpora transakéného ¢asu v hierarchii dedenia

Aby sa zachovali vsetky vlastnosti dedenia aj po zapnuti podpory transakéného casu na
jednej z tabuliek v hierarchii dedenia, je nutné, aby sa podpora transakéného casu zapla aj na
vSetkych potomkoch (ak eSte nie je zapnutd). V naSom pripade ma tabulka zamestnanec
jediné dieta a tym je tabulka veduci.

Okrem vztahov dedenia medzi tabulkami s aktudlnymi zdznamami je potrebné
vytvorit vztahy dedenia aj medzi historickymi tabulkami. Bez toho by totiz nefungovali
spravne prikazy SELECT.

Pohl'ad zamestnanec je definovany ako:
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CREATE VIEW zamestnanec AS
SELECT id, meno, priezvisko, id oddelenia
FROM c zamestnanec
WHERE temporal.timestamp BETWEEN sys start AND sys end
UNION ALL
SELECT id, meno, priezvisko, id oddelenia
FROM h zamestnanec
WHERE temporal.timestamp BETWEEN sys start AND sys end

Prvy SELECT berie kvoli dedeniu riadky z tabuliek c_zamestnanec ac_veduci. Druhy
SELECT z tabuliek h_zamestnanec a h_veduci. Tymto je zabezpedené spravne chovanie
systému aj pri pohladoch do minulosti.

Modifikujace operacie, vdaka pouzitiu spustacov, nepredstavuju pre toto rieSenie
ziadny problém. Ak je modifikujiica operacia zavoland nad rodi¢ovskou tabulkou, ale kvoli
dedeniu sa v skuto¢nosti vykona nad detskou tabulkou, povodna verzia riadku sa spravne

ulozi do historickej tabulky prisltichajucej k detskej tabulke.

2.10.5 Temporalna podpora a obmedzenia rieSenia

Z hladiska temporalnej podpory rieSenie vyuzitim prostriedkov databazy poskytuje:

— Spatnu kompatibilitu s netemporalnymi aplikdciami

— Moznost ndvratu k datam, ktoré platili v ur¢itom casovom momente v minulosti.
Riesenie méa nasledovné obmedzenia:

— Spustace — problémové su UPDATE spustace, ktoré su definované tak, Ze sa spustia
len ak st vybrané stipce spomenuté v SET &asti prikazu UPDATE. KedZe pravidla
prepisuju UPDATE prikazy tak, Ze sa v ¢asti SET vzdy vymenuja vietky stipce, bez
ohladu na to, ktoré zadal pouzivatel, takyto sptstac sa vykona vzdy. Okrem toho,
pridanie metadatovych stipcov méze sposobit nefunkénost pouzivatelskych
spustacov, ktoré pracuju s celymi struktrami OLD a NEW (napriklad ich niekam
odkladaju) a spoliehajti sa na to, Ze obsahuju len povodné stipce.

— Prikaz ALTER/DROP TABLE - tento prikaz sa neda priamo pouzit, kedZe povodna
tabulka je nahradena pohladom. Pred a po volani prikazu ALTER/DROP TABLE je
nutné zavolaft Specidlne ulozené procedury, ktoré zabezpecia, ze zmeny v strukttre
tabulky sa odrazia aj na vSetkych objektoch potrebnych pre verziovanie.

— Prikaz TRUNCATE - pre tento prikaz PostgreSQL nedovoluje vytvorit pravidla,

a tak ho nie je mozné zavolat nad pohladom, ktory nahraddza pévodnu tabulku.
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2.11 Podpora transakéného ¢asu na arovni zdrojovych kodov

Databazovy systém PostgreSQL ma volne dostupné zdrojové kddy, atak je mozZnost
implementovat podporu transakéného casu priamo vo vnutri systému. V tejto casti sa
venujeme analyze jednotlivych modulov, ktoré sa podielaji na spracovavani prikazov,
nacrtneme rieSenie a zhodnotime ho z pohladu podpory tempordlnych a netemporalnych

operacii.

2.11.1 PostgreSQL backend

Na to, aby sme mohli pridat temporalnu podporu do backendu PostgreSQL, je nutné poznat
cely proces spracovania prikazov a jednotlivé moduly, ktoré toto spracovanie zabezpecuja.
Na nasledujicom obrazku (Obr. 8) je diagram znazorniujuci tok spracovania prikazov medzi

modulmi [19].
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Obr. 8. Proces spracovania prikazu v backende PostgreSQL
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Struény opis procesu spracovania prikazu [19]:

1. Prikazy prichadzaju do backendu prostrednictvom paketov cez TCP/IP alebo Unix
sockety.

2. St nacitané do refazca a predané parseru, kde lexikalny analyzator rozdeli prikaz na
tokeny (slova). Parser pouZije gramatiku a tokeny na identifikovanie typu prikazu
a nacitanie vhodnej Struktary pre uloZenie prikazu.

3. Prikaz je potom identifikovany bud ako komplexny (SELECT, INSERT, UPDATE,
DELETE) alebo jednoduchy (napriklad CREATE, ALTER, ANALYZE a iné).
Jednoduché podporné prikazy su spracované priamo funkciami uréenymi na ich
spracovanie. Komplexné prikazy si vyzaduju zloZitejSie spracovanie.

4. Dal$im krokom je modifikovanie prikazu prostrednictvom pohladov a pravidiel,
ktoré sa ho tykaja. Toto sa vykondva v prepisovacom systéme.

5. Optimalizator vygeneruje pre prikaz optimalny plan obsahujuci operdcie, ktoré sa
maju vykonat.

6. Plan je predany modulu na vykondvanie prikazov a vysledok je vrateny naspat

klientovi.
Moduly, ktoré sa podielaji na procese spracovania prikazov [19]:

— Main — Kontroluje meno procesu a rozne priznaky a predava kontrolu modulu
Postmaster alebo Postgres.

— Postmaster — Ma na starosti Start a zastavenie modulu postgres. Vytvara zdielanu
pamat a v cykle ¢akd na ziadosti o pripojenie. Ked pride Ziadost, spusti sa postgres
a predd sa mu pripojenie.

— Libpg — Zabezpecuje komunikaciu s klientskymi procesmi

— Traffic cop — Hlavny modul backendu, ktory vola ostatné moduly ako parser,
optimizer, executor a utility command.

— Parser - Konvertuje SQL prikazy prichddzajtce z libpq na Specidlne struktary. SQL
prikaz je lexikdlne rozanalyzovany na kItac¢ové slova a konstanty a predany parseru,
ktory naplni jednotlivé elementy prikazu do Struktar. Tieto Struktary st nasledne

rozdelené na kusy, skontrolované a predané modulu utility command, alebo
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skonvertované na zoznam uzlov, ktory dalej spracovavju moduly optimizer

a executor.

Rewrite — Zabezpecuje prepis prikazov na zaklade pohladov a pravidiel.

Optimizer — Najprv vygeneruje vSetky mozné sposoby vykonania prikazu. Pri
hladani sposobov vykonania a uréovani ich ceny berie do tvahy poradie operacii
JOIN, podmienky vo WHERE casti a Statistiky pre tabulku. Nésledne vyberie sp6sob
s najnizSou cenou a vytvori pre neho plan vykonania.

Executor — Vykonava SELECT, INSERT, UPDATE a DELETE prikazy. Operacie
potrebné pre vykonanie tychto prikazov zahfnaju napriklad hladanie v heape,
hladanie v indexoch, usporadtivanie, spdjanie tabuliek, zoskupovanie, agregacie

a zabezpecovanie jedinecnosti.

Commands — Spracovavaju SQL prikazy, ktoré nevyzaduju komplexné
zaobchadzanie. Patria sem VACUUM, COPY, ALTER TABLE, CREATE TABLE,
CREATE TYPE a vela dalsich. Tento modul prijima Struktary priamo od parsra

a vykonava ich prostrednictvom volania nizko troviiovych funkcii z modulu catalog
Catalog — Obsahuje funkcie na manipuldciu so systémovymi katalogmi. Nachadzaja
sa tu napriklad funkcie na vytvaranie a manipuldciu s tabulkami, indexami,
proceddrami, operatormi a typmi. Volaju sa zvycajne vo funkcidch na vyssej arovni.
Storage — Sluzi na spravu viacerych tloznych systémov, ku ktorym zabezpecuje
jednotny pristup.

Access — Poskytuje rdzne spdsoby pristupu k datam. Obsahuje funkcie na pracu

s heapom, indexami a transakciami.

Nodes — Poskytuje prostriedky na manipuldciu s uzlami a zoznamami. PostgreSQL
uchovava informadcie o SQL prikazoch v truktarach nazyvanych uzly (nodes). Uzly
su generické kontajnery, ktoré obsahuju informéaciu o type a pre typ Specificka
sekciu dat. Uzly su vac¢Sinou umiestniované do zoznamov. Zoznam je kontajner
obsahujtici Tubovolny element a ukazovatel na dalsf zoznam. Struktiry zoznam st
navzajom zrefazené a vytvaraju zretfazeny zoznam. Takymto sposobom zretazeny
zoznam moze obsahovat neobmedzeny pocet uzlov a kazdy uzol mdze obsahovat
Iubovolny typ dat. Tieto Struktury st ¢asto pouzivané v moduloch Parser,

Optimizer a Executor.
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— Utils — Obsahuje rozne podporné funkcie.

2.11.2 Nacrt rieSenia

Riesenie modifikaciou zdrojovych kddov spociva v rozsireni syntaxe SQL podla Standardu
SQL/Temporal (kapitola 2.6) av zmene vykonavania prikazov vo vnutri databazového
systému. Podstata je rovnaka ako v predchadzajucom rieSeni. Aktudlne verzie st uloZené
v jednej tabulke a historické verzie v druhej. V tomto rieSeni vSak nie je potrebny pohlad
a pravidla, prostrednictvom ktorych sa pristupuje k aktudlnym a historickym datam pri
dotazoch a modifikujucich operacidch. Spustace sa pouzivaja aj pri tomto rieSeni na
odkladanie povodnych verzii riadkov pri modifikujacich operacidch UPDATE a DELETE.

Podpora transakéného casu v hierarchii dedenia je rovnaka az na to, Ze ak temporalna
tabulka dedi od netemporalnej, vztah dedenia nie je len medzi rodicovskou tabulkou
a aktudlnou tabulkou, ale aj medzi rodi¢ovskou tabulkou a historickou tabulkou (Obr. 9).
Vztah dedenia medzi historickou arodi¢ovskou tabulkou je upraveny tak, Ze prikazy
UPDATE a SELECT sa neprenasaju na historicka tabul'ku, ¢ize dedenie plati len pre prikazy
ALTER TABLE.

«Tabulka»
osoba

id int
meno text
priezvisko text

«Tabulka» «Tabulka»
zamestnanec h_zamestnanec
id int id int
meno text meno text
priezvisko text priezvisko text
id_oddelenia int id_oddelenia int
+ temporal metadata + temporal metadata

Obr. 9 Vztahy dedenia medzi temporalnou a netemporélnou tabulkou

Zamedzenie pristupu do historickej tabulky je rieSené, rovnako ako v predchadzajucom

rieSeni, prostrednictvom pouzivatelskych opravneni.
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Na nasledujicom obrazku (Obr. 10) je zndzornena Struktiira netemporalnej (vIavo)
a tempordlnej tabulky (vpravo). Z obrazku je tiez vidno, s ktorymi tabulkami jednotlivé

operacie pracuju.

CREATE TABLE osoba CREATE TABLE osoba AS TRANSACTIONTIME
SEQUENCED SELECT
SELECT SELECT NONSEQUENCED SELECT
«Tabulka» «Tabufka» «Tabulka»
osoba osoba h_osoba
id int id int id int
meno text NOT NULL meno text NOT NULL meno text
priezvisko text NOT NULL priezvisko text NOT NULL priezvisko text
id_oddslenia id_oddselenia int id_oddelenia int
PRIMARY KEY(id) _entry_id int _entry_id int
FOREIGN KEY id_oddelenia _sys_start timestamp UPDATE TRIGGER | _sys_start timestamp
INDEX ON meno sys end timestamp DELETE TRIGGER sys end timestamp
PRIMARY KEY (id) TRUNCATE TRIGGER | |NDEX ON id
FOREIGN KEY (id_oddelenia) INDEX ON meno
INDEX ON meno INDEX ON (_sys_start, _sys_end)
INDEX ON (_sys_start, _sys_end)

INSERT, UPDATE, DELETE T

INSERT, UPDATE, DELETE

Obr. 10. Podpora transakéného ¢asu na urovni zdrojovych kédov

Pri vytvérani temporalnej tabulky sa sucasne vytvoria potrebné metadatové stipce
a historicka tabulka. Tento proces je rovnaky aj pri pridavani temporéalnej podpory do
existujucej netemporalnej tabulky.

Aktudlny prikaz SELECT sa nemeni a pristupuje len k ddtam v aktudlnej tabulke.
Sekvenény anesekvenény SELECT vybera podla potreby data aj z historickej tabulky.
Vykonavanie prikazov INSERT, UPDATE je v pripade temporalnych tabuliek zmenené tak,
Ze prikazy skonéia s chybou ak sa pokusia nastavovat hodnoty metadatovych stipcov. Tieto
stipce su &isto v sprave systému, a preto sa im v pripade prikazu INSERT hodnoty nastavia
na vychodiskové a v pripade prikazu UPDATE sa im potrebné hodnoty nastavia v ramci
spracovania prikazu (v predchadzajicom rieSeni sa tieto hodnoty nastavovali v pravidle pre

UPDATE).

2.11.3 Temporalna podpora a obmedzenia rieSenia

Z hladiska temporalnej podpory rieSenie modifikaciou zdrojovych kédov poskytuje:
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— Syntax a sémantiku kompatibilnt so Standardom SQL/Temporal
— Spatnu kompatibilitu s netemporalnymi aplikaciami
— Aktudlne, sekvencné a nesekvenéné dotazy

— Temporalne rozsirenie prikazov CREATE TABLE a ALTER TABLE

Z obmedzeni, ktoré boli spomenuté pri predchddzajucom rieSeni, sme pri tomto rieSeni

identifikované len jediné:

~ pridanie metadatovych stipcov mdze sposobit nefunkénost pouzivatelskych
spustacov, ktoré pracuju s celymi Struktarami OLD a NEW (napriklad ich niekam

odkladaju) a spoliehajti sa na to, Ze obsahuju len povodné stipce.

2.12 Zhodnotenie rieseni

Nacrtli sme dva sposoby realizdcie spravy verzii zdznamov v databazovom systéme
PostgreSQL a pre kazdy znich identifikovali obmedzenia. Ich vzdjomné porovnanie je
zachytené v Tab. 33.

S prihliadnutim na mnoZstvo vyhod rieSenia modifikaciou zdrojovych kédov sme sa
rozhodli v dal$ich castiach projektu venovat navrhu, implementdcii a overeniu prave tohto
rieSenia. Pre aplnost pripajame aj tabulku (Tab. 34) porovnania funkcionality nasho rieSenia
modifikaciou zdrojovych kddov s existujucimi rieSeniami, ktoré sme opisali v kapitole 2.7.

