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Abstrakt

Tato prace se zabyva temporalnim rozsifenim databézového systému PostgreSQL. Ctenaf se
tu sezndmi se struénym tvodem do temporélnich databézi, databédzovym systémem Postgre-
SQL, navrhem rozsifeni pro PostgreSQL a konkrétni implementaci doplnénou piiklady. Jsou
tu uvedeny i pouzivané temporalni databazové systémy a vyuziti temporalnich databézi v
praxi.

Abstract

This thesis is focused on PostgreSQL database system. You can find here introducing to
temporal databases, database system PostgreSQL, proposal of temporal extension for Post-
greSQL and implementation chapter with examples of using this extension. In this thesis is
also using temporal database systems and use temporal databases in practise.
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Kapitola 1

Uvod

Temporalni databaze jsou velmi uziteénym prostfedkem v oblasti databazi. Vyuziti tempo-
ralnich databazi maze rist s rozvojem umélé inteligence, kdy miZeme analyzovat a zpraco-
vavat data napii¢ Casem. Umeél4 inteligence se vyuzivé, mimo jiné, k dolovani dat z databézi,
kde mit k dispozici minulost je jisté vyhodou. Je mnoho moZnosti vyuziti temporalniho da-
tabazového systému v rtznych oblastech. Zaroven tato oblast s sebou pfinasi z pohledu
navrhu celého systému spousty zajimavych problémi, které nemusi byt na prvni pohled
zjevné.

Databéazovy systém PostgreSQL je hojné vyuzivan a vyuziva jej napiiklad Yahoo!, Open-
StreetMap, Skype a mnozi dalsi. Jeho velkou vyhodou a p¥inosem je, Ze je vydan pod open
source licenci a je tudiZz mozno jej volné upravovat. Na PostgreSQL existuje nékolik pii-
datové typy a podobné.

Cilem tohoto dokumentu je spojit open source projekt databazového systému Postgre-
SQL s temporéalnimi databazemi a vytvofit tak temporéln{ rozsifeni pravé pro PostgreSQL.
V soucasné dobé existuje nékolik rozsiteni PostgreSQL o temporalni prvky jako je napiiklad
modul pridavajici datovy typ PERIOD, ale neexistuje kompletni nebo alespon ¢asteéné feSeni
podpory temporalnich databazi. PostgreSQL se stale aktivné vyviji a zasahovat do kon-
krétni verze a prepisovat ji pro prijiméani temporalniho SQL jazyka neni moc vhodné. Cilem
této prace je tedy navrhnout a implementovat temporalni rozsifeni tak, aby bylo funkéni i
na dalsich verzi PostgreSQL a mohlo byt déle rozsifovano (poskytnuto jako open source).

1.1 Vyuziti temporalnich databazi

Vyuziti temporalnich databazi nalezneme v nékolika oblastech lidské ¢innosti nékteré apli-
kace temporalnich databazi mizeme vidét v nésledujicim vyctu.

e Financni aplikace - uchovévani historie dat na burze

e Pojistovaci aplikace - kterd politika byla platna v ur¢itém obdobi
e Rezervacni systém - kdy je ktery pokoj v hotelu rezervovan

e Medicinské zédznamy - zdznamy o pacientech

e Rozhodovaci systémy - planovani budoucnosti

Dalsi oblasti pouziti bychom nasli velmi snadno, pouziti temporalnich dat si lze pred-
stavit v mnoha odvétvich lidské ¢innosti. [2]



Kapitola 2

Zakladni pojmy

2.1 Netemporalni databaze

Komeréni DBMS (Database management system) jako je Oracle, Sysbase a dal3i jsou uréena
k ukladani obrovského mnozstvi dat, ktera jsou obvykle povazovéna, v daném okamziku
za platni. Data z minulosti nebo budoucnosti nejsou v téchto databazich uloZena. Daty z
minulosti myslime ta data, ktera byla do databaze uloZena diive a pozdéji byla aktualizovana
nebo smazéana. Stara data jsou obvykle prepsana novymi tidaji. Budoucnosti myslime ta
data, ktera budou platna, az v budoucnosti (v souc¢asné dobé platna nejsou).

DBMS uklada tato data v relacich (tabulkach). Rela¢ni databaze obvykle obsahuji mno-
Zinu tabulek. Kazda tabulka obsahuje n-tice (fadky) a atributy (sloupce).

Objektovy pristup pracuje s databazemi, které obsahuji mnozinu kolekci. Kazdé kolekce
obsahuje mnozinu objektt se stejnymi atributy. MiZeme se setkat i s databazovymi systémy,
které jsou objektové rela¢ni, takovym systémem je PostgreSQL. Tento systém kombinuje
rela¢ni pifstup s objektovym.[2]

2.1.1 Snimkova tabulka

Jedn4 se o béznou tabulku v SQL databézi, kterd neni temporalni. Neni tedy mozné s ni
pracovat jako s temporalni tabulkou. [16]

2.2 Temporalni databaze

Fakta v temporélnich databézich jsou uklddany rozdilné oproti fakttim v netemporalnich
databéazich. K faktim v temporalnich databéazich je pridélena Casova perioda (interval),
ktera vyjadiuje platnost faktu nebo jeho existenci v databézi (v zavislosti na typu temporalni
tabulky). Oproti netemporalnim databazim je zde mozné udrzovat data, ktera nejsou platna
v daném okamziku, ale byla platné v minulosti nebo se teprve platnymi stanou. Toto chovani
je mozné diky prifazeni ¢asové periody n-ticim. Casova perioda se oznacuje pojmem cas
platnosti (popsano v kapitole 2.5) nebo transakéni ¢as (popsano v kapitole 2.6). [2]

2.3 Temporalni DBMS

Netemporalni DBMS podporujici temporalni datové typy nelze oznacovat za temporalni
DBMS. Abychom mohli oznacit DBMS za temporéalni, tak by mél podporovat jazyk pro de-



finici temporélnich dat (TDDL - Temporal Data Definition Language), jazyk pro manipulaci
s temporalnimi daty (TDML - Temporal Data Manipulation Language), jazyk pro dotazo-
vani temporalnich dat (TQL - Temporal Query Language) a temporalni omezeni (jako je
temporéalni referen¢ni integrita). Nékteré temporalni DBMS jako napiiklad TimeDB prida-
vaji nova klicova slova SQL jako VALIDTIME a TRANSACTIONTIME. Pro ilustraci si uvedeme
priklady jazyku SQL/Temporal pouzivaného v TimeDB: [2]

e TDDL - vytvoiime tabulku zaméstnanci s ¢asem platnosti (kli¢ové slovo VALIDTIME)
i transakénim Casem (kli¢ové slovo TRANSACTIONTIME) viz. piiklad 1

CREATE TABLE Zaméstnanci (
Id INTEGER,
Jméno CHAR(50),
Pozice CHAR(40),
Plat INTEGER
) AS VALIDTIME AND TRANSACTIONTIME

Priklad 1: vytvoreni tabulky

e TDML - v piikladé 2 vidime vkladéni zdznamu s jinym Casem platnosti, i kdyZz se
jedna o stejného zaméstnance, idaje o jeho ptisobeni ve firmé jsou v ¢ase rizné

VALIDTIME PERIOD °1985-1990°
INSERT INTO Zaméstnanci VALUES (10, ’Karel’, ’Vyvoj’, 11000);

VALIDTIME PERIOD °1990-1993°
INSERT INTO Zaméstnanci VALUES (10, ’Karel’, ’Prodej’, 11000);

VALIDTIME PERIOD ’1993-forever’
INSERT INTO Zaméstnanci VALUES (10, ’Karel’, ’Prodej’, 12000);
Priklad 2: vlozeni do tabulky

e TQL - v prikladé 3 vidime 3 dotazy, kde prvni dotaz vrati historii zaméstnanci, druhy

dotaz zobrazi, kdy byly n-tice vloZeny do databéze a posledni dotaz vrati kombinaci
predchozich dotazi

VALIDTIME
SELECT * FROM Zaméstnanci;

TRANSACTIONTIME
SELECT * FROM Zaméstnanci;

VALIDTIME AND TRANSACTIONTIME
SELECT * FROM Zaméstnanci;

Priklad 3: vybér z tabulky

2.4 Uzivatelsky cas

Uzivatelsky ¢as se nevyskytuje pouze v temporélnich databézich, ale setkivame se s nim
velmi hojné i v rela¢nich databéazich. Je obvykle vyjadien datovymi typy DATE, TIME a
TIMESTAMP. V nékterych databazovych systémech se muZzeme setkat i s datovym typem



INTERVAL. Datovy typ DATE obvykle nese datum s piesnosti na jeden den, typ TIME zase
nese informaci o ¢ase v jednotlivych dnech a jeho presnost je v pfipadé PostgreSQL jedna
milisekunda. Casové razitko (TIMESTAMP) kombinuje datovy typ DATE a typ TIME a urcuje
tedy presné datum a ¢as. Specidlnim datovym typem je potom datovy typ INTERVAL, ktery
udéava ¢asovou délku v predem definované piesnosti (roky, mésice, dny, . . ., ale i kombinované
jako roky a mésice, dny a minuty a podobné) [5].

2.5 Cas platnosti

Cas platnosti (Valid-Time) je ¢asové obdobi, ve kterém je zaznam v databazi platny. Je
to tedy atribut udévajici, v kterém intervalu plati dany zédznam tabulky. MuZze a Casto se
stava, Ze nevime do kdy bude dany fakt platny, napiiklad nevime, kterého dne prestane
platit ¢eska koruna, proto musime mit moznost definovat ¢as platnosti od libovolného data
navzdy. V pfipadé, ze bude ¢eska koruna nahrazena napiiklad eurem, pak jiz budeme znéat
datum, do kterého koruna platila. Pouziva se tedy v historii zachycujicich databazich [2].

2.6 Transakéni ¢as

Zaznamy v relacni tabulce jsou v pribé&hu ¢asu vkladany, editovany nebo mazany. Transakéni
¢as vyjadiuje obdobi, po které je fakt piitomen v databézi. Pfi editaci zdznamu je ukoncéena
platnost puvodniho zéznamu a je vytvoren novy zéznam. Tento typ ¢asu nedefinuje uzivatel,
ale databaze samotna. Pouziva se v rollback databazich [2] (databaze, kde je mozné vratit
se k predeslému stavu dat).

