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Abstrakt

TAato praca sa zaoberd problematikou implementdcie podpory prace s temporalnymi d&-
tami v prostredi tradi¢ného, relacného databazového systému PostgreSQL. Nadvizujem v
nej na predchidzajice vysledky Radka Jelinka a nim vyvinuté rozsirenie. Toto riesenie
som analyzovala po strankach funkcénosti, praktickosti a vykonu. Na zdklade tychto testov
som navrhla vyrazné zmeny v tomto rozsireni a tieto zmeny implementovala. Praca popi-
suje implementac¢né detaily ako aj vysledky vykonnostného zrovnania oproti pévodnému
rozsireniu.

Abstract

This thesis focuses on a implemenation of a a temporal data support within traditional
relational environment of PostgreSQL system. I pick up on Radek Jelinek’s thesis and an
extension developed by him. I've analyzed the extension from functional, practical and
performance perspectives. Based on my results, I've designed and implemented changes to
the original extension. The work also contains implementation details as well as performance
comparison results between the new and the original extensions.
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Kapitola 1

Uvod

Cas vo svojej podstate je vSade pritomny jav s ktorym sa stretava kazdy z néas. Kazd4
udalost s ktorou sa stretneme sa odohrava v isty ¢asovy okamih. Ludia si uz v dédvnych
dobach zacali uvedomovat pojem casu a jeho plynutia. V dnesnej dobe uz iba nemélo
aplikacii nevyzaduje zaznamenavanie a meranie Casu.

V oblasti pocitacovej vedy si Iudia v osemdesiatych rokoch zacali uvedomovat ze ukla-
danie dat je tzko spité s casom a chceli mat moznost pristupovat rovnako ako k datam
sucasnym tak aj k tym minulym ¢i budicim. Vo svojej podstate ndam ale rela¢ny databa-
zovy model umoznuje pohlad na data iba v jeden konkrétny casovy okamih. Zacali sa teda
objavovat problémy spété s ukladanim a reprezentaciou temporalnych dat, teda datami,
ktoré sa moézu menif v Case a tieto zmeny su reflektované v databazovom modeli.

Kazd4a zmena v databaze ako pridanie nového zdznamu, vymazanie stavajiceho ¢i iprava
existujuceho zmeni stav databazy a nie je mozné zistit stav databazi pred touto zmenou. V
priebehu uplynulych rokov sa fudia snazia vymysliet rieSenie ako s takymito datami nalozit a
spravne s nimi pracovat. Prvy krat s riesenim tejto situacie prisiel Richard Snodgrass v roku
1992, ktory inicioval pracu na prvom formalnom rieseni tohto problému. Islo o Specifikaciu
jazyka TSQL2 [14], ktorej primédrnym cielom je moznost podpory bitemporalnych déat v
databazovych systémoch. Neskor koncom devedesiatych rokov bola snaha dostat niektoré
casti Specifikdcie TSQL2 do SQL:1999 standardu, ktory je znamy aj pod menom SQL3.
Nakoniec sa tspesne podarilo niektoré casti Specifikdcie do tohto Standartu dostat. Ludia
si dalej tym viac uvedomovali doélezitost temporalnych dat a tak sa v roku 2011 dostala
do standardu SQL:2011 Specifikdcia, ktord hovori o praci s tabulkami obsahujicimi cas
platnosti, transakény ¢as, ¢i oba tieto Casy zaroven [12]. V dnesnej dobe existuje niekolko
implementacii, ktoré sa snazia pokryt pracu s temporalnymi datami. Microsoft predstavil
pracu s temporalnymi tabulkami ako jednu z novych funkcii SQL Serveru 2016. IBM DB2
databazovy server vo verzii 10 pridava funkénost, ktora je zalozend na norme SQL:2011.

V tejto praci sa budem venovat moznostiam podpory temporalnych dat v jazyku Post-
greSQL. Prva kapitola sa bude venovat problematike temporalnych databazovych systémov,
ich histérii, vyvoju a stcasnému stavu. Druhd kapitola je venovana exisujicemu rozsireniu
jazyka PostgreSQL vyvynutému Radkom Jelinkom a zrovnaniu tohto rozsirenia s p6vodnym
navrhom jazyka TSQL2. Nasledujtca kapitola popisuje navrh novej funkcionality riesenia.
Rozobera koncepéné otazky a pristup k jednotlivym problémom. V Stvrtej kapitole po-
pisujem konkrétne Specifikd navrhu a implementac¢né detaily. Posledna kapitola textu je
venovand testovaniu moéjho rozsirenia, tak po sranke funkénosti, ako aj po stranke vykonu.
Pre Tahsie nasadenie tu uvadzam priklady réznych typov prikazov demonsrujicich riesenie
realistickych problémov. Zrovnanie vykonnosti je prevedené formou zrovnania na konkrét-



nych scenaroch medzi origindlnym a mnou vyvinutym rozsirenim. V zdvere prace okrem
zhrnutia vysledkov rozoberam problematiku dalSieho rozvoja rozsirenia a smery ktorymi by
sa mohlo uberat.



Kapitola 2

Databazové systémy

2.1 Histéria a vyvoj databazovych systémov

Prvym historickym milnikom vo vyvoji databazovych systémov je rok 1890, kedy Herman
Hollerith vyrobil prvy automaticky pristroj, ktory pracoval na baze diernych stitkov. Na-
sledne v roku 1911 bol spoluzakladatelom firmy IBM (International Business Machine),
ktora stéla pri zrode databazovych systémov. Americka vlada v roku 1935 vydala Social
Security Act, ktory hovoril o tom, ze idaje o priblizne 26 miliénoch Iudi musia byt niekde
ulozené. V tento okamih prestala technolégia diernych Stitkov byt postacujicou a firma
IBM prisla s novym pocitacom, ktory niesol ndzov UNIVAC 1. V Sestdesiatych rokoch mi-
nulého storocia vzniklo konzorcium CODASYL (Conference on Data Systems Languages),
ktorého ucelom bolo viest vyvoj programovacich jazykov, ktoré by mohli byt vyuzivane
na réznych pocitacovych systémoch. Ich silim vznikol programovaci jazyk, ktory bol pri-
marne urceny na business tucely [17]. V roku 1961 Charles Bachmann predstavil prvy ndvrh
integrovaného datového skladu a pripojil sa k zoskupeniu CODASYL. Neboli vsak jedini,
ktori sa zaoberali myslienkami tykajicimi sa spravou informécii. V roku 1968 IBM prislo
so systémom na spravu informaécii, ktory vytvarali pocas projektu Apollo. Od roku 1949
pracoval pre firmu IBM Ted Codd, ktory bol nespokojny ako s pristupom a rieSnim zo-
skupenia CODASYL tak aj s rieSenim firmy IBM. Preto v roku 1970 publikoval ¢lanok ,,A
relational Model of Data for large shared Data Banks“, v ktorom navrhoval riesenie pre
spravu databaz vo forme rela¢ného modelu, ktoré sa stalo teoretickym zdkladom rela¢nych
databazi [3]. V praci hovoril aj o tom, ze by sa mal pouzivat zrozumitelny a jednoduchy
jazyk podobny hovorovej angli¢tine. Z pociatku samotné IBM pre ktoré v tom Case pracoval
bralo jeho ¢lanok na lahkt vahu, nakolko narusovalo ich doterajsie riesenia. Ted Codd vsak
svoje riesenie predstavil verejnosti, a vyvolal radu diskusii, po ktorych si aj samotné IBM
uvedomilo ddlezitost tejto prace a zacalo pracovat na produkte System-R. V roku 1979
implementovali uz plne funkény systém, ktory vyuzival jazyk SEQUEL (Structured English
Language) [2]. V roku 1976 popisali jazyk SEQUELZ2, ktory bol nasledne premenovany na
SQL a prijaty ako Standard.

Paralene s vyvojom vo firme IBM vznikol aj projekt Ingres na University of California
at Berkley, ktory sa snazil o spracovavanie geografickych dat [16]. Na tomto projekte nikdy
nepracovalo viac ako 6 Tudi sucasne, ¢o viedlo k tomu ze v roku 1982 projekt Ingres skonéil.
Nebolo to vsak nadlho. Po troch rokoch sa vratil znova a to pod menom Postgres, ktory
viedol povodny zakladatel projektu Ingres Michael Stonebraker. Hlavnym cielom bolo vy-
tvorit objektovo relacny systém. Na systéme sa pracovalo az do roku 1994 kedy projekt
znova skoncil. Znova to vSak nebolo nadlho. Dvaja studenti Jolly Chen a Andrew Yu z Uni-



versity of California, pokracovali na projekte v ramci $tidia a premenovali ho na Posgres95
[7]. V roku 1996 sa z neho stal open source projekt a bol premenovany na PostgreSQL, pod
ktorym ho pozname az dodnes.

7 mnozstva dalsich databazovych systémov stoja niekolké za zmienku z dévodu ich roz-
Sirenosti. Jednou z najpopuldrnejsich databazi, najmé v komerénom prostredi, je OracleDB
od spolo¢nosti Oracle. Jej vyvoj zacal verziou 1 uz v roku 1978 a k dnesnému dnu je ak-
tudlnou verzia 12. Dalsim rozsirenym databdzovym systémom je MySQL. Jeho vyvoj zacal
v roku 1994 a po dlhom nezéavislom vyvoji bol odkipeny firmou Sun Microsystems v roku
2008. Nasledne, v roku 2010 tato presla pod kontrolu spolo¢nosti Oracle. Poslednym, z vy-
razne rozsirenych databazovych systémov je Microsoft SQL Server. Ako nazov naznacuje,
jedné sa o riesenie poskytované spolo¢nostou Microsoft a dostupné je od svojej prvej verzie
z roku 1989.

2.2 Temporalne databazové systémy

Relac¢né databazové systémy ako Oracle, SQL Server, MySQL umozniji ukladanie velkého
mnozstva dat. Tieto ddta reprezentuju aktualny stav systému a véacsinou ide o data, ktoré sa
platné v dany okamih. Nie je teda mozné ziskat data s ktorymi sme pracovali v minulosti, ¢i
data s ktorymi budeme pracovat v budicnosti. Kazda zmena spdsobi presun databazového
systému z jedného stavu do iného. Stav databdzového systému, pred zmenou vsak nie je
mozné za normalnych okolnosti, teda po uspesnom prebehnuti transakcie, vratit do stavu
povodného. Tento problém si Tudia zacali uvedomovat uz v osemdesiatych rokoch, kedy sa
zacina pracovat s pojmami ako temporalne databazy ¢i temporalne data.

2.2.1 Rela¢ny datovy model

Rela¢ny datovy model je jeden z najrozsirenejsich datovych modelov, na ktorom je zalo-
zenych mnoho sucasnych databazovych systémov. Vyvija sa od zaciatku sedemdesiatych
rokov pocas ktorych bol prvy krat definovany.

Relac¢né databazy pracuju s relaciami, ktoré sa vsak od tych matematickych liSia. Pra-
cuju s pojmami ako doména, skaldrna hodnota ¢i zlozena hodnota.

e Doména je pomenovand mnozina skalarnych hodnot toho istého typu. Doménu si mo6-
zeme predstavit ako vycet hodno6t jedného konkrétneho typu. Ako priklad si mézeme
uviest napriklad doménu farieb, kde ju budu tvorit farby biela, modra a ¢ervena.

e Skalarna hodnota je najmensia sémanticka jednotka dat, ktora je atomicka, teda
dalej nedelitelna.

e Zlozend doména je doména zlozend z niekolko jednoduchych domén.

e Reldcia na domenach Dy, D, ..., D, je dvojica R = (R, R*), kde R = (A : D1, As :
Dy, ..., Ay : Dy) je schéma relacie a R* C Dy x Dy X ... X Dy, je telo relacie. Pocet
atribtitov n relacie sa oznacuje ako stupen reldcie, kardinalita tela relicie m = |R*|
sa oznacuje ako kardinalita relacie.

Relécia je teda abstraktny pojem relacného modelu. Tabulka je forma zobrazenia relacie.
Jednotlivé n-tice relacie si mézeme predstavit ako riadky tabulky a atributy reldcie ako
stlpce tabulky.



2.2.2 Temporalny datovy model

Pomocou rela¢ného ddatoveho modelu je mozné zachytif stav systému v konkrétny casovy
okamih. Toto je z hladiska mnohych aplikacii nepostacujice a je potrebné zachytit postupne
meniace sa stavy systému v Case.

Temporalny datovy model sa teda pokusa rozsirit tradiény relacny datovy model. Ku
kazdej n-tici relacie je ulozend informacia o tom od kedy do kedy je platna, ako aj informécia
o tom kedy sme dani n-ticu v systéme modifikovali. Tu sa stretidvame s pojmami ako cas
platnosti a transakény cas.

e Cas platnosti je ¢as, ktory reprezentuje kedy je dand n-tica platnd v reidlnom svete,
skladd sa z dvoch roznych ¢asovych okamihov, ktorymi st zaciatok a koniec casu
platnosti. Tabulky, ktoré obsahuju ¢as platnosti nazyvame tabulky s ¢asom platnosti.

Predstavme si ako priklad zbierku zédkonov. Cas platnosti jednotlivych zdkonov za¢ina
v okamihu kedy dany zdkon nadobudne platnost. Koniec ¢asu platnosti je v prvotny
okamih nastaveny na nekonec¢no, nakolko nevieme do kedy dany zdkon bude platit.
Akondahle zdkon bude poupraveny ¢i zruseny koniec ¢asu platnosti sa nastavy na
casovy okamih tejto udalosti.

e Transakény cas je Cas, kedy je n-tica relacia vlozena do relacie ¢i modifikovana v
ramci tejto relacie. Tabulky obsahujice transakény ¢as nazyvame tabulky s transakc-
nym Casom. Predstavme si teda znova priklad zo zakonmi spomenuty vyssie. Trans-
akénym c¢asom budeme rozumiet ¢as kedy je dany zakon vlozeny do databdzy ¢i mo-
difikovany.

e Bitemporalne tabulky sa tabulky, ktoré obsahuju sicasne Cas platnosti a trans-
akény cas. Tieto dva ¢asy si na sebe nezavislé a musime vzdy pri praci s tymito
datami zvazit ako budeme s ktorym pracovaf.

Priklad: Predstavme si ze zdkon o odvoze odpadu bol prijaty 25.3.2014 a nadobuda plat-
nost 1.6.2014. Nésledne vSak rok na to 20.3.2015, mestské zastupitelstvo potrebuje dany
zakon upravit a tento upraveny zakon nadobudne platnost 1.6.2015. Bitemporalna tabulka
zachytavajica tieto udalosti by vyzerala nasledovne.

Id zakona Zakon Cas platnosti Transakény cas
253 | Odvoz odpadu 1.6.2014 - oo | 25.3.2014 16:00:00
253 | Odvoz odpadu | 1.6.2014 - 30.5.2015 | 20.3.2015 13:30:00
253 | Odvoz odpadu 1.6.2015 - oo | 20.3.2015 13:30:00

Tabulka 2.1: Priklad bitemporalnej tabulky

2.3 Temporalny jazyk TSQL2

Jazyk TSQL2 je prvou snahou o formalizaciu potreby prace s temporalnymi casovymi
udajmi. Jedna sa o navrh Richarda Snodgrass-a z roku 1992. Autor tento jazyk pojal ako
rozsirenie existujiceho jazyka SQL o nové koncepty podporujtce prave Specifikd popisané v
predoslej podkapitole. Rok 1992 bol zaroven rokom vydania tretej verzie standardu jazyka
SQL, zndmej ako SQLI2 [3]. Tato vSak vo svojej findlnej variante neobsahovala zmienky o
temporalnych datach a Standardy sa preto rozchiadzaju.



TSQL2 vystupuje po stranke syntaxe ako rozsirenie SQL, teda podporuje pouzivanie
tabuliek v podobe znamej prave z jazyka SQL. Navyse zaviadza nové typy tabuliek, ktoré re-
prezentuja jednotlivé typy temporalnych dat. K nim priddva novi dotazovaciu syntax, ktora
skryva pred uzivatelom interné informaécie a spristupnuje temporalne data podla potreby.
Zvoleny pristup spoliehajici sa na velké mnozstva informacii ukrytych pred uzivatelom je
pre relacné databdzy netradiény a bol velmi kritizovany [1]. TSQL2 nésledne pokracovalo
ako relativne samostatny Standard, zatial ¢o zlomky podpory temporédlnych dat pribudali
do SQL noriem. Pokusy zjednotit standard TSQL2 so standardom SQL prebehli na prelome
milénii, v rdmci préce na Standarde SQL99 [9], avSak z dévodu kritiky pristupu TSQL2 k
transparentnosti dat tato snaha zlyhala. TSQL2 je teda napriek spolo¢nému povodu ne-
zavislym Standardom, ktory vychadza z mierne odlisnej filozofie. Zatial ¢o Standard SQL
si zakladd na transparentnosti a vsSetky data a metaddta prezentuje formou uzivatelovi
dostupnych relacii, TSQL2 pracuje s konceptom skrytych informacii. Intervaly platnosti
su tu prezentované formou Specidlnej syntaxe a nie je s nimi mozné manipulovat. Toto je
nie len rozdiel vo filozofii, ale tyka sa aj praktickych situacii pri konfiguracii a pouzivani
databazového systému.