Hviezdicka pri sekvenénom prikaze SELECT znamend, Ze podporuje SELECT len ku
konkrétnemu c¢asovému momentu anie kcelému intervalu, ako to definuje Standard.
Vzhladom na to, Ze v tomto projekte rieSime len podporu transakéného casu, sme v tabulke
znazornili sivou farbou pisma tie funkcie, ktoré st definované len pre podporu casu

platnosti.
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Tab. 33. Porovnanie rieSeni

Pouzitim prostriedkov databazy

Modifikaciou zdrojovych kédov

Vyhody

Nevyhody

Nie je nutny zdsah do zdrojovych kédov
databazy

Nutny zasah do zdrojovych kédov databazy

Riesenie je s malymi zmenami prenositelné aj
na iné databazové systémy

RieSenie je viazané na PostgreSQL

Nevyhody

Vyhody

Nepodporuje standardy

Podpora syntaxe standardu SQL/Temporal

Nutné volat ulozené procedury pri DDL
operdciach

PohodInejsia praca pre pouzivatelov, hlavne pri
DDL operaciach (napriklad pridanie/zrusenie
podpory transakéného ¢asu, pridanie/odobratie
stipca z tabulky s podporou transakéného &asu),
vdaka temporalnym rozSireniam

Pri prikaze SELECT sa vzdy robi UNION z
aktualnej aj historickej tabulky

Vykonavanie aktudlneho prikazu SELECT nad
tabulkou s podporou transakéného casu je
rovnaké ako nad tabulkou bez podpory
transakcéného casu, bez akéhokolvek spomalenia

Vsetky operacie su vykonavané nad
pohladom

Vsetky prikazy su vykondvané priamo nad
tabulkou s aktuadlnymi zaznamami, vdaka comu
ma rieSenie vyssi vykon a minimalne obmedzenia
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Tab. 34. Porovnanie s existujucimi rieSeniami

PostgreSQL

IBM Oracle Teradata |temporal
Rozsirenie syntaxe SQL X X X
Spatna kompatibilita s netemporalnymi
aplikaciami X X X X
Podpora transakéného ¢asu X X X X
Podpora casu platnosti X X X
SELECT
Aktualny SELECT X X X X
Sekvencny SELECT X* X* X X*
Nesekvencény SELECT X X X X
INSERT
Aktualny INSERT X X X X
UPDATE
Aktudlny UPDATE X X X X
DELETE
Aktualny DELETE X X X X
Obmedzenia
Aktualne obmedzenia X X X
Sekvencné obmedzenia X X X
Nesekventné obmedzenia X
Ostatné
Datovy typ PERIOD X X
Sekvenéné mnozinové operacie
Sekvencné agregacné funkcie
Sekvenény DISTINCT
Sekvenény JOIN X
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3 Specifikacia poZiadaviek

3.1 Funkcionalne poziadavky

Pre temporalne rozsirenie PostgreSQL sme definovali nasledovné funkciondlne poZiadavky
(v nazvoch poZziadaviek sme pouZili skratku TT pre TRANSACTIONTIME, takZe TT tabulka

je tabulka s podporou transakéného casu):

1. Podpora DDL operacii

a. Vytvorenie tabulky s podporou transakéného casu

b. Vymazanie tabulky s podporou transakéného casu

c. Pridanie podpory transakéného casu do existujucej tabulky

d. ZruSenie podpory transakéného casu z tabulky

e. Pridanie stipca do tabulky s podporou transakéného ¢asu

f. Odobratie stipca z tabulky s podporou transakéného Casu

g. Zmena stipca v tabulke s podporou transakéného ¢asu

h. Vytvorenie tabulky dediacej od tabulky s podporou transakéného casu

i. Pridanie dedenia od tabulky s podporou transakéného ¢asu do Standardnej
tabulky

j. Pridanie dedenia od tabulky s podporou transakéného c¢asu do tabulky
s podporou transakéného casu

k. ZruSenie dedenia na TT tabulke

l. Pridanie indexu nad stipec z tabulky s podporou transakéného Casu

m. Zmena ukladacich parametrov indexu TT tabulky

n. Zruenie indexu nad stipcom z tabulky s podporou transakéného ¢asu

0. Zmena schémy tabulky s podporou transakéného casu

p- Nastavenie tloznych parametrov TT tabulky

g. Nastavenie indexu na zhlukovanie TT tabulky

ZruSenie zhlukovania TT tabulky

=

Zmena vlastnika TT tabulky

%

(ua

Zapnutie identifikatora riadkov TT tabulky
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u. Vypnutie identifikatora riadkov TT tabulky
2. Podpora DML operacii
a. Vlozenie zaznamu do tabulky s podporou transakéného casu
b. Upravenie zaznamu v tabulke s podporou transakéného casu
¢. Vymazania zdznamu z tabulky s podporou transakéného ¢asu
d. Vyprazdnenie tabulky s podporou transakéného ¢asu
3. Podpora dotazov
a. Dotazy nad aktudlnymi verziami zdznamov
b. Dotazy nad aktudlnymi aj historickymi verziami zdznamov
c. Dotazy nad zdznamami platnymi vo zvolenom case
4. Podpora udrzbovych operacii
a. Zhluknutie TT tabulky podla indexu
5. Podpora nastaveni pouZzivatel'skych opravneni
a. Pridelenie SELECT opravneni nad TT tabulkou
b. Odobratie SELECT opravneni nad TT tabulkou
c. Pridelenie INSERT opravneni nad TT tabulkou
d. Odobratie INSERT opravneni nad TT tabulkou
e. Pridelenie UPDATE opravneni nad TT tabulkou
f. Odobratie UPDATE opravneni nad TT tabulkou

3.2 Poziadavky na rozhranie

KedZe tempordlna podpora ma byt internou sucastou PostgreSQL, pri volbe rozhrania su
moznosti obmedzené na rozhranie poskytované tymto databdzovym systémom, cize jazyk
SQL. Na to, aby bolo mozné vyuzivat podporu transakéného c¢asu, musime mnozinu SQL
prikazov rozsirif o Specidlne temporalne prikazy. Poziadavkou pri takomto rozsirovani
jazyka je dodrzanie existujuceho Standardu SQL/Temporal, ktory sme predstavili v kapitole

2.6.

3.3 Bezpecnostné poziadavky

Pri sprave verzil zdznamov je dolezité zabezpecit, aby bezny pouzivatel nemohol robit

zasahy do historie verzii zaznamov. Bez takéhoto zabezpecenia by napriklad bolo mozné
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zmazat zdznam o vykonanej operacii a potom by sa uz nedalo zistit, kedy a v akej transakcii
k operéacii doslo. Podobné zasahy by mali za néasledok skreslenie histdrie vykonavanych
operacii nad jednotlivymi zdznamami a tym by sa narusila jedna z hlavnych vyhod podpory
transakéného casu. Rovnako musime zamedzitf vykonavaniu akychkolvek zmien nad
vnutorne vytvorenymi objektmi sliZiacimi na zabezpecenie podpory transakéného casu

(stipce, indexy, sekvencie a podobne).

3.4 Vykonnostné poziadavky

Pre temporalne rozsirenie PostgreSQL sme definovali nasledovné vykonnostné poziadavky:
1. Nasadenie zmien databazového servera nema mat pri vypnutej temporalnej
podpore za nasledok Ziadny pokles vykonu.
2. Aktudlne dotazy nad tabulkou s podporou transakéného ¢asu musia mat rovnaky

vykon ako dotazy nad tou istou tabulkou bez podpory transakéného ¢asu

3.5 Poziadavky na spdtna kompatibilitu

Temporalne rozsirenie PostgreSQL nema spdsobit zmenu spravania povodnej funkcionality
systému, aby sa zachoval sprdvny beh existujucich aplikdcii aj po rozsireni databazy
o temporalnu podporu. Okrem toho zapnutie podpory transakéného casu nad tabulkami,
nema pre aplikdciu znamenat Zziadne obmedzenia okrem nasledovného definovaného

obmedzenia rieSenia:

— Pridanie metadatovych stipcov podpory transakéného ¢asu, moze sposobit zmeny
v spravani (pripadne nefunkcnost) tych casti aplikacie, ktoré pracuju s celymi
tabulkovymi riadkovymi typmi, pretoZe zmeny v Struktare tabulky sa automaticky
odrazaju aj na tabulkovych riadkovych typoch. Prikladom casti aplikécie, ktorym
toto obmedzenie moZze sposobit problémy st uloZzené procedury vracajtice
tabulkovy riadkovy typ, alebo sptstace odkladajice nové resp. staré riadky do
tabulky, ktora nie je prisposobena novej Strukttre. Takéto situdcie sa vSak

v aplikdcidch vyskytuju len zriedka, a tak ide o velmi malé obmedzenie.

61



3.6 Implementacné prostredie

Ako implementacny jazyk sme zvolili jazyk C. KedZe cely systém PostgreSQL je
implementovany v tomto jazyku, je najprirodzenejSie vytvarat nova funkcionalitu

v rovnakom jazyku, ak je v iom mozné splnit vSetky definované poziadavky.
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4 Navrh

Tato kapitola sa zaobera navrhom rieSenia podpory transakéného casu v databazovom

systéme PostgreSQL, ktory sluzi ako zaklad pre implementdciu.

4.1 Navrh sluzieb podpory transakcéného casu

V ramci podpory transakéného casu sme identifikovali, len jednu pouZivatelska rolu. Ide
oklienta databazového servera. Klientom moézu byt rozne aplikdcie postavené nad
PostgreSQL alebo pouzivatelia pracujici s databdzou cez rézne administra¢né nastroje.

Na Obr. 11 a Obr. 12 st1 zobrazené diagramy pripadov pouzitia so sluzbami, ktoré
poskytuje rieSenie klientovi. Sluzby vychddzaju 2z funkciondlnych poZiadaviek
identifikovanych v kapitole 3.1 a st rozdelené podla prikazov prostrednictvom ktorych sa
k nim pristupuje. Pri opise sluzieb sme pouZzili skratku TT pre TRANSACTIONTIME, takze
TT tabulka je tabulka spodporou transakéného casu. Ak hovorime o prikazoch ako
o Standardnych, znamend to, zZe tieto prikazy si nevyziadali zmenu syntaxe a ostavaju
rovnaké ako je uvedené v dokumentacii PostgreSQL [17]. Zmenené je len ich spravanie, ak
su zavolané nad TT tabulkou.

V nasledujucich podkapitolach sa venujeme podrobnému opisu jednotlivych sluzieb.
Opisy su zoskupené rovnako ako v diagrame - podla prikazov. Sluzby su blizsie
Specifikované slovne, alebo pomocou diagramov aktivit. Vynechali sme opis sluzieb, ktorych
podstatu tvori len vykonanie akcie aj nad historickou tabulkou anevyzaduju si blizsie

vysvetlenie.
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uc Klient /

CREATE TABLE

DROP TABLE/INDEX

ytvorenie tabulky
dediacej od TT
tabulky

Vymazanie TT
tabulky

Zrusenie indexu nad

Vytvorenie TT r
stipcom TT tabulky

tabufky

........ ALTER INDEX

Zmena schémy
indexu TT tabul'ky

INSERT

mena ukladacich
parametrov indexu
TT taburky

Vlozenie zaznamu do
TT taburky

SELECT

Upravenie zaznamu v
TT tabulke

Aktuéne dotazy

Klient
Dotazy nad zaznamami

e e e e e mmmmmmemaaaan z daného ¢asu
DELETE

'ymazanie zaznamu

z TT tabul'ky

Nesekvencné dotazy

TRUNCATE

Vyprazdnenie TT
tabulky

Pridanie indexu
nad stipec z TT
tabulky

Zhluknutie TT tabul'ky
podfa indexu

...............1

Obr. 11. Diagram pripadov pouzitia pre rolu klient
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uc Klient zvySok /

ALTER TABLE

TT tabulky do TT
taburlky

Pridanie TT podpory
do tabulky

Pridanie dedenia od TT
tabulky do Standardnej

Pridelenie SELECT
prav nad TT tabulko

Zrusenie dedenia na
TT tabulke

Pridelenie INSERT

prav nad TT tabulkot rusenie TT podpory

z tabulky

Pridelenie UPDATE

prav nad TT tabulko: ytv orenie, Gprava a

zru$enie stipca TT
tabulky

Zmena schémy TT

tabulk
Klient v

Odobratie SELECT
Rrav nad TT tabulko

Nastav enie
ukladacich
parametrov TT
tabulky

Odobratie INSERT
prav nad TT taburko

astav enie indexu
na zhlukov anie TT
taburky

Zmena vlastnika TT
tabulky

Odobratie UPDATE
prav nad TT taburko

ruSenie zhlukovania
TT tabulky

'ypnutie identifikatora
riadkov TT tabul'ky

apnutie identifikatora
riadkov TT tabulky

Obr. 12. Zvy3na Cast diagramu pripadov pouZzitia pre rolu klient

4.1.1CREATE TABLE

Prikaz CREATE TABLE si vyZaduje rozsirenie, aby bolo mozné volat niektoré zo sluzieb

popisanych v nasledujicich podkapitolach. Po rozsireni ja jeho syntax nasledovna [17]:
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CREATE [ [ GLOBAL | LOCAL ] { TEMPORARY | TEMP } ] TABLE table name ( [

{ column name data type [ DEFAULT default expr ] [ column_constraint [
| table constraint
| LIKE parent table [ like option ... ] }

[, e ]
1)
[ INHERITS ( parent table [, ... ] ) 1
[ WITH ( storage parameter [= value] [, ... ] ) | WITH OIDS | WITHOUT OIDS ]
[ ON COMMIT { PRESERVE ROWS | DELETE ROWS | DROP } ]
[ TABLESPACE tablespace ]
[ AS TRANSACTIONTIME ]

4.1.1.1 Vytvorenie TT tabulky

Postup vytvorenia TT tabulky je zapisany v diagrame aktivit na obrazku Obr. 13. Pri
vytvérani TT tabulky sa do prikazu CREATE TABLE pridaji metadéatové stipce. Vytvorf sa
CREATE TABLE LIKE prikaz na vytvorenie historickej tabulky srovnakou Struktirou
a indexmi. Meno historickej tabulky musi byt jedinecné, aby nedoslo ku konfliktu ndzvov
s existujucimi tabulkami. Zoznam tabuliek, od ktorych aktudlna tabulka dedi sa skopiruje aj
do prikazu na vytvorenie historickej tabulky. Ak je tabulka zo zoznamu temporalna nahradi
sa knej prislichajucou historickou tabulkou (pozri kapitolu 2.11.2). Nakoniec sa eSte
vytvoria ostatné prikazy na vytvorenie objektov potrebnych pre zabezpecenie spravy verzii
(sekvencie, indexy, spustace).

Kvoli zamedzeniu vykonavania modifikujtcich operacii nad historickou tabulkou,
tak ako sme napisali v kapitole 2.11.2, je potrebné nastavit vlastnika historickej tabulky na
superpouzivatela a aktudlnemu pouzivatelovi pridelif opravnenia na vykondvanie prikazu
SELECT. Na vytvorenie TT tabulky slazi prikaz CREATE TABLE s parametrom AS
TRANSACTIONTIME.
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act Vytvorenie TT tabulky /

ytv orenie prikazu CREATE
TABLE historicka (LIKE
aktualna)

Skopirovanie zoznamu
rodi¢ovskych tabuliek do
vytvoreného prikazu

Pridanie metadatovych
stipcov do CREATE prikazu

/  «iterative» pre vSetky rodicovské tabul'ky v kopii \

Kontorla rodi¢ov skej
tabulky v kopii

je temporalna?