2.7 Referencni integrita

V kombinaci s tabulkami s ¢asem platnosti, s tabulkami s transakénim casem, bitempo-
ralnimi tabulky a bé&Znymi databazovymi tabulkami jsme nuceni TeSit rtizné problémy s
referen¢ni integritou. V néasledujicich bodech si probereme jednotlivé problémy a jejich fe-
Seni.

2.7.1 Nekorektni interval ¢asu platnosti

Ukazuje-li tabulka s ¢asem platnosti do jiné tabulky s ¢asem platnosti a uZivatel se pokusi
vlozit do odkazujici tabulky zaznam, ktery nemaé cGas platnosti spadajici do ¢asu platnosti
odkazované tabulky. Nastava situace, kdy odkazujici zdznam je platny v Case, ve kterém neni
platny odkazovany zédznam. Vhodnym feSenim tohoto problému je zakizani téchto operaci,
aby nemohlo dojit k odkazovani na nespecifikovanou hodnotu.|10]

2.7.2 Rozdéleni zaznamu v odkazované tabulce s ¢asem platnosti

Tabulka s ¢asem platnosti ukazuje do tabulky s asem platnosti a nastane rozdéleni zdznamu
v odkazované tabulce na 2 a rozdéli se i interval na nové dva intervaly. Vhodnym FeSenim je
vytvorit tabulku referenci tak, Ze zédznam z odkazujici tabulky bude odkazovat na dva nové
zdznamy v odkazované tabulce.|10]



2.7.3 Spojeni zaznami ve stavové tabulce

Existuji dva zdznamy v odkazujici tabulce s ¢asem platnosti se stejnymi intervaly a kazdy
z nich ukazuje do tabulky s ¢asem platnosti. Dva odkazované zéznamy maji stejny obsah
véetné Casu platnosti. Proto dojde ke spojeni odkazovanych zaznamt. Vhodnym feSenim je
uprava v tabulce referenci (uvedné v podsekci 2.7.2) tak, aby zaznamy ukazovaly na jeden
spojeny zéznam.|!0]

2.7.4 Odkazovana transakéni tabulka

Snimkova tabulka nebo tabulka s ¢asem platnosti odkazuje do tabulky s transakénim casem.
V tabulce s transakénim ¢asem je ukoncen zaznam platnosti a odkazujici tabulka ukazuje na
neexistujici zaznam. MoZnosti je zakazat tabulce bez transakéniho ¢asu ukazovat do tabulky
s transakénim Casem nebo druhou moZnosti je zaznamy z odkazujici tabulky fyzicky smazat.

[10]

2.7.5 Odkazujici transakéni tabulka

Tabulka s transakénim ¢asem ukazuje do snimkové tabulky nebo tabulky s ¢asem platnosti.
Dojde k fyzickému smazani zdznamu v odkazované tabulce a v odkazujici tabulce se ukondéi
transakéni Cas, ale ztustane odkaz na neexistujici zdznam. Resenfm je tuto moznost zakazat
a povolit pouze reference z tabulek s transakénim Casem pouze do tabulek s transakénim
Casem. |1 0]

2.7.6 Odkazujici tabulka ma méné casovych hledisek

Snimkova tabulka ukazuje do tabulky s CGasem platnosti. Nastane situace, kdy skonéi ¢as
platnosti v odkazované tabulce a je vytvofen novy zaznam. Snimkové tabulka tedy musi
ukazovat na dva zaznamy. VZdy kdyZz méa odkazujici tabulka méné ¢asovych hledisek nez
odkazovana nastavé stejna situace. ReSenim je zavedenim tabulky referenci jako v bodech
2.7.2 a 2.7.3, ¢imz bude odkazujici zdznam ukazovat na dva.|10]



Kapitola 3

PostgreSQL

PostgreSQL je open-source objektové relacni databézovy systém podporujici Sirokou skalu
opera¢nich systému mezi nimiz je Windows, Linux, UNIX i Mac OS X. Plné podporuje ACID
(atomi¢nost, konzistenci, izolovanost, trvalost). Podporuje vétsinu datovych typa SQL:2008
mezi nimiz jsou i datové typy DATE, INTERVAL a TIMESTAMP. M4 nativni programovaci roz-
hrani i pro programovaci jazyky Java a C/C++. Nejen diky nativni programovacimu roz-
hrani, ale i diky vlastnimu PL/pgSQL velmi podobnému Oracle PL/SQL, je PostgreSQL
velmi pfizptisobitelné. Triggery a uloZené procedury mohou byt napsany v jazyce C a na-
hrany do databéaze jako knihovna, coz umoziuje vysokou flexibilitu. PostgreSQL zahrnuje
také framework, ktery umoziuje vyvojaium definovat a vytvorit vlastni datové typy pod-
porujici funkce a operatory, které definuji jejich chovani. [7]

3.1 Historie

PostgreSQL originalné nazvané jen Postgres, bylo vytvofeno profesorem Michaelem Stone-
brakerem na University of California at Berkeley. Postgres se zacal vyvijet v roce 1986 jako
nastupce projektu Ingres odtud také vznikl jeho nézev (Post + Ingres). Ingres byl vyvijen
od roku 1977 do roku 1985 podle klasickétho RDBMS (Relational database management
system - databazovy systém zaloZeny na relaénim modelu [4]) konceptu. Vyvoj Postgres byl
od roku 1986 az do roku 1994 zaméfen na vyzkum v oblasti objektové relaéniho modelu dat.

Vyzkumny tym profesora Stonebrakera za 8 let vyvoje predstavil mimo jiné i procedury,
rozSifitelné datové typy s indexy a objektoveé relaéni koncept. V roce 1995 byl dvéma studenty
nahrazen Postgres’” POSTQUEL (jazyk pouzivany v Postgres) za rozsifenou podmnoZinu
jazyka SQL a byl nazvan Postgres95. O rok pozdéji se stal z Postgres95 open source projekt.

]

3.2 Architektura PostgreSQL

3.2.1 Postmaster

Je viceuzivatelsky databézovy server. Jeho Zivotni cyklus zaciné inicializaci zakladnich sub-
systémi, obnoveni databéze do konzistentniho stavu pfes XLOG, pfipojeni se k segmentu
sdilené paméti (System V IPC) véetné inicializace sdilenych datovych struktur. Déle je
proces rozdélen (je proveden fork) na autovacuum launcher (periodické spousténi ¢isticih
uloh), stats daemon (pies UDP sbira statistiky b&hu), bgwriter (zapisuje obsah vyrovnavaci
paméti na disk a vytvari checkpointy) a syslogger (sbira a zapisuje do souboru logy ostatnich



procesi). Nakonec probéhne navazéni na TCP soket a naslouchani ptichoziho spojeni. Pro
kazdé nové spojeni je vytvoren backend a je periodicky kontrolovano, zda procesy potomki
jsou Zivé a v pripadé potfeby je provedeno jejich oZiveni nebo nahrazeni.

Vnitini procesorova komunikace probiha pfedevsim pomoci sdilené paméti jsou vyuzi-
vany, ale i signaly, semafory a roury. Stat collector vyuziva UDP na loopback rozhrani.
bil pad celého DBMS) a dalsi vyhodou je, ze IPC a modifikace sdilenych dat je piimaé.
Tento zptisob ma i své nevyhody, mezi né patii statickd velikost sdileného prostoru, ktera
je urcena pii startu a dal3i je, Ze nékteré sdilené operace se provadi neefektivné (napiiklad
vyhodnoceni jednoduchého dotazu nékolika procesory). [11]

3.2.2 Backend

Postmaster prijme pfipojeni a vytvori novy backend se kterym probih4 komunikace s klien-
tem. Nyni probihé frontend/backend protokol, ktery se sestava z autentizace klienta, Simple
query protocol, ktery se stard o prijeti, vykonéni a navraceni vysledku dotazu. Po odpojeni
klienta backend kondci. [11]

3.3 Priabéh zpracovani SQL dotazu

3.3.1 Parser

Sklada se z lexikdlni analyzy a parsovani. Lexikdlni analyza provede rozdéleni dotazu na
sekvenci tokent za pomoci nastroje GNU Flex. Parser sestavi ze sekvence tokenu abstraktni
syntakticky strom (AST - abstract syntax tree) pomoci nastroje GNU Bison. Elementy abs-
traktniho syntaktického stromu se nazyvaji parse nodes. Vystupem je seznam parse nodes,
ktery odpovida gramatice. [11]

3.3.2 Sémanticka analyza

Vystup parseru je pouze AST a sémanticki analyza musi byt provedena v dalsim kroku.
Nejdiive se ovéri existence odkazovanych schémat, tabulek a sloupci. Krokem ¢&islo dva je
kontrola konzistence typt pouzitych ve vyrazu a na zavér se provede obecna kontrola chyb,
které je nemozné detekovat nebo jsou jen velmi t&zko detekovatelné v parseru. [11]

3.3.3 Rewriter a planner

Syntaktickd analyza produkuje query (dotaz), ktery je reprezentovan AST s dodateénymi
informacemi. Rewriter aplikuje prepisovaci pravidla véetné definic pohledi. Vstupem je tedy
dotaz a vystupem je Zadny nebo vice dotazi (Queries). Planner potom vezme jednotlivé
dotazy a vytvori plan, ktery popisuje jak mé byt dotaz vykonan. Vystupem je query plan,
ktery popisuje jednotlivé operace daného dotazu. Planovaé je potiebny pouze pro dotazy,
které je mozné optimalizovat. Piikazy které je moZné optimalizovat jsou INSERT, DELETE,
SELECT a UPDATE. Vystupem planovace je plan tree, jehoZ jednotlivé uzly popisuji fyzické
operace jako muZe byt spojeni dvou relaci, fazeni, aplikace predikitu, prohledéni indexu a
dalsi. [11]