Zésadnym pridavkom v TSQL2 je moznost Specifickej prace s temporalnymi sadami
zaznamov na ktoré sa vzfahuje sSpecifickd syntax tykajica sa spajania tychto zdznamov
a prace s ich ¢asovymi zlozkami. Konkrétnej podobu tejto syntaxe sa venujem v dalsej
kapitole.

2.4 Temporalne standardy v ramci SQL

Po netspesnej snahe o zakomponovanie jazyka TSQL2 do standardu SQL sa vyvoj prace
v tejto oblasti uberal samostatne. Realisticky sa prvky prace s temporalnymi datami do
standardu SQL zaniesli jeho verziou SQL2011 [10]. Tato popisuje viaceré rozsirenia, ktoré sa
jednotlivé databazové systémy mdzu rozhodniit implementovat. Tieto popisuju ekvivalentné
druhy tabuliek ako pouziva TSQL2, avsak zaviedol im vlastné pomenovania. Tabulky s
Casom platnosti s oznacované ako application-time period tables, tabulky s transakénym
Casom maju nazov system-versioned tables a bitemporalne tabulky st pomenované system-
versioned application-time period tables. S vynimkou tychto rozdielov v pomenovani sa tieto
typy tabuliek po sémantickej stranke neliSia.

V ¢om sa temporalna norma SQL od TSQL2 lisi je prave uz spominand transparentnost.
SQL2011 totiz popisuje pracu s hodnotami reprezentujicimi intervaly platnosti, alebo exis-
tencie, ako pracu so Standardnymi SQL stipcami. Dod4va sice novii syntax ktorou je mozné
tymto stipcom ich Specificky vyznam priradit, aviak tieto st stale plne viditelné a ich vlast-
nosti dohladatelné. Za zmienku tiez stoji, ze ako datovy typ pre tieto ¢asové intervaly autori
nepouzili typ reprezentujtci interval, ale 2 samostatné stipce.

Nezavisle na Standardizacii sa viaceri autori pokusali v priebehu rokov rozsirit moznosti
jednotlivych databazovych systémov o prvky stuvisiace s temporalnostou dat. Pre tito pracu
je Specificky vyznamné rozsirenie z roku 2008 [5], ktoré rozsiruje systém PostgreSQL o
datovy typ PERIOD. Tento po sémantickej stranke reprezentuje ¢asovy rozsah, ktorého
hranice si dané Standardnymi ¢as uréujicimi typmi jazyka SQL (DATE, TIMESTAMP ...).
Okrem datového typu ako takého poskytuje rozsirenie rozsiahlu sadu funkcii pre pohodlna
pracu s nim. Si medzi nimi tak funkcie logické (overlaps), ako aj casové (intersection) a
pre typ Specifické (period__out, first).



Implementacie SQL2011

Viaceré databazové systémy sa od zverejnenia normy SQL2011 pokusili o implementaciu
niektorych jej ¢asti. Za zmienku stoji, Zze v Case pisania prace ziadna z vyznamnych imple-
mentacii nepokryva plnt funkcionalitu temporalnej zlozky SQL2011.

Databéazovy systém Oracle vo svojej aktudlnej verzii podporuje verziovacie tabulky.
Jedna sa teda o implementéciu tabuliek s transakénym ¢asom. Nad databazovym systémom
Oracle bol dalej vyvinuty temporalny databizovy systém TimeDB.

V pripade systému PotgreSQL boli temporalne prvky postupne pridavané vo verzidch
9.1 a 9.2, avSak jedna sa znova len o ¢iastoéni podporu pri praci s ¢asovymi typmi.

Vo vseobecnosti sa da povedaf, ze podpora standardu SQL2011 po stranke temporélnej
funkcionality nie je v ziadnom z hlavnych systémov dotiahnutd a neda sa ocakavaf, ze
by sa tak stalo v najblizsich rokoch. Problematickost takejto implementacie totiz zasadne
komplikuju rozdielne naroky na vykonnost v pripade réznych typov pripadov pouzitia.



Kapitola 3

Zrovnanie predoslych vysledkov

Cielom tejto kapitoly ja vyhodnotit vysledky diplomovej prace Radka Jelinka s nizvom
Temporalni rozsireni pro PostgreSQL [11]. Prica sa venovala problematike temporélnych
dat a implementacii temporalneho rozsirenia pre PostgreSQL. Na kolko ide o problematiku,
ktord do dnesnej doby nema v jazyku PostgreSQL rieSenie, je potrebné néjst problémy vyssie
zmienovanej prace a navrhnuf vhodné riesenia. V ramci kapitoly budd uvedené priklady,
ktoré sa budt sustredit na porovnanie niektorych pripadov pouzitia temporalnych databazi.
Po6jde hlavne o pripady pouzitia, ktoré je mozné vykonat v jazyku TSQL2. Nakoniec bude
zhodnotena zlozitost zadavania dotazov a rychlost ich prevadzania.

V tejto kapitole zrovndvam moznosti analyzovaného rozsirenia so vzorovymi prikladmi
ktoré sa daju nast v dokumentacii od R. Snodgrass-a [15].

3.1 Vytvorenie temporalnych tabuliek

V tomto priklade sa zameriame na vytvorenie temporalnej tabulky. Konkrétne ide o vytvo-
renie tabulky s casom platnosti. Priklad, ako aj dalsie prevzané pochadza z dokumentéacie
R. Songrass-a [15] a je praktickou ukdzkou moznosti TSQL2.

e Varianta TSQL2:

CREATE TABLE NBCShows

(ShowName CHARACTER (30) NOT NULL,
InsertionLength INTERVAL SECOND,

Cost INTEGER)

AS VALID STATE YEAR (2) TO NBCSeason;

e Varianta PostgreSQL:

CREATE TABLE NBCShows

(ShowName TEXT,

InsertionLength INTERVAL HOUR TO SECOND,
Cost INTEGER);

SELECT createValidTimeTable (’NBCShows’);

e Zrovnanie: Po stranke praktickosti varianta vyvinuté pre PostgreSQL vyrazne neza-
ostava. Je sice nutné jedno dodato¢né volanie funkcie, ale pri beznej, nizkej frekvento-
vanosti vytvarania tabuliek je toto zanedbatelné. Po stranke vyjadrovacich schopnosti
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je tu vSak viditeIna prva vyrazna odchylka. TSQL2 umoznuje definiciu ,,typov ¢aso-
vych rozsahov®. Na demonstrovanom priklade je ¢as platnosti vymedzeny na polro¢né
intervaly. Kazdy zaznam v tabulke mé6ze takto nadobtidat len obmedzené druhy ca-
sov platnosti. Druhou odchylkou je moznost definovania vlastnych kalendarov. TSQL2
umoznuje definiciu kalendarov, ako je v nasom priklade NBCSeason. Tento obsahuje
pomenované hodnoty polro¢nych intervalov a je potom mozné sa na ne odkazovat ako
,Spring season 2015%, na rozdiel od ,,1-1-2015:31-7-2015%, alebo podobne. Specifické
druhy intervalov a vlastné kalendare buda pouzité aj v dalsSich prikladoch. Ich nepri-
tomnost je sice citelnd, neobmedzuje vsak zasadne teoretické vyjadrovacie moznosti
rozsirenia.

3.2 Jednoduché vlozenie zaznamu do tabulky s ¢asom plat-
nosti

Vkladanie zaznamov do tabuliek s ¢asom platnosti je po syntaktickej stranke relativne
jednoduché.

Cas platnosti priddva iba potrebu ho $pecifikovat v ramci operacie. Po funkénej stranke
sa modze vlozenie zaznamu prejavit komplikovanym sledom operacii, tym sa vSak budeme
venovat v dalSich prikladoch.

e Varianta TSQL2:

INSERT INTO NBCShows
VALUES (’Super Bowl’, 60, 55100)
VALID PERIOD °’[1/1/1998 - 30/5/1998]°;

e Varianta PostgreSQL:

SELECT insertValidTime(

>INSERT INTO NBCShows VALUES (’’Roseanne’’, ’’30 second’’, 12000)°’,
period(’1994-01-01’, ’1994-04-01")

)

e Zrovnanie: Vkladanie takychto zdznamov je podobne struéné v oboch jazykoch.
Varianta zvolend v rozsireni pre PostgreSQL vyzaduje navyse zadanie samotného
prikazu INSERT v ramci textového retazca. Toto nas zbavuje moznosti statickej
analyzy prikazu a bez jeho spustenia nie je mozné overit jeho funkénost. Dalsim
negativom je nutnost escape-ovania retazcov v ramci prikazu. Takisto vacsina editorov
nie je schopna zvyraznovat SQL syntax v ramci retazcov. Na druhej strane, TSQL2

zavadza nova syntax nad ramec Standardného jazyka SQL v podobe kltucového slova
VALID PERIOD.

3.3 Jednoduchy vyber z tabulky s casom platnosti

V tomto priklade je nasim cielom zobrazenie nazvov vsetkych zdznamov v tabulke spolu s
ich prislichajicimi ¢asmi platnosti.

e Varianta TSQL2:
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SELECT SNAPSHOT ShowName,
CAST(VALID(N) TO INTERVAL DAY)
FROM NBCShows (ShowName) AS N
WHERE N.ShowName = ’Roseanne’

e Varianta PostgreSQL:

SELECT

ShowName, valid_time

FROM

sequencedNBCShows () WHERE ShowName = ’Roseanne’;

e Zrovnanie: TSQL2 v tomto priklade po syntaktickej stranke pouziva nové kliucové
slovd. SNAHPSHOT znadi, ze vysledkom operacie bude standardné (tzn. netempo-
rdlna) reldcia. Z pohladu PostgreSQL je kazda relacia Standardnd a preto nie je
tato $pecifikdcia nutnd. DalSou zmenou je tu syntax ,,NBCShows(ShowName) AS
N* Touto formou vytvarame v TSQL2 N ako pomenovanie pre reliciu s ¢asom plat-
nosti obsahujicu len hodnoty stipca ShowName. Nésledne VALID(N) extrahuje cas
platnosti pre jednotlivé riadky tejto relacie. Operacia CAST umoznuje prevod in-
tervalu na iny typ intervalu pripadne iny datovy typ. V tomto pripade nés zaujima
dizka trvania intervalu v diioch. V pripade rozsirenia PostgreSQL je pre tieto tcely
pouzitéd funkcia sequenced NBCShows. Tato nam spristupni data tabulky NBCShows
v podobe obsahujtcej ¢as platnosti. Na rozdiel od TSQL2 tu nie je mozné defino-
vat podmnozinu stipcov definujicich vratend reldciu. Tento rozdiel sa moze prejavit
na vyslednych hodnotach, nakolko varianta TSQL2 zjednoti susediace intervaly ktoré
zdielaju hodnotu ShowName, zatial ¢o druha varianta v pripade odliSnosti v inom
zo stlpcov vrati tieto zdznamy rozdelené. Tento nedostatok je teoreticky mozné obist
pomocou dodefinovania pomocnych funkcii, avSak ich detailom sa budeme venovat
neskor.

Priklad rozdielu pri vibere mensej mnoziny stipcov:

1. Stav tabulky

Name | Amount Valid
‘Namel’ 10 | 1.1.1994 — 28.2.1994
‘Namel’ 20 1.3.1994 - 1.4.1994

Tabulka 3.1: Povodny stav tabulky

2. Vyber platnosti stipca Name v TSQL2:

SELECT Name, Valid(N) FROM SomeTable(Name) N

Name Valid
‘Namel’ | 1.1.1994 - 1.4.1994

Tabulka 3.2: Vysledok prikazu v TSQL2

3. Vyber platnosti stipca Name v rozsireni PostgreSQL
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SELECT Name, valid_time FROM sequencedSomeTable ()

Name Valid
'Namel’ | 1.1.1994 — 28.2.1994
"Namel’ 1.3.1994 — 1.4.1994

Tabulka 3.3: Vysledok prikazu v Rozsireni PostgreSQL

3.4 Komplikovanejsi vyber z tabulky s casom platnosti

Tento priklad je rozsirenim predoslého vyberu z tabulky NBCShows. Tentokrat nas okrem
nazvov relacii a ich suvislych dlzok trvania v dnoch bude zaujimat ich cena, konkrétne
intervaly v ktorych ich cena zostavala rovnakou.

e Varianta TSQL2:

SELECT SNAPSHOT ShowName,
CAST(VALID(N) TO INTERVAL DAY),
CAST(VALID(B) AS INTERVAL DAY)
FROM NBCShows (ShowName) AS N,
N(Cost) (PERIOD) AS B

WHERE N.ShowName = ’Roseanne’

e Varianta PostgreSQL:

SELECT AB.gamename, HGB.price,
t__restructualize(array_agg(valid_time)) AS days, val

FROM sequencedshn() AS AB

CROSS JOIN (

SELECT gamename, price, t__restructualize(array_agg(Valid_time)) AS
val

FROM sequencedshn(true)

GROUP BY gamename, price

) as HGB

GROUP BY AB.gamename, val, hgb.price

e Zrovnanie: Priklad sa oproti predoslému na strane TSQL2 1isi len malo. Napriek
tomu toto rozsirenie zdsadne priddva komplexnosti prikazu. Cast N(Cost)(PERIOD)
AS B rozsiruje nami vopred definovani reldaciu s ¢asom platnosti IV, a pridava k nej
stipec Cost. Novovzniknutd relécia B teda spristupiiuje jednotlivé kombindcie hodnot
ShowName a Cost spolu s ich ¢asmi platnosti. KIucové slovo PERIOD urcuje, ze
susediace ¢asy platnosti pre relaciu B nebudu zjednocované.

Na strane PostgreSQL je rieSenie o poznanie komplikovanejsie. Nakolko nami pouzi-
vané rozsirenie spristupnuje pracu s ¢asom platnosti len pre tabulky a nie pre Tubo-
volné relacie, je nutné tuto logiku zreplikovat dodatoc¢ne. Funkcia ¢ restructualize
je jednou z funkcii interne pouzivanych v ramci tohto rozsirenia a umoznuje zjed-
notit pole intervalov do najvéicsich moznych sivislych intervalov. Agrega¢na funkcia
array__agg je dostupna v standardnej distribuicii PostgreSQL a zjednoti hodnoty da-
ného stipca do jednej hodnoty formou pola.
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Tato PostgreSQL varianta len aproximuje funkcionalitu prikazu TSQL2 tak, aby zvy-
raznila podstatné prvky. Pouzitie CROSS JOIN by sa stalo problematickym pre ta-
bulky s viacerymi zdznamami, jednoduché nahradenie podmienenym prikoazom JOIN
by tu nestacilo a bolo by nutné komplexnejsie zachytit spajanie relacii HGB a AB.

3.5 Vytvorenie bitemporalnej tabulky
V nasledujicom priklade si ukdzeme vytvorenie bitemporalnej tabulky.
e Varianta TSQL2:

CREATE TABLE NBC_FB_Insertion

(GameName CHARACTER ( 30 ),

InsertionWindow INTERVAL FootballSegment,
InsertionLength INTERVAL SECOND ( 3, 0 ),
CommercialID CHARACTER ( 30 ) )

AS VALID EVENT YEAR ( 2 ) TO HOUR AND TRANSACTION;

e Varianta PostgreSQL:

CREATE TABLE nbcfbinsertion

(GameName TEXT,

InsertionWindow INTERVAL HOUR TO SECOND,
InsertionLength INTERVAL HOUR TO SECOND,
Commercialld TEXT);

SELECT createBitemporalTable(’nbcfbinsertion’);

e Zrovnanie: Podobne ako pri tabulke iba s ¢asom planosti, oba priklady su relativne
priamocdiare. TSQL2 klta¢ovym slovom TRANSACTION urcuje, Ze sa bude jednat o
tabulku s transakénym ¢asom. Druhé novopouzité kluc¢ové slovo je EVENT, oznacu-
juce fakt, ze ¢as platnosti bude ukladany formou okamihov (tzn. odkedy fakt platil),
namiesto ¢asovych rozsahov. Na strane PostgreSQL rozsirenia tdto moznost dostupna
nie je, preto je volanim funkcie createBitemporalTable vytvorena bitemporalna tabulka
pouzivajuca rozsahy na urcenie déb platnosti.