Premenov anie
rodi¢ov skej tabulky v
kopii na rodicovsku
historicku

~ e e e

Vytvorenie CREATE INDEX Vytv orenie CREATE ytvorenie prikazu GRANT

Vytvorenie CREATE prikazov nad metadatovymi TRIGGER prikazov SELECT ON historicka TO
SEQUENCE prikazu stipcami aktualny pouziv atel

Obr. 13 Diagram aktivit pre Vytvorenie TT tabulky

4.1.1.2 Vytvorenie tabulky dediacej od TT tabulky

Tabulka, ktord dedi aspornl od jednej TT tabulky musi byt tiez TT tabulka (pozri kapitolu
2.11.2), preto je tato sluzba velmi podobna predchadzajticej. Lisi sa len v tom, Ze na zaciatku
je potrebné v prikaze CREATE TABLE skontrolovat, Ze ¢i vytvarand tabulka dedi od nejakej
TT tabulky. Ak ano, postup je rovnaky ako v predchddzajucej sluzbe a je znazorneny na
Obr. 14. Na vytvorenie tabulky dediacej od TT tabulky sluzi standardny prikaz CREATE
TABLE s parametrom INHERITS.
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act Vytvorenie tabulky dediacej od 1Ttabu|’ky/

Kontrola rodi¢ovskych
tabuliek

dedi tabulka

od nejakej TT
W

ano

Vytvorenie TT
tabulky ©-°

Obr. 14 Diagram aktivit pre Vytvorenie tabulky dediacej od TT tabulky

4.1.2CREATE INDEX

4.1.2.1 Pridanie indexu nad stipce z TT tabulky

Pri pridavani indexu nad stipec z TT tabulky je potrebné vytvorit prikaz na vytvorenie
rovnakého (az na pripadny UNIQUE parameter, ktory v historickej tabulke byt nemodze
kvoli duplicitim vo viacerych verziach zaznamu) indexu nad tymi istymi stipcami aj na
historickej tabulke. Rovnako ako pri vytvarani historickej tabulky, aj pri indexe je potrebné
vytvorit jedineéné meno, aby nedoslo ku konfliktu nazvov s existujicimi indexmi. Na

pridanie indexu nad stipce z TT tabulky sltZi Standardny prikaz CREATE INDEX.

4.1.3ALTER TABLE

Prikaz ALTER TABLE si vyzaduje rozsirenie, aby bolo mozné volat niektoré zo sluzieb

popisanych v nasledujicich podkapitolach. Po rozsireni je jeho syntax nasledovna [17]:
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ALTER TABLE [ ONLY ] name [ * ]
action [, ... ]
ALTER TABLE [ ONLY ] name [ * ]
RENAME [ COLUMN ] column TO new column
ALTER TABLE name
RENAME TO new name
ALTER TABLE name
SET SCHEMA new schema

where action is one of:

ADD TRANSACTIONTIME
DROP TRANSACTIONTIME

Pre vSetky varianty ALTER TABLE prikazu je potrebné zamedzif ich vykonavaniu nad
historickou tabulkou a metadatovymi stipcami v aktuédlnej tabulke. Rovnako plati, Ze na
historickti tabulku sa nemodzu prendsat ziadne obmedzenia (DEFAULT, NOT NULL,
CHECK, UNIQUE, PRIMARY KEY a EXCLUDE).

4.1.3.1 Pridanie TT podpory do tabulky

Postup pridania TT podpory do existujucej tabulky je zndzorneny na Obr. 15. Vzhladom na
to, Ze tabulka, do ktorej sa priddva TT podpora, moze byt sticastou hierarchie dedenia, je
potrebné na zaciatku nacitat vSetky od nej dediace tabulky (len tie bez TT podpory), do
ktorych musi byt TT podpora pridana tiez (pozri kapitolu 2.11.2). Nasledne sa pre vSetky
tabulky vytvoria prikazy na vytvorenie objektov potrebnych pre spravu verzii (metadatové
stipce, historicka tabulka, sekvencie, indexy a spustade). V ramci prikazu CREATE TABLE
LIKE sa pre historickii tabulku vytvoria aj vSetky potrebné indexy (bez UNIQUE
obmedzeni). Na pridanie TT podpory do tabulky sluzi prikaz ALTER TABLE s akciou ADD
TRANSACTIONTIME.
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act Pridanie TT podpory do tabulky /

Pridanie vSetkych
nasledov nikov aktualnej
tabulky do zoznamu

Pridanie ciefovej
(aktualnej) tabufky do
zoznamu

«iterative» pre vSetky tabufky v zozname

Vytvorenie CREATE Vytvorenie CREATE
SEQUENCE prikazu TRIGGER prikazov

Vytvorenie prikazov ALTER
TABLE aktualna ADD
COLUMN metadata

Vytvorenie prikazu CREATE
TABLE historicka (LIKE
aktualna)

Obr. 15 Diagram aktivit pre Pridanie TT podpory do tabulky

4.1.3.2 Pridanie dedenia od TT tabulky do Standardnej

Zakladom pridania dedenia od TT tabulky do Standardnej je postup pridania TT podpory do
tabulky. Okrem toho je eSte potrebné vytvorit prikaz na oznacenie tabulky ako TT tabulky
a prikaz na pridanie dedenia medzi detskou historickou tabulkou a rodicovskou historickou
tabulkou. Tento postup je zndzorneny na Obr. 16. Na pridanie dedenia od TT tabulky sltzi
obycajny prikaz ALTER TABLE s akciou INHERIT.

act Pridanie dedenia od TT tabul'ky do klasickej tabulky

Pridanie TT podpory do tabufky Vytv orenie prikazu ACIER Vytvorenie prikazu ALTER
o JAELELSKtudTuaEEHE TABLE historicka INHERIT

= TRANSACTIONTIME Mdainger

rodi¢->historicka

Obr. 16 Diagram aktivit pre Pridanie dedenia od TT tabulky do Standardnej

4.1.3.3 Pridanie dedenia od TT tabulky do TT tabulky

Pri pridani dedenia medzi dve TT tabulky je potrebné zabezpecit len pridanie dedenia aj

medzi historické tabulky vytvorenim prikazu ALTER TABLE historickda INHERIT
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rodic.historicka. Prikazom na vykonanie tejto sluzby je standardny prikaz ALTER TABLE
s akciou INHERIT.

4.1.3.4 ZruSenie dedenia na TT tabulke

Pri zruSeni dedenia na TT tabulke je potrebné zabezpeclit len zruSenie dedenia aj na
historickej tabulke vytvorenim prikazu ALTER TABLE historicka NO INHERIT rodicovska.
Prikazom na vykonanie tejto sluzby je Standardny prikaz ALTER TABLE s akciou NO
INHERIT.

4.1.3.5 Zrusenie TT podpory z tabulky

Postup zruSenia TT podpory z tabulky je zndzorneny na Obr. 17. V prvom rade je potrebné
zru$it vsetky objekty zabezpecujiuce spravu verzii. Indexy, sekvencie a spustace budu
zrudené automaticky vramci prikazu DROP TABLE, metadatové stipce treba zrusit
explicitne. Nasledne je potrebné vsetkym tabulkdm, ktoré dedia od cielovej tabulky (vSetky
su temporalne) presmerovat dedenie z historickej na aktudlnu. Na pridanie TT podpory do

tabulky slazi prikaz ALTER TABLE s akciou DROP TRANSACTIONTIME.

act ZruSenie TT podpory z tabulky /

«iterative» pre vSetky dediace tabulky

ytvorenie prikazu ALTER ytvorenie prikazu ALTER
TABLE dieta NO INHERIT TABLE dieta INHERIT

Najdenie vSetkych
tabuliek dediacich od
historickej tabulky

Vytv orenie prikazu DROP
TABLE historicka

historicka aktualna

3

Vytvorenie prikazu ALTER
TABLE aktualna DROP
COLUMN nad v$etkymi
metadatovymi stipcami

Obr. 17 Zrusenie TT podpory z tabulky

4.1.3.6 Vytvorenie, tiprava a zrusenie stipca TT tabulky

Této sluzba kombinuje pridanie stipca, zruSenie stipca a premenovanie stipca v TT tabulke.
Vsetky tieto operacie je potrebné vykonat aj nad historickou tabulkou. Pre splnenie

bezpec¢nostnych poziadaviek je potrebné zamedzit zruseniu alebo modifikdcii metadatovych
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stipcov v TT tabulkéch. Na vykonanie jednotlivych operécii slaZi standardny prikaz ALTER
TABLE s akciami ADD COLUMN, DROP COLUMN a RENAME.

4.1.3.7 Nastavenie tiloZnych parametrov TT tabulky

Ulozné parametre v PostgreSQL sliZia na napriklad na [17]:

- nastavenie miery zaplnenia stranky tabulky prikazmi INSERT, pri ktorom sa zac¢ne
ukladat na novu stranku

— zapnutie/vypnutie automatického preusporiadavania a obnovovania Statistik
tabulky (VACUUM, ANALYZE)

— minimalne mnozstvo operdcii UPDATE a DELETE kym sa spusti preusporiadavanie

a obnova statistik

Pri zmene uloZnych parametrov TT tabulky je potrebné vykonat rovnaké zmeny aj na
historickej tabul'ke. Prikazom na vykonanie tejto sluzby je Standardny prikaz ALTER TABLE
s akciou SET a RESET.

4.1.3.8 Nastavenie indexu na zhlukovanie TT tabulky

Pri zhlukovani tabulky sa zdznamy na disku fyzicky preusporiadaju na zaklade informacii z
indexu. Ked sa pristupuje kjednotlivym riadkom tabulky nahodne, nezalezi na poradi
v akom su ulozené. Avsak, ak pristupujeme k nejakym datam castejSie a mame vytvoreny
index, ktory ich zoskupuje, je vyhodné vykonat zhlukovanie tabulky. Vyuzitie nachddza v
pripade ak pozadujeme rozsah indexovanych hodnét z tabulky, alebo jednu indexovana
hodnotu, ktora sa nachadza vo viacerych riadkoch. Zhlukovanie zabezpeci, Ze ak sa najde
stranka pre prvy vyskyt, je pravdepodobné, Ze aj ostatné vyskyty sa budu nachadzat na tej
istej stranke. USetri sa na pristupoch na disk a dotazy sa zrychlia [17].

Zhlukovanie sa vykondva pomocou prikazu CLUSTER, ktorému moZzno urcit meno
tabulky a index, podla ktorého sa ma zhlukovat. Zadany index sa zapamata a pri dalSich
volaniach ho nie je nutné uvadzat. Prikaz ALTER TABLE s akciou CLUSTER ON sluzi na
urcenie indexu, podla ktorého sa maja vykondvat zhlukovania nad tabulkou. V pripade TT

tabulky je nutné prikaz vykonat aj pre prislusny index historickej tabulky.
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4.1.3.9 Zapnutie identifikitora riadkov TT tabulky

Identifikatory riadkov sa v PostgreSQL pouZivaju hlavne ako primdrne kltce systémovych
tabuliek, ale daju sa pridat aj do pouZzivatel'skych tabuliek. Neodporucaju sa vSak pouzivat
ako primarne klice, maju sluzit ako referencie do systémovych katalogov.

Na pridanie identifikatora je urceny prikaz ALTER TABLE s akciou SET WITH OIDS.
Vzhladom na to, Ze historicka tabulka musi mat rovnaku struktiru ako aktudlna, je potrebné

vykonat pridanie identifikatora riadkov aj na historickej tabulke.

4.1.4INSERT

4.1.4.1 VloZenie zdznamu do TT tabulky

Pri vkladani zdznamov do TT tabulky musime zabezpecit, aby nebolo mozné vlozit hodnoty
do metadatovych stipcov a navyse ak je zoznam stipcov prazdny treba oakavat len hodnoty
pre pouZivatelom definované stipce, aby bola zabezpedena kompatibilita s exitujticimi
aplikaciami. Postup je znazorneny na Obr. 18. Na vloZenie zdznamu do TT tabulky sa

pouziva Standardny prikaz INSERT
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act Vlozenie zaznamu do TT tabulky /

Kontrola ciefovej tabulky

je temporalna?
ano
Kontrola zoznamu stipcov
je prazdny?
nie
- - - r-———~~—T— T T/, TTTTTTTTTTTTTTT T TS ~s
/ I
! I
! I
! I
1 . | Pridaj v$etky stipce
| Vyhlasenie chyby | okrem metadatovych
|
! l
! I
! I
! I
‘L b
nie
Obr. 18 Diagram aktivit pre VloZenie zaznamu do TT tabulky

4.1.5.1 Upravenie zdznamu v TT tabulke

Pri aprave zdznamov v TT tabulky sa vykona algoritmus znazorneny na Obr. 19.
Algoritmus sliZi na zamedzenie modifikovania hodnét v metadatovych stipcoch TT

tabuliek. Ak zoznam stipcov v prikaze UPDATE obsahuje metadétovy stipec, systém vyhlasi

74



chybu, inak sa do zoznamu stipcov doplni nastavenie metadatovych stipcov na potrebné

hodnoty (pozri kapitolu 2.10.4.4).

Okrem toho je nutné zamedzit, aby sa prikaz UPDATE (ako aj SELECT) zavolany nad

Standardnou tabulkou vykonaval aj nad historickymi tabulkami, ktoré od Standardnej

tabulky dedia (pozri kapitolu 2.11.2). NajpodstatnejSou castou pri upravovani zdznamov

v TT tabulke je odkladanie starej verzie do historickej tabulky, ktoré zabezpecuje spustac.

Spustacom je venovana kapitola 4.1.10. Na upravenie zaznamu v TT tabulke sa pouZziva

Standardny prikaz UPDATE.

act Upravenie zaznamu v TT tabulke

«iterative»

Kontrola stipca

' Kontrola cielovej tabulky l

je temporalna?

Pridanie nastav enia
metadatovych stipcov na
vychodiskové hodnoty

Obr. 19 Diagram aktivit pre Upravenie zaznamu v TT tabulke
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4.1.6 DELETE

4.1.6.1 Vymazanie zdznamu z TT tabulky

Pri vymazani zdznamu z TT tabulky je potrebné len odloZenie zdznamu do historickej
tabulky, ktoré zabezpecuje spustac. Spustacom je venovana kapitola 4.1.10. Na vymazanie

zaznamu z TT tabulky sa pouZiva Standardny prikaz DELETE.

4.1.7TRUNCATE

4.1.7.1 Vyprazdnenie TT tabulky

Pri vyprazdneni TT tabulky je potrebné len odloZenie vsetkych zdznamov do historickej
tabulky, ktoré zabezpecuje spustac. Spustacom je venovana kapitola 4.1.10. Na

vyprazdnenie TT tabulky sa pouZiva Standardny prikaz TRUNCATE.

4.1.8SELECT

Pre pracu s ¢asovymi tidajmi podporuje rieSenie 3 typy dotazov:

—  Aktuélne
— Nesekvencné

— Dotazy nad zdznamami z daného casu

To, aky typ dotazu sa vykona je mozné ovplyvnit na nasledovnych trovniach (zoradené

podla stupajticej priority):

— Nastavenim Specialnej premennej history_timestamp na trovni pripojenia

— Parametrom na arovni prikazu SELECT

Ak nie je ani na jednej trovni zadana Ziadna volba, vykona sa Standardny prikaz SELECT.
Ak je zadana volba na trovni pripojenia, vSetky prikazy SELECT, ktoré nemaju zadanu
ziadnu volbu, preberaju volbu zadand na tarovni pripojenia. Ak je zadand volba na urovni
prikazu SELECT, vsetky tabulky vo FROM ¢asti ju preberaju.