3.3.4 Executor

Plan tree ziskany z predchoziho kroku popisuje datovy tok mezi operacemi. Fxecutor vezme
tento plan tree a jeho rekurzivnim provadénim ziski pozadované mnoziny radki. Pro ilustraci
si pfedstavme, Ze kofenovym uzlem je uzel MergeJoin. Pred tim nez mize byt samotné spo-
jeni dokonceno museji byt vybrany fadky. Rédky se vybiraji v potomcich kofenového uzlu.
Ezecutor provede rekurzivni zavolani nad potomky sou¢asného uzlu (nejdiive na levy uzel).
Nyni se stava vrcholovy uzel levy uzel kofenu a ten napiiklad mtZe znamenat Sort. Potomek
uzlu Sort nam musi navratit fadky k sefazeni a muze to byt napiiklad uzel SeqScan repre-
zentujici aktuélni ¢teni tabulky. Vykonanim tohoto uzlu zapii¢ini ziskani fadku a navraceni
jej rodi¢ovskému uzlu. Uzel Sort bude ziskavat postupné od svého potomka jednotlivé fadky,
dokud neziska vSechny (uzel SeqScan navrati NULL namisto Ffadku). Nyni uz uzlu Sort ne-
brani nic v tom, aby fadky nemohly byt sefazeny a navraceny ve spravném pofadi. Sefazené
fadky jsou v uzlu uloZeny pro pozdéjsi pouZiti. Kofenovy uzel (MergeJoin) si vyzada radek
od pravého potomka, zjisti zda miize byt spojen s fadkem od levého potomka a spojeny
radek vrati volajicimu. V pfipadé, Zze dva fadky nelze spojit poziddéa nékterého potomka o

v M2z

dalsi fadek. Po vyCerpani vSech potomkii navraci NULL.

dalsi fadek nebo hodnotu NULL. Tento mechanismus je provadén pro vSechny zakladni SQL
dotazy (SELECT, INSERT, UPDATE a DELETE). Pro SELECT je vykonavani stejné jak bylo
popsano vySe. Korenovy uzel dotazu INSERT vraci fadek, ktery je vloZzen do databéze.
Pro UPDATE je navracen fadek, ktery zahrnuje v8echny aktualizované fadky vcetné TID
(tuple ID - identifikace fyzického uloZeni fadku v dané tabulce), tento fadek je poté oznacen
za smazany a je vytvoren fadek novy s aktualizovanymi hodnotami. Dotaz DELETE navraci
z kotfenového uzlu TID a Fadky, které jsou takto identifikovany jsou oznaceny za smazané.

]

3.4 Ukladani dat

V PostgreSQL jsou tabulky a indexy ukladany do béznych soubort. Kazda tabulka nebo
index je rozdélen do segmenti o maximéalné 1GB. KaZzdy soubor je rozdélen na bloky bajta
(v zdkladnim nastaveni 8192 batti na blok), ve kterych jsou polozky jako n-tice (v piipadé
tabulek) nebo indexa¢ni zaznamy (v pfipadé indexi) spolu s metadaty. N-tice je jednozna¢né
identifikovana trojici (OID, ¢islo bloku, posunuti v bloku). [5]
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Kapitola 4

Temporalni databaze

Temporalni databaze jsou implementovany pro nékolik komerénich i nekomerénich databa-
zovych systémil. Jednotlivé implementace se mnohdy lisi jak pfistupem, tak praci s tem-
poralnimi daty. V néasledujicich kapitolach si uvedeme nékteré implementace temporalnich
databazovych systémi, nejedna se ale o vypis vSech systému, ale spiSe o strucény piehled
a popis jednotlivych pristupti. Mezi dalsi databazové systémy zabyvajici se temporalnimi
databazemi jsou napiiklad: ARCADIA, Calenda, HDBMS, TempCASE, TemplS, TIME-
MULTICAL, VT-SQL, T-REQUIEM, T-squared DBMS [16].

4.1 ChronoLog

Je to temporélni deduktivni databizovy systém, ktery je zcela zdarma. Pracuje jako vrstva
nad komerénim systémem od Oracle. Temporélni pozadavky napsané v piikazech Chrono-
Log jsou kompilovany do sekvence prikazti a nasledné vykonévany v Oracle databazovém
systému. Pfi vyvoji tohoto systému byl kladen velky duraz na uzivatelsky privétivy DML
(Data Manipulation Language). Podporuje uZivatelsky ¢as, ¢as platnosti i transakéni ¢as, in-
tegritni omezeni, slévéini, temporalni operace jako join, negace, disjunkce, selekce a projekce.

[10]

4.2 TimeDB

Jedna se o bitemporalni rela¢ni databazovy systém zalozeny na SQL, ktery podporuje do-
tazovaci jazyk, DML, DDL (Data Definition Language). Systém byl vyvinut Andreasem
Steinerem v ramci jeho diserta¢ni prace. Tato price obsahuje popis temporalniho objek-
tové relacéniho a temporéalniho objektové orientovaného databazového systému. Druhé verze
TimeDB je zaloZena na programovacim jazyce Java, pouziva JDBC a disponuje API (Appli-
cation Programming Interface) rozhranim. Podporuje temporalni dotazovaci jazyk ATSQL2.
ATSQL2 je vysledek t¥ech rozdilnych pristupa [16]:

e TSQL2 - temporélni rozsiteni SQL-92
e Chronolog - temporalni deduktivni systém
e Bitemporal ChronoSQL - bitemporalni dotazovaci jazyk

TimeDB bé&Zzi jako vrstva nad databazovym systémem Oracle. Jazyk ATSQL2 je kompilovan
do sekvence SQL-92 dotazi. |2]
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4.3 Temporalni databaze v Oracle 12c

Oracle 12c obsahuje rozsiteni zvané Temporal Validity. S pomoci tohoto rozsiteni lze do ta-
bulky pfidat jednu nebo vice dimenzi ¢asu platnosti. V kombinaci s Flashback Data Archive
(moZnost navraceni se k néjakému predchozimu stavu databéze) lze vytvorit bitemporalni
nebo dokonce multi temporéalni databazi.

Flashback Data Archive umoznuje dat faktu interval po ktery byl uloZen v databézi.
Oracle definuje tento interval jako ¢as tye(start timey,end_time;) na ktery navazuje in-
terval (end _timeq,end times) piislusici novému faktu. Mezi dvéma fakty neexistuje zadna
mezera coz zpusobuje o néco delsi dotazy jako v prikladu 4, kde je zobrazena WHERE klauzule
dotazu na soucasny stav. Oracle také pouziva NULL pro —oo i pro +o0o. Timto mechanismem
lze docilit transakéniho ¢asu i kdyz je jeho primarnim tcéelem zalohovéani dat.

WHERE (vt_start IS NULL OR vt_start <= SYSTIMESTAMP)
AND (vt_end IS NULL OR vt_end > SYSTIMESTAMP)

Piiklad 4: Oracle WHERE [13]
V databézich Oracle lze tedy vyuzivat temporélni rozsifeni, ale prace s nim neni p¥ilis
jednoduché a veelku se 1isi od jinych temporalnich databézi jako napiiklad TimeDB. [16]

4.4 Teradata Temporal

Teradata nabizi kompletni bitemporalni feSeni. Je tu implementovan datovy typ PERIOD,
ktery umoziuje zadavat periody nebo trvani v ¢ase a umoziiuje jejich manipulaci a po-
rovnavani pfimo v databéazi namisto uzivatelského SQL. Transakéni ¢as i ¢as platnosti je
reprezentovan pravé datovym typem PERIOD. Bézna tabulka, které jsou pridény sloupce
ValidTime, TransactionTime nebo oba dva, se stava tabulkou temporéalni (popf. bitem-
poréalni) a databazovy systém automaticky sam vi jak s témito sloupci nakladat (podpora
integritnich omezeni z hlediska ¢asu). [0]

4.5 IBM DB2 Universal Database

Je blizka SQL standardu SQL-92 podporujici temporélni datové typy. Podporované typy
jsou DATE, TIME a TIMESTAMP, kde datovy typ TIME je pfesny na sekundy (je uloZen jako celé
Sestimistné ¢islo). TIMESTAMP je pfesny na 6 mikrosekund a je uloZen jako desetiné ¢&islo.
DATE je definovano jako osmimistné ¢islo s intervalem rozsahu deset tisic let. [15] Je tu i
podpora pro transakéni ¢as a ¢as platnosti. Temporalni moZnosti jsou podobné moZznostem
v Teradata Temporal.
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Kapitola 5

TSQL2

Je to temporalni rozsifeni standardu SQL-92. Tento standard TSQL2 modifikuje a rozsifuje.
Maé nékolik pozadovanych ryst.

nema rozlisovat mezi identitou a ekvivalenci snimkt databéaze
mél by podporovat pouze jednu dimenzi ¢asu platnosti
Cas platnosti podporuje ¢asy v minulosti i v budoucnosti

hodnoty ¢asovych razitek (TIMESTAMP) nejsou omezeny rozsahem ani piesnosti (SQL-
92 omezuje ¢as na presnost sekund a do roku 9999 naseho letopoctu)

TSQL2 méa byt konzistentni rozsifeni SQL-92
TSQL2 méa umoznit rozsifeni tabulky na libovolné mnoziné atributi

TSQL2 by mél umoznit flexibilni temporalni projekci, ale jeho syntaxe by méla odhalit
pokud byly provedeny nestandardni temporalni projekce

operace v TSQL2 by nemély spoléhat na zaddné explicitni vlastnosti atributi
temporalni podpora je volitelna (je to nutné pro zachovani SQL-92 kompatibility)

uzivatelsky definovana podpora ¢asu ma zahrnovat okamziky, intervaly a fixni a vari-
abiln{ rozsahy

existujici agrega¢ni funkce by mély mit svoje TSQL2 verze (to je pot¥ebné chcemeli
aplikovat agrega¢ni funkce na temporalni model dat)

2o

prace s ¢asem by méla podporovat vice jazyki a kalendaii (SQL-92 podporuje pouze
gregoriansky kalendar a jeden formét ¢asu)

mélo by byt mozné odvozovat temporalni a snimkové tabulky z jinych temporalnich a
snimkovych tabulek

TSQL2 tabulky by mélo byt moZno implementovat v prvni norméalni formé

TSQL2 musi mit efektivné implementovanou algebru umoziujici optimalizaci a bude
vychéazet ze standardni algebry (klasické DBMS jsou zaloZeny na standardni algebie)

jazykovy datovy model méa umoznit vice reprezentaci datovych modela

13



5.1 Casova ontologie

Model ¢asu v TSQL2 je z obou stran ohrani¢en. Neni mozné rozhodnout, zda je ¢as modelu
diskrétni nebo spojity. Namisto toho se zde setkdvame s pojmem instant (okamzik), ktery je
jesté mensi nez chronon. Chronon je nejmensi jednotka, kterou miiZze reprezentovat ¢asové
razitko, jeho velikost je implementacné zavisla. Okamzik lze tedy reprezentovat pouze pii-
blizné. Diskrétni reprezentace ¢asu zavisi na granularité (méfitko) ¢asového razitka. Méritko
miiZe byt zadano uzivatelem nebo muZe byt vychozi (napiiklad vychozi nastaveni datového
typu TIMESTAMP v PostgreSQL je 1 mikrosekunda [5]).