3.6 Vyber dat s neaktualnym transakénym casom

Tento priklad demonstruje jednoduché pouzitie tabulky s transakénym ¢asom. Ulohou je
zobrazit data, ktoré boli do systému vlozené pred rokom 1990.

e Varianta TSQL2:

SELECT

GameName

FROM

NBC_FB_Insertion N

WHERE

TRANSACTION(N) PRECEDES DATE ’1990-01-01°
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e Varianta PostgreSQL:

SELECT

GameName

FROM
SnapshotNBC_FB_Insertion(‘1990-01-01’::timestamp)

e Zrovnanie: Na strane TSQL2 je v tomto priklade pouzitd nova vstavana funkcia
TRANSACTION. Jedné sa o funkciu ktorej vstupom je relacia ukladana s pomocou
transakéného ¢asu a vystupom je skaldrna hodnota typu DATE urcujuca ¢as v kto-
rom bola hodnota vlozenad do systému. Na strane rozsirenia PostgreSQL je pouzita
funkcia SnapshotNBC _FB__Insertion. Tato je vytvorend pre kazdu tabulku s trans-
akénym cCasom a umoznuje vybrat jej stav pre zvoleny Casovy okamih. Po stranke
prehladnosti zapisu st oboje varianty porovnatelné, avSsak po funkcénej stranke de-
monstruje varianta v PostgreSQL zasadny problém. Nie je pri nej bohuzial dostupna
ina zrovnavacia moznost, nez ekvivalencia Casov, teda varianta ,,Jubovolny okamih
pred rokom 1990“ nie je realizovatelna.

3.7 Analyza zaznamenanych rozdielov

Vymenované zrovnania nam davaji rozumny ziklad pre sformovanie jednoduchej analyzy
funkénych medzier temporalneho rozsirenia PostgreSQL. Tabulka nie je nijako prioritizo-
vana a jednotlivé medzery st prezentované v poradi v akom sa v texte vyskytovali.
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Funkcénd medzera

Komentar

Uzivatelom definované kalendare

Funkcia ktora sprijemnuje pouzivanie,
nemeni vsSak zasadne vyjadrovacie moz-
nosti.

Specifikacia typu intervalu pri tvorbe tabulky
s validnym cCasom

Nemoznost vkladania dat s pomocou prikazu
INSERT

Syntax pritomna v rozsireni PostgreSQL
sice funkéne pokryva moznosti TSQL2,
je vsak tazkopadna po viacerych stran-
kach. Vkladanie pomocou prikazu SE-
LECT a zapis SQL prikazov formou tex-
tovych literdlov priacu zneprijemnujua a
nenasleduji ani vzor SQL a ani TSQL2.

Moznost zlievat podmnozinu atributov ta-
bulky

Pomerne zasadny nedostatok vyrazne li-
mitujici vyjadrovacie moznosti rozsire-
nia. Istd rucnéd aproximéacia je mozna s
pouzitim nedokumentovanych, internych
funkcii rozsirenia.

Moznost zlievat rozne podmnoziny atribitov
pre jednu relaciu

Taktiez zasadny rozdiel oproti TSQL2.
Syntax TSQL2 je v tomto pripade ale vy-
razne odliSna oproti Standardnému spra-
vaniu jazyka SQL. Ten jednotlivé relacie
vstupujice do prikazu JOIN oddelené
¢iarkou spoji formou kartézskeho sucinu.
TSQL je schopné tieto vyrazy spojit na
zéklade Specifickej syntaxe.

Moznost rozliSovat medzi typmi tabuliek s
transakénym ¢asom (event vs. period)

Relativne drobny rozdiel, period pokryva
funkcionalitu event ¢o sa funkénosti tyka

Tabulka 3.4: Funkéné nedostatky rozsirenia PostgreSQL

3.8 Analyza vykonnosti rozsirenia PostgreSQL

V tejto casti sa zameriame na ¢asovi vykonnost nami testovaného rozsirenia PostgreSQL.
Nakolko nam nie je dostupnd ziadna kanonickd implementacia TSQL2, budeme vykonnost
jednotlivych dotazov porovnavat s ocakavaniami, zameriavajic sa najmé na vyuzivanie

indexov.

Taktiez budeme brat do tvahy len prikazy v ich jednoduchych variantach tak, ako su
popisané v dokumentécii. Tabulky ktoré rozsirenie interne pouziva budeme pouzivat len

pre zrovnavanie vysledkov.

3.8.1 Analyza jednoduchého dotazu

Ako prvy sa pozrieme na jednoduchy dotaz vyberajuci data z tabulky s validnym c¢asom
a tieto data sa snazi filtrovat. V priklade tiez pocitame s indexom vytvorenym na stlpci
na ktorom filtrujeme. Tabulka obsahuje par desiatok riadkov a vysledkom dotazu je jediny

riadok.

e Priklad jednoduchého vyberu z tabulky
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— Prikaz:

EXPLAIN ANALYZE
SELECT gamename FROM sequencedshn() where price > 3000000;

— Vysledok:

Function Scan on sequencedshn
(cost=0.25..12.75 rows=333 width=32)
(actual time=1.074..1.074 rows=1 loops=1)
Filter: (price > 3000000)

Rows Removed by Filter: 68

Planning time: 0.075 ms

Execution time: 1.236 ms

— Diskusia:

Z popisu exekuc¢ného planu mézeme vidiet prehladavanie pomocou function scan
metddy. To znamend, Ze sa podmienka aplikuje len na relaciu, ktora je vysledkom
volania funkcie sequencedshn. Toto je potencidlne pomaly krok, nakolko Postgre-
SQL nie je schopny pouzit index na prehladanie dat. Toto méze byt extrémne
limitujtcim faktorom pre vacsie obsahy tabuliek. Pre porovnanie som skisila rov-
nakt podmienku pridat do dotazu SELECT ktory je vykonany v ramci volanej
funkcie.

e Priklad komplexnejsiecho vyberu z tabulky
— Prikaz:

EXPLAIN ANALYZE

SELECT shn.*, t__shn__temp_data.valid_time

FROM shn

JOIN t__shn__temp_data ON shn.oid = t__shn__temp_data.row_oid
WHERE shn.price > 3000000;

— Vysledok:

Nested Loop (cost=10000000000.14..10000000010.69 rows=1 width=31)
(actual time=0.085..0.087 rows=1 loops=1)
Join Filter: (shn.oid = t__shn__temp_data.row_oid)" " Rows Removed
by Join Filter: 68
-> Index Scan using priceshn on shn (cost=0.14..8.16 rows=1
width=19) (actual time=0.058..0.059 rows=1 loops=1)

Index Cond: (price > 3000000)
-> Seq Scan on t__shn__temp_data
(cost=10000000000.00..10000000001.68 rows=68 width=20) (actual
time=0.012..0.019 rows=69 loops=1)
Planning time: 0.364 ms
Execution time: 0.244 ms
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— Diskusia:
Ako je mozné na prvy pohlad vidiet, tentokrat sa planovaciemu algoritmu poda-
rilo Gispesne pouzif index stipca price. Vdaka tomu bol schopny tito podmienku
aplikovat ako prvi, ¢o dalej moze urychlit spajanie tabuliek. Efekt sa tu prejavil
aj na vyslednom case, kde sa da pozorovat niekolkondsobné zlepsenie.

3.8.2 Analyza dotazu nad tabulkou s transakénym c¢asom

Dotazy nad tabulkami s transakénym ¢asom st v analyzovanom rozsireni implementované
sposobom prakticky identickym s implementiciou vyberu dat z tabulky s¢asom platnosti.
Preto je mozné zavery z predoslého odstavca aplikovat aj v tejto situicii.

3.9 Zhrnutie nedostatkov rozsirenia PostgreSQL

Na nasledujicich riadkoch zhrniem nedostatky pritomné v analyzovanom rozsireni Postgre-
SQL. Budem sa zaoberat tak nedostatkami po stranke navrhu/koncepcie, tak po stranke
funkcionality ako aj stranke vykonnosti. Zoznam obsahuje len vybrané nedostatky ktoré
boli zasadné, ako aj dostatoCne vseobecné. Jazyk TSQL2 totiz obsahuje mnozstvo drob-
nych konceptov a funkcii, ich vypis by vsak prekryl zdsadnejsie problémy.

3.9.1 Navrhové nedostatky

e Prilisné pouzivanie funkcii: S vynimkou vkladania dat do tabuliek s transakényn ca-
som je vacsina funkcionality pokryta pouzitim funkcii. Toto je zo stranky névrhu
problematické z viacerych dévodov. Prvym je nutnost predavania SQL dotazov po-
mocou retazcov. Toto obchadza staticku syntaktickd kontrolu a neumoznuje statickt
analyzu kédu. Dal$fm je nemoznost priameho pouzitia néstrojov jazyka, ako opera-
tory alebo agregac¢né funkcie. Pouzitie funkcii taktiez obchadza zauzivané idiémy, ako
je napriklad vkladanie dat pomocou prikazu SELECT.

e Skryté informécie: data v tabulkach st pouzivané netransparentne, tj. autor oCakava
ich vyuzitie funkciami, nie priamo uzivatelom. Tym, zZe sa jedna o Standardnii nad-
stavbu PostgreSQL tieto data pri snahe dostupné si1, pouzivaju vsak tazko Citatelné
identifikdtory a menné konvencie.

3.9.2 Funkéné nedostatky

e Nemoznost prace s temporalnymi sadami dat: Funkcie dostupné v rozsireni su apliko-
vatené len na tabulky priamo. Pokial vsak mame zaujem temporalne data z tabulky
akymkolvek sposobom predpripravit (sub-SELECT, VIEW, JOIN,...), neexistuje pre
tento medzivysledok dostupna funkcia ani zdokumentovany postup. Taktiez moznost
sekvencovania (tj. spdjania rovnakych riadkov s prekryvajicimi sa ¢asmi platnosti)
je dostupné len pre plnu sadu riadkov v tabulke. Toto nepokryva mnohé zikladné
pripady pouzitia.

e Nemoznost jemnejsej prace s transakénym ¢asom: Vyber z tzv. snapshot funkcii umoz-
nuje len jednoduché vratenie zaznamov s ¢asom transakcie obsahujicim ¢as podany
ako parameter.
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e Nemoznost pouzivat ind granularitu intervalov nez timestamp: redlne systémy casto
operuju na baze dni, mesiacov pripadne rokov. Také spravanie je simulovatelné s
pomocou rozsirenia, ale zdaleka nedosahuje tirovne nativnej podpory.

3.9.3 Vykonnostné nedostatky

e Pouzitie funkcii uz na trovni tabulky: Tym, Ze funkcia musi byt pouzitd na trovni
tabulky, na rozdiel od drovne sady riadkov, dochadza k zidsadnému obmedzeniu moz-
nosti planovaca. Tento je nuteny najprv volanie funkcie vyhodnotit s plnou sadou
riadkov, napriek tomu zZe sucastou dotazu je obmedzenie vyrazne redukujice pocet
riadkov.
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Kapitola 4

Navrh novej funkcionality

Névrh mojich tprav rozsirenia bude pojaty primarne z pohladu jednotlivych pripadov pouzi-
tia. Popisy budi preto orientované na syntax a praktickost jednotlivych prikazov. Vysledna
forma vnutornej implementacie bude rozvedena az nasledne.

4.1 Hlavné koncepty

Pri zhrnuti nedostatkov mnou analyzovaného rozsirenia som vytipovala najkritickejSie ne-
dostatky, rada by som sa preto v mojom navrhu zamerala na ich odstranenie. Hlavnym
viditeInym rozdielom by malo byt odstranenie velkej zavislosti na pouzivani funkcii, najméa
pri dotazoch DML. Niektoré z funkcii mézu byt nahradené triggermi, niektore definiciami
pohladov a taktieZ je mozné funkcie odstranit a nahradit viditeIngmi stipéekmi s ktorymi
moze uzivatel dalej pracovat ako so standardnymi hodnotami. V pripade nutnosti pouzit
funkciu bude treba zvolit rozumnid rovnovahu medzi jednoduchostou hlavicky a moznostou
optimalizicie volani v ramci funkcie s pomocou parametrov.

Dalsim rozdielom by mala byt dostupnost, resp. ¢itatelnost skrytych hodnét. V existu-
jucom rozsireni boli zvolené menné konvencie ktoré sice zmensuji moznost kolizii, znac¢ne
vS8ak zneprehladnuju vysledné SQL dotazy v pripadoch ked je ich uzivatel ntuteny pouzit
priamo (¢o je z vyssie popisanych dovodov casté). Rozdiel nastane aj na strane dokumen-
tacie, kde by tieto stipce/ tabulky mali byt vyraznejSie popisané ako Standardna cesta pre
pristup k datam.

Inym pohladom na planované zmeny je rozsirenie poskytovanej funkcionality. Pri zrov-
navacich testoch ktoré som vykonala som cCasto narazila na funkéné medzery. Tieto sa
vyskytli tak vo forme detailov, ako aj vyrazne moznosti obmedzujicich problémov. Tieto
nedostatky neboli bohuzial zachytené ani v existujicej dokumentéacii, takze je niekedy tazké
predpokladaft, ¢i sa jedna o chybu, alebo zamer navrhu. Funkcionalitu ktord v rdmci prace
vyviniem preto planujem pokryt tak popisom, ako aj prikladmi.

4.2 DDL — prikazy pre definiciu dat

V kategérii prikazov pre definiciu dat sa obmedzime na prikazy pre tvorbu jednotlivych
typov tabuliek, nakolko sa jednd o jediné bezne popisované DDL prikazy jazyka TSQL2.
Po stranke vyrazovych moznosti dovoluje TSQL2 dodefinovvat granularitu intervalov pre
tabulky s ¢asom platnosti ako aj typ ukladanych ¢asovych dat pri tabulkach s transakénym
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casom. Oboje tieto moznosti nie st po stranke funkénosti nutné a prvotna implementacia
ich mo6ze bezpecéne vynechat.

Po stranke syntaktickej realizicie poniika PostgreSQL dve hlavné moznosti. Prvou je
volanie funkcie pomocou ktorej sa tabulka stane temporalnou. Druhou je moznost tzv.
event trigger-u, ktory reaguje na vytvorenie tabulky [6]. Tento by mohol z vhodne zvolenych
typov/mien atribttov tabulku identifikovat ako temporalnu a vhodne s fiou nalozit.

Varianta s pouzitim event trigger-u vyzaduje o jedno volanie prikazu menej, na druhej
strane vSak zavddza novi, skrytt, syntax v podobe kli¢ovych mien stipcov a neposkytuje
moznosti budicej rozsiritelnosti porovnatelné s flexibilnym volanim funcie. Oboje metédy
by vSak mali byt v prvotnej variante prevoditelné a malo by byt teoreticky mozné ich
pouzivat spolocne.

Priklad vytvorenia temporalnej tabulky s pouzitim funkcie(totozny s existujicim rozsi-
renim):

CREATE TABLE SomeTable

(Name TEXT PRIMARY KEY,

Amount INTEGER);

SELECT createValidTimeTable(’SomeTable’);

4.3 DML — prikazy pre manipulaciu s datami

Prikazy pre manipuldciu s datami z pohladu uzivania rozdelim na tie ktoré dita v ta-
bulkach ovplyvinuja a tie ktoré sa na tieto data dotazuju. Funkcénost pre jednotlivé typy
temporalnych tabuliek zhrniem v jednotlivych podkapitolach zvlast.

4.3.1 Prikazy pre zmenu dat
Vkladanie dat do tabuliek — INSERT

Ako prvé v jednoduchosti rozoberieme vkladanie dat do tabuliek s transakénym casom.
Tu by nemala byt nutnd ziadna dalSia informécia od uzivatela, tj. do tabulky by sa malo
moct dat vkladat data rovnako ako do netemporalnej tabulky. Za zmienku stoji, Ze rovnaké
rieSenie bolo zvolené aj v nami analyzovanom rozsireni PostgreSQL.

Pre data s ¢asom platnosti je situdcia odlisné, nakolko uzivatel musi vedome poskytniit
Casy platnosti. Tu sa ponikaju dva syntakticky odlisné pristupy. Vkladané data mozu byt
poskytnuté ako parameter volania funkcie, ktora by ich vlozila, alebo moézu byt zadané
formou Standardného SQL prikazu ako hodnota 3pecifického, klic¢ového stipca. Varianta
volania funkcie, zvolena aj v analyzovanom rozsireni, prindsa do jazyka velmi neintuitivny
koncept vkladania dat pomocou volania prikazu SELECT. Naviac, tato metdda je potom
jedinou moznou formou vlozenia dat (prikaz INSERT je pre takito tabulku nevyuzity a
zbytoény).