Ak vysledny typ dotazu nad TT tabulkou vo FROM casti je iny ako aktualny, nahradi
sa referencia na tabulku podprikazom SELECT, ktory pristupuje aj k zdznamom v historickej
tabulke. Vyber typu dotazu pre jednotlivé tabulky a nahrddzanie referencii sti zobrazené na

Obr. 20 a Obr. 21. Aby sme zabezpecili kompatibilitu prikazu SELECT s existujucimi
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aplikdciami, musime pri zadani * do zoznamu vysledkov, vratif len pouzivatelom
definované stipce. Syntax prikazu SELECT rozéireného pre potreby TT podpory je

nasledovna [17]:

[ WITH [ RECURSIVE ] with query [, ...] ]

[ CURRENT TRANSACTIONTIME | NONSEQUENCED TRANSACTIONTIME TRANSACTIONTIME AS OF

expression ]
SELECT [ ALL | DISTINCT [ ON ( expression [, ...] ) 1 1]
* | expression [ [ AS ] output name ] [, ...]

FROM from item [, ...] ]
WHERE condition ]

GROUP BY expression [, ...] ]
HAVING condition [, ...] ]

WINDOW window name AS ( window definition ) [, ...] ]
{ UNION | INTERSECT | EXCEPT } [ ALL ] select ]
ORDER BY expression [ ASC | DESC | USING operator ] [ NULLS { FIRST | LAST

| I N
LIMIT { count | ALL } ]

OFFSET start [ ROW | ROWS ] ]
FETCH { FIRST | NEXT } [ count ] { ROW | ROWS } ONLY ]
FOR { UPDATE | SHARE } [ OF table_name [, -..17 1 [ NOWAIT ] [...] ]
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act Vyber typu dotazu /

Pouzitie temporalneho

nastavenia z prikazu

Kontrola prikazu SELECT

4 temporanu volbu?

nie

' Kontrola nadprikazu

existuje a ma

ano

Pouzitie temporalneho
nastavenia z nadprikazu

temporalnu
volbu?

nie

Kontrola globalneho éasu

verzii

Pouzitie AS OF

nastavenia s globalnym
c¢asom verzii

je nastaveny?

Nepouzije

temporalne

sa ziadne
nastavenie

Obr. 20 Diagram aktivit pre vyber typu dotazu
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act Nahradzanie referencii /

Kontrola FROM polozky

Je referencia na
temporalnu
tabulku a je
netrasformovana?

Kontrola temporalneho
nastav enia

je neuréené alebo
CURRENT?

nie

Nahradenie referencie na
temporalnu tabulku
prikazom SELECT

nie ’

Obr. 21 Diagram aktivit pre nahradzanie referencii

4.1.8.1 Aktudlne dotazy

Aktudlne dotazy operuju len nad tabulkou s aktudlnymi zdznamami, a tak pri tomto type

dotazu nie je potrebny ziadny prepis prikazu SELECT. Na to, aby sa vykonal aktudlny dotaz,

musi byft:

— nezadana Ziadna moznost na vSetkych troch tirovniach

— alebo zadany parameter CURRENT TRANSACTIONTIME na arovni prikazu
SELECT
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4.1.8.2 Nesekvencné dotazy

Nesekvencné dotazy operuju nad zjednotenim zdznamov z aktudlnej a historickej tabulky.
Pri tomto type dotazov je nutny prepis zvolenych TT tabuliek vo FROM casti na podprikazy,
ktoré vyberaju data zoboch tabuliek (pozri kapitolu 2.11.2). Na to aby sa vykonal
nesekvencny dotaz musi byt zadany parameter NONSEQUENCED TRANSACTIONTIME

na urovni prikazu SELECT

4.1.8.3 Dotazy nad zdznamami z daného casu

Dotazy nad zdznamami z daného casu pristupuju do aktualnej aj historickej tabulky. Preto je
nutny prepis zvolenych TT tabuliek vo FROM casti na podprikazy, ktoré vyberaja data
z oboch tabuliek (pozri kapitolu 2.11.2). Tento druh dotazov sice nie je sicastou Standardu
SQL/Temporal, ale kedZe umoznuje vykondvanie rezov v case, je pre pracu s temporalnymi
tabulkami velmi uzito¢ny. Na to, aby sa vykonal dotaz nad zaznamami platnymi v danom

¢ase musi byft:

- nastaveny ¢as v premennej history_timestamp na trovni pripojenia

— alebo zadany parameter TRANSACTIONTIME AS OF na trovni prikazu SELECT

4.1.9 GRANT/REVOKE

Jedno z bezpec¢nostnych opatreni, ktoré sme do rieSenia zaviedli je, Ze vlastnik historickych
tabuliek sa pri vytvarani nastavi automaticky na superpouZzivatela a pouZzivatelovi, ktory
vytvara TT tabulku (aktualny pouzivatel), sa pridelia oprdvnenia len na ¢itanie z historickej
tabulky.

Okrem toho treba pri prikazoch GRANT a REVOKE zobrat do tivahy aj existenciu
sekvencie pre generovanie ID ziznamov (metadatovy stipec _entry_id), ktort vlastni
pouzivatel vytvarajuci TT tabulku (aktudlny pouZzivatel), atak ju mdze pouzivat len on
a super pouzivatel. Pri nasledovnych typoch opravneni je potrebné vykonat tpravy kvoli

podpore transakcéného casu:

— INSERT - pri prideleni/odobrati opravnenia INSERT nad TT tabulkou, je potrebné
pridelit/odobrat aj opravnenie na pouzivanie (USAGE) sekvencie pre stipec

_entry_id, aby bolo mozné vytvarat ID zdznamov.
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— UPDATE - pri prideleni/odobrati opravnenia UPDATE nad stipcom TT tabulky, je
potrebné pridelit/odobrat opravnenie UPDATE aj na metadatové stipce _sys_start a
_sys_end. Inak by totiZ nebolo moZné nastavovat zaciatok a koniec platnosti
modifikovaného zaznamu.

— SELECT - pri prideleni/odobrati opravnenia SELECT nad TT tabulkou, je potrebné
pridelit/odobrat opravnenie SELECT aj nad historickou tabulkou, aby bolo mozné

pristupovat k historickym verzidm zdznamov.

4.1.10 Spustace na odkladanie starych verzii zaznamov

4.1.10.1 QOdlozZenie starej verzie zdznamu

Funkcie, pouzivané v sptustacoch sa vytvaraju pri vytvoreni databazy. Ich vlastnikom je
superpouzivatel a si definované s parametrom SECURITY DEFINER, ktory zabezpecuje, Ze
su vykondvané pod pouzivatelom, ktory ich vytvoril. KedZe superpouzivatel je aj
vlastnikom vsetkych historickych tabuliek, tieto funkcie mdézu nad tabulkami vykonavat
operacie potrebné pri odkladani starych verzii zdznamov. Algoritmus funkcii je zachyteny
na Obr. 22.

Kvoli vykonnosti sptustacov na odkladanie starych verzii zdznamov je vhodné pouZzit
pripravené prikazy. Vyhodou je, Ze takéto prikazy sa raz pripravia, ¢im vytvoria sa ich plany
vykonavania, ktoré sa ulozia amozno ich pouzivat pocas celého trvania pripojenia.
Nasledne staci takto pripravené prikazy spustit s potrebnymi parametrami a ulozené plany
sa priamo vykonaju. Preklad a planovanie sa tak robi len jeden krat. Pri kazdom volani
spustaca je potrebné skontrolovat, ¢i existuje pripraveny prikaz adci je aktudlny
(neaktudlnym sa moZe stat napriklad, ked sa zrusi stipec tabulky). Ak existuje a je aktualny

priamo sa vykond, inak sa najprv musi vytvorit a uloZit.
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act Odlozenie starej verzie zéznamu/

Kontrola pripravenych
prikazov

Zistenie udajov o tabulke

existuje pre tabulku
pripraveny prikaz a
je aktualny?

nie

Priprav pre tabulku prikaz
INSERT na uloZenie starej
verzie zaznamu

Nacitaj pripraveny prikaz

Uloz pripraveny prikaz

|

Gykonaj pripraveny prikaa

Obr. 22 Diagram aktivit pre odloZenie starej verzie zaznamu

82




5 Implementacia

Tato kapitola sa zaobera opisom implementacnych rozhodnuti a postupov. Podrobné opisy
implementdcie vybranych sluZieb opisanych v kapitole 4, sa nachadzaju v technickej

dokumentacii (Priloha A).

5.1 Modifikované moduly PostgreSQL

Jednym z najvacsich problémov pri implementacii bolo zorientovanie sa v zdrojovych

kédoch PostgreSQL. Uzito¢nymi zdrojmi informadcii boli:

— Opis PostgreSQL backendu, ktory sme uviedli v kapitole 2.11.1
— Sekcia Developer FAQ na PostgreSQL wiki [28]

— PostgreSQL mail archive [29]

— Webovy prehliadac zdrojovych siborov doxygen [30]

— Komentare v zdrojovych kédoch

— Prezentédcia o modifikovani PostgreSQL [31]

Na zacdiatku sme museli pracne analyzovat zdrojové koédy a hladat miesta, na ktorych
navrhnuté sluzby implementovat aniektoré riesenia konzultovat priamo s komunitou
vyvojarov PostgreSQL. Nakoniec sa vdc¢Sina zmien, ktoré si vyZiadalo pridanie podpory
transakéného casu, tykala modulov parser (zaoberd sa prekladom a spracovavanim SQL
prikazov prelozenych do vnutornej Struktary) alebo command (zabezpecuje spracovanie a
vykonavanie prikazov na vytvaranie a tpravu databdzovych objektov). Tym, Ze sa nam
podarilo takmer vsSetky potrebné zmeny sustredit do tychto modulov, sme sa vyhli

modifikacii zloZitych casti akymi st1 planner a executor.

5.2 Upravy systémovych katalégov

RieSenie je zaloZené na vytvarani internych objektov, ktoré zabezpecuju spravu verzii
zdznamov a informacie o tychto objektoch bolo nutné niekde ulozit. Na to sltzia systémové
katalégy, ktoré sme pre vlastné potreby rozsirili o stipce potrebné pre zachytenie typov
objektov a vztahov medzi nimi. Napriklad do katalogu pg_class, ktory ukladd informacie

o tabul'kach, sekvenciach a indexoch sme pridali stipce:
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— reltemporaltype — urcuje ¢i ma tabulka podporu transakéného casu
— relisinternal — urcuje ¢i je tabulka, sekvencia alebo index interna
— relhistoryrel — ak je tabulka temporalna, obsahuje ID k nej prisltchajtcej historicke;

tabulky

Strukttira katalégov a data pre inicidlne naplnenie st definované v hlavi¢kovych stiboroch
jazyka C, z ktorych sa generuja (pomocou jazyka Perl) Specidlne skripty na ich vytvaranie

a naplnianie vo faze inicializacie databazovej instancie (prikaz initdb).

5.3 Rozsirenie syntaxe SQL prikazov

Rozsirenie syntaxe jazyka SQL si vyziadalo upravu gramatiky zapisanej v BNF forme,
z ktorej sa pomocou nastroja Bison [27] generuje prekladac. Rozsirenie prikazov v gramatike
sa odrazilo aj na vnutornych Strukttrach. Bud bolo potrebné pridat tplne nové Struktury,
alebo existujiice rozsirit onové polozky. Nasledujuci tsek kodu zachytava prechodové
pravidla netermindlneho symbolu opt_transactiontime, ktory reprezentuje temporalnu
volbu v prikazoch SELECT. Pri preklade st informadcie ukladané do nami vytvorenej

vnuatornej Struktary TransTimeClause.

opt transactiontime:
NONSEQUENCED TRANSACTIONTIME
{
$$ = makeNode (TransTimeClause) ;
$$->ttQueryType = TRANSACTIONTIME_NONSEQUENCED;
$$->ttAsOfTimestamp = NULL;
}
| CURRENT P TRANSACTIONTIME
{
$$ = makeNode (TransTimeClause) ;
$$->ttQueryType = TRANSACTIONTIME_CURRENT;
$$->ttAsOfTimestamp = NULL;
}
| TRANSACTIONTIME AS OF a expr
{
$S = makeNode (TransTimeClause) ;
$$->ttQueryType = TRANSACTIONTIME AS OF;
$$->ttAsOfTimestamp = $4;
}
| /*EMPTY*/
{ $$ = NULL; }
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5.4 Zavislosti internych objektov

V PostgreSQL su zavislosti medzi objektmi zachytené v systémovom katalogu pg_depend.
Pouziva sa najma pri zmazavani objektov, kedy je potrebné zmazat aj zavislé objekty alebo
prave naopak zamedzit zmazaniu, lebo iné objekty dany objekt potrebuja. Definované su

nasledovné druhy zavislosti [17]:

— DEPENDENCY_NORMAL - normadlna zavislost medzi osobitne vytvorenymi
objektmi. Objekt moze byt zmazany bez ohladu na objekt, od ktorého je zavisly.
Objekt, od ktorého st zavislé iné objekty, mdze byt zmazany len pri uvedeni médu
CASCADE v prikaze DROP, kedy sa zmazu aj vSetky zavislé objekty.

— DEPENDENCY_AUTO - objekt mozZe byt zmazany osobitne od objektu, od ktorého
je zavisly a bude automaticky zmazany (bez ohladu na uvedeny méd CASCADE
alebo RESTRICT) pri zmazani objektu, od ktorého je zavisly.

— DEPENDENCY_INTERNAL - vytvorenie objektu bolo sticastou vytvorenia objektu,
od ktorého je zavisly a sluzi pre jeho interné potreby. Zmazanie takéhoto objektu je
automaticky zakdzané a pouzivatel je vyzvany, aby zmazal objekt, od ktorého je
zavisly. Zmazanie objektu, od ktorého interne zavisia iné objekty spdsobi bez ohladu
na mod zmazanie zavislych objektov.

— DEPENDENCY_PIN - znamend, Ze systém samotny je zavisly na objekte a tak tento
objekt nemoze byt nikdy zmazany. Objekty s takouto zavislostou st vytvarané len

pri inicializacii databazovej instancie (prikaz initdb).

Pri vytvarani objektov pre podporu transakéného casu vyuZzivame zavislosti
DEPENDENCY_AUTO a DEPENDENCY_INTERNAL. Na Obr. 23 st1 znazornené zavislosti
temporalnej tabulky osoba. Cielom takto definovanych zavislosti je, aby sa pri zmazani
historickej tabulky zmazali aj vSetky ostatné objekty vytvorené pri zapnuti podpory
transakéného casu. Preto su tieto objekty bud priamo, alebo nepriamo naviazané na
historickti tabulku. Napriklad sekvencia pre stipec _entry_id je nepriamo (prostrednictvom
tohto stipca) zavisld4 na historickej tabulke, takZe zmazanie historickej tabulky spdsobi
zmazanie metadatovych stipcov a nasledne aj sekvencie. Vdaka tomuto rieSeniu sta¢i pri

zruSeni podpory transakéného casu z tabulky (ALTER TABLE DROP TRANSACTIONTIME)
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len zmazat historicku tabulku. Bolo vSak nuté na rézne miesta modulu parser pridat

zaznamenavanie zavislosti.

«Index» «Index»
osoba_id_idx AUTO h_osoba_id_idx
id int id int
AUTO AUTO
«Tabulka» «Tabulka»
osoba h_osoba
id int AUTO id int
meno text meno text
priezvisko text priezvisko text
id_oddelenia int id_oddelenia int
INTERNAL | - entry id int AUTO _entry_id int
_sys_start timestamp AUTO _sys_start timestamp
_sys_end timestamp AUTO _sys_end timestamp
INTERNAL INTERNAL
«Sekvencia» INTERNAL
osoba entry id seq «Spustac» «Spustac»
id int TT_trigger_upd TT_trigger_upd
«Spustac»
TT_trigger_upd

5.5 Hierarchie dedeni

Obr. 23. Zavislosti medzi objektmi zabezpecujlcimi temporalnu podporu

Pridavanie podpory transakéného ¢asu do tabulky, ktora je koreriom hierarchie dedeni, si

vyzaduje automatické pridanie podpory transakéného ¢asu aj do vSetkych jej nasledovnikov.