Okamzik je modelovan na zakladé granularity datového typu tedy meésice, dny, sekundy
a podobné. Je mozné modelovat i interval pomoci kompozice dvou okamziki. 1] Intervaly
mohou byt uzaviené, oteviené nebo Gasteéné oteviené podle toho zda krajni hodnoty do
nich spadaji nebo ne.

5.2 Zakladni hodiny

Zakladni hodiny musi byt specifikoviny u kazdého ¢asu, ktery je v databézi ulozen. SQL-
92 specifikuje, Zze hodiny jsou udavany v sekundéach a jsou uvedeny v UTC (Coordinated
Universal Time - koordinovany svétovy ¢as) a je u nich bud implicitné nebo explicitné
specifikovana ¢asova zona |[1].

UTC je nastupce GMT (Greenwich Mean Time — greenwichsky stiedni ¢as) a je nezavisly
na rotaci zemé (pokud pomineme dilatace ¢asu), protoze je zaloZen na atomovych hodinéch
3.

TSQL2 rozdéluje ¢as na nékolik period které je mozné vidét na obrizku 5.1. Jednotlivé
synchroniza¢ni body zaznamenavaji pfechod do nové periody. Prvni perioda za¢ind pocat-
kem casu (velky tfesk) a trva az do pilnoci prvniho ledna roku 9000 pred nasim letopoc-
tem. Toto obdobi se nazyva efemericky (bezvyznamny) ¢as. Na toto obdobi navazuje obdobi
stfedniho slune¢niho Gasu, ktery trva az do pulnoci 1. ledna 1972, od kdy pokracuje UTC.
UTC pfichazi pravé v den, kdy byl tento ¢as synchronizovan s atomovymi hodinami a byl
piijat systém prestupné sekundy (nepravidelna oprava UTC ¢asu o jednu sekundu). Konec
tohoto systému se datuje k 1. ervenci 1993 jednu sekundu pied pilnoci. K tomuto novému
Casu miZe byt pridana prestupné sekunda (oznameni o piidani prestupné sekundy organi-
zace International Earth Rotation Service). Od tohoto synchroniza¢niho bodu maji bézet
zékladni hodiny v TDT (Terrestrial Dynamic Time). TDT by mélo platit az do aplného
konce casu. [14]

| Efemericky cas | Stredni slunecni cas ‘ uTC ‘ ™T
Pocatek ¢asu Synch. bod UTC/TAI Synch. bod Konec ¢asu?
(velky tresk) 1.1.9000 pf. n. I. Synch. bod 1.7.1993

14 miliard let pf. n. . 1.1.1972

+/- 4 milardy let

Obréazek 5.1: Synchroniza¢ni body TIMESTAMP [14].
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5.3 Datové typy

SQL-92 temporalni typy jsou DATE, TIME, TIMESTAMP a INTERVAL [I|. TSQL2 zavadi datovy
typ PERIOD, ktery je uréen pocateénim a koncovym ¢asem a piesnosti [16]. Pfesnost mize byt
definovana pomoci celého ¢isla (pocet diléich ¢islic) nebo jemnosti (napiiklad milisekunda).
Jsou pfipraveny operatory pro porovnavani ¢asovych razitek s rtiznou presnosti. Temporalni
hodnoty mohou byt vkladany nebo ziskdvany v uzivatelsky definovanych formétech.

Datovy typ INTERVAL je velmi rozdilny od datového typu PERIOD. Ackoliv se miZe na
prvni pohled zdat, Ze se jedna o vymezeni ¢asového obdobi (s pocatenim a koncovym
Casem), pravda je, Ze ¢asové obdobi popisuje pouze datovy typ PERIOD. INTERVAL slouZzi k
vyjadieni délky trvani obdobi. Budeme-li chtit zjistit interval mezi dvéma datovymi typy
DATE, dostaneme jako vysledek konkrétni délku tohoto obdobi (napiiklad s pfesnosti na
mésice dostaneme vysledek 5 mésict).

Novym a dilezitym datovym typem v TSQL2 je typ SURROGATE. Jedn& se o unikétni
datovy typ, ktery mize byt porovnan na shodu, ale jeho hodnota nemiize byt zobrazena uZzi-
vateli. SURROGATE je tedy “Cista” identita, kterd nepopisuje vlastnost. Tento typ je uzitecény
pro identifikaci objekti s ¢asové variabilnimi atributy. [14]

5.4 Casové osy

V TSQL2 jsou podporovany 3 ¢asové osy. UZivatelsky Cas, transakéni ¢as a ¢as platnosti.
Temporalni hodnoty je mozné porovnat napii¢ ¢asovymi osami s piisluSnou presnosti. Trans-
ak¢ni Cas je ohranic¢en pocatkem, kdy byla databéize vytvorena az do doby jeji zmény. Uzi-
vatelsky Cas a Cas platnosti maji dvé specialni hodnoty a to zacatek (—oo) a vé¢énost (4+00),
kde tyto hodnoty jsou maximy pii porovnavani. Transakéni ¢as ma také definovanu jednu
specialni hodnotu a tou je: dokud nebylo zménéno.

Uzivatelsky Cas a Cas platnosti mohou byt do¢asné nespecifikovany. Vime Ze fakt se stal,
ale nevime kdy.

Temporalni hodnoty mohou byt uréeny relativné k danému okamziku. Prikladem je
“now - 1 day”, coZ je interpretovano (pokud vykoname piikaz ve dne 2. 1. 2010) je vysledna
hodnota 1. 1. 2010. 1]

5.5 Agregacni funkce

Bézné SQL-92 agregacni funkce jsou rozsifeny pro piijimani temporalni dat. Jsou také rozsi-
Feny, tak aby vracely ¢asové proménné data a povolovaly temporal grouping. Nékteré hodnoty
mohou byt, béhem vypocétu agregacnich funkci, vaZeny vzhledem k jejich trvani. Je pridana
nové agregacni funkce RISING vracejici nejdelsi rostouci posloupnost [16].

5.6 Tabulky s casem platnosti

Snimkové tabulky, které jsou podporovany standardem SQL-92, jsou dostupné i v TSQL2.
Jsou navic jesté specifikoviany stavové tabulky. V téchto tabulkich je kazdé n-tici pfifazen
temporalni prvek.

Napitklad mame tabulku Zaméstnanci a v ni atributy Jméno, Plat a Manazer. Rek-
néme, ze tabulka obsahuje n-tici (Karel, 22000, Marie). Temporalni prvek této n-tice bude
obsahovat souvislé (nespojité) intervaly, ve kterych mél Karel plat 22000 a jeho manaZerem
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byla Marie. V8echny ostatni informace o tom, Ze mél Karel jiny plat nebo jiného manaZera
budou zaznamenany v jinych n-ticich. Casové razitko je implicitné spojeno s danou n-tici,
ale nenf dalsim sloupcem v tabulce.

TSQL2 jesté specifikuje udalostni tabulky. V téchto tabulkach je kazdé n-tici pfidana
mnozina okamzikd.

Jako pfiklad si uvedme tabulku Pozice s atributy Jméno a Funkce. Tabulka miZe ob-
sahovat n-tici (Marie, manaZer). K této n-tici je pfifazeno Casové razitko, které vyjadiuje
okamzik, kdy se Marie stala manaZzerem. Informace o jejich dalSich pozicich budou uloZeny
v jinych n-ticich. Cas je tu implicitné spojen s kazdou n-tici. [14]

5.7 Tabulky s transakénim ¢asem a bitemporalni tabulky

Transakéni ¢as n-tice je specifikace toho, kdy byla n-tice vloZena do databaze. Pokud napii-
klad vlozime do databaze n-tici (Karel, 22000, Marie) 1. 1. 2014 a odstranime ji 3. 7. 2014
bude k dané n-tici pfifazen interval 1.1.2014 - 3.7.2014.

Bitemporalni tabulka kombinuje tabulku s transak¢énim ¢asem s tabulkou s ¢asem plat-
nosti. MiZzeme mit dva typy bitemporalnich tabulek a to bitemporalni stavovou tabulku a
bitemporalni udalostni tabulku. [11]

5.8 Vacuuming

Mame-li obsdhlou databézi s transak¢énimi nebo bitemporalnimi tabulkami tak si musime
uvédomit, ze v téchto tabulkich nikdy nedochazi k fyzickému mazani zdznami. Zaznamy
v téchto typech tabulek jsou pouze oznaceny za smazané, ale v databazi nadéle ztustavaji.
Tabulky svoji velikost nikdy nesnizi a mohou ji pouze zvySit. Proto zavedeme moZnost ¢isténi
dat (vaccuming). Jedna se o specifikaci, kdy data, kteréa jsou star$i nez predem definovany
¢asovy okamzik z databaze odstranime [17].

5.9 Specifikace schématu

CREATE TABLE a ALTER jsou rozsifeny o povoleni specifikovini temporalnich aspekti. Jedné
se o specifikaci tabulky s transak¢énim ¢asem nebo ¢asem platnosti. Pii specifikaci nebo
zméné muze byt také zadano méfitko. [14]

5.10 Restruktualizace

Klauzule FROM povoluje v TSQL2 povoluje tabulkdm restruktualizaci tak, Ze temporalni
elementy, které jsou asociovany s n-ticemi a které maji stejné hodnoty, mohou byt slou¢eny
(nékdy oznacovano jako slévani). Budeme-li mit tabulku Zaméstnanci s n-ticemi (Karel,
22000, Marie) a (Karel, 15000, Marie) muZeme provést restruktualizaci nad atributy Jméno
a ManazZer a tim ziskime n-tici (Karel, Marie) s temporalnim prvkem, ktery je sloZeny z
dvou temporalnich prvka. [14]
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5.11 Temporalni selekce

Cas platnosti i transakeni ¢as maze hrat roli v predikatu klauzule WHERE. Pro ¢as plat-
nosti je mozné pouzit VALID() (aplikované na jméno tabulky) pro transakéni Cas zase
TRANSACTION(). Operétory jsou rozsifeny tak, aby mohli pracovat s temporalnimi argu-
menty. [16, 1]

Aktualizace je rozsifena podobné jako piikaz SELECT pro specifikaci temporalnich rozsahi
pri aktualizaci.