Varianta s pouzitim hodnoty Specidlne pomenovaného stipca je v tomto smere menej
invazivna a uchovava hlavné koncepty jazyka SQL. Na druhej strane vSak vyzaduje nutnost
znalosti $pecidlne pomenovaného stipca v tabulke. Pripadnd nutnt verifika¢ni a dodatoént
logiku implementovani vo funkcii méze v tomto pripade replikovaf trigger.

Z mo6jho pohladu vyhody prace s nativnym prikazom INSERT vyrazne prevazuji vy-
hody pouzitia Specidlnej funkcie a preto bude implementovana prave tato varianta. Po
funkénej stranke vkladanie dat nardza na nesmierne klucovy koncept identity zaznamu. Je
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nutné vediet rozlisit kedy vkladany zdznam reprezentuje nova entitu a kedy reprezentuje
potencionalne start entitu, s pripadnou nutnostou orezania existujicich intervalov a tiez
kedy je zaznam tplne duplicitny a je ho nutné zamietnut. Navrh riesenia identity zdznamu
je zdielany pre viaceré pripady pouzitia a preto sa mu venujem v samostatnej sekcii.

Po stranke zrovnania z origindlnym rozsirenim, najzasadnej$im rozdielom je zmena pri-
stupu k identite entit. V pévodnom rozsireni nie je ziaden podobny koncept dostupny. A
kedze zvolena schéma nedovoluje zachovavat priméarny kIG¢, starostlivost o nadvéiznost a
neprekryvanie intervalov platnosti pre jednotlivé fakty jednej entity ostdava tplne v rukach
uzivatela. Nova implementicia umozni automatické upravenie prekryvanych intervalov a
udrzi tak ich navéznost bez nutnosti dalsich zasahov.

Priklad vlozenia dat do tabulky s ¢asom platnosti v existujicom rozsireni(tabulka z
prikladu 4.3.1.1):

SELECT
insertValidTime (°
INSERT INTO
SomeTable
VALUES (°’A’’, ?°30’°)’, period(’1994-01-01’, ’1994-04-01)

Névrh funkéne totozného vlozenia dat:

INSERT INTO
SomeTable (Name, Amount, valid_time)
VALUES
(‘A’, “30°, period(’1994-01-01’, ’1994-04-01’))

Zmena dat v tabulkach — UPDATE

Zmena hodnoty zdznamu pre tabulky s transakénym casom nepozaduje ziadne dodato¢né
informaécie, ktoré by boli nutné pre prevedenie tpravy. Preto, podobne ako v pripade prikazu
INSERT, je mozné od uzivatela pouzitie tabulky s temporalnym c¢asom tuplne odtienif.
Pracovat s tabulkou teda bude moéct priamo pomocou prikazu UPDATE a o potrebnu
logiku sa postaraju triggery.

Pri zmenach hodné6t pre tabulky s ¢asom platnosti musime rozliSovat jednotlivé typy
zmien dat. Prvym moznym typom je zmena hodnoty $tandardného stipca pre celt dizku
platnosti zaznamu. Tato by po stranke uzivatelskej pohodlnosti nemala byt odlisna od
standardného prikazu UPDATE. Jedinou potencionalne o¢akéavatelnou zmenou by tu bolo
zliatie dvoch ¢asovo susediacich zdznamov s rovnakymi hodnotami do jedného. Tato funkd-
nost moze v pripade potreby byt obslizena triggerom. Tato funkcionalita je po syntaktickej
stranke rovnako rieSend aj v analyzovanom rozsireni. Dalsfm moznym typom zmeny je
zmena platnosti daného zaznamu. Tu prichdadzaji do ivahy dve varianty podla toho, ¢i je
stlpec s ¢asom platnosti spristupneny formou $tandardného stipéeka alebo nejakej skry-
tej konstrukeie. V pripade Standardného stipca sa jedna o situdciu rovnakt ako pri zmene
standardnej hodnoty zaznamu a tlohu je teda mozné obsluzit priamo prikazom UPDATE,
v pripade potreby doplnenym triggerom.

Priklad zmeny ¢asu platnosti v analyzovanom rozsireni:
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SELECT
updateValidTime (‘SomeTable’, array(

SELECT

oid
FROM

‘SomeTable’
WHERE

name = ‘A’),

’contains(valid_time, "2000-01-01"::timestamp)’,
period(’2001-01-01’::timestamp, now()::timestamp));

Névrh rovnakej zmeny dat:

UPDATE

SomeTable
SET

valid_time = period(’2001-01-01’::timestamp, now()::timestamp))
WHERE

name = ‘A’ and

contains(valid_time, "2000-01-01"::timestamp)

Poslednou variantou zmeny hodnoty je zmena hodnoty standardného stipca platnd len v
nejakom intervale. Vysledkom zmeny teda musi byt vic¢sie mnozstvo riadkov. Pri tejto zmene
dat je otdzne akym spdsobom by mala byt do systému zavedend. Kedze vysledkom operacie
ma byt vicsie mnozstvo riadkov ako pred operaciou, Standardna sémantika by naznacovala
pouzitie prikazu INSERT. Na druhej strane je vysledkom zmena existujtucich zaznamov, ¢o
by odpovedalo pouzitiu prikazu UPDATE. Jednou z moznost{ by bolo tento pripad pouzitia
nepodporovat a vynutit oba samostatné kroky UPDATE a INSERT od uzivatela. Druhou
variantou ktorad sa pontika je pouzitie Specidlne pripravenej funkcie pre tento ucel pripra-
venej. Tato varianta vSak nardza na neintuitivne pouzitie prikazu SELECT na vkladanie
dat. Poslednou variantou je podpora s pomocou jedného z volani UPDATE /INSERT, kde
sa trochu vhodnejsie posobi zrovna prikaz INSERT. Z dovodu prevencie zbyto¢ného rastu
mnozstva klicovych slov a konceptov zahrniem tito variantu pod funkcionalitu poskyto-
vanu prikazom INSERT.

Priklad zmeny hodnoty atribttu vo vybranom intervale pomocou prikazu INSERT:

1. Prvotné vlozenie dat

INSERT INTO
SomeTable (Name, Amount, valid_time)
VALUES
(‘A°, “30°, period(’1994-01-01’, ’1994-04-01’))

2. Zmena dat v uréitom intervale

INSERT INTO
SomeTable (Name, Amount, valid_time)
VALUES
(‘A’, “40°, period(’1994-03-01’, ’1994-04-01’))
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3. Vysledné data

Name | Amount Valid Time
A’ 30 1994-01-01:1994-02-28
A’ 40 1994-03-01:1994-04-01

V zrovnani s existujicim rozsirenim sa jedna o vyrazni zmenu po stranke funkcionality
v pripade tabuliek s ¢asom platnosti. V pdvodnej variante je poskytnuta jedina Specificka
metdda, ktorej icelom je zmena diiky intervalu platnosti. Ako som spomenula v predos-
lej kapitole, tato nuti uzivatela obsluhovat prekryvy jednotlivych casovych intervalov a
vyrazne obmedzuje pohodlnost pouzivania. Kedze p6vodné rozsirenie neobsahuje koncept
identity entit, dovoluje tato poskytovana funkcia aj také zmeny intervalov platnosti, ktoré
by spésobili prekryv 2 nadvézujucich faktov.

4.3.2 Mazanie temporalnych dat — DELETE

Pri mazani temporalnych dat v tabulkach s transakénym ¢asom je zmazanie zdznamu Speci-
fickou formou upravy. Stard hodnota je rovnakym sp6sobom odlozend s ukonéenym ¢asom
platnosti, na rozdiel od pridania novej verzie zaznamu vsSak ziadna pridana nie je. Kedze pre
tato tlohu nie je potrebné dodat dalsie informécie, je mozné toto mazanie implementovat
s pomocou triggeru a Standardného volania prikazu DELETE.

Na strane tabuliek s datami s ¢asom platnosti méze mazanie nadobudat viacerych va-
ridnt. Bud je nasim cielom zmazat jeden fakt, tj. zdznam s ¢asom platnosti, iplne, alebo
chceme zmazaf len ¢ast jeho platnosti. V prvom pripade sa jedna o relativne jednoduchu
operaciu ktora nepotrebuje zvlastnu dodatoénti podporu. Uzivatel bude moct pouzit stan-
dardny prikaz DELETE a jeho pomocou zadznam zmazat. V pripade zmazania faktu len pre
uréity casovy usek, tento tkon je problematické prikazom DELETE pokryt a po funkénej
stranke ho pokryva prikaz UPDATE. Nakolko sa po stranke sémantiky jednd o mazanie,
bude tieto pripady pouzitia nutné vyskusat a v pripade neintuitivnosti rieSenia poskytnut
pomocnu funkciu.

4.3.3 Prikazy pre dotazovanie nad datami

Problematika dotazovania nad temporalnymi datami je objemovo rozsiahlejsia nez proble-
matika zadavania dat, preto bude tato sekcia hlbsie ¢lenena. Bude tu popisany samostatne
vyber dat z tabuliek so systémovym a transak¢énym c¢asom ako aj jednotlivé komplikovanej-
Sie pripady.

Vyber dat z tabuliek s transakénym casom

Pri tabulkach s transakénym c¢asom umoznuje jazyk TSQL2 klasickt formu dotazovania ako
nad standardnou tabulkou. K nemu poskytuje dalej funkciu transaction, ktorej vstupom
je zaznam a vystupom je rozsah reprezentujici transakénd platnost daného zéznamu. V
prostredi standardného SQL jazyka by bolo intuitivnejsie, keby transakény cas zaznamu
bol jednoducho jednou z vlastnosti zdznamu, rovnako ako iné atribity. Druhym koncep-
tom ktory je nutné previest je myslienka, Ze kym nie je stcastou dotazu volanie funkcie
transaction, su vratené len zaznamy ktoré su aktudlne platné.

Tato funkénost nie je jednoducho prevoditelna do jazyka SQL, je preto nutné ju po-
kryt konceptami ktoré PostreSQL podporuje. Mame tu na vyber pouzitie volania funkcie,
pripadne vytvorenie pohladu. Nakolko je varianta vracajica len najaktualnejsiu variantu
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zaznamov len statickym pohladom na dané data, varianta pouzitia pohladu posobi vhod-
nejsie. V situaciach, kde nas vyber zadznamu v Specifickom ¢ase zaujima mozeme data teda
reprezentovat formou, kde je transakény ¢as zdznamu dostupny ako jednoducha hodnota v
ramci vrateného zaznamu.

Priklad vyberu dét v existujicom rozsireni PostgreSQL (predpokladdme Ze testovacia
SomeTable tabulka je upravena na tabulku s transakénym ¢asom):

SELECT
Name

FROM
SomeTable_FB_Insertion(¢1990-01-01’::timestamp)

Priklad vyberu dat podla méjho navrhu:

SELECT
Name
FROM
SomeTableTransaction
WHERE
contains(transaction_time, ’1990-01-01’::timestamp)

V priklade pouzity operator contains je mozné jednoducho zamenit za iny operator, ako
napriklad overlaps.

Vyber dat z tabuliek s casom platnosti

Data obsiahnuté v tabulkich s ¢asom platnosti reprezentuju jednotlivé fakty, kde kazdy
riadok obsahuje hodnoty atribttov a ¢asovy rozsah pocas ktorého je mnozina hodnot atri-
butov platna. Jeden z najzasadnejsich konceptov, ktory bol navyse v analyzovanom rozsireni
obsiahnuty len okrajovo, je zlievanie susediacich intervalov s rovnakymi hodnotami. Jazyk
TSQL2 totiz umoznuje zvolit podmnozinu stipcov tabulky s ktorou chceme pracovat a spo-
jit pripadne sa prekryvajice intervaly s rovnakymi hodnotami stipcov do jedného. Koncept
pre zjednodusSenie ilustrujeme na priklade.

Podobne ako pri predchadzajicom pripade, ako mozné rieSenia sa pontkaji dve moz-
nosti, ktorymi st pohlad na data alebo volanie pomocnej funkcie. Kedze v tejto situacii je
nutné poskytniat vstupny parameter, pouzitie pohladu na data nie je postacujice. Vstup-
nym parametrom tejto funkcie bude musiet byt zoznam stipcov, ktoré ma vysledna reldcia
obsahovat.

Priklad vyberu dat pre zvolené obdobie platnosti s pomocou funkcie:

SELECT
Name, valid_time
FROM
sequenced(’SomeTable’, ?1990-01-01": : timestamp)
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Toto riesenie bohuzial nardza na problémy spojené s pouzitim funkcii. Jedna sa o nef-
lexibilné riesenie, ktoré je tazko prispdsobit v pripade potreby a podobne je komplikované
rieSenie pripadnych vykonnostnych problémov. Z tychto dévodov by bolo vhodné poskytnit
aj dobre zdokumentovany sposob ako dosiahnut ta istd funkcionalitu bez pouzitia funkcie
vracajucej kompletni sadu zdznamov. Z pohladu klasického SQL sa jedna o aplikaciu akejsi
agregacnej funkcie pracujicej na casovych rozsahoch. Findlny navrh teda obnasa imple-
mentaciu funkcie pokryvajicej vyber podmnoziny atributov so zlievanim a implementaciu
a dokumentaciu agregacnej funkcie zjednocujicej intervaly.

Priklad vyberu dat s pomocou agregacnej funkcie:

SELECT

Name, sequenced(valid_time)
FROM

SomeTable
GROUP BY

Name

V sekcii 3.4 je dalej ilustrovana dalSia zaujimavéa funkcionalita tykajica sa vyberu dat z
tabuliek s Casom platnosti, a to automatické pouzitie prikazu JOIN pri spdjani dvoch roz-
nych pohladov na t isti tabulku. Toto spravanie p6sobi v priestore tradi¢nych rela¢nych
databazi velmi netradi¢ne a neintuitivne a preto podobni funkcionalitu v nasom rozsireni
implementovat nebudeme. V pripade, ze uzivatel potrebuje spojit dve tabulky, tieto st spo-
jené formou kartézskeho sti¢inu a vSetky iné formy spajania musia byt explicitné, pouzitim
prikazu JOIN.

V porovnani s pdvodnym rozsirenim ja zvolené rieSenie relativne podobné. Pévodné rie-
Senie rovnako priddva stipec obsahujici ¢as platnosti do vratenej relacie a nechava uzivatela
pracovat s nim podla uvazenia. Je v nom vSak nutné pouzit volanie funkcie, ktoré zakryva
realnu formu uloZenych dat. Toto m6j navrh odstranuje a uzivatelovi je spristupnend priamo
tabulka s redlnymi datami.

Filtrovanie temporalnych dat — klauzula WHERE

Filtrovanie dat v klauzuli WHERFE sa tyka nielen vyberu dat, ale rovnako aj ich upravy
pomocou prikazov UPDATE a DELETE. Kedze tiprava dat sa deje vylu¢ne nad tabulkami,
musime dbat na to, aby bola praca s vystupmi volani funkcii, pripadne pohladov s nimi
konzistentna.

Je potrebné postarat sa o viacero druhov konzistencie. Prvym je typova konzistencia,
chceli by sme teda, aby vSetky hodnoty reprezentujice tempordlne ¢asové rozsahy boli
jednotného typu. Tento poziadavok je splneny uz v existujicom rozsireni pouzitim vylucne
typu PERIOD.

Druhym poziadavkom je konzistencia na trovni pomenovania temporalnych atribatov.
Rozsirenie je v tomto relativne konzistentné, pouzivajic interne mend pouzivajice ako od-
delova¢ symbol ,,_ “ Moznou alternativou k nemu by bolo pouzitie tzv. camel case zapisu,
teda identifikatora valid Time namiesto valid_time. Pokial je pouzivanie mennych konvencii
konzistentné, oba pristupy su pripustné. V mojej praci som sa rozhodla ponechat pévodné
pomenovania, preto pracujem s oddelova¢mi v podobe " "v nazvoch stipcov a funkeif.

Po stranke dostupnych funkcii a operatorov je existujice rozsirenie obsahujice typ PE-
RIOD pomerne vycerpavajice a obashuje vSetky standardné operacie dostupné nad inter-
valmi.
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Klauzula WHERE je tiez najpodstatnejSou zlozkou SQL dotazov tykajica sa vykon-
nosti. Najzasadnejsiemu problému vystupujicemu z analyzy, nutnosti pouzit function scan
pri vybere dat ako vysledku funkcie, sa vyhneme pouzitim vyberu dat zo Standardnej ta-
bulky, resp. pohladu. Vo chvili ako st data dostupné tymto sposobom je Standardnd optima-
lizacia v rukach PostgreSQL. DalSou témou tykajiicou sa optimalizacie je pouzitie indexov.
V pripade regularnych SQL tabuliek je tvorba indexov vylu¢ne pod kontrolou uzivatela
spravujiceho tabulky. Nade rozsirenie viak zavddza koncept Specidlnych stipcov, preto je
na mieste moznost generovat pre ne indexy automaticky. Rozsirenie obsahujice datovy typ
PERIOD moznost indexu obsahuje, preto je len nutné zvolit, ¢i tento index generovat alebo
nie. Z povahy temporalnych tabuliek vyplyva, ze dotazy nad nimi budi vo velkej miere obsa-
hovat prave pracu s ¢asom, ¢o nahrava variante s automatickym pridanim indexu. Nakolko
vSak tato varianta moze prekazat, v pripade privelkého mnozstva zdznamov, alebo ¢astych
zmien intervalov, je vo findlnej variante pridanie indexu ponechané na uzivatelovi.