Aby celd operdcia prebehla tspesne, je potrebné dodrzat sprdvne poradie vytvarania

internych objektov (metadatové stipce, historické tabulky, indexy, sekvencie a spustace).

Spravne poradie je definované nasledovnymi pravidlami:

1.

Metadétové stipce sa musia pridat najprv potomkom, az potom rodicovi.

V opacnom poradi by ich potomkovia zdedili a nasledny pokus o pridanie by

skongil s chybou. RieSenie predpokladé, Ze metadatové stipce musi mat kazda

tabulka vlastné (nezdedené).
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2. Metadétové stipce v aktudlnej tabulke a k nim prislichajtice indexy sa musia
vytvorit pred vytvorenim historickej tabulky. Dovodom je pouZitie prikazu
CREATE TABLE LIKE na vytvaranie historickej tabulky, ktoré umoziuje

skopirovanie Struktury a indexov tabulky, podla ktorej sa vytvara.

3. Historicka tabulka sa musi vytvorit najprv pre rodica, aZ potom pre potomkov. Toto
pravidlo je nevyhnutné preto, aby bolo mozné vytvorit vztahy dedenia aj medzi
historickymi tabulkami. Rodic¢ovska historicka tabulka musi byt pri vytvarani
detskej historickej tabulky uz vytvorena, ked od nej ma detska dedit. Inak by postup
skoncil s chybou.

Dodrzanie pravidiel sme pri implementdcii dosiahli pouZitim zoznamu tabuliek, do ktorych
je potrebné pridat podporu transakéného casu. Tento zoznam sme naplnili prehladdvanim
hierarchie dedenia do Sirky. V prvom kroku je potrebné prejst zoznam od konca (od listov
ku korefiu) a kazdej netemporalnej tabulke pridat metadatové stipce, indexy a sekvencie,
¢im zabezpecime splnenie pravidiel 1 a2. V druhom kroku potom staci prejst zoznam od
zaciatku (od korena k listom) a vytvorit zvysné objekty (historické tabulky a spustace), ¢im
zabezpecime splnenie pravidla 3.

5.6 Spustace

Pri implementdcii sptstacov na odkladanie starych verzii zdznamov do historickej tabulky
bolo nasim cielom zabezpecit co najvySsi vykon, preto sme sa rozhodli pre ich
implementaciu v jazyku C.

V kapitole ndvrhu sme spomenuli pouZitie pripravenych prikazov, ktoré vyrazne
prispeju k rychlosti spustacov, ale aby bolo mozné vyuzit ich vyhody, museli sme zvolit
vhodny sp6sob ich ukladania. Pripravené prikazy ukladdme do hesovacej tabulky, ktorej
kIice su tvorené zpoloziekID tabulky atyp spustaca (UPDATE, DELETE alebo

TRUNCATE). Takéto kluce jednoznacne identifikuja jednotlivé prikazy vytvarané

v spustacoch a umoznuju k nim rychly pristup pocas celého pripojenia.
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6 Overenie riesenia

V tejto kapitole sa venujeme opisu testov, ktorymi sme overili, & vytvorené rieSenie spiiia
poziadavky Specifikované v kapitole 3. Nasledujuce kapitoly obsahuju podrobny opis

jednotlivych typov testov.

6.1 Regresné testovanie

PostgreSQL obsahuje nastroj na regresné testovanie, aby bolo moZné overit, ¢i sa
modifikaciou zdrojovych koédov neporusila existujica funkcionalita. Nastroj pozostava
z testovacich skriptov, ktoré obsahuju SQL prikazy. Ku kazdému skriptu existuje stubor
s o¢akdvanymi vysledkami jeho behu. Pri spusteni regresnych testov sa skripty vykonaju
a ich vysledky sa porovnaju s ocakdavanymi. Ak st rovnaké test presiel, inak to znamena, ze
doslo k narusSeniu existujacej funkcionality.

Po nasadeni temporalneho rozsirenia vsSetky testy presli bez chyby, ¢im sme overili
splnenie prvej poZiadavky na spatni kompatibilitu. Okrem toho sme upravili testy tak, Ze
vSetky tabulky sa vytvorili s podporou transakéného casu. Takto upravené testy zlyhali len
v pripadoch, ktoré sme definovali ako obmedzenia rieSenia, ¢o potvrdilo splnenie druhej

poziadavky na spatna kompatibilitu.

6.2 Akceptacné testovanie

Cielom akceptacného testovania bolo overit splnenie funkciondlnych poziadaviek. KedZe
rozhranim systému je jazyk SQL, akceptacné testovanie sme zautomatizovali pomocou SQL
skriptu, ktory sa da jednoducho spustit a z jeho vystupu mozno overit, ¢i spravanie prikazov
koreSponduje s navrhom.

Pri vytvédrani testovacieho skriptu sme vychddzali zo zoznamu funkcionalnych
poziadaviek, na ktorom je zaloZend aj Struktura skriptu. Ku kazdej poziadavke v zozname
prislicha mnozina prikazov jazyka SQL, zvolenych tak aby sme pokryli vSetky scendre
pouzitia testovanej sluzby. Tento skript sme zaradili aj do mnoZiny skriptov pre regresné
testovanie PostgreSQL, aby bolo mozné po vykonani zmien overit, ¢i nedoslo k naruseniu

spravania temporalneho rozsirenia.
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Vysledkom akceptacného testovania bolo splnenie vsSetkych funkcionalnych
poziadaviek. Vystup testu je dostupny na priloZenom elektronickom médiu a sluzi aj ako

ocakavany vystup pri regresnych testoch. Testovaci skript sa nachadza v prilohe B.

6.3 Vykonnostné testovanie

Na vykonnostné testovanie sme vyuZili nastroj pgbench, ktory je sucastou PostgreSQL
a sluzi na testovanie vykonu databazového servera. Dookola spusta sekvenciu SQL prikazov
v niekolkych paralelnych pripojeniach a vypocitava pocet transakcii za sekundu (dalej len

TPS), ktoré dokaze server spracovat. Zakladny testovaci scendr obahuje nasledovné prikazy:

BEGIN;

UPDATE pgbench accounts SET abalance = abalance + :delta WHERE aid = :aid;
SELECT abalance FROM pgbench accounts WHERE aid = :aid;

UPDATE pgbench tellers SET tbalance = tbalance + :delta WHERE tid = :tid;
UPDATE pgbench branches SET bbalance = bbalance + :delta WHERE bid = :bid;

INSERT INTO pgbench history (tid, bid, aid, delta, mtime) VALUES (:tid, :bid,
:aid, :delta, CURRENT TIMESTAMP);
END;

Pomocou prepinacov je mozné vykonat, len niektoré z tychto prikazov (napriklad len prikaz
SELECT) alebo je mozné pouzit vlastny testovaci skript. Pre nase potreby je zdkladny scenar
postacujuci, pretoZze umoznuje testovat vykon modifikujacich prikazov aaj prikazov
SELECT. Pred spustenim skriptu je potrebné databazu zinicializovat, aby sa vytvorili
tabulky a naplnili ddtami. Prepinacom je mozné urcovat mnozstvo dat, ktorym sa tabulky
naplnia.

Kvoli moznosti porovnania vykonu sme testy vykondavali na inStalacii PostgreSQL
9.0.4 bez temporalneho rozsirenia a instaldcii s tempordlnym rozsirenim. Pred testovanim

sme nastavili v konfigura¢énom subore postgresql.conf parametre:

shared buffers = 256MB
wal buffers = 16MB
checkpoint segments = 16

Hardvérova konfiguracia pri testoch bola nasledovna:

— Procesor: Intel i7 — 2670QM, 8 jadier s frekvenciou 2.20 GHz.
— RAM: 8GB DDR3
— OS: Windows 7 64bit

Testovaciu databazu sme vytvorili pouzitim prikazov:
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createdb -U postgres pgbench
pgbench -U postgres -i -s 10 pgbench

Tabulka pgbench_accounts obsahuje, pri hodnote prepinaca —s 10, 1000000 zdznamov. Tieto
nastavenia boli vychodiskové pre vSetky vykonané testy, ktoré opiSeme v nasledujucich

podkapitolach.

6.3.1Porovnanie vykonu prikazu SELECT

Tento test spocival vo vykonavani prikazov SELECT nad testovacou databazou. Porovnavali
sme pri tom inStalaciu bez temporalneho rozsirenia , instaldciu s temporalnym rozsirenim
ainstaldciu s tempordlnym rozSirenim so zapnutou podporou transakéného casu na

vSetkych tabulkach. Prikaz na vykonanie testu ma tvar:

|pgbench -U postgres -T 30 -j 2 -S -c 4 pgbench

Test trva 30 sekand (-T 30), pocas ktorych 4 klienti (-c 4) beziaci v 2 vlaknach (- 2), dookola
vykonavaju len prikaz SELECT (-S) zo zakladného pgbench scenaru zobrazeného na zaciatku
kapitoly 6.3. Pre kazdu inStaldciu sme test nechali zbehnut 6 krat a vysledky jednotlivych
behov nakoniec spriemerovali, aby bolo meranie ¢o najpresnejSie. Vysledky testov su
zachytené v grafe na Obr. 24. Z grafu je vidiet, Ze temporalne rozsirenie nijak neznizilo
vykonnost prikazu SELECT a Ze pridanie podpory transakéného casu do tabuliek spdsobilo
len 5,7% zhorSenie, ¢o je pravdepodobne spdsobené zvySenim objemu dat v tabulke

v dosledku pridania metadatovych stipcov.

TPS - prikaz SELECT

18000
16000 15538 15516 A20A

14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -~
2000 -

mTPS

Origindlna Tempordlna TemporalnasTT
tabulkami

Obr. 24. Graf porovnania vykonnosti inStalacii pri prikaze SELECT
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6.3.2Porovnanie vykonu zmiesanych prikazov

Tento test spocival vo vykondvani celého skriptu dodavaného s pgbench. Porovnavali sme,
rovnako ako v predchadzajucom pripade, inStalaciu bez temporalneho rozsirenia , instalaciu
s tempordlnym rozsirenim a instaldciu s temporalnym rozsirenim so zapnutou podporou

transakéného casu na vsetkych tabulkach. Prikaz na vykonanie testu ma tvar:

| pgbench -U postgres -T 30 -3 2 -c 4 pgbench

Test trva 30 sekand (-T 30), pocas ktorych 4 klienti (-c 4) beziaci v 2 vlaknach (- 2), dookola
vykonavaju zakladny pgbench scenar zobrazeny na zaciatku kapitoly 6.3. Pre kazdua
inStalaciu sme test nechali zbehnut 6 krat avysledky jednotlivych behov nakoniec
spriemerovali, aby bolo meranie ¢o najpresnejsie. Vysledky testov st zachytené v grafe na
Obr. 25. Z grafu je vidiet, zZe tempordlne rozsirenie nijak neznizilo vykon prikazov a
Ze pridanie podpory transakéného casu do tabuliek spdsobilo 41,7% zhorSenie, o je

sposobené vedenim histdrie zmien zdznamov.

TPS - zmiesané prikazy

500 753
450 -
400 -
350
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

445

m TIPS

Origindlna Tempordlna Temporalnas TT
tabulkami

Obr. 25. Graf porovnania vykonnosti instaldcii pri zmieSanych prikazoch

6.3.3 Porovnanie vykonu temporalneho a netemporalneho prikazu SELECT

Tento test spocival vo vykondvani tempordlneho a netempordlneho prikazu SELECT na
instaldcii s temporalnym rozsirenim a zapnutou podporou transakéného casu. Porovnavali
sme ich vykon nad tabulkami, na ktorych bol predtym vykonany roézny pocet

modifikujtcich operacii (to znamend rdzne objemy dat v historickych tabulkach). Pocty
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modifikujtcich operacii sme menili spustanim zdkladného pgbench skriptu na rozne dlhy

Cas:

pgbench -U postgres -T 30 -3 2 -c 4 pgbench
pgbench -U postgres -T 45 -3 2 -c 4 pgbench
pgbench -U postgres -T 60 -3 2 -c 4 pgbench

Prikaz na vykonanie testu s netemporalnym prikazom SELECT ma tvar:

|pgbench -U postgres -T 30 -j 2 -S -c 4 pgbench

Test trva 30 sekand (-T 30), pocas ktorych 4 klienti (-c 4) beZiaci v 2 vlaknach (- 2), dookola
vykonavaju len prikaz SELECT (-S) zo zdkladného pgbench scenaru zobrazeného na zaciatku

kapitoly 6.3. Prikaz na vykonanie testu s netemporalnym prikazom SELECT m4 tvar:

|pgbench -U postgres -T 30 -j 2 -x -c 4 pgbench

Tento prikaz sa od predchadzajuceho lisi len v prepinaci —x, ktory nahradil prepinac¢ -S.
Prepinac —x sme doplnili do nastroja pgbench pre potreby testovania temporalnych prikazov

SELECT a obsahuje volanie prikazu:

TRANSACTIONTIME AS OF '2012-12-12 12:12:12.123456"' SELECT abalance FROM
pgbench accounts WHERE aid = :aid;

Pre vSetky pocty modifikujucich operacii sme oba testy nechali zbehnut 6 krat a vysledky
jednotlivych behov nakoniec spriemerovali, aby bolo meranie ¢o najpresnejsie. Vysledky
testov st zachytené v grafe na Obr. 26. Z grafu je vidiet, ze temporalny SELECT dosahuje
0 60% horsi vykon, ¢o je sposobené tym, ze musi pristupovat aj k datam v historickej
tabulke. Okrem toho je vidiet, Ze zmeny velkosti historickej tabulky o radovo 1000

zdznamov nemaju vplyv na vykon tempordlnych prikazov SELECT.
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Obr. 26. Porovnanie temporalneho a netemporalneho prikazu SELECT

6.4 Pouzitie rieSenia v existujucej aplikacii
Jednou z hlavnych poziadaviek na rieSenie bola moznost pouzitia v existujucej aplikacii bez
nutnosti zmeny aplikdcie. Splnenie tejto poziadavky sme overili na webovom fére
s otvorenymi zdrojovymi kédmi — phpBB [32].

Po inStalacii sme pridali podporu transakéného casu na tabulku obsahujicu

prispevky v jednotlivych témach, aby sa bolo mozné vracat k upravenym alebo zmazanym

prispevkom. Na to stacilo vykonat prikaz:

| ALTER TABLE phpbb posts ADD TRANSACTIONTIME;

V aplikdcii sme nevykonali Ziadne zmeny, spravanie sa pridanim podpory transakéného
¢asu nijak nezmenilo averziovanie prispevkov fungovalo sprdvne, ¢im sme dokazali
splnenie poziadavky na pouZitie rieSenia v existujicej aplikacii.