5.12 Kompatibilita s SQL-92

Nekteré aspekty TSQL2 jsou ¢istymi rozsifenimi SQL-92. Uzivatelsky definovany cCas v
TSQL2 je nahrazenim ¢asu z SQL-92, aby byly podporoviny rtzné kalendafe a textové
reprezentace ¢asu. Prace s temporalnimi prvky je na zékladé SQL-92. VSechny vyrazy a
piikazy SQL-92 je mozné provadét v TSQL2. [16]
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Kapitola 6

Navrh implementace

Abychom splnili pozadavek na prenositelnost temporalniho rozsifeni PostgreSQL do dalsich
verzi jsme omezeni na pouzivani prostiedki systému PostgreSQL. Mezi tyto prostifedky patii
triggery, funkce, proceduralni jazyk PL/pgSQL a podobné. NemoZnost zasdhnout z diivodu
podpory dalsich verzi, do syntaktické a sémantické analyzy zpracoviani dotazi neni mozné
implementovat jazyk TSQL2. Temporalni funkénost tedy bude zajisténa sadou funkci, tri-
ggerl a jinych moznosti PostgreSQL. Velmi dtlezitym implementa¢nim bodem musi byt
zajisténi referencéni a entitni integrity, timto zajistime, aby databaze neobsahovala nekon-
zistentni data vlozené chybnou praci s temporélni tabulkou.

6.1 Datové typy

Nové datové typy, které pridava TSQL2 oproti stavajici implementaci PostgreSQL (ve verzi
9.3) jsou PERIOD a SURROGATE. Existuje implementace datového typu PERIOD od autora Je-
ffa Davisa, ktera je open-source [I2]. Implementace je velmi vhodnéa pro tento projekt a v
projektu bude vyuzita. Tato implementace pouziva k vytvofeni indexu datovou strukturu
b-strom a index GiST. Datovy typ PERIOD dle této implementace pocita s ¢asteéné otevie-
nym ¢asovym intervalem (zprava otevieny). Je mozné zadat jakykoliv interval at uz zprava
otevieny, zleva otevieny nebo uzavieny a ten je na pozadi pfeveden na zprava otevieny
Casovy interval. S timto intervalem se dale lépe pracuje.

Datovy typ SURROGATE, také neni nutno implementovat. PostgreSQL sice, Zadny tako-
vyto datovy typ nenabizi, ale je zde moZnost prace s OID (Object Identifier). OID je jedno-
zna¢ny identifikitor, tento pojem se pouZiva v objektovém programovani, kde jednoznacné
identifikuje objekt. PostgreSQL je objektové rela¢ni databazovy systém a umoziuje upravit
tabulku tak, aby se k ni pfidal systémovy sloupec s hodnotou OID jednozna¢né identifiku-
jici radek tabulky. Pro dodatecné pridani referenci na jiné tabulky budou implementovany
specialni funkce.

6.2 Temporalni tabulky

Vytvoreni temporalni tabulky se bude skladat ze dvou kroku. UZivatel databéze nejdiive
vytvori snimkovou tabulku. Na vytvorenou tabulku aplikuje funkci s jménem tabulky jako
parametrem pro vytvoreni temporélni tabulky. Podle aplikované funkce se tabulka upravi na
bitemporélni tabulku, tabulku s transakénim ¢asem nebo tabulku s ¢asem platnosti. Kroky
k vytvoreni téchto tabulek budou stejné s rozdilem ukladani hodnot o typu temporalni
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tabulky. Pro temporalni data se vytvoii nova tabulka s piislusnymi sloupci. Nové tabulka
zajisti skryti temporalnich dat pro uZzivatele. Puvodni (upravovana) tabulka se rozsifi o
OID, ktery bude plnit funkci datového typu SURROGATE a bude pies néj vytvofena vazba
do tabulky s temporalnimi tdaji. Reference puvodni tabulky (které bude moZno vytvorit
a upravovat pouze pred vytvorenim temporalni tabulky) na referencované tabulky, budou
prevedeny na reference pres tabulku s temporalnimi daty. Informace o temporélni tabulce
se zaznamend do seznamu (tabulky) v8ech temporalnich tabulek v dané databazi.

6.3 Referencni integrita

Jak bylo popsano v sekci 2.7, nastdvad mnoho situaci, které je nutné fesSit. Navrh musi za-
bezpecit kontrolu referenc¢ni integrity ihned p¥i provadéni dotazu, ktery by mohl integritu
porusit. Mezi dotazy, které by mohly porusit referen¢ni integritu je INSERT, UPDATE, DELETE.
Z tohoto divodu budeme integritu kontrolovat v triggerech a pomocnych funkci a na za-
kladé jednotlivych pFipadu (véetné FeSeni), popsanych v sekci 2.7, budeme referenc¢ni inte-
gritu Fesit. ReSenf problému s odkazovanou transakéni tabulkou v podsekei 2.7.4 jsou dvé.
My budeme problém fesit zakizanim tabulce bez transakéniho ¢asu ukazovat do tabulky s
referenénim Casem. Z tabulek s transakénim ¢asem se zdznamy fyzicky nemazou, ale pouze
se ukoncuje jejich platnost, coz je divodem zvoleni tohoto FeSeni.

6.4 Prace s daty

Vkladéani dat do tabulky bude povoleno béZnym zpisobem, bez moZnosti definovat trans-
akéni ¢as nebo Cas platnosti. V piipadé transakéniho ¢asu bude triggery zajisténa jeho
definice (vkladani znamend transakéni ¢as od daného okamZziku navzdy). Bude-li se jednat
o tabulku s ¢asem platnosti tak ¢as platnosti bude definovany od zaporného nekonecéna do
kladného nekoneéna. Uzivatelem definovany ¢as platnosti pii vkladani bude mozny s pomoci
funkce (s dvéma parametry), kde prvni parametr bude samotny SQL dotaz na vloZeni dat
do tabulky a druhym parametrem bude ¢as platnosti vkladaného zéznamu.

Aktualizace zadznamua v tabulce s transakénim ¢asem bude shodné jako jakykoliv jiny
UPDATE dotaz. V tomto pfipadé vSe zajisti databézovy trigger. Dojde k replikaci starého
zédznamu a ukonceni jeho transakéniho ¢asu a aktualizaci nového s prislusnym transakénim
casem. U tabulky s ¢asem platnosti bude feSeni zase o trochu komplikovanéjsi, protoze budou
muset byt definovany funkce pro vykonéni UPDATE dotazu a nastaveni ¢asu platnosti. Funkce
bude pro databézové uzivatele z pohledu pouzivani, podobné jako v pripadé vkladani.

Smazani dat z tabulky s ¢asem platnosti probih4 bé&Znym zpusobem navic se smazé-
nim dat z pomocnych temporélnich tabulek. Data z tabulek s transakénim ¢asem (nebo
bitemporalni tabulky) nejsou fyzicky mazéna jen je pomoci triggeru ukon¢en transakéni
cas.

6.5 Vybér dat z temporalnich tabulek

Pii vybéru dat z tabulek se bude provadét velmi dilezita vlastnost temporalnich databéazi,
kterou je slévani (restruktualizace). Vzhledem k tomu, Ze jsme omezeni pouze na vyuZzivani
moznosti databazového systému PostgreSQL, jedn4 se o slozity tikol. V klauzuli WHERE do-
tazu SELECT se miZe vyskytovat porovnéni ¢asu platnosti s hodnotou sloupce. Abychom
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mohli zajistit tuto moZnost, dadme v pripadé SQL dotazu SELECT moZnost piistoupit k tem-
poralnim sloupcim (jejiz jména budou predem definovany, aby nedoslo k duplicité sloupct).
Uzivatel databaze tyto sloupce zpfistupni volanim funkce, kterd ve svém nazvu ponese néa-
zev tabulky. Tato funkce bude zastupovat tabulku. Navratova hodnota funkce bude tabulka
rozSifend o dany ¢asovy udaj. Restruktualizace se bude provadét v zavislosti na parametru,
ktery bude do funkce vstupovat. Piiklad si ukédZeme na jednoduchém dotazu

SELECT * FROM sequencedTabulka(true); ,

kde true bude znamenat, Ze vysledna tabulka bude restruktualizovana.

I kdyZ nebudeme moci uzivateli explicitné zakazat, aby si sloupec sim pfipojil k tabulce,
tak mu bude poskytnuta tato funkce, aby nevznikala potieba k pfimému piistupu ke sloupci.
Podobné jako v ziskdvini zdznamua z jednotlivych tabulek budeme ziskdvat zéznamy ze
spojenych tabulek tzn. pfes pfedem pfipravenou funkci s nézvem obsahujici jména obou
(nebo i nékolika) tabulek.
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole budou probrény jednotlivé piiklady prace s temporalnim rozsifenim pro
PostgreSQL. Priklady budou demonstrovat funkénost tohoto rozsifeni a ukazovat moznosti
pouziti. V nasledujicim textu budeme slovem transakce rozumét logické trvani zaznamu v
databéazi. Zac¢atkem transakce budeme rozumét ¢asovy okamzik, kdy byl zdznam do databéze
vloZen a ukoncéenim transakce budeme rozumét, kdy doslo ke smazéni zdznamu. S touto
terminologii se budeme setkavat u tabulek s transakénim ¢asem a u tabulek s ¢asem platnosti.
V této kapitole budeme pracovat s dvémi jednoduchymi tabulkami, kde prvni nese néazev
zamestnanec a obsahuje jediny sloupec jmeno a druhé tabulka pozice se sloupcem popis.

7.1 Konvence

Abychom mohli udélat temporalni rozsifeni pro PostgreSQL, potiebujeme nékolik pomoc-
nych funkci, vlastnich datovych typt, tabulek pro metadata, triggert a podobné. Ve vsak
potiebujeme uchovavat ve stejné databézi spolu i s uzivatelem vytvorenymi tabulkami, funk-
cemi a jinymi databazovymi prvky. Z tohoto divodu potfebujeme zavést konvence pro po-
jmenovavani téchto databézovych prvki a to tak, aby uzivatele omezovaly co nejméné nebo
v idealnim pripadé neomezovaly viibec. Miniméalniho omezovan{ v pojmenovavani jak funkei,
tak i jinych databazovych prvka dosahneme predponou pied kazdym vlastnim nazvem, ktery
souvisi s temporalnim rozsifenim. Pfedpona byla zvolena jako fetézec "t__", kde pismeno t
vyznacuje, ze se jedné o temporalni rozsifeni a je nasledovano dvémi podrzitky. Dvé podtr-
zitka jsou zvoleny, protoZe neni obvyklé, aby uZivatel pojmenovaval napiiklad tabulku tak, Ze
bude obsahovat pravé dvojité podrtzitko. Obecné plati, Ze funkce, tabulky a podobné nejsou
urceny k pouziti uzivateli. Funkce bez zminéné predpony jsou urceny k pouziti uzivatelem
a budou predstaveny v dalSich kapitolach.