4.3.4 Identita entit v temporalnych relaciach

Na problematiku rozpoznania identity zaznamov v temporalnych tabulkach sme narazili vo
viacerych c¢astiach navrhu. Identita pre bezné rela¢né tabulky je v databazovych systémoch
riesend formou primarnych kltéov. Tieto spliiaji dve hlavné tlohy. Ako prvé vynucuju
unikatnost svojej hodnoty v ramci relacie. Databazovy systém preto automaticky zamietne
operacie INSERT alebo UPDATE ktoré by tito unikatnost porusili.

Druhou tlohou primarnych klacov je slazit ako ciel odkazov v podobe cudzich kli-
¢ov. Tento koncept oznacovany ako referenénd integrita zabezpeci, ze pokial by uzivatelova
operacia sposobila, Ze sa zaznam odkazuje na neexistujuci zaznam, tdto operacia skonci
chybou.

V kontexte temporédlnych databazi je potrebné tento koncept identity jemne poupra-
vit. Je mozné predpokladat, Ze uzivatelia buda od neho ocakavat oboje vyssie spomenuté
funkcie, jedine¢nost a referenéni integritu.

Unikatnost

Unikatnost zdznamov méa pre nas v oboch typoch temporalnych tabuliek obdobny vyznam.
Ocakavané spravanie v oboch je, Ze neexistuji dva ¢asové zdznamy popisujice ti ist entitu
s prekryvajicimi sa intervalmi platnosti. V pripade transakéného casu je toto spravanie
automaticky zabezpecené jeho navrhom. Uzivatel totiz nemoze priamo menit transakéné
intervaly a tieto systém dopocitava tak aby na seba nadvézovali a kon¢ili, resp. zacinali, v
casoch zmien. V pripade tabuliek s casom tato funkcionalita nie je samozrejma a pévodné
rozsirenie ju ani neposkytuje. Prvym problémom je tu prave operacia nedostupna v pripade
transakéného ¢asu a tou je manudlna iprava intervalu platnosti. Tento mo6ze uzivatel zmenit
tak, ze vznikne prienik s inym intervalom tykajicim sa tej istej entity. Druhou takouto
operaciou je vlozenie nového faktu do temporalnej relacie, ktory bude popisovat entitu v
Case, pre ktory tam uz tato zdznam ma.

V oboch pripadoch sa mdzeme s touto situaciou, na rozdiel od tradi¢nych relacii, vy-
sporiadat dvomi sposobmi. Prvym je vyhldsenie chyby a zamietnutie operacie. Druhym,
Specifickym pre temporalne data je ustupenie pévodnych intervalov. Pre oboje je mozné si
predstavit situdcie v ktorych by toto spravanie bolo ziadané. V pripade nespravnej tpravy
intervalu platnosti by pravdepodobne bolo spravne uzivatela upozornit a ukoncit operaciu
chybou. Na druhej strane si mozeme predstavit situaciu, ked mame v databaze zdznam o
zamestnancovi a chceme do nej vlozit fakt, ze pocas obmedzeného obdobia bol alebo bude
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preradeny do iného tymu, ale eventudlne sa vrati do svojho pévodného. Ak by sme tento
vklad ukondili chybou, bol by uzivatel niteny pévodny zdznam rozdvojit a dva novovznik-
nuté zaznamy patricne skratit. Je teda pravdepodobné, Ze v tomto pripade by ocakaval
automatické ustipenie dat.

V mojej praci som zvolila kombinované riesenie. Pokial by temporalnu unikatnost naru-
Sila operacia UPDATFE ukonéim tuto operaciu chybou. Pokial vSak tento stav nastane pri
vlozeni nového zaznamu, existujice zaznamy sa upravia automaticky tak, aby k prekryvom
nedoslo. Tato volbu som urobila na zdklade testov s relativne realistickymi datami a vlast-
nymi ocakavaniami. Je vSak mozné, Ze v inych situdciach by bolo vhodné iné spravanie.
Toto je preto jednou z moznych oblasti budiceho vyvoja.

Referencéna integrita

Referen¢nd integrita v tempordlnych datach je koncept o nie¢o komplikovanejsi ako ich
jedine¢nost. Je totiz nutné najprv rozobrat scenare roznych typov entit odkazujucich sa na
typy iné. Tabulky s transakénym ¢asom nam tu situdciu avsak znovu zjednodusuju, kedze
zmeny v nich sa moézu tykat jedine ich aktualne platnej Casti. Vztahy medzi tabulkami
beznymi (medzi ktoré sa teda radi aj atudlne platna cast dat s transakénym ¢asom) ndm
zabezpecuje databazovy systém formou cudzich klucov. Vztah medzi beznou tabulkou a
tabulkou s ¢asom platnosti je v oboch moznych smeroch podobny tradicnému. Ostava nam
teda vztah medzi dvoma tabulkami s ¢asmi platnosti (potenciondlne bitemporalnymi). Pri
tychto je mozné najst neplatny odkaz vo forme odkazovania sa na entitu v ¢ase platnosti, pre
ktory aspon v nejakom bode neexistuje. Tieto by malo byt mozné kontrolovat pre uzivatela
automaticky a v pripade porusenia vztahu vratit chybu. Technickym detailom tejto operacie
sa budem venovat v samostatnej kapitole v popise implementacie.

Podoba identifikatorov

Na zdklade blizkosti identifikdtorov entit v temporalnych tabulkich a standardnych pri-
marnych kltuc¢ov povazujem za idedlny nédvrh, kde tieto identifikdtory budi z primarnych
klicov vychadzat. Idedlne, pokial dochadza ku konverzii z beznej tabulky na tabulku s
casom platnosti, mal by byt systém automaticky schopny na zdklade pdévodného primaér-
neho klica vygenerovat novy identifikator sliziaci pre temporalnu tabulku. Takto vzniknuty
identifikator musi byt umoznené uzivatelovi ndsledne zmazat, pripadne pridat.
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Kapitola 5

Rozbor implementacie
existujuceho rozsirenia a navrh
implementac¢nych zmien

V tejto kapitole sa zameriam na interné detaily implementéacie existujiceho rozsirenia. Bu-
dem sa zameriavat na jednotlivé konkrétne navrhové rozhodnutia, nimi spésobené problémy
a moznosti ich zmeny. Poradie v ktorom sa budem jednotlivym prvkom venovat nereflektuje
ich vaznost.

5.1 Strucny popis implementacie povodného rozsirenia

Analyzované rozsirenie je distribuované formou jedného SQL siboru. Tento po zavedeni
pridava vyluéne sadu funkcii, vSetky pomocné tabulky si vytvorené az v pripade potreby.
Tento koncept sam o sebe neprekaza, ale zanasa mnozstvo zbyto¢ného kédu do tiel funkcii
a je zbytocne netransparentny. Medzi pridanymi funkciami ndjdeme funkcie pre zmenu
tabulky na temporalnu, pre vloZenie dat s casom platnosti a pre vyber dat tak s transakénym
Casom, ako aj ¢asom platnosti. Autor zvolil jemne nekonzistentné pomenovanie funkcii, kde
¢ast funkeif je Specifickd pre jednotlivé temporéalne tabulky a st vyrobené podla potreby. Co
sa mennych konvencii pri objektoch ktoré by mali ostat beznému uzivatelovi skryté zvolil
autor notaciu s prefixom ¢ .

Za samostatnid zmienku stoji dizajn pomocnych tabuliek v pripade priddvania trans-
akéného ¢asu, resp. ¢asu platnosti. V oboch pripadoch zvolil autor rovnaku Struktiru. K
povodnej tabulke je pridany OID stipec, ktory je nasledne zvoleny ako primarny klué. Dalej
je vytvorena pomocnd tabulka ktord obsahuje odkazy na jednotlivé OID a k nim prisla-
chajice hodnoty transakéného ¢asu alebo Casu platnosti. Tento navrh je sice funkény avsak
prinasa niekolko zvlastnych vlastnosti. V prvom rade je tdto druha tabulka z pohladu relacii
zbytoénd, nakolko sa viaze k originalnej striktne vztahom 1:1. Tento krok by mohol byt od6-
vodneny snahou nezasahovat do originalnej tabulky nad rdmec potreby. Tu je vSak nutné
podotknut, Ze po Uprave na temporalnu je originalna tabulka po stranke jej obsahu rela-
tivne zbytocna. V pripade existencie viacerych variant jednotlivych zaznamov je nemozné
bez pomocnej tabulky rozoznat aktualne tdaje od historickych. Tato forma navrhu vsak
prinasa zjednodusenia na strane implementacie referencnej integrity. Interna implementacia
tabuliek je blizsie ilustrovana na diagramoch prilozenych v dalsom odstavci.
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5.2 Navrh zmien rozsirenia

V mojom néavrhu implementacie by som sa chcela sistredit na ¢istotu implementéacie v si-
lade s tradi¢nymi zdsadami prace s rela¢nymi databazami. Ako prvé nepovazujem za Stastné
schovavat pred uzivatelom implementacné detaily. V prvom rade toho samotné relacna da-
tabdza nie je schopna (ak ma ¢lovek méct vyuzivat tabulky musi k nim mat pristup) a v
rade druhom sa takto systém ochudobnuje o potencionalne nestandardné vyuzitia. Preto
by som chcela zvolit rela¢nii schému, ktora bude:

e Maf jednouché a intuitivne menné konvencie

e Kazda tabulka bude obsahovat zmysluplné dita. To znamen4, ze SELECT * FROM
X vrati sadu dat s ktorou sa dé dalej pracovat

Rovnako by som rada pozmenila pristup k procesu tpravy tabulky na jej temporalnu
variantu. V origindlnej implementdcii sa autor obmedzil na pridanie OID stipca a zmenu
priméarneho kluca. Toto riesenie je v silade s origindlnym navrhom schémy ale obsahuje
niekolko nedostatkov. V prvom rade zmena primarneho klic¢a neponechava poévodni uni-
katnost primarneho klica. Tento problém autor obchddza nutnostou pouzivat funkcie pre
zmenu dat pri tabulkach s ¢asom platnosti, toto rieSenie je vSak obmedzujice, nezaberie v
pripade ze uzivatel z nejakého doévodu zmeni data priamym sposobom a hlavne je nepri-
tomné v pripade tabuliek s transakénym ¢asom. Tam je uzivatelovi dovolené vlozit novy
riadok, porusujuc origindlne primarne kltce. Tato konzistentnost by bolo idedlne udrzovat
aj po uprave tabulky na tabulku temporéilnu, avsak je nutné dbat na jej spravnu formu: v
beznej relacii sa nemo6zu vyskytnut dva zdznamy s rovnakym primarnym klticom, zatial ¢o
v temporélnej tabulke sa nesmu vyskytnat dva zdznamy s rovnakym primarnym klacom,
ktorych rozsahy casu platnosti alebo transakéného ¢asu by sa prekryvali.

5.3 Navrh relacnej schémy v novej revizii rozsirenia

V tejto kapitole strucne popisem novy navrh databazovej schémy, ktort nésledne budem
implementovat ako zaklad rozsirenia. Ako som vyssie popisala, jednou z hlavnych myslienok
bude, aby vyber dat z hlavnej tabulky déval konzistentné vysledky. V pripade tabulky s
Casmi platnosti sa mdze ako slubnd javit varianta s hlavnou tabulkou obsahujicou aktualne
platné data. Tuto formu je vSak nesmierne obtiazne implementovat, nakolko sa to ktoré data
su aktudlne platné meni plynule s ¢asom, ale je to aj nepraktické riesenie, kedze pri praci s
Casmi platnosti sa oCakava, ze uzivatel bude chciet pravidelne zasahovatf aj do minulych ¢i
budtcich dat. Z tohto dévodu som zvolila variantu, kde hlavna tabulka obsahuje vSetky data
ktoré obsahovala povodna tabulka spolu s ¢asmi ich platnosti. Jedna sa teda o zjednotenie
oboch tabuliek pouzitych v pévodnom rozsireni do jednej.

Tabulku reprezentujicu aktualne platné data bude rozsirenie spristupnovat pomocou
nahladu, nakolko je potrebna len na ziskavanie dat a jej obsah je dynamicky. Rozdiel v
navrhu je zachyteny v nasledovnom priklade. Priklad zachytava zamestnanca a jeho vysku
mzdy, ktord sa mu od roku 2015 zvysila.

e Priklad tabulky s ¢asom platnosti v p6vodnom rozsireni:

— tabulka s po6vodnymi datami
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OID | Employee | Salary
1 John Doe | 10 000
John Doe | 20 000

Tabulka 5.1: Datova tabulka v p6vodnom rozsireni

— tabulka s Casmi platnosti
OID Valid_ time

1 [1.1.2014 - 1.1.2015]
[1.1.2015 - 1.1.2017]

Tabulka 5.2: Casova tabulka v pévodnom rozsireni
e Priklad tych istych dat v mnou navrhovanom rozsireni:

— tabulka osahujica vsetky data

Employee | Salary Valid_ time
John Doe | 10 000 | [1.1.2014 - 1.1.2015]
John Doe | 20 000 | [1.1.2015 - 1.1.2017]

Tabulka 5.3: Sthrnnda tabulka v novom rozsireni

Na zvolenom priklade vhodne vidiet nepraktickost origindlneho navrhu. Pévodna ta-
bulka obsahuje dva zaznamy, ktorych vyznam nie je mozné uchopit bez pridania dat z
druhej tabulky, ktoré si s nimi vo vzfahu 1:1.

V pripade tabuliek s transakénym c¢asom je situacia zasadne ina. Tu je mozné staticky
zvolit dédta ktoré si aktudlne platné (vyznam platnosti je samozrejme iny, nez pri tabul-
kéch s ¢asom platnosti). Takisto tu existuje obmedzenie ohladne dat ktoré moze uzivatel
menif. Konkrétne moze menit len data aktualne platné. Taktiez je pravdepodobné ze naj-
CastejsSim poziadavkom pri tabulkéach s transakénym ¢asom bude vyber aktuilne platnych
dat. Historické data uzivatelia potrebuju prevazne z dévodu auditu alebo obnovenia dat
v pripade chybnyjch operacii. Dalsim rozdielom oproti tabulkdm s ¢asom platnosti je, Ze
definicia aktualnych dat je z pohladu transakéného casu staticka. Pre tieto dovody som
zvolila schému reflektujticu prirodzené rozlozenie dat. Tabulke, ktorda mé byt oznacena za
tabulku s transakénym ¢asom, bude pridany stipec typu PERIOD, ktory bude obsahovat
interval od momentu kedy boli data vlozené a bude z prava neobmedzeny. K tejto tabulke
pribudne druhad, tzv. historicka tabulka. Na podobné riesenie je mozné narazit aj v inych
projektoch venujicich sa podobnym problémom [1]. Tato bude obsahovat déata ktoré do
nej budi vlozené pri kazdej zmene v origindlnej tabulke. Pri tomto rozlozeni je jednoduché
nepovolit uzivatelovi omylom zasiahnuf do historickych dat. Kedze schéma oboch tabuliek
je rovnaka, je tiez trivialne vytvorif na tieto data zjednoteny pohlad. Rozdiel v navrhoch
zachytim pomocou dalSieho prikladu. Jedna sa o data na prvy pohlad podobné datam
z prvého prikladu, maji vSak ind sémantiku. Priklad zachytiva samotné zvysenie mzdy
zamestnanca v priebehu januara 2015.

e Priklad tabulky s transakénym casom v p6vodnom rozsireni

— tabulka s po6vodnymi datami
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OID | Employee | Salary
1 John Doe | 10 000
John Doe | 20 000

Tabulka 5.4: Datova tabulka v p6vodnom rozsireni

— tabulka s transakénymi casmi

OID Valid_ time
1 [1.1.2014 - 10.1.2015]
[10.1.2015 - o]

Tabulka 5.5: Casova tabulka v pévodnom rozsireni
e Priklad tych istych dat v mnou navrhovanom rozsireni:

— tabulka s aktualnymi datami

Employee | Salary | Transaction_ time
John Doe | 20 000 [1.1.2015 - o0]

Tabulka 5.6: Tabulka s aktualnymi datami v novom rozsireni

— tabulka s historickymi datami

Employee | Salary Transaction_ time
John Doe | 10 000 | [1.1.2014 — 10.1.2015]

Tabulka 5.7: Tabulka s historickymi ddtami v novom rozsireni

Na tomto priklade znova vidief lepsiu Citatelnost mnou zvolenej schémy. Je jednodu-
ché pristupit k datam ktoré si aktuilne platné a teda je mozné ich menif. Takisto nie je
pritomna tabulka ktorej data si samy o sebe nepouzitelné.