Kvoli praktickej ukazke vyuZzitia rieSenia sme do aplikdcie pridali vstupné pole na
zadavanie casu (Obr. 27) a nastavovanie databazovej premennej history_timestamp (na cas
zo vstupu) pred nacitanim prispevkov. Vdaka tymto dvom zmendm maju pouzivatelia
moznost vidief stav témy vIubovolnom case. Po zvoleni c¢asu (Obr. 28) a potvrdeni
tla¢idlom ,Set” sa pouZivatelovi zobrazia prispevky existujice v zadanom casovom

momente (Obr. 29).
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7 Zhodnotenie

V tejto praci sme priniesli rozsiahly prehlad oblasti temporalnych databaz. V rdmci uvedenia
do problematiky sme, vychddzajuc z dostupnych Standardov, vysvetlili zdkladné pojmy
v tejto oblasti. Ndasledne sme zanalyzovali existujuce rieSenia, vzajomne ich porovnali
a zhodnotili. Zistili sme, Ze neexistuje Ziadna volne dostupna databaza, ktora by poskytovala
temporalnu podporu.

V dalSich kapitoldch sme opisali dve moZnosti rieSenia spravy historie dat
v databdzovom systéme PostgreSQL - pouzitim prostriedkov databdzy (bez zdsahu do
zdrojovych koédov) a modifikovanim zdrojovych kodov databazy. Kvoli mnozstvu vyhod
druhého rieSenia sme sa v praci dalej venovali uz len tomuto rieSeniu.

Scielom vytvorenia rieSenia, ktoré by dokdzalo konkurovat existujacim
proprietdrnym systémom, sme Specifikovali poZiadavky na temporalne rozSirenie
PostgreSQL. Na ich zdklade sme navrhli, naimplementovali a otestovali produkt, ktory
umozniuje vedenie histérie v ¢ase sa meniacich dat priamo v databaze pri minimalnych
obmedzeniach na existujuce aplikacie, ktoré s nou pracuju. Bez zasahu do aplikacie, je mozné
pridat podporu transakéného ¢asu na vybrané tabulky a ndsledne sa vracat k stavom dat
z minulosti, ktoré by boli inak stratené.

Praca na projekte pokracuje dalej aj po odovzdani diplomovej prace. V sticasnosti
rozbiehame proces zaradenia rieSenia do buducich verzii PostgreSQL, ktory ak skonci
uspesne, tak sa nam podari vyplnit dieru v oblasti voIne dostupnych temporalnych databaz.
RieSenie je mozné dalej rozvijat napriklad pridanim podpory casu platnosti, temporalnych

obmedzeni, mnozinovych operdcii a agrega¢nych funkcii.
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Priloha A: Technicka dokumentacia k implementacii

V tejto prilohe sa nachddzaju podrobné opisy implementdcie vybranych sluzieb opisanych
v kapitole 4, rozdelenych podla prikazov, ktorymi sa k nim pristupuje. Obsahuje ukazky
kédu a sekvencné diagramy znazornujuce funkcie, ktoré boli pridané (zvyraznené modrou
farbou) alebo modifikované (zvyraznené cervenou farbou), v kontexte spracovania prikazu

v PostgreSQL.

A1 CREATE TABLE

Spracovanie prikazu CREATE TABLE je zndzornené na Obr. 30. Na zaciatku sa v module
postgres vykond preklad prikazu/prikazov prostrednictvom funkcie pg_parse_query.
Nasledne sa prelozeny prikaz analyzuje vo funkcii pg_analyze_and_rewrite. Pre nas
zaujimavou je v tomto pripade funkcia transformCreateStmt, ktora na vstupe dostane
samostatny prikaz CREATE TABLE a jej vystupom je mnozina prikazov, ktoré sa musia
vykonat popri vytvarani tabulky (napriklad prikaz na vytvorenie indexu pri zadefinovani
UNIQUE stipca alebo prikaz na vytvorenie sekvencie pri zadefinovani stipca typu SERIAL).
Prave tato funkcia je vhodnym miestom na vytvorenie objektov potrebnych pre podporu
transakéného ¢asu (historicka tabulka, metadatové stipce, sptistace a iné). Vytvorené prikazy
sa rekurzivne spracovavaju volanim ProcessUtility a spracovanie CREATE TABLE prikazu

pokracuje vo funkcii DefineRelation.
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sd CREATE TABLE /

¥ postgres pgquery utility parse_utilcmd tablecmds

| exec_simple_query()

T T T T
| | | |
| | | |
| | | |
pg_parse_query() : : : :
| | | |
L 1 1 1 1
| | | |
l0o| T T T T
LR pg_analyze_and_rewrite() ! | | |
[existuje nespr. prikaz] : : : :
L | | | |
PortalRun() | | |
PortalRunMulti() | | |
| | |
| | |
- . | | |
ProcessUtility() | |
standard_ProcessUtility() : :
| |
< | |
transformCreate Stmt ! :
LJtransformTemporaTypeCre%}le()

; |
|
|
1 1
loop / | |
| |
[existuje nespr. prikaz] | |
1 1
alt | |
DefineRelation |
[prikaz CREATE] 1 0 P

_________________________________ T 3
[iny prikaz] ProcessUtility() : :
| |
| |
L LT | |
T I I T T T
| | | | | |
| | | T T T
| 1 1 1 1 1
| | | | | |
| | | | |

Obr. 30. Sekvencny diagram prikazu CREATE TABLE

Hlavnd cast vytvdrania TT  tabuliek je naimplementovand vo  funkcii
transformTemporalTypeCreate, ktora zabezpecuje vytvaranie vSetkych potrebnych objektov
a presmerovavanie dedenia podla ndvrhu z kapitoly 4.1.1.1. Vo funkcii DefineRelation bolo
potrebné pridat zaznamendvanie vztahov medzi vytvorenymi objektmi do systémovych

kataldgov, ktoré je zachytené na nasledujicej ukazke kédu.

A.2 ALTER TABLE

Zaciatok spracovania prikazu ALTER TABLE je rovnaky ako pri prikaze CREATE TABLE,
preto sme ho v diagrame na Obr. 31 vynechali. Hlavnou je funkcia transformAlterTableStmt,
ktorej princip je rovnaky, ako pri funkcii transformCreateStmt. V diagrame je dalej blizsie
rozpisané spracovanie samotného prikazu ALTER TABLE. Vo Funkcii ATPrepCmd sa
kontroluju pouzivatel'ské opravnenia a ak sa ma prikaz vykonat aj na dediacich tabulkach,

tak sa dediace tabulky naditaju. Nasledne sa vo funkcii ATRewriteCatalogs pre kazdu
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tabulku (cielovu a dediace) a kazdy podprikaz (ALTER TABLE moéze mat viac podprikazov
napriklad ALTER TABLE tabl ADD COLUMN coll, ADD COLUMN col2;) vykona funkcia

ATExecCmd, v ktorej sa spravia prislusné zmeny v systémovych katalégoch.

sd ALTER TABLE /

utility parse_utilcmd tablecmds

T T
| - |
| standard_processutility() |
—_l_ |
|
|

transformAlterT ableStmt()

transformTemporal TypeAlter()

loop /

T
|
[existuje nespr. prikaz] :

4 - - - — - — — —

alt AlterTgble()
I
I
I
I
I
I

[prikaz alter]
AT Controller()

| <]

ATPrepCmd()

[gxistuje nespr. podprikaz]
! [J

1
loop

AT RewriteCatalogs()

<

loop /

[exitdlje nespr. tabulka]

loop ATExecCmd()
[existuje nespr. podprikaz] .:l
|
opt ATExecAddDropTransgctigntifne(
[pridanie TT]
[J
[zrusenie TT] ATExecAddDropTranshctipntime

i

[zrusenie stipca] ATExecDropColumn()

[l

ATRewriteTables()

iny prikaz,
inyp ! ; ProcessUtility()

Obr. 31. Sekvencny diagram pre prikaz ALTER TABLE
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Hlavna cast pridavania TT podpory do tabuliek je naimplementovana vo funkcii
transformTemporal TypeAlter, ktora zabezpecuje vytvaranie vsetkych potrebnych objektov
a presmerovavanie dedenia podla navrhu z kapitoly 4.1.3.1. Okrem toho si pridanie TT
podpory vyZaduje aj jej zaznamenanie do systémovych katalégov, ¢o je napliou funkcie

ATExecAddDropTransactiontime zobrazenej na nasledujicom tseku kédu.

static void
ATExecAddDropTransactiontime (Relation rel, char temporalType)

{

0oid myrelid = RelationGetRelid(rel);
Relation targetrelation;
Relation relrelation; /* for RELATION relation */

HeapTuple reltup;
Form pg class relform;

/*
* Grab an exclusive lock on the target table
*/

targetrelation = relation open(myrelid, AccessExclusiveLock);

/*
* Find relation's pg class tuple
*/

relrelation = heap open(RelationRelationId, RowExclusiveLock);

reltup = SearchSysCacheCopyl (RELOID, ObjectIdGetDatum(myrelid)) ;
if ('HeapTuplelIsValid(reltup)) /* shouldn't happen */

elog (ERROR, '"cache lookup failed for relation %u", myrelid);
relform = (Form pg class) GETSTRUCT (reltup);

/*

* Update pg class tuple with new temporal type. (Scribbling
* on reltup is OK because it's a copy...)

*/
relform->reltemporaltype = temporalType;

simple heap update(relrelation, &reltup->t self, reltup);

/* keep the system catalog indexes current */
CatalogUpdateIndexes(relrelation, reltup);

heap freetuple(reltup):;
heap close(relrelation, RowExclusiveLock);

/*
* Close rel, but keep exclusive lock!
*/

relation close(targetrelation, NoLock);

A.3 INSERT

Spracovanie prikazu INSERT je zndzornené na Obr. 32. Po preklade zadanych prikazov vo
funkcii pg_parse_query sa kazdy z nich zanalyzuje (funkcia parse_analyze). Pre pridanie TT

podpory je v casti analyzy najdolezitejSia funkcia transformInsertStmt, ktord zabezpecuje
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rozne kontroly a vnutorné spracovanie prikazu. V nej sa vola funkcia checkInsertTargets,
v ktorej sme podla navrhu z kapitoly 4.1.4.1 implementovali zamedzenie vkladania hodnot

do metadétovych stipcov a vytvéranie zoznamu stipcov pri jeho nezadanti.

sd INSERT /

2 postgres analyze parse_target
A

exec_simple_query()_ !

m+m
I
I
I >

pg_parse_query()

[; ;
loop / pg_analyze_and_rewrite()

[existuje nespr. prikaz] | L

parse_analyze()

transformStmt()

transforminsertStmt()

checkinsertTargets()

5

- 7
|
|

Obr. 32. Sekvenény diagram pre prikaz INSERT

Nasledujtica ukazka kédu zachytéva vytvaranie zoznamu stipcov prikazu INSERT. V cykle
sa prejdu vsetky stipce tabulky a vynechaju sa tie, ktoré maji v systémovom katalogu

pg_attribute nastavany priznak attissysmaint (st metadatové).

for (i = 0; 1 < numcol; i++)
{

ResTarget *col;

/*
* 1f attribute is dropped or is system maintained,
* don't include it to list
*/
if (attr[i]->attisdropped || attr[i]->attissysmaint)
continue;

col = makeNode (ResTarget) ;

col->name = pstrdup(NameStr (attr[i]->attname)) ;
col->indirection = NIL;

col->val = NULL;

col->location = -1;

cols = lappend(cols, col);

*attrnos = lappend int(*attrnos, 1 + 1);
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A4 UPDATE

Spracovanie prikazu UPDATE je zndzornené na Obr. 33. Vo faze analyzy (funkcia
parse_analyze) je z pohladu pridania TT podpory ddleZita funkcia transformUpdateStmt,
ktora zabezpecuje rozne kontroly a vnutorné spracovanie prikazu. Po analyze prikazu
nasleduje faza planovania, ktord zac¢ina vo funkcii pg_plan_query. V tejto faze nas zaujima

funkcia expand_inherited_tables, ktora slizi na zahrnutie dediacich tabuliek do prikazu

UPDATE (aj SELECT).
sd UPDATE /
g postgres analyze planner prepunion
A
Kli

-
2

exec_simple_query()_ !

pg_parse_query()

[existuje nespr. prikaz]

Ioi/ pg_analyze_and_rewrite()

<

parse_analyze()

transformStmt()

<

transformUpdate Stmt()

<

setTemporalMetadata()

_ !

pg_plan_queries()

pg_plan_query()

<

planner()

standard_planner()

<

subquery_planner()

<

expand_inherited_tables()

loop  / expand_inherited_rtentry()|

[existuje nespr. polozka]

T

Obr. 33. Sekvencny diagram pre prikaz UPDATE

Vo funkcii setTemporalMetadata sa vykonava kontrola modifikécie metadatovych stipcov
aich nastavovanie na vychodiskové hodnoty, ¢o zobrazuje aj nasledujuca ukdzka kodu.
Néjde sa stipec _sys_start anastavi sa mu hodnota, ktord je tvorend konstrukciou CASE
WHEN, pretoze rozhodnut o spravnom case zaciatku platnosti sa da az vo faze

vykondavania, ked sa pristupuje ku konkrétnym riadkom (viac informdcii v kapitole 2.10.4.4).
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for (i = 0; 1 < rd->rd rel->relnatts; i++)
{
Form pg attribute att = rd->rd att->attrs[i];

/* if it is sys start atribute we must set default value */
if (att->attissysmaint &&

namestrcmp (& (att->attname), " sys start") == 0)

{
ResTarget *res = makeNode (ResTarget) ;
CaseExpr *caseEx = makeNode (CaseExpr) ;
CaseWhen *whenThen = makeNode (CaseWhen) ;

/* create CASE WHEN caluse*/
whenThen->expr =
(Expr *) makeSimpleA Expr(
AEXPR OP, "=",
makeTypeCast (
makeTypeCast (
makeColumnRef ("xmin", NIL, -1),
SystemTypeName ("text'"),
),
SystemTypeName ("int8"), -
),
makeSystemFuncCall ("txid current'", NIL, -1), -
)
whenThen->result =
(Expr *) makeColumnRef (" sys start", NIL, -1);
whenThen->location = -1;

caseEx->casetype = InvalidOid;
caseEx->arg = NULL;
caseEx->args = list makel (whenThen) ;
caseEx->defresult =
(Expr *) makeSystemFuncCall("clock timestamp", NIL, -1);
caseEx->location = =-1;

res->name = att->attname.data;
res=->indirection = NIL;
res->val = (Node *) caseEx;

res->location = -1;

stmt->targetlList = lappend(stmt->targetlList,res);

Okrem toho bolo nutné vo funkcii expand_inherited_rtentry zamedzit, aby sa prikaz
UPDATE (aj SELECT) zavolany nad obycajnou tabulkou vykonaval aj nad historickymi
tabulkami, ktoré od obycajnej tabulky dedia (pozri kapitolu 2.11.2).

A5 SELECT

Spracovanie prikazu SELECT je zndzornené na Obr. 34. VSetky, pre pridanie TT podpory
dolezité funkcie, sa nachddzaju vo faze analyzy (funkcia parse_analyze). Jednou z nich je
funkcia transformSelectStmt, v ktorej sa kontroluju a dalej spracovavaju jednotlivé casti

prikazu. DalSou dolezitou funkciou je transformFromClause, ktordA ma na starosti
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spracovanie elementov z FROM casti prikazu (napriklad rekurzivne spracovanie
podprikazov).

Funkcia transformTargetList je pre nds zaujimava, lebo sa v nej zabezpecuje prepis
znaku hviezdi¢ky na zoznam stipcov (vo funkciach zvyraznenych ervenou farbou). Pri
vytvérani zoznamu stipcov bolo nutné preskoCit metadatové stipce, ku ktorym sa da
pristupovat len explicitnym vymenovanim.