Snimkové tabulky, ze kterych jsou vytvoreny temporalni tabulky, zlistavaji v nezmé-
néné podobé a vytvaii se k nim tabulky nesouci temporalni data. Tyto tabulky obsahuji
sloupce row_oid, ktery jednoznac¢né identifikuje zaznam, ke kterému jsou prifazena tem-
porélni data a sloupce valid_time (tabulky s ¢asem platnosti) nebo transaction_time
(tabulky s transakénim ¢asem) popfipadé oba dva sloupce (bitemporalni tabulky). Tabulka
ma svij nézev slozen z predpony, nézvu tabulky, ke které temporalni data nélezi a pf¥ipo-
nou "__temp_data". Vysledny nazev pro tabulku napiiklad s ndzvem zamestnanec pak je
t__zamestnanec__temp_data.

Tabulky s cizimi kli¢i pro svazani dvou temporalnich tabulek, budou pojmenovany jmény
vazbenych tabulek oddélenych podrzikem, kde na prvnim misté je tabulka z které se od-
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kazujeme (referencni) a na druhém misté je tabulka odkazovana (referencovana) a piipona
této tabulky je "__ct". Pokud tedy mame referenci z tabulky zamestnanec do tabulky plat
pak vazebni tabulka ma nézev t__zamestnanec_plat__ct.

Komplikovanéjsi je to s pojmenovavanim triggert a pravidel (rule). K triggerim jsou
prifazeny jesté funkce, které jsou vykonény v piipadé spusténi triggeru. Pojmenovéni téchto
funkeci je zvoleno tak, aby bylo pfehledné pro zpétné dohledéni a pripadné tpravy v kédu
temporélniho rozsiteni. Protoze trigger nebo rule jsou vytvéreny jako spoustéce k n&jaké
uzivatelské akci jako je vybér dat, vloZeni, aktualizace nebo mazani, tak zavedeme zkratky
pro klic¢ova slova pouzivané pti vytvéareni triggertd nebo pravidel. Zkratky zobrazuje tabulka
7.1. Zfetézenim téchto zkratek pak vytvorime piiponu pro dany spousté¢. Napiiklad mé-
meli trigger "AFTER DELETE"pro tabulku zamestnanec bude vysledny nézev triggeru
t__zamestnanec__tad a funkce s pFedpisem pro tento trigger t__zamestnanec__ftad. Bu-
demeli mit napfiklad rule "DELETE DO INSTEAD"pak bude nazev pro t__zamestnanec__riod.

Kli¢ové slovo ‘ Zkratka ‘

AFTER a
BEFORE b
DO INSTEAD | io
INSERT i
UPDATE u
DELETE d
TRIGGER t
RULE r
FUNCTION f

Tabulka 7.1: tabulka zkratek kli¢ovych slov SQL jazyka

Posledni ¢asti je pojmenovavani vlastnich typi. Typy budeme potfebovat pro spojovani
temporélnich tabulek. Mohou byt tfi varianty spojeni tabulek a to "t__temporal_sequenced_",
"t__temporal_nonsequenced_"a "t__temporal_snapshot_"za kterymi jsou piikonkateno-
vany nazvy tabulek oddélené znakem "_". Pokud bychom méli datovy typ nad tabul-
kami zamestnanec se sloupcem jmeno a tabulkou pozice se sloupcem popis byl by nad
nimi vytvoren typ napiiklad t__temporal_sequenced_zamestnanec_pozice a jeho polozky
(sloupce) by pak méli ndzvy zamestnanec_jmeno a pozice_popis, kde si miizeme v§imnout,
7e nazev tabulky slouzi jako pfedpona pred nézvem sloupce. Datovy typ muZe obsahovat
jesté polozku valid_time.

7.2 Tabulky s metadaty

Abychom mohli uchovavat informace o temporélnich tabulkach, musime zavést nékolik tabu-
lek, které budou slouzit k uchovani metadat. Mezi tyto tabulky patii t__reference_integrity,
t__join a t__infotable. Posledni zminéné t__infotable uchoviva nazvy temporalnich
tabulek a k nim booleovské hodnoty, zda se jedna o tabulku s transakénim casem, Casem
platnosti nebo bitemporalni tabulku. V tabulce 7.2 je vidét jak mohou data uvnit¥ této
tabulky vypadat (vyjma sloupce poznamka).
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| table name | valid _time | transaction time | poznamka

tabulkal false true tabulka s ¢asem platnosti
tabulka2 true false tabulka s transakénim casem
tabulka3 true true bitemporalni tabulka

Tabulka 7.2: informace o temporalnich tabulkach

Pro ukladéni referenci slouzi tabulka t__reference_integrity, kde jsou zdznamy o
tom, které tabulka je referen¢ni a ktera je referencované jako je vidét v tabulce 7.3. Vazebni
tabulka obsahuje dva sloupce, kde prvni uréuje zdznam v referen¢ni tabulce a druhy sloupec
zéznam v tabulce referencované. Za pomoci zavedenych konvenci a tudaja z tabulky 7.3
muZeme ziskat nazev vazebni tabulky.

| id | reference table name | referencing table name |

1 | referencni referencovanal
2 | referencni referencovana?2

Tabulka 7.3: informace o referen¢ni integrité

V temporalnim rozsifeni lze vytvaret funkce pro pozdéjsi ziskdvani spojenych tabu-
lek. Nazvy téchto funkci jsou uloZzeny v tabulce t__join a lze je vypsat pomoci funkce
getTemporalJoinFunctions (). Tabulka obsahuje, mimo nazvt funkei pro "sequenced"nebo
"nonsequenced"dotazy, i pole s nazvy tabulek, kterych se spojeni tyké. V tabulce 7.4 je vidét
tabulka s nazvy funkei (tabulka zamestnanec je referen¢ni a tabulky plat a pozice jsou re-
ferencované), kde ke kazdému spojeni existuje vzdy "sequenced"a "nonsequenced"varianta a
v druhém sloupci je seznam tabulek, nad kterymi je vytvofené spojeni. P¥i smazéni spojeni
nad konkrétnimi tabulkami se maZe jak "sequenced"varianta, tak "nonsequenced"varianta.
Automaticky s vytvorenim referenci se vytvoii i funkce pro spojeni dvou tabulek.

| function name ‘ table name ‘
sequencedJoinZamestnanecPlatPozice {zamestnanec,plat,pozice}
nonsequencedJoinZamestnanecPlatPozice | {zamestnanec,plat,pozice}
sequencedJoinZamestnanecPlat {zamestnanec,plat}
nonsequencedJoinZamestnanecPlat {zamestnanec,plat}
sequencedJoinZamestnanecPozice {zamestnanec,pozice}
nonsequencedJoinZamestnanecPozice {zamestnanec,pozice}

Tabulka 7.4: ndzvy funkci spojenych tabulek

7.3 Datové typy
V databédzovém systému PostgreSQL jsou k dispozici typy podporujici ¢asy, kterych vyuziva

i datovy typ PERIOD. Z téchto typu budeme vyuzivat predevsim datovy typ TIMESTAMP, ale
PostgreSQL disponuje i typy DATE, TIME a INTERVAL. |9]
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7.3.1 PERIOD

Jak uz bylo zminéno v navrhu feSeni pro datovy typ period byla zvolena existujici implemen-
tace od Jeffa Davise. Tento typ je definovin jako obdobi mezi dvémi ¢asovymi okamziky,
které jsou specifikovany PostgreSQL datovym typem TIMESTAMP. Datovy typ TIMESTAMP
ma rozsah od roku 4713 pred naSim letopoc¢tem aZ do roku 294276 naSeho letopocétu. Pro
transakéni ¢as je rozsah plné postacujici a pro ¢as platnosti neni rozsah vyrazné omezujici.
Rozliseni tohoto datového typu je 1 mikrosekunda, ¢ehoZz vyuziva datovy typ PERIOD, pro-
toze vSechny intervaly vCetné uzavienych a otevienych jsou pfevedeny na intervaly z prava
oteviené. Napiiklad periodu zadanu uzavienym intervalem jako

period(’[2015-01-01 13:00:00, 2015-03-07 12:00:00]7),
je interné pfevedena na z prava otevienou periodu periodu
period(’ [2015-01-01 13:00:00+01, 2015-03-07 12:00:00.000001+01) ).
Zadavameli periodu bez zavorek urcujici otevienost nebo uzavienost intervalu jako
period(’2015-01-01 13:00:00°, ’2015-03-07 12:00:007),
pak je tato perioda shodna s periodou
period(’[2015-01-01 13:00:00+01, 2015-03-07 12:00:00+01) 7).
Na zminéném piikladu si mizeme povSimnout, Ze zatimco v prvnim p¥ipadé ¢asovy okamzik
’2015-03-07 12:00:00’ patii do intervalu, ve druhém piipadé jiz nepatii.
7.3.2 SURROGATE

Datovy typ SURROGATE jednoznac¢né identifikuje zaznam v temporalni tabulce, nelze jej zmé-
nit, ale pouze vytvorit a jsou umoZznény operace s jeho porovnavanim. K tomuto ucelu se
nam hodi objektovy identifikator databazového systému PostgreSQL. Kazdé tabulka vy-
tvofena s povolenymi OID (numeric Object IDentifier) [7] mé jednoznaéné identifikované
zéznamy. OID je uloZeno ve sloupci oid, ktery ale neni standartné zobrazovan dotazem typu

SELECT * FROM zamestnanec;,
ale musime si jej explicitné vynutit dotazem typu
SELECT oid, * FROM zamestnanec;.