Ostava nam teda problematika bitemporalnych tabuliek. Implementacia tychto je pri
mnou navrhovanom rieseni relativne priamociara. Kedze relacia s ¢asom platnosti sa v
mojom navrhu uklada do jedinej tabulky, je na tito mozné aplikovat rovnakd procedtaru
ako pri tvorbe tabulky s transakénym ¢asom. Rovnako tu bude platit ziadané obmedzenie,
kde uzivatel nebude mdct zasahovat do historickych dat. Takito schému znovu ilustrujem
na priklade.

e Priklad bitemporalnej tabulky v originalnom rozsireni

— tabulka s po6vodnymi datami

OID | Employee | Salary
1 John Doe | 10 000
2 John Doe | 10 000
3 John Doe | 20 000

Tabulka 5.8: Datova tabulka v p6vodnom rozsireni
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— tabulka s transakénym ¢asom a ¢asom platnosti

OID Valid_ Time Transaction_ Time
1 [1.1.2014 — 1.1.2017] | [1.1.2014 — 10.1.2015]
2 [1.1.2014 — 1.1.2015] [10.1.2015 - o0]

3 [1.1.2015 — 1.1.2017] [10.1.2015 - o0]

Tabulka 5.9: Casova tabulka v pévodnom rozsireni
e Priklad tych istych dat v mnou navrhovanom rozsireni:

— tabulka s aktualnymi datami a ich ¢asmi platnosti

Employee | Salary Valid_ time Transaction_ time
John Doe | 10 000 | [1.1.2014 — 1.1.2015] [10.1.2015 - o0]
John Doe | 20 000 | [1.1.2015 -1.1.2017] [10.1.2015 - o0]

Tabulka 5.10: Tabulka s aktudlnymi datami v novom rozsireni

— Tabulka s historickymi datami a ich ¢asmi platnosti
Valid_ time
[1.1.2014 — 1.1.2017]

Transaction_ time
[1.1.2014 - 1.1.2015]

Salary
10 000

Employee
John Doe

Tabulka 5.11: Tabulka s historickymi datami v novom rozsireni

Na zaver popisu mojich zmien v schéme interne pouzivanych tabuliek prikladam diagram
pre lepsie predstavenie si rozdielov 5.1.

5.4 Referencna integrita

Odlisny navrh popisany v predoslych odstavcoch ma zasadny vplyv aj na implementaciu
podpory referencnej integrity. Vyznamne sa zmena tyka najmé referencnej integrity pri
tabulkach s transakénym casom. V mojej implementacii s pomocou realnej a historickej
tabulky je mozné zabezpecit referencnti integritu medzi tabulkou s transakénym casom
a standardnou tabulkou, a to obojsmerne. V pripade, ze uzivatel zmaze Udaj z tabulky
ktord podporuje transakény cas, je tento riadok zmazany vo svojej povodnej tabulke a je
presunuty do historickej. Tto zmenu PostgrreSQL Standardne zaregistruje a mazanie bud
zakaze, alebo kaskddovito zmaze odkazujuce sa riadky podla nastavenia.

Pri tabulke s ¢asmi platnosti situdcia nie je tak jednoduché a vyzaduje blizsi pohlad.
Prva varianta, tabulka s ¢asom platnosti odkazujica sa na standardnu tabulku, je relativne
bezproblémova, standardna obsluha referen¢nej integrity sa o tito situdciu postara. Druha
situdcia, kedy sa standardna tabulka odkazuje na tabulku s ¢asom platnosti je o nieCo viac
problematickou, kedZe na strane odkazovanej tabulky neexistuje originadlny priméarny kIic.
7 tohto dévodu by teda bolo nutné takuto podporu doimplementovat. Ked sa vsak zamys-
lime nad povahou tohto vztahu, je fazko uchopitelné ¢o by tento vztah mal reflektovat. Ak
povazujeme data v klasickej tabulke za data, ktoré su vzdy platné bolo by nutné vynucovat
odkazy len na také zdznamy, ktoré maju spojeny ¢as platnosti neobmedzeny. Toto je vsak
extrémne obmedzujice riesenie a ako také ho povazujem za zbytocné implementovat. V
pripade potreby takéhoto odkazu je ho samozrejme mozné pridat samotnym uzivatelom na
zéklade konkrétneho poziadavku. NajproblematickejSim a zaroven hlavnym problémom st
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Zamestnanci

FK | id

meno
FK | nadriadeny
plat

Pavodna tabulka

Zamestnanci t__zamestnanci_temp_data
PK | oid PK | oid

id FK | zamestnanci_oid

meno transaction_time

nadriadeny

plat

Tabulka s transakénym ¢asom v pdvodnom rozsireni

Zamestnanci ZamestnanciHistorical
PK | id id
meno meno
FK | nadriadeny nadriadeny
plat plat
fransaction_time transaction_time

Tabulka s transakénym ¢asom v novom rozsireni

Zamestnanci t__zamestnanci_temp_data
P | oid PK | oid

id FK | zamestnanci_oid

meno valid_time

nadriadeny

plat

Tabulka s éasom platnosti v pdvodnom rozsireni

Zamestnanci
id
meno Informacie o
nadriadeny L ——> pdvodnom PK a FK
plat
valid_time

Tabulka s éasom platnosti v novom rozsireni

Obr. 5.1: Schéma demonstrujica rozdiely v schéme oproti pévodnému rozsireniu

vsak odkazy z tabulky s ¢asom platnosti do tabulky s casom platnosti. Tu je totiz ich séman-
tika priamociara bez nejakych zasadne inych moznosti implementacie. Referen¢na intergrita
v pripade odkazov z tabulky s ¢asom platnosti do tabulky rovnakého typu je platné, pokial
spojend platnost zdznamov odkazovanej enity pokryva spojend platnost zaznamu ktory sa
odkazuje. Tento koncept blizsie priblizim na priklade.
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e Tabulka zamestnancov s ¢asmi platnosti

Employee | Salary Valid__time
John Doe | 10 000 | [1.1.2014 — 1.1.2015]
John Doe | 20 000 | [1.1.2015 -1.1.2017]

Tabulka 5.12: Odkazovand tabulka s ¢asom platnosti

e Tabulka priradeni zamestnancov na jednotlivé pracoviskd, odkazujica sa na tabulku
zamestnancov.

Department | Employee Valid__time
Marketing | John Doe | [1.1.2014 — 31.11.2015]
Sales John Doe | [1.8.2015 -1.1.2017]

Tabulka 5.13: Odkazujuca sa tabulka s ¢asom platnosti

Tabulky si v tomto pripade vo validnom stave, nakolko ¢asové rozsahy v ktorych sa
druha tabulka odkazuje na prva st pokryté ¢asovymi rozsahmi pritomnymi v prvej tabulke.
Mozeme teraz rozobrat jednotlivé situécie, kedy by tato integrita mohla byt narusena [13].

e Vlozenie nového riadku do odkazujicej sa tabulky — uzivatel by mohol pridat riadok
odkazujuci sa na rodicovska tabulku s neplatnym intervalom, napr.:

Department | Employee Valid_ Time
Marketing | John Doe | [1.1.2013 — 31.11.2015]

Tabulka 5.14: Priklad na porusenie temporalnej referenc¢nej integrity

e Zmena hodnoty riadku v odkazujicej sa tabulke - uzivatel by mohol prikazom UPDATE
zmenit Tubovolny z riadkov tabulky na riadok podobny riadku v predoslom priklade.

e Zmazanie riadku v odkazovanej (rodicovskej) tabulke — v pripade zmazania Tubovol-
ného z riadkov v nasej tabulke zamestnancov by sposobil nevalidnost tabulky oddeleni.

e Zmena Casu platnosti v odkazovanej tabulke - obdobne, ak by sme ktorykolvek z
intervalov skratili alebo presunuli, data v tabulke oddeleni by sa stali nevalidnymi.

Tieto situdcie st jedinymi, ktoré mozu nevalidnost referencnej integrity spésobit a z ich
povahy vyplyva, Ze je mozné ich implementovat pomocou niekolkych triggerov.

Pri problematike referencnej integrity je okrem udrzovania korektnosti stavu databazy
podstatnd aj forma vyberu dat z nej. Jazyk SQL pre tento uicel poskytuje konstrukciu JOIN.
V pripade temporalneho rozsirenia poskytol autor relativne komplikovani konstrukciu pre
vyber dat zo spojenych tabuliek. V mojom rozsireni by som sa rada vyhla zbytoénym
konstrukcidm, ktoré pracu s jazykom vyrazne nezjednodusuji. Na prikladoch si ukizeme, ze
tieto formy spojenia je mozné pouzit priamo, bez pomocnych funkcii s pomocou Standardne;j
a dobre ¢itatelnej syntaxe.

e Priklad spojenia tabuliek z predchadzajiceho prikladu s pomocou existu-
juceho rozsirenia:

SELECT addTemporalJoin(array(‘Employees’, ’Departments’));
SELECT Department, Employee, Salary, valid_time FROM
JoinEmployeesDepartmentsSequenced(true) ;
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e Priklad spojenia tabuliek z predchadzajiceho prikladu v mojom navrhu

SELECT Department, Employee, Salary,
PERIOD_INTERSECT(e.valid_time, d.valid_time)

FROM Employee e JOIN Department d ON e.Employee = d.Employee
AND OVERLAPS(e.valid_time, d.valid_time)

Tento priklad ilustruje zasadny rozdiel medzi pévodnym a navrhovanym rozsirenim.
Zatial ¢o sa samotnd dizka zdpisu nezmenila, novy zdpis sa skladd len z jediného prikazu
SELECT a dovoluje uzivatelovi menif jednotlivé podmienky spojenia, napriklad kontrolu na
presnu zhodu rozsahov, pripadne pokrytie jedného druhym. Taktiez, ako bolo spomenuté v
analyze vykonnosti prikazov, vo variante bez volania funkcie je PostgreSQL schopné pouzit
indexy, pripadne si vyber dat zjednodusit vhodnym poradim aplikdcie podmienok.

5.5 Agregacné funkcie

5.5.1 Implementacia agregacénej funkcie sequenced

Pri popise mdjho navrhu rozsirenia som spomenula existenciu agregac¢nej funkcie sequenced.
T4to je nutna pre pracu s datami s ¢asom platnosti tak, ako to umoznuje jazyk TSQL2. Malo
by ist o funkciu ktord pre zvolené stipce podla ktorych je vysledok zgrupovany agreguje ich
Casy platnosti do pola zliatych intervalov. Idedlne by sa toto pole malo dalej rozpadniut do
riadkov podla jeho jednotlivych elementov. Nakolko sa jednd o komplikovanejsi koncept,
priblizim ho na priklade.

e Vzorova tabulka s datami:

Employee | Salary | Manager Valid__time

John Doe | 10 000 False [1.1.2014 -1.1.2015]
John Doe | 20 000 False [1.2.2015 -1.1.2016]
John Doe | 20 000 True [1.1.2016 -1.1.2017]

Tabulka 5.15: Plny obsah tabulky s ¢asom platnosti

e Vyber mena a platu z tabulky

SELECT

Employee, Salary, sequenced(Valid_time)
FROM

Employees

GROUP BY

Employee, Salary

Employee | Salary Valid__time
John Doe | 10 000 | [1.1.2014 -1.1.2015]
John Doe | 20 000 | [1.2.2015 -1.1.2017]

Tabulka 5.16: Priklad na vyber dat s pouzitim agregac¢nej funkcie

e Vyber mena a pozicie z tabulky
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SELECT

Employee, Manager, sequenced(Valid_time)
FROM

Employees

GROUP BY

Employee, Manager

Employee | Manager Valid_ time

John Doe False [1.1.2014 -1.1.2015]
John Doe False [1.2.2015 -1.1.2016]
John Doe True [1.1.2016 -1.1.2017]

Tabulka 5.17: Priklad na vyber SpecifickejSich dat s pouzitim agregac¢nej funkcie

Na zvolenom priklade je vidiet rozdiel v situacii, ked je mozné intervaly spojit do jedného
a ked toto mozné nie je.

Realizacia tejto funkcie je mozna s pomocou uz existujicich, vstavanych, funkcii jazyka
PostgreSQL a funkcie t  restructualize ktora je sicastou origindlneho rozsirenia. Tato
funkcia berie ako vstup pole intervalov a jej vystupom je pole intervalov a vystupom je
pole intervalov vzniknutych postupnym zjednocovanim prekryvajicich sa intervalov.

Tato funkcia v kombinacii so vstavanou funkciou array_agg umoznuje dosiahnuf zelané
spravanie. Funkcia array agg je agregacnou funkciou, ktord vsetky agregované hodnoty
spoji do jednej hodnoty formou pola tychto prvkov. Tymto spdsobom sme schopni pokryt
situacie analogické s prikladom 5.16.

V priklade 5.17 vSak potrebujeme pole vzniknuté zlievanim intervalov rozdelit do viace-
rych riadkov. Pre tento ucel poskytuje PostgreSQL funkciu unnest, tato je schopna rozlozit
riadok na viaceré riadky prave na zaklade hodnot prvkov pola.

5.5.2 DalSie agregacné funkcie

V ramci prace na rozsireni priddvam aj dalsie agregacné funkcie, nakolko tieto nie sii stcas-
tou pouzivaného rozsirenia pridavajiceho datovy typ PERIOD. Okrem funkcie popisanej v
predchadzajicom odstavci, ktora je nutna pre samotni funkcionalitu rozsirenia v silade s
funkénostou TSQL2 je pridand dvojica funkcii vracajtcich prienik vsetkych agregovanych
intervalov, resp. ich obal. Koncept prieniku je intuitivny a funkciou obalu sa tu mysli naj-
mensi taky interval, ktory obsahuje vietky agregované intervaly. Dalej priddvam funkcie
ktoré reprezentuju obe intuitivne varianty konceptu maxima a minima, teda funkciu ktora
vracia interval s najmensim Casom zaciatku, funkciu ktora vracia interval s najmensim ca-
som konca a rovnaku sadu funkcii pre maximalne hodnoty. Tieto funkcie oznac¢ujem ako
min__start, min__end, max_start a max__end .
Nasleduje par prikladov pouzitia tychto funkcii.

e Kedy sme prvy krat najali manazéra

SELECT
start(min_start(valid_time))
FROM
Employees;
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e Kedy prebehla prva zmena zamestnanca v systéme

SELECT

end (min_end(valid_time))
FROM

Employees;

5.6 Instalacia a spustenie

Rozsirenie PostgreSQL ktoré som v ramci praca vyvinula je funkcionalitou nezavislé na
rozsireni Radka Jelinka. Toto rieSenie som pouzila pri zrovnavani a pociatotnom navrhu.
Funkéne sa vSak rovnako ako pévodny autor spolieham na rozsirenie pridavajice datovy
typ PERIOD [5]. Do systému kde je toto rozsirenie nainstalované sa moje rozsirenie zave-
die jednoduchym spustenim stuboru temporal-setup.sql. Po instalacii je mozne funkcionalitu
rozsirenia overif spustenim testovacieho siboru examples.sql, ktory demonstruje pouzitie
jednotlivych prvkov rozsirenia na realistickych prikladoch. V ramci projektu je prilozeny aj
stbor s dokumentaciou: doc.html.

5.7 Dostupnost a licencovanie rozsirenia

Zdrojové kédy ako aj priklady jednotlivych prikazov som sa rozhodla zverejnif na platforme
BitBucket ako verejne dostupny projekt. V pripade zaujmu je dostupny na adrese: https:
//bitbucket.org/account/user/dominikakoroncziova/projects/TP. Ako licenciu som
zvolila open source licenciu GPLv3, nakolko je bezne pouzivana a popularna v podobnych
projektoch.
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Kapitola 6

Testovanie temporalneho rozsirenia

V tejto kapitole sa zameriam na praktické pouzitie novej verzie temporalneho rozsirenia.
Kapitola by mala slazit viacerym tcelom. V prvom rade by mala slizif ako sithrnné vizualne
zrovnanie pouzivania pévodného a nového temporalneho rozsirenia. V druhom rade by mali
tabulky a schémy v nej pouzité sluzit ako zaklad pre testovanie vykonu v pripade, ked to
bude mozné (pdvodné rozsirenie nepokryva niektoré pripady pouzitia). V poslednom rade
by som rada koncipovala testovacie prikazy ako zdklad eventualnej dokumentacie, nakolko
by mali demonstrovat jednotlivé moznosti prace spolu so vzorovymi rieseniami tradi¢nych
uloh.