Vyber vysledného temporalneho nastavenia prikazu SELECT prebieha vo funkcii
chooseTemporalOption a ak je vysledkom nesekvencny dotaz alebo dotaz nad zaznamami

z daného casu, tak sa vo funkcii makeSubSelect nahradia TT tabulky podprikazmi SELECT.
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sd SELECT /

postgres analyze parse_clause parse_target ParseRelation

->+0

___m_
2

=

exec_simple_query()_ !

pg_parse_query()

loop / pg_analyze_and_rewrite()

[existuje nespr. prikaz]

parse_analyze()

transformStmt()

<

transformSelectStmt()

chooseTemporalOption()

e

transformFromClause()

loop / transformFromClauseltem()

[existuje nespr. FROM poloZzka]

makeSubSelect()

=

|
transformTargetList()

loop /

[existuje nespr. prvoK]

i/ ExpandColumnRefStar()
[columnRef star] _l

<+
alt / ExpandAllTables()
¥ ]

expandRelAttrs()
= expandRTE()

[«

—

expandRelation()

[«

—

expandTupleDesc()

[tabulka.*] :
I
alt ExpandRowReference() |
[definovany hooK] L :
1 J R
[inak ExpandSingleTable() :
P !
<+ |
expandRelAttrs() |
n
I
................. e
[indirection star] ExpandIndirectionStar() |
|
4 |
|
ExpandRowReference() |
|
|
|

~—

Obr. 34. Sekvencny diagram pre prikaz SELECT

A.6 Spustace na odkladanie starych verzii zdznamov

Na Obr. 35 ja zndzornené spracovanie prikazu UPDATE so zameranim na spustace. Dolezita

pre nase riesenie je funkcia ExecARUpdateTriggers, v ktorej sa volaju spustace nastavené na
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vykonanie po prikaze. V tejto funkcii nie s potrebné Ziadne zmeny, ale je vhodné ukazat

kontext, v ktorom sa sptistace volaju.

=

7 >+0

-

sd TRIGGER /

postgres pgquery execMain execProcnode nodeModifyTable| heapam
nt
T T T T T T
| | | | | |
exec_simple_queryQ ! : : : : :
pg_parse_query() 1 1 1 | |
‘_, | | | | |
| | | | |
0 I | | | |
T T T T T
loop / pg_analyze_and_rewrite() | I I I I
- . | | | | |
[existuje nespr. prikaz] | | | | |
g_plan_queries() | | | | |
| | | | |
| | | | |
PortalRun() ! : : : :
X | | | |
PortalRunMulti() | | | |
| | | |
< | | | |
| | | |
ProcessQuery() | | | |
| | | |
| | | |
ExecutorRun() | | | |
"T] standard_ExecutorRun() | | |
| | |
< | | |
| | |
ExecutePlan() | | |
| | |
< | | |
ExecProcNode() ! : :
ExecModifyTable() | :
= fireBSTriggers() |
- |
|
C I
loop / ExecProcNode() :
o= ExecUpdate() |
[existuje nespr. riadok
|
< |
|
ExecBRUpdateTriggers() |
] |
|
C |
T
alt |
|
|
|
r
|

[je definovany IR trigger]

[inak

ExeclRUpdateTriggers()

i

heap_update()

R

ExecARUpdateTriggers()

-t

fireASTriggers()

Obr. 35. Sekvenény diagram pre volanie spustacov
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Priloha B: Technicka dokumentacia k testovaniu

Tato priloha obsahuje skript pouZzity pri akceptacnom testovani rieSenia. Prikazy sa

zoskupené hierarchicky podla funkcionadlnych poziadaviek Specifikovanych v kapitole 3.1.

CREATE SCHEMA testl;

CREATE ROLE test _user LOGIN PASSWORD 'drowssap';
CREATE ROLE tester CREATEROLE LOGIN PASSWORD
CREATE ROLE tester2 CREATEROLE LOGIN PASSWORD
GRANT CREATE, USAGE ON SCHEMA testl to tester;
SET SESSION AUTHORIZATION tester;

IN ROLE test user;

-- 1. Podpora DDL operéacii
-- a. Vytvorenie tabulky s podporou transakéného casu
CREATE TABLE osoba (
id serial PRIMARY KEY,
meno varchar (50) NOT NULL
) AS TRANSACTIONTIME;
-- overenie, ¢i sa vytvorili vSetky potrebné objekty

SELECT relname FROM pg class WHERE relname like 'osoba?';
-- overenie, &i sa vytvorili vetky potrebné stipce
\d osoba

\d osoba_hist

-- b. Vymazanie tabulky s podporou transakcéného casu
-- pokus o zmazanie historickej tabulky - m& skonc¢it s chybou
DROP TABLE osoba hist;
DROP TABLE osoba;
-- overenie, ¢i sa vymazali vSetky potrebné objekty
SELECT relname FROM pg class WHERE relname like 'osoba?';

-- ¢. Pridanie podpory transakcéného casu do existujucej tabulky
CREATE TABLE osoba (
id serial PRIMARY KEY,
meno varchar (50) NOT NULL
);
ALTER TABLE osoba ADD TRANSACTIONTIME;
-- overenie, ¢i sa vytvorili vSetky potrebné objekty
SELECT relname FROM pg class WHERE relname like 'osoba?';
-- overenie &i sa vytvorili vetky potrebné stipce
\d osoba
\d osoba_ hist

-- d. ZruSenie podpory transakcéného casu z tabulky
-- pokus o modifikdciu historickej tabulky - m& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE osoba hist DROP TRANSACTIONTIME;
ALTER TABLE osoba DROP TRANSACTIONTIME;
-- overenie, ¢i sa vymazali vSetky potrebné objekty
SELECT relname FROM pg class WHERE relname like 'osoba?';
\d osoba
--vratenie do pdévodného stavu
ALTER TABLE osoba ADD TRANSACTIONTIME;

-- e. Pridanie stipca do tabulky s podporou transak&ného &asu
-- pokus o modifikdciu historickej tabulky - m& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE osoba_hist ADD COLUMN vyska integer UNIQUE NOT NULL DEFAULT ) ;
ALTER TABLE osoba ADD COLUMN vyska integer UNIQUE NOT NULL DEFAULT 05
-- overenie, &i sa vytvorili vSetky potrebné stipce
\d osoba
\d osoba_ hist

-- f. Odobratie stipca z tabulky s podporou transak&ného &asu
-- pokus o modifikdciu historickej tabulky - m& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE osoba hist DROP COLUMN vyska;
ALTER TABLE osoba DROP COLUMN vyska;
-- overenie &i sa odobrali vsetky potrebné stlpce
\d osoba
\d osoba_hist

-- g. Zmena stipca v tabulke s podporou transaké&ného &Gasu
-- zmena datoveho typu
-- pokus o modifikdciu historickej tabulky - m& skonc¢it s chybou
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ALTER TABLE osoba_hist ALTER COLUMN meno SET DATA TYPE varchar(51);
ALTER TABLE osoba ALTER COLUMN meno SET DATA TYPE varchar(51);

-- overenie, ¢i sa vykonali potrebné zmeny

\d osoba

\d osoba_hist

-- vratenie do pdévodného stavu

ALTER TABLE osoba ALTER COLUMN meno SET DATA TYPE varchar (50);

-- pridanie vychodiskovej hodnoty

-- pokus o modifikédciu historickej tabulky - m& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE osoba_hist ALTER COLUMN meno SET DEFAULT 'Miroslav';
ALTER TABLE osoba ALTER COLUMN meno SET DEFAULT 'Miroslav';

-- overenie, ¢&i sa vykonali potrebné zmeny

\d osoba

\d osoba_hist

-- zruSenie vychodiskovej hodnoty

-- pokus o modifikdciu historickej tabulky - m& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE osoba_hist ALTER COLUMN meno DROP DEFAULT;

ALTER TABLE osoba ALTER COLUMN meno DROP DEFAULT;

-- overenie ¢i sa vykonali potrebné zmeny

\d osoba

\d osoba_hist

-- zapnutie NOT NULL obmedzenia

-- pokus o modifikadciu historickej tabulky - m& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE osoba_hist ALTER COLUMN meno SET NOT NULL;

ALTER TABLE osoba ALTER COLUMN meno SET NOT NULL;

-- overenie, ¢i sa vykonali potrebné zmeny

\d osoba

\d osoba_hist

-- vypnutie NOT NULL obmedzenia

-- pokus o modifikdciu historickej tabulky - m& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE osoba_hist ALTER COLUMN meno DROP NOT NULL;

ALTER TABLE osoba ALTER COLUMN meno DROP NOT NULL;

-- overenie, ¢i sa vykonali potrebné zmeny

\d osoba

\d osoba_hist

-- premenovanie

ALTER TABLE osoba_hist RENAME COLUMN meno TO priezvisko;
ALTER TABLE osoba RENAME COLUMN meno TO priezvisko;

-- overenie, &i sa spravne premenovali stlpce

\d osoba

\d osoba_ hist

-- vratenie do pdévodného stavu

ALTER TABLE osoba RENAME COLUMN priezvisko TO meno;

Vytvorenie tabulky dediacej od tabulky s podporou transakéného casu
-- pokus o dedenie od historickej tabulky - mé& skonc¢it s chybou
CREATE TABLE zamestnanec (
mzda real
) inherits (osoba hist);
CREATE TABLE zamestnanec (
mzda real
) inherits (osoba);
-- overenie ¢i sa vytvorili vSetky potrebné objekty
SELECT relname FROM pg class WHERE relname like 'zamestnanec?®';
-- overenie, &i sa vytvorili vetky potrebné stipce
\d zamestnanec
\d zamestnanec hist
-- vratenie do pdévodného stavu
DROP TABLE zamestnanec;

Pridanie dedenia od tabulky s podporou transakcéného c¢asu do Standardnej
CREATE TABLE zamestnanec (
id integer NOT NULL,
meno varchar (50) NOT NULL,
mzda real
)
-- pokus o dedenie od historickej tabulky - m& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE zamestnanec INHERIT osoba hist;
ALTER TABLE zamestnanec INHERIT osoba;
-- overenie ¢i sa vytvorili vSetky potrebné objekty
SELECT relname FROM pg class WHERE relname like 'zamestnanec®';
-- overenie, &i sa vytvorili vetky potrebné stipce
\d zamestnanec
\d zamestnanec hist
-- vratenie do pdévodného stavu
DROP TABLE zamestnanec;

tabulky
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casu

Pridanie dedenia od tabulky s podporou transakéného casu do tabulky s podporou transakéného

CREATE TABLE zamestnanec (
id integer NOT NULL,
meno varchar (50) NOT NULL,
mzda real
) AS TRANSACTIONTIME;
-- pokus o dedenie od historickej tabulky - mé& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE zamestnanec INHERIT osoba hist;
ALTER TABLE zamestnanec INHERIT osoba;
-- overenie, ¢&i sa vytvorili vSetky potrebné objekty
SELECT relname FROM pg class WHERE relname like 'zamestnanecS';
-- overenie, &i sa sprévne vytvorili vztahy dedenia
\d zamestnanec
\d zamestnanec_ hist

ZruSenie dedenia na TT tabulke
-- pokus o zruSenie dedenia na historickej tabulke - m& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE zamestnanec_hist NO INHERIT osoba_hist;
ALTER TABLE zamestnanec NO INHERIT osoba;
-- overenie, ¢i sa spréavne zrus$ili vztahy dedenia
\d zamestnanec
\d zamestnanec hist
-- vratenie do pdévodného stavu
DROP TABLE zamestnanec;

Pridanie indexu nad stipec z tabulky s podporou transakéného &asu

-- pokus o pridenie indexu nad stlpec historickej tabulky - m& skon&it s chybou
CREATE UNIQUE INDEX osoba meno _index ON osoba hist(meno);

CREATE UNIQUE INDEX osoba meno_index ON osoba(meno) ;

-- overenie, ¢i sa sprévne vytvorili indexy

\d osoba

\d osoba_hist

Zmena ukladacich parametrov indexu TT tabulky

-- pokus o zmenu indexu historickej tabulky - mé& skonc¢it s chybou
ALTER INDEX osoba_hist meno_idx SET (fillfactor = 20);

ALTER INDEX osoba meno_ index SET (fillfactor = 20);

ALTER INDEX osoba meno_index RESET (fillfactor);

ZruSenie indexu nad stipcom z tabulky s podporou transaké&ného &asu
-- pokus o zruSenie indexu historickej tabulky - m& skoncit s chybou
DROP INDEX osoba_hist meno_idx;

DROP INDEX osoba_meno_index;

-- overenie, ¢i sa spravne zru$ili indexy

\d osoba

\d osoba_hist

Zmena schémy tabulky s podporou transakéného casu
-- pokus o zmenu schémy historickej tabulky - m& skoncit s chybou
ALTER TABLE osoba hist SET SCHEMA testl;
ALTER TABLE osoba SET SCHEMA testl;
-- overenie, ¢i sa spravne zmenila schéma
SELECT c.relname,
n.nspname
FROM pg class c
JOIN pg namespace n
ON c.relnamespace = n.oid
WHERE relname LIKE 'osoba®%';
-- vratenie do pdévodného stavu
ALTER TABLE testl.osoba SET SCHEMA public;

Nastavenie uloZnych parametrov TT tabulky

-- pokus o nastavenie uloznych parametrov historickej tabulky - mé& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE osoba_hist SET (fillfactor = 20);

ALTER TABLE osoba SET (fillfactor = 20);

ALTER TABLE osoba RESET (fillfactor);

Nastavenie indexu na zhlukovanie TT tabulky
CREATE INDEX osoba meno_index ON osoba (meno) ;
-- pokus o nastavenie zhlukovacieho indexu na historickej tabulke - m& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE osoba_hist CLUSTER ON osoba meno_index;
ALTER TABLE osoba CLUSTER ON osoba meno_ index;
-- overenie, ¢i sa zhlukovanie nastavilo spravne
SELECT c.relname, i.indisclustered

FROM pg class c

JOIN pg index i
ON c.oid = i.indexrelid
WHERE c.relname like 'osoba?