V8echny vytvorené temporalni tabulky budou rozsifeny o tento objektovy identifikator
(OID) a bude zvolen jako primérni kli¢. Pokud budeme vytvaret povolené reference, které
zahrnuji, at uz v pozici referen¢ni nebo referencované, snimkovou tabulku, pak bude tato
snimkové tabulka rozsifena o objektovy identifikitor. Objektové identifikdtory jdou vkla-
dany do vazebnich tabulek, proto je musi mit i snimkové tabulky, které jsou v referenénim
vztahu s temporalni tabulkou. OID bude zpiistupnén i v pomocnych tabulkach obsahujici ¢as
platnosti pro zaznamy v tabulce bitemporalni nebo tabulcich s ¢asem platnosti. Budeme-li
tedy mit tabulku s ¢asem platnosti a nazvem zamestnanec, bude mit sloupec oid stejné
jako pomocna tabulka t__zamestnanec__temp_data. U pomocnych tabulek bude OID vyu-
zivano k jednoznacné identifikaci pfi aktualizaci ¢asu platnosti, detailngji bude ucel popsan
v kapitole 7.7.
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7.4 Vybér dat

7.4.1 Vybér dat z tabulek s ¢asem platnosti

Vybér dat z tabulek s ¢asem platnosi je mozné dvémi zékladnimi zptisoby. Prvnim zpiso-
bem je ziskavat data pomoci takzvané "sequenced"varianty, kdy mame k dispozici sloupec
valid_time, ktery je samoziejmé typu PERIOD a je mozné s nim jakkoliv manipulovat.
Druhym zptisobem je vyuZziti varianty "nonsequenced", kdy sloupec s ¢asem platnosti neni
vybréan, ale je mozné s nim manipulovat (napiiklad filtrovat vybrané zaznamy). Funkce na
vybér téchto dat jsou pojmenovany jako sequenced nebo nonsequenced a je k nim piikon-
katenovan nézev tabulky. Pro tabulku zamestnanci pak muZeme pouZit dotaz

SELECT * FROM sequencedZamestnanec() ;,

kterym ziskdme tabulku 7.5. Pokud bychom chtéli, aby ¢asy platnosti byly restruktuali-

| jmeno | valid time |
jan novak | [1990-01-01 00:00:00+01, 2000-01-01 00:00:00+01)
jan novak | [1995-01-01 00:00:00+01, 2005-01-01 00:00:00+01)
jan novak | [2010-01-01 00:00:00+01, 2015-01-01 00:00:00+01)

Tabulka 7.5: nerestruktualizovand tabulka zamestnanec

zovany, pak nastavime jediny parametr funkce na hodnotu true (ve vychozim stavu je
parametr nastaven na hodnotu false a nemusi se uvadét). Dotaz pak muZe vypadat jako

SELECT * FROM sequencedZamestnanec (true);

a k nému pfislusné tabulka 7.6, kterou ziskime z ptavodni tabulky 7.5.

| jmeno | valid time ‘
jan novak | [1990-01-01 00:00:00+01, 2005-01-01 00:00:00+01)
jan novak | [2010-01-01 00:00:00+01, 2015-01-01 00:00:00+01)

Tabulka 7.6: restruktualizovana tabulka zamestnanec

Nevyhodou restruktualizace (slévani) ¢asi platnosti v tomto temporalnim rozsiteni je,
7e slévani probiha u zéznamu, které maji shodné hodnoty pro vSechny sloupce dané ta-
bulky (vyjma sloupce s ¢asem platnosti). Neni tedy mozné nechat si restruktualizovat casy
platnosti jen nad nékterymi sloupci tabulky.

Varianta "nonsequenced'"neméa moznost slévéani, ale jako parametr téchto funkci vstu-
puje fetézec, ktery bude vloZen do kaluzule WHERE pied vykonanim dotazu. V tomto Fetézci
muZzeme vyuzivat sloupec valid_time a provadét nad nim porovnévani. Dotaz

SELECT * FROM nonsequencedZamestnanec(
>contains(valid_time, ’2003-01-01"’::timestamp)’
)

nam vrati tabulku 7.7.
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jmeno

Tabulka 7.7: "nonsequenced"tabulka zamestnanec

7.4.2 Vybér dat z tabulek s transakénim casem

Transakéni tabulky jsou tabulky, u kterych mame ke kazdému zaznamu i ¢asovy udaj, kdy
byl zéznam do tabulky vloZen a kdy byl smazan. Mame tedy k dispozici historii dat jak byly
v tabulce uloZeny. Obvykle nés zajimé jak databéze vypadala v urc¢ity ¢asovy okamzik v
historii a k tomu je v tomto temporalnim rozsifen{ k dispozici "snapshot"funkce. Ke kazdé
tabulce s transakénim ¢asem je takovato funkce vytvorfena a jeji nazev nese i jméno ta-
bulky. Nazev funkce je vytvoren konkatenaci slova snapshot s nédzvem tabulky. Pro tabulku
zamestnanec je predpis funkce snapshotZamestnanec(TIMESTAMP), kde jediny parametr
funkce je ¢asové razitko pro které nés zajimé stav databaze. Pro tabulku 7.8 dostaneme po
vykonéni dotazu

SELECT * FROM snapshotZamestnanec(’2015-04-23 00:58:207 : :timestamp) ;

zéznamy zobrazené v tabulce 7.9. Zde miizeme vidét, Ze v daném okamziku byl v databazi
pouze zaznam ’jan novak’.

| jmeno | transaction ‘

john doe [2015-04-23 00:58:47+02, infinity)
jan novak | [2015-04-23 00:58:12+02, 2015-04-23 00:58:47+02)

Tabulka 7.8: transakéni tabulka zamestnanec

jmeno

Tabulka 7.9: transakeéni tabulka zamestnanec v ¢ase '2015-04-23 00:58:20’

7.4.3 Vybér dat z bitemporalnich tabulek

Pro vybér dat z bitemporalnich tabulek jsou pfipraveny stejné funkce jako pro vybér dat
z tabulek s ¢asem platnosti. Pro tabulku zamestnanec tedy budememe mit "sequenced"a
"nonsequenced"variantu s tim rozdilem, Ze funkce maji o jeden parametr navic, ktery udava,
jako v piipadé tabulek s transak¢énim Casem, ¢asovy okamzik, ve kterém se na data dotazu-
jeme. Mtuzeme tedy ziskat obraz databaze k urc¢itému datu. Dotaz

SELECT * FROM sequencedZamestnanec(true, ’2015-04-23 19:09:30’::timestamp) ;

vybere z tabulky 7.10 data, které byla ulozené v databézi v ¢ase '2015-04-23 19:09:30’ coz
jsou data v tabulce 7.11
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jmeno | valid time | transaction
on novak [1990-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-23 19:08:47+02,
J 2000-01-01 00:00:00+01) | infinity)
) [1995-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-23 19:09:01+02,
jan novak P,
2005-01-01 00:00:00+01) infinity)
on novak [2010-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-23 19:09:09+02,
J 2015-01-01 00:00:00+01) | infinity)
Tabulka 7.10: bitemporalni tabulka zamestnanec
jmeno | valid time ‘

jan novak | [1990-01-01 00:00:00+01, 2005-01-01 00:00:00+01)
jan novak | [2010-01-01 00:00:00+01, 2015-01-01 00:00:00+01)

Tabulka 7.11: bitemporalni tabulka zamestnanec v ¢ase '2015-04-23 19:09:30’

Podobné funguje i druhé varianta, kde dotaz muize vypadat jako

SELECT * FROM nonsequencedZamestnanec(
’contains(valid_time, ’’1995-08-08’’: :timestamp)’,
’2015-04-23 19:09:30° : :timestamp,

)3,

a k nému vysledné tabulka 7.12.

jmeno

jan novak

jan novak

Tabulka 7.12: nonsequenced dotaz v ¢ase '2015-04-23 19:09:30°

7.5 Spojovani tabulek

7.5.1 Vytvoreni nového spojeni

V databazovém systému PostgreSQL neexistuje mechanismus, kterym bychom mohli jako
névratovou hodnotu z funkce, navratit tabulku s pfedem nespecifikovanymi datovymi typy
sloupcti ani jejich po¢tem. S temporalnim rozsifenim pro PostgreSQL zavadime moZnost
registrace funkce pro spojeni tabulek. Jedna se o funkci addTemporalJoin(TEXT[]), ktera
jako parametr pfijima pole nazvu tabulek v textové podobé, nad kterymi budou vytvofeny
funkce, vracejici spojenou tabulku. Méme-li tabulky zamestnanec, plat a pozice a chceme
vytvorit funkce pro temporalni spojeni v8ech tii tabulek, provedeme dotaz

SELECT addTemporalJoin(array(’zamestnanec’, ’plat’, ’pozice’));,

ktery nam vytvofi dvé funkce a to funkci pro "sequenced"spojeni nazvanou sequenced-
JoinZamestnanecPlatPozice() a pro "nonsequenced"spojeni nazvanou sequencedJoin-
ZamestnanecPlatPozice(). Tyto dvé varianty funkci jsou, ale vytvofeny pouze pro spojeni
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mezi tabulkami bitemporalnimi nebo tabulkami z nichZ alespon jedna je tabulka s ¢asem
platnosti. Spojené tabulky s transakénim ¢asem nemaji vytvoreny funkce pro "sequenced"a
"nonsequenced"varianty, ale funkci pro "snapshot"spojeni, které by pro zminéné dvé tabulky
vypadala jako snapshotJoinZamestnanecPlatPozice().

Abychom se nemuseli obtéZovat s vytvarenim funkci pro spojeni dvou tabulek, tak tem-
porélni rozsifeni je za nas vytvori v okamziku vytvoreni reference. Nazev tohoto spojeni je
pak sloZen konkatenaci nazvu referen¢ni tabulky s nézvem referencované tabulky. Se zavo-
lanim funkce se nevytvori pouze funkce, ale hlavné navratové typy z téchto funkci. Funkce
jsou v databazi ulozeny, az do doby jejich zruseni funkci dropTemporalJoin(TEXT[]) ;, kde
je zase jako vstup pole nézvu tabulek, stejné jako pii vytvoreni.

Névratové typy maji jednotlivé polozky (sloupce) pojmenovany ptvodnim pojmenova-
nim sloupct ve spojovanych tabulkéich, ale aby nemohlo dojit k zdvojenému pojmenovani
sloupce, napiiklad kdyZz bychom spojovaly tabulky zamestnanec a zakaznik je moZné,
Ze se v obou tabulkich bude vyskytovat sloupec jmeno, je pfed nézev sloupce piikon-
katenovan nazev tabulky a znak "_". Pokud bychom tedy méli tabulky zamestnanec a
zakaznik pouze se sloupcem jmeno, mél by vysledny datovy typ pojmenovan sloupce Fetéz-
cemi zamestnanec_jmeno, zakaznik_jmeno. Timto mechanismem je vylou¢eno duplicitni
pojmenovani sloupct a navic je ve vypisu prehledné rozliseno o jaké sloupce jaké tabulky
ze spojovanych se jedné.