6.1 Priprava temporalnej schémy

V prvom rade bude nutné pripravit pouzivantu schému. Aby boli priklady jednoducho pred-
stavitelné, zameriame sa na zjednodusent situaciu informacéného systému starajiceho sa o
spravu zamestnancov. V prvom rade bude nas systém obsahovat tabulku zamestnancov.
Tato bude tabulkou bitemporalnou, kedze ma zmysel tieto data tak verzovat (transakény
Cas - audit) ako aj ukladat informacie o minulych a budicich zmenach (¢as platnosti —
zmena platu od budiiceho mesiaca a pod.). Tabulka zamestnancov bude obsahovat vztah
na seba samu, reprezentujic vztah podriadeny-nadriadeny, bude teda demonstrovat refe-
ren¢nu integritu pri odkazovani tabulky s ¢asom platnosti na tabulku s ¢asom platnosti.

Tito zamestnanci budd méct byt zadeleni do tymov. Tymy budi reprezentované jedno-
duchou tabulkou v podobe ¢iselniku a bude existovat vztah m-n medzi entitami zamestnanec
a tym. Tento vztah bude mat svoj vlastny ¢as platnosti a bude reprezentovany samostatnou
mapovacou tabulkou. Zatriedenie Iudi do tymov sa bezne v ¢ase meni a nas zaujima ako
vyzerali alebo budi vyzerat jednotlivé tymy v Tubovolnom case. Uz vsak nejde o kriticka
tabulku z pohladu HR a preto nie je nutné udrzovat jej transakény cas.

Poslednou tabulkou pouzitou v demonstricii bude tabulka reprezentujica dovolenku
ktord zamestnanci ¢erpaju. Tato tabulka bude obsahovat datum, odkaz na zamestnanca,
dizku trvania a komentar. Tabulka nebude obsahovat ¢as platnosti, nakolko nemé zésadny
zmysel zamyslat sa nad stavom dovoleniek v ¢ase. Naopak, bude podporovat transakény
cas z dovodu auditovatelnosti, kedze na dovolenke zavisia mzdy.

6.1.1 Zapis definicie schémy v novom rozsireni

CREATE TABLE Employees (
Name TEXT PRIMARY KEY,
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Salary INTEGER,
Supervisor TEXT REFERENCES Employees
)3

SELECT makeTableBitemporal (’employees’);

CREATE TABLE Teams (
Name TEXT PRIMARY KEY
)

-- Sp6sob tvorby m:n vztahu v novej verzii rozSirenia

CREATE TABLE TeamEmployeeMap (

Team TEXT REFERENCES Teams,

-- Tabulka employees je uZ tempordlna, nembZeme preto pouzit Standardny odkaz
Employee TEXT

)3

SELECT addValidTime(’teamemployeemap’);
SELECT addValidTimeReference(’teamemployeemap’, ’employees’, ’{employeel}’);

--Tvorba tabulky s transakénym cCasom je obdobna
CREATE TABLE TimeOffs (

Employee TEXT,

TimeOffDate DATE,

Comment TEXT,

Hours int

)

SELECT Add (’timeoffs’);

Na uvedenych prikladoch nie st viditelné zasadné rozdiely v zapise, dobre vsak ilustruju
problematickost definicie vztahov. Pévodné rozsirenie vyzaduje aby obe strany vztahu boli
rovnakého typu, ¢o je v praxi zasadne obmedzujice. Tiez je mozné pozorovat nemoznost
pouzitia pévodnych primarnych klicov, nakolko tieto si nahradené OID (pripadne kompo-
zitnymi klGémi).

6.1.2 Zapisy DML prikazov

-— VloZenie zamestnanca do bitempordlnej tabulky v novom rozSireni
INSERT INTO
Employee
VALUES
(’John Doe’, 10000, NULL,
PERIOD(’1-1-2015’, ’infinity’::TIMESTAMP));

-— VloZenie zamestnanca do bitempordlnej tabulky v origindlnom rozSireni
SELECT
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*
FROM
insertValidTime(
>INSERT INTO
zamestnanec
VALUES
(’John Doe’,10000, NULL)’,
PERIOD(’1-1-2015’, ’infinity’::TIMESTAMP));

—-— VloZenie zamestnanca s odkazom na iného zamestnanca,
garantujic temporalnu referencni integritu
INSERT INTO
Employee
VALUES
(’John Minion’, 10000, ’John Doe’,
PERIOD(’1-1-2016’, ’infinity’::TIMESTAMP));

-— VloZenie zamestnanca v origindlnom roz8ireni,
neobsahuje garanciu temporalnej referencnej integrity
SELECT
*
FROM
insertValidTime (’
INSERT INTO
zamestnanec
VALUES
(’John Minion’, 10000, ’John Doe’)’,
PERIOD(’1-1-2016’, ’infinity’::TIMESTAMP));

-— Zmena hodnoty atribitu pre konkrétny interval v oboch rozSireniach
INSERT INTO

Employee
VALUES

(’John Doe’, 20000, NULL, PERIOD(’1-2-2016°, ’infinity’::TIMESTAMP));

SELECT
*
FROM
insertValidTime (°
INSERT INTO
zamestnanec
VALUES
(’John Doe’,20000, NULL)’, PERIOD(’1-2-2016’, ’infinity’::TIMESTAMP));

-- Vytvorenie temporalneho vztahu: priradenie zamestnanca do tjymu
INSERT INTO

Teams
VALUES
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(’Team A’);

INSERT INTO
TeamEmployeeMap
VALUES
(’Team A’, ’John Doe’, PERIOD(’1-1-2015’, ’infinity’::TIMESTAMP));

-- Uprava platnosti temporalneho vztahu

UPDATE

TeamEmployeeMap
SET

valid_time = PERIOD(’1-3-2016’, ’1-4-2016’)
WHERE

Team = ’Team A’ AND

Employee = ’John Expensive’,

-— VlozZenie dat do tabulky s tempordlnym Casom pre oboje varianty rozsSirenia
INSERT INTO

TimeOffs
VALUES

(’John Doe’, ’2016-01-05’::DATE, ’Dovolenka’, 8);

-— Zmena hodnoty atribitu v tabulke s transakénym cCasom
UPDATE
TimeOffs
SET
Note = ’Choroba’
WHERE
Employee = ’John Doe’ AND
TimeOffDate = ’2016-01-05’::DATE;

Na prikladoch DML prikazov je znovu vidiet najmé problémy pévodného rozsirenia v
oblasti tempordlnej referencnej integrity. Samotny zapis prikazov, ako je mozné vidiet, je
dlzkou podobny, avSak zbavil sa viecerych nadbyto¢nych volani funkcii.

6.2 Prikazy pre dotazovanie dat

Nakolko su prikazy pre dotazovanie dat o nieco komplikovanejsie nez ostatok testovanych
prikazov, budem v tejto kapitole komentovat jednotlivé priklady blizsie. Na ivod prejdeme
zakladné vybery dat z jednotlivych typov tabuliek.

1. Stav tabulky s transakénym ¢asom ku konkrétnemu datumu — stav tabulky
dovoleniek ku koncu kalendarneho roka

-— Nové rozsirenie
SELECT

Employee, TimeOffDate, Hours
FROM
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TimeOffsHistory
WHERE
contains(transaction_time, ’2016-01-01’::DATE);

—-- P6vodné rozSirenie
SELECT
Employee, TimeOffDate, Hours
FROM
sequencedTimeOff (true, ’2016-01-01’::DATE);

Na priklade je vidief Ze aj pri absencii Specializovanej funkcie ostdava prikaz prijemne
Citatelny. Na oplatku ziskava vacsiu flexibilitu pri zadavani podmienok a umoznuje
pouzitie indexov v pripade potreby. Viac si o tomto pripade povieme pri analyze
vykonnosti.

. Vyber dat z bitemporalnej tabulky pomocou obmedzenia oboch ¢asov —
zoznam zamestnancov ktory mali planovany nastup v priebehu roku 2016
uz na zaciatku roka

—— Nové rozSirenie
SELECT
DISTINCT Name
FROM
Employee
WHERE
first(transaction_time) < ’2016-01-01’::DATE AND
first(valid_time) > ’2016-01-01’::DATE;

-- Pévodné rozsirenie
-— Nepostacujice vyjadrovacie moZnosti

Tento relativne jednoduchy dotaz s priamociarou sémantikou ilustruje funkéné limity
povodného rozsirenia, kde funkcie umoznuji len kontrolu pritomnosti datumu v da-
nom rozsahu. Porovnania tohto druhu vsak v realistickych pripadoch vystupuju.

. Pouzitie temporalnych spojeni — vyber Iudi ktori nastupili a nemali zara-
denie do tymu

—-— Nové rozSirenie

SELECT
DISTINCT Name
FROM
(SELECT
Name, SEQUENCED(valid_time) valid_time
FROM
Employee
GROUP BY
Name) e
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JOIN

(SELECT

Employee, SEQUENCED(valid_time) valid_time
FROM

TeamEmployeeMap
GROUP BY

Employee) tem
WHERE
e.Name = tem.Employee AND
first(e.valid_time) < first(tem.valid_time)

—-- Pdvodné rozSirenie znovu nedovoluje zachytit takjto dotaz

. Komplikovanejsi dotaz s temporalnymi datami - Vsetky intervaly kedy
niekto pracoval v jednom tyme so svojim manazérom

-- Nové rozSirenie
SELECT
e.Name, e.Supervisor, tem.Team,
PERIOD_INTERSECT (tem.valid_time, tsm.valid_time)

FROM
(SELECT
Name, Supervisor, SEQUENCED(valid_time)
FROM
Employee
GROUP BY
Name, Supervisor) e
JOIN
(SELECT
Employee, SEQUENCED(valid_time)
FROM
TeamEmployeeMap
GROUP BY
Employee) tem
ON
e.Name = tem.Employee
JOIN
(SELECT
Employee, SEQUENCED(valid_time)
FROM
TeamEmployeeMap
GROUP BY
Employee
) tsm
ON

e.Supervisor = tsm.Employee
WHERE
tsm.Team = tem.Team AND
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OVERLAPS (tem.valid_time, tsm.valid_time)

—-- Pdvodné rozSirenie znovu nedovoluje zachytit takjto dotaz

Na prikladoch 3 a 4 je okrem fazkopadnosti povodného rozsirenia vidief opakujuci
sa vzor vo forméte SELECT DISTINCT a,b,..., sequenced(valid_time) FROM X
GROUP BY a,b,.... Toto je vyber podmnoziny stipcov v podobe temporalnej relacie.
Prostredie PostgreSQL nam nijako vyznamne neulahc¢uje prevedenie tejto redundan-
cie do kratsej podoby. Konstrukcie VIEW nie si parametrizovatelné a funkcie musia
ako navratovy typ definovat konkrétny typ zdznamu (tj. konkrétne stipce pritomné
vo vysledku). Pévodné rozsirenie tento zdsadny problém nijak neriesi, poskytuje len
funkcie pre vratenie vietkych stipcov zaroveti. Tato funkénost je viak vyrazne nepos-
tacujuca pre praktické priklady.

5. Iné operacie s ¢asovymi tisekmi — priemerné platy v jednotlivych tymoch
ku dnesnému datumu

—— Nové rozSirenie
SELECT
Team, AVG(salary)
FROM (
SELECT
e.Name, e.Salary, tem.Team,
PERIOD_INTERSECT (e.valid_time, tem.valid_time) valid_time
FROM
Employee e
JOIN
TeamEmployeeMap tem
OoN
e.Name = tem.Employee AND
OVERLAPS(e.valid_time, tem.valid_time)
WHERE
contains (PERIOD_INTERSECT(e.valid_time, tem.valid_time),
now() : :DATE)
)
GROUP BY
Team

—-- Pdvodné rozSirenie znovu nedovoluje zachytit takjto dotaz
Tento prikaz je ukazkou pouzitia odliSnych operatorov pre pracu s Casovymi inter-

valmi. Dotaz s tou istou sémantikou je pravdepodobne mozné zapisat aj inym sposo-
bom, tento som vsak zvolila kvoli ilustrativnosti.

6.3 Zrovnanie vykonnosti temporalnych rozsireni

Tato cast textu bude venovand zrovnaniu vykonnosti mnou vyvinutého rozsirenia s vykon-
nostou rozsirenia ktoré vyvinul Radek Jelinek. Za¢nem popisom metodoldgie, nakolko tento
je nutny pre korektnu interpretaciu vysledkov.
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Vsetky testy som vykonévala na svojom osobnom poéitaci (procesor Intel i7, 8GB RAM),
pod opera¢nym systémom Mac OS X. Pri behu dotazov nebezali Ziadne dalSie vyznamne vy-
kon vyzadujuce aplikacie. Pre spustenie prikazov som pouzila prostredie pg admin. VSetky
merania som opakovala a zaznamendvala priemerné hodnoty. Pri vSetkych prikazoch typu
SELECT som tiez ignorovala prvé spustenie prikazu, nakolko si v rdmci neho databazovy
systém prepocitava exekuény plan a tento ¢as nim moze byt skresleny.

Dalsou dolezitou sticastou je volba scenarov. Tie budem blizsie popisovat pri jednotli-
vych meraniach, ale vo vSeobecnosti som sa tu zamerala na minimalistické situacie s mini-
mom nutnych premennych aby tieto zbyto¢ne neovplyvnovali vysledky. Pri scenaroch bolo
tiez nutné prihliadat na vyrazné funkcné nedostatky pévodného rozsirenia. V niekolkych
oblastiach vyrazne zaostavali za moznostami novej implementéacie.

6.3.1 Vykonnost pri praci s tabulkami s transakénym casom

Préca s tabulkami s transakénym ¢asom prebieha v oboch rozsireniach pre uzivatela rela-
tivne podobnym spésobom. Pri vkladani a Giprave dat sa totiz pracuje s tabulkou rovnakym
sposobom ako s klasickou SQL rela¢nou tabulkou. Tabulka s ktorou som pracovala mala
len 2 stipce, jeden reprezentujici primdrny kIG¢, tj. id, a druhy, ktory reprezentoval &selnt
hodnotu ktora sa v ¢ase moze menif. Tento som pre lahkt prirovnatelnost k realnej situacii
nazvala plat.

Prikazy pre zmenu dat

Prvym testovatelnym krokom bolo naplnenie tabulky prvotnymi datami. Ako zdkladnt
datova sadu som zvolila 5 000 riadkov reprezentujicich 5 000 unikatnych entit. Tieto som
do tabulky vlozila pomocou 5 000 samostatnych prikazov typu INSERT.

Povodné rozsirenie | Nové rozsirenie
Vloznie 5 000 zédznamov 2 646 ms 2 508 ms

Tabulka 6.1: Dizky trvania vkladu dét to tabuliek s transakénym ¢asom

Ako je na datach mozné vidiet, vlozenie dat do vopred prazdnej tabulky je porovnatelne
rychle. Toto je v stlade s ocakavaniami, nakolko ziadna nadstandardna logika by sa pocas
tychto krokov nemala vykonavat.

Dalsou operaciou ktort som zvolila je postupné zmena hodnoty atributu, ktord sposobi
ulozenie existujiceho vztahu. Kazdy z riadkov som zmenila 4 krat, ¢o v koneé¢nom vysledku
znamenad 20 000 operacii typu UPDATE. Tento scenar sa vSak ukazal byt nerealizovatelnym
pre pévodnd verziu rozsirenia, ktoré v pripade, Ze jedna datab&dzova transakcia vykona
2 zmeny v jednom zazname skon¢i vynimkou. Preto som bola scenar nitend upravit do
podoby, ked meni kazdy z riadkov prave raz.

Povodné rozsirenie | Nové rozsirenie
Update 5 000 riadkov 20 198 ms 5 747 ms

Tabulka 6.2: Dizky trvania zmien dit v tabulkéch s transakénym ¢asom

Tak ako v predoslom priklade sa jedna o priemernt hodnotu nameranti pocas piatich
behov. Hodnoty sa v ramci jedného typu lisili maximélne v stovkach milisektind, ¢o naz-
nacuje skuto¢ne vyrazny rozdiel v spracovani dat. Najpravdepodobnejsim dovodom takto
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vyrazného rozdielu je architektira tabuliek, kde ulozenim vsetkych entit v jednej tabulke
nutime databazovy systém tuto tabulku zbytocne prehladévat. Pokusala som sa otestovat
aj rychlost mazania dat, avsak v tejto situdcii znovu pévodné riesenie skoncilo chybovym
stavom.