Zru8enie zhlukovania TT tabulky
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-- pokus o zruSenie zhlukovania na historickej tabulke - mé& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE osoba hist SET WITHOUT CLUSTER;
ALTER TABLE osoba SET WITHOUT CLUSTER;
-- overenie, ¢i sa zhlukovanie nastavilo spravne
SELECT c.relname, i.indisclustered

FROM pg class c

JOIN pg index i
ON c.oid = i.indexrelid
WHERE c.relname like 'osob

-- vratenie do pdévodného stavu
DROP INDEX osoba meno_ index;

-- s. Zmena vlastnika TT tabulky
-- pokus o zmenu vlastnika historickej tabulky - mé& skonc¢it s chybou
ALTER TABLE osoba_hist OWNER TO test user;
ALTER TABLE osoba OWNER TO test user;
-- overenie zmeny vlastnika
\dp osoba
\dp osoba_hist
--vratenie do pdévodného stavu
ALTER TABLE osoba OWNER TO tester;

-- t. Zapnutie identifikdtora riadkov TT tabulky
-- pokus o zapnutie identifik&tora riadkov na historickej tabulke - m& skoncéit s chybou
ALTER TABLE osoba_hist SET WITH OIDS;
ALTER TABLE osoba SET WITH OIDS;
-- overenie zapnutia identifik&torov
SELECT relhasoids FROM pg class WHERE relname = 'osoba';
SELECT relhasoids FROM pg_class WHERE relname = 'osoba hist';

-- u. Vypnutie identifikatora riadkov TT tabulky
-- pokus o vypnutie identifikdtora riadkov na historickej tabulke - m& skoncéit s chybou
ALTER TABLE osoba_hist SET WITHOUT OIDS;
ALTER TABLE osoba SET WITHOUT OIDS;
-- overenie vypnutia identifik&torov
SELECT relhasoids FROM pg_class WHERE relname = 'osoba';
SELECT relhasoids FROM pg class WHERE relname = 'osoba hist';

-- 2. Podpora DML operéacii
-- a. Vlozenie zaznamu do tabulky s podporou transakcéného casu
-- pokus o vloZenie hodnoty do metadatového stlipca - m& skon&it s chybou

INSERT INTO osoba(id, meno, _entry id) VALUES(0, 'miro', 1);

-- pokus o vlozZenie zdaznamu do historickej tabulky - m& skonc¢it s chybou
INSERT INTO osoba_hist VALUES(0O, 'miro');

INSERT INTO osoba VALUES (0, 'miro');

-- overenie vloZenia zdznamu

SELECT * FROM osoba;

SELECT *, entry id, sys start, sys end FROM osoba;
SELECT * FROM osoba_hist;

-- b. Upravenie zaznamu v tabulke s podporou transakéného casu
-- pokus o zmenu hodnoty v metaddtovom stlipci - m& skon&it s chybou
UPDATE osoba SET _entry id = 0;

-- pokus o modifik&ciu zéznamu v historickej tabulke - m& skonc¢it s chybou
UPDATE osoba_hist SET meno = 'Miroslav';
UPDATE osoba SET meno = 'Miroslav';

-- overenie upravenia zdaznamu

SELECT * FROM osoba;

SELECT *, entry id, _sys start, _sys end FROM osoba;
SELECT * FROM osoba hist;

-- ¢c. Vymazania zaznamu z tabulky s podporou transakéného casu
-- pokus o vymazanie zaznamu z historickej tabulky - m& skonc¢it s chybou
DELETE FROM osoba_hist;
DELETE FROM osoba;
-- overenie vymazania zdznamu
SELECT * FROM osoba;
SELECT *, entry id, sys start, sys end FROM osoba;
SELECT * FROM osoba_hist;

-- d. Vypréazdnenie tabulky s podporou transakéného casu
INSERT INTO osoba(meno) VALUES('fero');
INSERT INTO osoba (meno) VALUES('jzno');
-- pokus o vypréazdnenie historickej tabulky - m& skoncé¢it s chybou
TRUNCATE osoba_hist;
TRUNCATE osoba;
-- overenie vyprazdnenia tabulky
SELECT * FROM osoba;
SELECT *, entry id, sys start, sys end FROM osoba;
SELECT * FROM osoba_hist;

-- 3. Podpora dotazov
-- a. Dotazy nad aktudlnymi verziami z&znamov
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INSERT INTO osoba (meno) VALUES('zuzana');

INSERT INTO osoba (meno) VALUES('jozo');

SELECT * FROM osoba;

SELECT *, entry id, _sys start, _sys _end FROM osoba;

SET history timestamp to '1999-12-12 12:12:12.123456";

CURRENT TRANSACTIONTIME SELECT * FROM osoba;

CURRENT TRANSACTIONTIME SELECT *, entry id, sys start, sys end FROM osoba;
RESET history timestamp;

-- b. Dotazy nad aktudlnymi aj historickymi verziami zaznamov
NONSEQUENCED TRANSACTIONTIME SELECT * FROM osoba;
NONSEQUENCED TRANSACTIONTIME SELECT *, entry id, sys start, sys end FROM osoba;

-- c. Dotazy nad zdznamami platnymi vo zvolenom &ase

TRANSACTIONTIME AS OF (clock timestamp() - interval '1000 microsecond') SELECT * FROM
osoba;

TRANSACTIONTIME AS OF (clock timestamp() - interval '1000 microsecond') SELECT *,
_entry id, _sys_start, _sys end FROM osoba;

SET history timestamp to '2020-12-12 12:12:12.123456";

SELECT * FROM osoba;

SELECT *, entry id, _sys start, _sys _end FROM osoba;

RESET history timestamp;

-- 4. Podpora udrzbovych operacii
-- a. Zhluknutie TT tabulky podla indexu
CREATE INDEX osoba meno_index ON osoba (meno) ;
-- pokus o zhluknutie historickej tabulky - m& skoncit s chybou
CLUSTER osoba_hist USING osoba_hist_meno_idx;
CLUSTER osoba USING osoba_meno_index;
-- overenie, ¢i sa zhlukovanie nastavilo spravne
SELECT c.relname, i.indisclustered
FROM pg _class c
JOIN pg index i
ON c.oid = i.indexrelid
WHERE c.relname like 'osoba®'
-- vratenie do pdévodného stavu
ALTER TABLE osoba SET WITHOUT CLUSTER;
DROP INDEX osoba_meno_index;

-- 5. Podpora nastaveni pouzivatelskych opravneni

-- a. Pridelenie SELECT opravneni nad TT tabulkou
-- pokus o pridelenie opravneni na historickej tabulke - mé& skonc¢it s chybou
GRANT SELECT (meno) ON osoba hist TO tester2;
GRANT SELECT (meno) ON osoba TO tester2;
-- overenie zmeny vlastnika
\dp osoba
\dp osoba_ hist
-- pokus o pridelenie opravneni na historickej tabulke - mé& skonc¢it s chybou
GRANT SELECT ON osoba_hist TO tester2;
GRANT SELECT ON osoba TO tester2;
-- overenie zmeny vlastnika
\dp osoba
\dp osoba_ hist

-- b. Odobratie SELECT opréavneni nad TT tabulkou
-- pokus o odobratie oprédvneni na historickej tabulke - m& skonc¢it s chybou
REVOKE SELECT (meno) ON osoba hist FROM tester2;
REVOKE SELECT (meno) ON osoba FROM tester2;
-- overenie zmeny vlastnika
\dp osoba
\dp osoba_hist
-- pokus o odobratie opravneni na historickej tabulke - m& skonc¢it s chybou
REVOKE SELECT ON osoba hist FROM tester2;
REVOKE SELECT ON osoba FROM tester?2;
-- overenie zmeny vlastnika
\dp osoba
\dp osoba_hist

-- c¢. Pridelenie INSERT opravneni nad TT tabulkou
-- pokus o pridelenie opravneni na historickej tabulke - mé& skonc¢it s chybou
GRANT INSERT (meno) ON osoba hist TO tester2;
GRANT INSERT (meno) ON osoba TO tester2;
-- overenie zmeny vlastnika
\dp osoba
\dp osoba__entry id_seq
-- pokus o pridelenie opravneni na historickej tabulke - m& skonc¢it s chybou
GRANT INSERT ON osoba hist TO tester2;
GRANT INSERT ON osoba TO tester2;
-- overenie zmeny vlastnika
\dp osoba
\dp osoba__entry id_ seq

114




-- d. Odobratie INSERT opréavneni nad TT tabulkou
-- pokus o odobratie opréavneni na historickej tabulke - m& skonc¢it s chybou
REVOKE INSERT (meno) ON osoba hist FROM tester2;
REVOKE INSERT (meno) ON osoba FROM tester?2;
-- overenie zmeny vlastnika
\dp osoba
\dp osoba entry id seq
-- pokus o odobratie opréavneni na historickej tabulke - m& skonc¢it s chybou
REVOKE INSERT ON osoba hist FROM tester2;
REVOKE INSERT ON osoba FROM tester2;
-- overenie zmeny vlastnika
\dp osoba
\dp osoba__entry id seq

-- e. Pridelenie UPDATE opravneni nad TT tabulkou
-- pokus o pridelenie oprédvneni na historickej tabulke - mé& skonc¢it s chybou
GRANT UPDATE (meno) ON osoba hist TO tester2;
GRANT UPDATE (meno) ON osoba TO tester2;
-- overenie zmeny vlastnika
\dp osoba
\dp osoba_hist
-- pokus o pridelenie opravneni na historickej tabulke - mé& skon¢it s chybou
GRANT UPDATE ON osoba_hist TO tester2;
GRANT UPDATE ON osoba TO tester2;
-- overenie zmeny vlastnika
\dp osoba
\dp osoba_hist

-- f. Odobratie UPDATE opréavneni nad TT tabulkou
-- pokus o odobratie opravneni na historickej tabulke - m& skonc¢it s chybou
REVOKE UPDATE (meno) ON osoba_hist FROM tester2;
REVOKE UPDATE (meno) ON osoba FROM tester?2;
-- overenie zmeny vlastnika
\dp osoba
\dp osoba_hist
-- pokus o odobratie opravneni na historickej tabulke - m& skonc¢it s chybou
REVOKE UPDATE ON osoba_hist FROM tester2;
REVOKE UPDATE ON osoba FROM tester2;
-- overenie zmeny vlastnika
\dp osoba
\dp osoba_hist
--vratenie do pdévodného stavu
DROP TABLE osoba;

RESET SESSION AUTHORIZATION;
DROP SCHEMA testl;

DROP ROLE tester;

DROP ROLE tester?2;

DROP role test user;
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Priloha C: Technicka dokumentacia k prevadzke

C.1 Instaladcia systému

V tejto Casti sa venujeme instaldcii PostgreSQL zo zdrojovych kddov na operacny systém
Windows pouzitim balika nastrojov MinGW [33]. Pre instaldciu na iny operacny systém je
potrebné postupovat podla ndvodu v dokumentdcii PostgreSQL [17].

Nasledujuci postup sa realizuje v MinGW shell, ktory po stiahnuti a nainstalovani
MinGW néjdeme v Start->MinGW->MinGW shell. Zdrojové kdédy PostgreSQL je potrebné
nakopirovat do adresdra msys/1.0 (alebo vjeho Iuvovolnych podadresaroch), ktory sa
nachddza v instalacnom adresdri MinGW. V naSom pripade bola pri inStaldcii cesta
k zdrojovym kdédom vo windowse “C:\MinGW\msys\1.0\home\Miro\sources” ¢o v
MinGW shell predstavuje cestu “/home/Miro/sources”. Vysledkom postupu je databazovy
server nainStalovany v “C:\MinGW \msys\1.0\local\psql” (“/local/psql”) s vytvorenou

databazou test.

cd /home/Miro/sources/postgresqgl-9.0.4-temporal

./configure --without-zlib

make

make install

cd /local/psql

mkdir data

cp ./lib/* ./bin

cd bin

initdb --pgdata=/local/psgl/data --encoding=UTF-8 --locale=Slovak Slovakia --
username=postgres —-pwprompt

pg_ctl -D /local/psgl/data start

createdb --username=postgres --password --encoding=UTF-8 --
locale=Slovak Slovakia --owner=postgres test
psgl --username=postgres --dbname=test --password

C.2 Pouzivatel'ska prirucka

V ramci pouzivatelskej prirucky opisujeme len pouzitie prikazov, ktoré neboli stucastou
PostgreSQL 9.0.4 asltzia na pracu stempordlnym rozsirenim. Informadcie k pouzitiu

povodnych prikazov st dostupné v dokumentdacii PostgreSQL [17].
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Vytvorenie temporalnej tabul'ky

CREATE [ [ GLOBAL | LOCAL ] { TEMPORARY | TEMP } ] TABLE tableiname ([
{ column name data type [ DEFAULT default expr ] [ column constraint [ ... ] ]
| table constraint
| LIKE parent table [ like option ... ] }
[y oo ]
)
INHERITS ( parent table [, ... ] ) ]
WITH ( storage parameter [= value] [, ... ] ) | WITH OIDS | WITHOUT OIDS ]
ON COMMIT { PRESERVE ROWS | DELETE ROWS | DROP } ]
TABLESPACE tablespace ]
AS TRANSACTIONTIME ]

]
[
[
[
[
[

Na vytvorenie tabulky s podporou transakéného casu je potrebné pouzit prikaz CREATE
TABLE s klauzulou AS TRANSACTIONTIME. Napriklad:

| CREATE TABLE osoba (meno varchar (50)) AS TRANSACTIONTIME;

Pridanie/zruSenie podpory transakéného ¢asu

ALTER TABLE [ ONLY ] name [ * ]
action [, |
ALTER TABLE [ ONLY ] name [ * ]
RENAME [ COLUMN ] column TO new column
ALTER TABLE name
RENAME TO new name
ALTER TABLE name
SET SCHEMA new schema

where action is one of:

ADD TRANSACTIONTIME
DROP TRANSACTIONTIME

Na pridanie/zrusenie podpory transakéného casu je potrebné pouzit prikaz ALTER TABLE
s akciou ADD/DROP TRANSACTIONTIME. Napriklad:

ALTER TABLE osoba ADD TRANSACTIONTIME;
ALTER TABLE osoba DROP TRANSACTIONTIME;
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Tempordlne dotazy nad tabul'kami s podporou transakéného casu

[ WITH [ RECURSIVE ] with query [, ...] ]
[ CURRENT TRANSACTIONTIME | NONSEQUENCED TRANSACTIONTIME | TRANSACTIONTIME AS OF
expression |
SELECT [ ALL | DISTINCT [ ON ( expression [, ...] ) 1 1]
* | expression [ [ AS ] output name ] [, L]
FROM from item [, ...] ]
WHERE condition ]
GROUP BY expression [, ...] ]
HAVING condition [, ...] ]
WINDOW window name AS ( window definition ) [, ...] ]
{ UNION | INTERSECT | EXCEPT } [ ALL ] select ]
ORDER BY expression [ ASC | DESC | USING operator ] [ NULLS { FIRST | LAST
| N PR
LIMIT { count | ALL } ]
OFFSET start [ ROW | ROWS ] ]
FETCH { FIRST | NEXT } [ count ] { ROW | ROWS } ONLY ]
FOR { UPDATE | SHARE } [ OF table name [, ...] ] [ NOWAIT ] [...] ]

Spravanie jednotlivych temporalnych volieb je nasledovné:

— CURRENT TRANSACTIONTIME - prikaz SELECT pristupuje len k aktudlnymi
verzidm zdznamov

— NONSEQUENCED TRANSACTIONTIME - prikaz SELECT pristupuje ku vSetkym
verzidm zdznamov

— TRANSACTIONTIME AS OF - prikaz SELECT pristupuje len k verzidm platnym

v zadanom case

Priklad:

CURRENT TRANSACTIONTIME SELECT * FROM osoba;
NONSEQUENCED TRANSACTIONTIME SELECT * FROM osoba;
TRANSACTIONTIME AS OF '2012-12-12 12:32:45.123456' SELECT * FROM osoba;

Konfigura¢né parametre

V temporalnom rozsireni PostgreSQL sme zaviedli nasledovné konfigura¢né parametre:

— history_timestamp —na tirovni pripojenia nastavuje ¢as, ku ktorému maja prikazy
SELECT vyberat data ak nie je uvdena Ziadna temporalna volba. Vychodiskovt
hodnotu md ,,current” a mozno ho nastavit len v rdmci pripojenia.

— automatic_transactiontime — ak je nastaveny na hodnotu , on”, vSetky vytvarané

tabulky budti mat automaticky podporou transakéného casu (bez nutnosti uvadzat
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AS TRANSACTIONTIME). Vychodiskovt hodnotu ma ,,off” a mozno ho nastavit

v rdmci pripojenia alebo pre celti databdzu v konfiguracnom stbore postgresq.conf.
forbid_modifications_when_in_history - ak je nastaveny na hodnotu ,,on”, a sicasne
je parameter history_timestamp nastaveny na nejaky cas, systém zakaze vykonavat
akékolvek modifikujtice operacie nad tabulkami s podporou transakéného casu.
Vychodiskovii hodnotu ma ,,on” a moZno ho nastavit v ramci pripojenia alebo pre

celu databazu v konfiguracnom stbore postgresq.conf.
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