Vo vSeobecnosti je mozné moje zmeny v prikazoch pre zmenu dat tabulky s temporalnym
casom prehlasit za Uspesné. Nielenze je novy systém schopny vykonavat operdacie ktoré v
pévodnom systéme koncili chybovymi stavmi, ale aj namerané 4-nasobné zrychlenie pri
zmene dat je extrémne pozitivnou zmenou.

Prikazy pre dotazovanie dat

Pri testovani prikazov pre dotazovanie dat som este dalej upravila testovaciu sadu z pre-
doslej kapitoly a postupne pridala pévodne zamyslanych 20 000 zmien riadkov. Toto som
docielila falosnym prepisanim databéazovej funkcie now(). Vo vyledku teda temporélna rela-
cia obsahovala 5 000 aktualne platnych informacii a 20 000 v minulosti platnych informacii.
Co sa testovanych dotazov tyka, zvolila som nasledovnt kombinaciu prikazov. V prvom rade
som skusala vyber nejakej agregovanej hodnoty pre fakty platné niekde v minulosti (kon-
krétne maximdlnu hodnotu atribatu). Ako druhti som skisila volbu historickej informacie
v spojeni s nejakym obmedzenim na necasovy stipec (id mod 3 == 0).

Poslednym testovanym prikazom bola volba rovnakej informaécie, ale z aktualnych na-
miesto historickych dat. Prave vyber z aktualnych dat je podla ocakdvani najbeznejSou
variantou prace stabulkou s transakénym c¢asom. Pre vSetky prikazy som znovu namerala
5 hodnét, z ktorych tu uvddzam priemernd hodnotu. Pre zber vsetkych hodn6t som neuva-
zovala prvy beh, ktory bol podla o¢akivani pomalsi (nakolko je v iom zapocitand tvorba
exekucéného planu).

Pévodné rozsirenie | Nové rozsirenie
Vyber agregdcie historickych dat 81 ms 51 ms
Agregacia historickych dat s podmienkou 57 ms 36 ms
Vyber agregicie aktualnych dat 55 ms 42 ms

Tabulka 6.3: Dizky trvania jednotlivych prikladov na vyber d4t

Letmy pohlad na namerané hodnoty naznacuje, ze nova implementacia vykonnost po-
vodnej implementacie definitivne nezhorsila a s najviac¢sou pravdepodobnostou ju jemne
vylepsila. Je v8ak nutné podotknut, Ze tieto merania st do znacénej miery ovplyvnené zvo-
lenou metodoldgiou a je mozné, ze pri inych Specificky zvolenych datach bude rozdiel vacsi,
pripadne zanikne. Data som sa vsak snazila volit ¢o najviac minimalistické, takze je mozné
predpokladat ze reflektuji skuto¢nt povahu implementacii.

Zaoberala som sa aj moznostou skiimat vytvorené exekucné plany oboch rozsireni, avsak
kvoli nutnosti pouzivat volania funkcii v pdvodnom rozsireni je fazké tieto priamo porovna-
vat. Analyza exeku¢ného planu pévodného rozsirenia je popisand v odseku 3.8. Vychadzajuc
z jej zaverov by som vsak vysledky tohto merania oznacila za zodpovedajice o¢akavaniam.

6.3.2 Vykonnost pri praci s tabulkami s ¢asom platnosti

Pri praci s tabulkami s ¢asom platnosti je nutné na zaciatok popisat funkéné rozdiely pri
praci s jednotlivymi rozsireniami. Zatial ¢o sa mnou implementované nové rozsirenie stara
o priamu nadvéaznost jednotlivych dat, v pévodnom rozsireni je tato starost ponechana
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na uzivatelovi. Jedina Specidlna funkcionalita ktorti povodné rozsirenie pontka je zmena
casu platnosti nejakej podmnoziny riadkov. Uzivatel si teda pri vlozeni nového faktu musi
najprv sdm overit ¢i sa tento interval neprekryva s existujicimi intervalmi a podla potreby
si ich upravit. Toto mo6ze byt v niektorych situaciach vyrazne komplikované, napr. v pripade
rozdelenia existujiceho intervalu na dva.

V mojej implementacii som do prace s ¢asom platnosti zaviedla koncept ,primarneho
klaca“, ktory sluzi ako identifikdtor jednotlivych entit obsiahnutych v tabulke. Na jeho
zéklade je mozné automaticky detekovat riadky ktoré je treba upravit aby umoznili vlozenie
nového idaju bez porusenia ¢asovej linie. Bez tejto vlastnosti je uzivatel nutny robif tpravy
v tabulke platnosti v ramci troch samostatnych krokov. Ako prvé si musi sdm dohladat data
ktoré novo vkladany zéznam ovplyviiuje, ndsledne musi tieto zanamy vhodne upravit aby
neprekazali novo vkladanému zaznamu, ¢o ako spominam vyssie nemusi byt trividlne. Ako
posledné musi skutocne vlozit ziadany zaznam.

Prikazy pre zmenu dat

Vyssie popisany zasadny rozdiel v moznostiach jednotlivych rozsireni je podstatny prave pri
prikazoch pre zmenu dat. Mnou pévodne zamyslany plan pre porovnanie vykonnosti tychto
rozsireni pri praci s datami s ¢asom platnosti obsahoval postupné zadévanie zmien v ¢asoch
platnosti tak, aby sa demonstrovalo postupné skracovanie, postvanie a pripadné ignorova-
nie povodnych ¢asovych rozsahov. Bohuzial v rdmci funkcionality poskytovanej pévodnym
rozsirenim je toto prakticky nemozné, preto som zvolila jednoduchsiu variantu, kde v prvom
kroku vlozime do tabulky s ¢asom platnosti 15 000 zaznamov rovnakého typu a nasledne
im zmenime hodnotu v intervale ktory sa s povodnymi intervalmi prekryva. Toto v nasom
rozsireni znamena postupné volanie prikazov INSERT a pouzitia primarneho klaca. V pri-
pade povodného rozsirenia sa jedna o vlozenie zaznamov, nasledné upravenie existujicich
zédznamov a vlozenie novych zaznamov. V redlnych aplikicidch by medzi tymito krokmi
musela existovat sekcia starajica sa o najdenie spravneho rozdelenia intervalu a pripadné
osetrenie komplikovanejsich deleni. Z tohto dévodu budi tu uvedené vysledky jemne skres-
lené v prospech povodného rozsirenia. Zacneme podobne ako v pripade transakéného casu
vlozenim zdznamov, v tomto pripade pracujeme s 15 000 zaznamami.

Povodné rozsirenie | Nové rozsirenie

Vlozenie 15 000 zaznamov s ¢asom platnosti 35 642 ms 9 427 ms

Tabulka 6.4: Dizky trvania vkladu dét to tabulick s ¢asom platnosti

Na rozdiel od transakéného casu mézeme vidiet zasadny rozdiel v nameranych hodno-
tach uz pri prvotnom vkladani zdznamov. Potrebna doba je v pripade nového rozsirenia az
takmer 4 krat nizsia. Najpravdepodobnej$im zdrojom tohto rozdielu je zbavenie sa nutnosti
pouzivat volania funkcii, a obsluha volani pomocou jednoduchych triggerov.

Ako druhy udaj sa pozrieme na ¢as nutny na vykonanie zmien, ktoré spoc¢ivaji v posu-
nuti casu platnosti kazdého zaznamu a vlozeni nového zaznamu. Ako som vyssie spominala,
na strane pévodného rozsirenia vynechavam zistovanie hranic intervalov na skratenie.

Pévodné rozsirenie | Nové rozsirenie
Pridanie 15 000 novych zdznamov ktoré 226 666 ms 13 113 ms
menia casy platnosti pévodnych

Tabulka 6.5: Dizky trvania zmien dét v tabulkéch s ¢asom platnosti
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Ako moZeme na nameranych hodnotich vidief, jednd sa o najvyraznejSiu namerani
zmenu. Tento vyrazny rozdiel bude pravdepodobne sposobeny viacerymi faktormi. Jednym
je uz spominana nutnost opakovaného volania funkcii. Druhym vplyvom bude pravdepo-
dobne fakt, ze origindlne riesenie na pracu pouziva dve samostatné tabulky, ¢im sa znasobuje
potrebny pocet operacii.

Poslednym moznym faktorom je velmi Specificky navrh funkcie pre zmenu intervalu
platnosti. Tato je ako keby pripravend na jednotni zmenu intervalu platnosti pre viaceré
zaznamy v tabulke. Nie je z povodnej prace zjavné preco autor pouzil prave takyto pristup,
po stranke vykonu vSak znacne zaostava a je aj pomerne fazké predstavit si situacie kde
by bol potrebny (napr. firma naraz prepusti sadu zamestnancov ktord naraz najala, ¢o znie
velmi nepravdepodobne).

Namerané hodnoty ukazuji, Ze na stranke manipulacie s datami s ¢asom platnosti doslo
k vyraznému zlepseniu nielen v technickych a vyrazovych moznostiach, ale aj vo vykone pri
operaciach so stredne velkym mnozstvom zaznamov.

Prikazy pre dotazovanie dat

V pripade dotazov nad datami s ¢asmi platnosti som zvolila podobny pristup ako v pripade
tabuliek s transakénym Casom, s malymi odchylkami. Ako prvy som skusala jednoduchy
agregacny dotaz nad datami platnymi v konkrétny ¢asovy okamih. Nasledne som vyskusala
variantu toho istého dotazu ktora do podmienky pridava obmedzujici vyraz nesuvisiaci s
casom platnosti. Poslednou variantou ktorii som sktisala bolo spustenie predoslej varianty
po vytvoreni indexu pre obmedzovany stipec.

Povodné rozsirenie | Nové rozsirenie

Dotaz na historické data 60 ms 61 ms
Dotaz na historické data s obmedzenim 55 ms 22 ms
Dotaz na historické data s obmedzenim s 54 ms 16 ms

existujicim indexom

Tabulka 6.6: Dizky trvania jednotlivych prikladov na vyber d4t

Namerané hodnoty koresponduji absolitne s ocakdvaniami vyplyvajicimi z vopred
uskutoc¢nenej analyzy vykonnosti existujiceho riesenia. Podla ocakavani je filtrovanie vy-
lu¢éne podla ¢asovych dat prakticky totozne vykonné v porovnani s novym rozsirenim. Avsak
pri pridani novych obmedzeni pévodné riesenie trpi nemoznostou zbavit sa ,,function scan“
postupu ako prvého, pocas ktorého nie je mozné pouzit vhodnejsie podmienky pridané v
klauzule WHERE. Pouzitie indexu eSte viac stupnuje tieto rozdiely, nakolko novy postup
umoznuje zacat ,index scan“-om a pracovat tak s vyrazne obmedzenou datovou sadou.

6.3.3 Zhrnutie analyzy vykonnosti

Vo vsetkych mnou testovanych pripadoch sa mi podarilo vykonnost oproti pévodnému
rozsireniu zlepsit alebo minimalne zachovat. Pripady v ktorych bolo zlepSenie najzasadnejsie
boli hlavne ¢innosti vypocetne naroc¢né, ako zmeny v temporalnych tabulkich. Z tychto
doévodov povazujem zmeny ktoré som v novom temporalnom rozsireni urobila za vyrazne
prinosné po stranke vykonnosti. V zmenéch v prospech vykonnosti rozsirenia by bolo mozné
aj nadalej pokracovat, avsak ¢asto pravdepodobne za cenu vSeobecnosti. Jednou z moznosti
by mohlo byt aj proaktivne priddvanie indexov na nami vytvorené tabulky alebo stipce, ale
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tieto operacie by nemuseli byt v realnom nasadeni ziadice a preto povazujem riesenie bez
nich sa univerzalnejsie. V pripade potreby ich uzivatelia mézu sami pridat.
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Kapitola 7

Zaver

Zadanim mojej diplomovej prace bola analyza a rozsirenie existujiceho temporalneho roz-
Sirenia pre platformu PosgreSQL, ktoré bolo vyvinuté Radkom Jelinkom. Ako som spo-
menula v tvodnych kapitolach prace, temporalne databazy s dynamicky sa vyvijajica
oblast a existujice databazové systémy stale vo svojich distribuciach temporalnu podporu
neobsahuju alebo ju obsahuji v obmedzenej miere.

Analyza existujiceho rozsirenia odhalila viaceré problémy v oblasti funkénosti, ako aj v
oblasti vykonnosti. Jednym z prvych problémov bolo prilisné pouzivanie funckeii vracaju-
cich sady zdznamov. Tie boli problematické tak po stranke pouzitelnosti, ako aj po stranke
vykonnosti. Co sa pouzitelnosti tyka, volanie funkcif v podobe v akej boli naimplemento-
vané nuti uzivatela opustif syntax jazyka SQL a podavat mnozstvo informéacii pomocou
retazcov. Toto obchadza typova kontrolu a je len tazko rozsiritelné. Vykonnostné problémy
sposobené prilisnym pouzivanim funkcii st spojené s funkcionalitou planovaca. Ten vynu-
cuje kompletné vyhodnotenie funkcie pred aplikdciou vonkajsich podmienok, ¢im vyrazne
znizuje efektivitu dotazovania.

Dal$ou z oblasti, kde som identifikovala problémy bol navrh samotnej rela¢nej schémy
reflektujtcej temporalnost dat. Tento nereflektoval rozdiely v pristupe k datam s trans-
akénym ¢asom a k datam s c¢asom platnosti. Toto samostatné ukladanie ¢asov rovnakym
spOsobom sposobovalo vyrazné vykonnostné problémy, najma pri zmenach dat. Takto zvo-
leny navrh sp6soboval aj problémy s funkcionalitou. Vyriesit sa mi ich podarilo pouzitim
samostatného pristupu k jednotlivym druhom temporalnych dat.

Okrem vykonnostnych nedostatkov som sa vo svojej praci zaoberala aj nedostakami vo
funkénosti povodného rozsirenia. Aby som nedostatky tohto druhu nasla, vypracovala som
sadu testovacich prikazov, ktoré som sa snazila vykonat s pomocou existujiceho rozsirenia.
Cast tychto prikladov vychadzala s existujicich dokumentov popisujicich TSQL2, ¢ast som
pridala na zdklade mojich predstav. Vysledkom tohto testovania bola sada funkénych nedos-
tatkov ako aj nedostatkov v oblasti navrhu uzivatelského rozhrania. Po spracovani mojich
zmien som k praci prilozila testovaci skript demonstrujtci pouzitie rozsirenia na vzorovej
sade dat. Toto modze byt pouzité ako prvotny krok pri dalSej praci v tejto oblasti. Neza-
vislym prinosom bolo tiez pridanie sady agregac¢nych funkcii, ktoré pracu s temporalnym
rozsirenim ulahcuju.

Poslednou vyznamnou castou prace bolo zrovnanie vykonnosti jednotlivych rozsireni na
sade testovacich SQL skriptov. V tejto sa mi podarilo demonstrovat situdcie, v ktorych
moje zmeny vykonnost vyrazne zlepsili. Bohuzial nebolo mozné otestovat viaceré zaujimavé
scenare, kedze som pri ich testovani narazila na funk¢né nedostatky pévodného rozsirenia.

Po stranke dalsich rozsireni mojej prace by bolo pravdepodobne najvhodnejSou cestou
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zapojenie rieSenia do nejakej realnej aplikicie, ktorda by temporalnu podporu vyzadovala.
Dévodom je, ze dalSie zlepsenia v oblasti vykonu budi pravdepodobne obsahovat zapojenie
indexov alebo inych pomocnych struktur. Tieto vSak prindsaju kompromisy tak v mnozstve
potrebného miesta ako aj vo vykonnosti pri inych operdciach. V rdmci mdjho rozsirenia som
sa s tymto vysporiadala transparentnejSim pristupom v navrhu tabuliek, kde pouzivam
jednoducho pomenované a uzivatelovi dostupné nazvy pomocnych atribtutov a tabuliek.
Vdaka tomu ma uzivatel v pripade nutnosti moznost pridat index v miestach kde to bude
nutné.

Vo vSeobecnosti s vysledky mojej prace v sulade so zadanim. V oblasti vykonu som
vysledky predoslej prace vyrazne zlepsila, ¢o som demonstrovala pomocou konkrétnych
merani a popisala po stranke navrhu. Z pohladu rozsirenia funkcionality som pridala a
zmenila moznosti prace s temporalnym rozsirenim tak aby lepsie zodpovedali realistickym
aplikdciam ako aj jazyku TSQL2.
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Priloha A

Obsah CD

Sucastou prace je prilozené DVD, obsahujice vSetky dokumenty tykajice sa prace. Cely
text prace je mozné najst v hlavnom adresari na DVD vo formate pdf. Adresarova struktira
prilozeného DVD je nasledujicas:

e thesis.pdf - text diplomovej prace
e temporal-setup.sql - instala¢ny sibor rozsirenia
e examples.sql - stibor so sadou vzorovych prikladov

o doc.html - dokumentacia rozsirenia
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