7.5.2 Ziskavani dat ze spojenych tabulek

7 predchozi kapitoly jiz vime, Ze miZeme vytvofit "sequenced"a "nonsequenced", poripadé
"snapshot"variantu pro spojeni vice tabulek. Nyni si ukdzeme piiklady pouziti téchto funkci
s popisem navricenych vysledki a také si popiSeme parametry téchto funkci. Pro jednodu-
chost budeme nadale uvazovat naSe dvé tabulky zamestnanec a pozice.

Zactneme s piikladem, kde obé tabulky budou tabulkami s ¢asem platnosti. Funkce pro
spojeni budou s pfedpisem sequencedJoinZamestnanecPozice (BOOLEAN) a nonsequenced-
JoinZamestnanecPozice (TEXT). Prvni zminéné funkce mé vstupni parametr booleovskou
hodnotu podle toho, zda pozadujeme slévani ¢ast platnosti ¢ nikoliv. Chovéni je pak stejné
jako u vybéru dat z tabulek s ¢asem platnosti. Druh& zminéna funkce ma jako parametr
textovou hodnotu, kde je ocekadvana ¢ast kaluzule WHERE, ve které miZeme pouzit sloupec
valid_time pro porovnéavani stejné tak, jak tomu bylo u vybéru z tabulek s ¢asem platnosti.
Pro konkrétni piiklad si pfedstavme, Ze méme stav tabulek stejny jako je naznacen v tabulce
7.13. Potom po vykonéni dotazu

SELECT * FROM sequencedJoinZamestnanecPozice(true);

dostaneme tabulku 7.14. V této tabulce jsou Casy platnosti restruktualizovany. V tabulce
je pouze jeden Cas platnosti, ktery je vytvofen prinikem Casu platnosti spojenych zéznamu
v tabulce zamestnanec a tabulce pozice.Obecné se jedné o prinik vSech ¢ast platnosti
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v8ech spojenych tabulek (kontrola referenéni integrity zajistuje neprazdny prinik). Druhym
dotazem

SELECT * FROM nonsequencedJoinZamestnanecPozice();

dostavame tabulku 7.15, ktera nemé sloupec s ¢asy platnosti. Poslednim piikladem je dotaz

se specifikovanym parametrem

SELECT * FROM nonsequencedJoinZamestnanecPozice(
>contains(valid_time, ’2003-01-01"’::timestamp)’

)5,
ktery vybere pouze sloupce odpovidajici podmince jak je tomu v tabulce 7.16.
‘ jmeno | valid time | popis | valid time ‘
on novak [1990-01-01 00:00:00+01, delnik [1990-01-01 00:00:00+01,
J 2000-01-01 00:00:00+01) 2015-01-01 00:00:00+01)
on novak [1995-01-01 00:00:00+01, delnik [1990-01-01 00:00:00+01,
J 2005-01-01 00:00:00+01) 2015-01-01 00:00:00+01)
on novak [2010-01-01 00:00:00+01, delnik [1990-01-01 00:00:00+01,
J 2015-01-01 00:00:00+01) 2015-01-01 00:00:00+01)

Tabulka 7.13: spojené tabulka s ¢asy platnosti

jmeno | popis | valid time ‘
jan novak | delnik | [1990-01-01 00:00:00+01, 2005-01-01 00:00:00+01)
jan novak | delnik | [2010-01-01 00:00:00+01, 2015-01-01 00:00:00+01)

Tabulka 7.14: spojené tabulka s asy platnosti "sequenced"varianta

| jmeno |popis|

jan novak | delnik
jan novak | delnik
jan novak | delnik

Tabulka 7.15: spojené tabulka s ¢asy platnosti "nonsequenced"varianta

| jmeno |popis|

| jan novak ‘ delnik |

Tabulka 7.16: spojené tabulka s ¢asy platnosti "nonsequenced"varianta s podminkou

Specialnim piipadem je tabulka s ¢asem platnosti, kterd je v referenci se snimkovou
tabulkou. Temporalni rozsifeni nezakazuje tuto referenci a umi ji fesit i na trovni spojeni
tabulek. Pro spojeni jsou vytvoreny stejné funkce jako v pripadé spojeni tabulek s ¢asy
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platnosti. Kazda snimkové tabulka je pfi spojeni jakoby rozsifena o vlastni ¢as platnosti,
ktery je pro kazdy zédznam period(’-infinity’::timestamp, ’infinity’::timestamp).

Tabulky s transakénim ¢asem jsou spojovany pomoci "snapshot"varianty, kdy predpis
funkce je pro nasSe dvé tabulky snapshotZamestnanecPozice (TIMESTAMP). Jediny parametr
neni povinny (automaticky je doplnéno now()::timestamp) a udava Casovy okamzik pro
ktery chceme znat stav databéze. Mame-li jednoduché spojeni tabulek 7.17 pak po dotazu

SELECT * FROM snapshotJoinZamestnanecPozice(
?2015-04-23 20:14:50’ : : timestamp
)

dostaneme tabulku 7.18. Dostaneme tedy stav databaze jak vypadala v ¢asovém okamziku
'2015-04-23 20:14:50°.

‘ jmeno | transaction | popis | transaction
. [2015-04-23 20:14:09+02, . [2015-04-23 20:14:48+02,
jan novak | . _. . delnik o
infinity) infinity)
. [2015-04-23 20:14:09+02, . | [2015-04-23 20:15:26+02,
jan novak | . _. . vedouci | .| . .
infinity) infinity)

Tabulka 7.17: spojené tabulka s transakénimi ¢asy

| jmeno |popis|

| jan novak ‘ delnik |

Tabulka 7.18: spojené tabulka s transakénimi ¢asy "snapshot"varianta

Ziskavani dat z bitemporélnich tabulek je kombinaci ziskdvani dat s ¢asem platnosti se
ziskdvanim dat do tabulek s transakénim ¢asem. ProtoZe biteporalni tabulky maji ¢as plat-
nosti, pak existuje "sequenced"a "nonsequenced"varianta spojeni téchto tabulek. Predpis
funkce pro nase dvé tabulky je sequencedJoinZamestnanecPozice (BOOLEAN, TIMESTAMP),
kde prvni parametr udava zda maji byt zdznamy restruktualizoviny a druhy parametr je
cas, ke kterému chceme znét obsah databéze. Druhym piedpisem funkce je nonsequenced-
JoinZamestnanecPozice (TEXT, TIMESTAMP), kde druhy parametr mé stejny vyznam jako
u predchozi funkce a prvni parametr je textova forma klauzule WHERE, kde miiZeme pracovat
se sloupcem valid_time. Nyni si pouziti ukdZeme na dvou jednoduchych piikladech a jako
zdroj ndm bude slouzit tabulka 7.19. Prvni dotaz

SELECT * FROM nonsequencedJoinZamestnanecPozice(
7, 22015-04-23 17:39:22’::timestamp
)

nam z bitemporalnich tabulek vrati data zobrazené v tabulce 7.20. V této tabulce jsou pouze
dva zaznamy, které se logicky nachézely v databézi v ¢ase '2015-04-23 17:39:22’.
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popis | valid time | transaction

jmeno | valid time | transaction
[1990-01-01 [2015-04-23 [1990-01-01 [2015-04-23
jan novak 00:00:00+01, | 17:25:14+02, delnik 00:00:00+01, | 17:26:02+02,
2000-01-01 2015-04-23 2015-01-01 2015-04-23
00:00:00+01) | 17:35:15+02) 00:00:00+01) | 17:32:12+02)
[1995-01-01 [2015-04-23 [1990-01-01 [2015-04-23
jan novak 00:00:00+01, | 17:25:33+02, delnik 00:00:00+01, | 17:26:02+02,
20056-01-01 2015-04-23 2015-01-01 2015-04-23
00:00:00+01) | 17:35:15+02) 00:00:00+01) | 17:32:12+02)
[2010-01-01 [2015-04-23 [1990-01-01 [2015-04-23
. 00:00:00+01, | 17:25:49+02, . 00:00:00+01, | 17:26:02+02,
jan novak delnik
2015-01-01 2015-04-23 2015-01-01 2015-04-23
00:00:00+01) | 17:35:15+02) 00:00:00+01) | 17:32:12+02)

Tabulka 7.19: bitemporalni tabulka pro demonstraci vybéru dat

| jmeno

| popis |

jan novak

delnik

jan novak

delnik

Tabulka 7.20: bitemporalni tabulka "nonsequenced"varianta

Druhym dotazem

SELECT * FROM sequencedJoinZamestnanecPozice(

)

true,

?2015-04-23 17:39:22° : :timestamp

ziskdme jako odpovéd tabulku 7.21. V této tabulce je pouze jeden zéznam vyhovujici ¢a-
sovému okamziku '2015-04-23 17:39:22’, protoze ¢asy platnosti jsou restruktualizoviny do
jednoho intervalu jinak bychom dostali zdznamy dva jako v pfedchozim piikladé.

| jmeno | popis | valid time |

[ jan novak [ delnik [ [1990-01-01 00:00:00+01, 2005-01-01 00:00:00+01) ]

Tabulka 7.21: bitemporalni tabulka "sequenced"varianta

7.6 Vkladani dat

Zaznamy v temporalnich tabulkédch nemaji sloupec s ¢asem platnosti nebo transakénim ca-
sem, ale tyto hodnoty jsou uloZeny v pomocné tabulce, ktera se na tyto zéznamy odkazuje. Z
tohoto divodu nenf mozné vkladat ¢as platnosti piimo, ale je nutné pouzit predp¥ipravenou
funkci insertValidTime (TEXT, PERIOD), kde prvni parametr funkce je dotaz na vlozeni
zéznamu do temporalni tabulky a druhy parametr je ¢as platnosti. Dotaz na vloZeni se
zadava jako Fetézec, ktery nesmi koncit stfednikem a nesmi obsahovat klauzuli RETURNING.
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Klauzule RETURNING v PostgreSQL umoznuje vratit hodnoty, které jsou zaloZené na vklada-
nych zaznamech [3]. Vnitini implementace funkce pfifetézi k INSERT dotazu pravé klauzuli
RETURNING pro ziskani hodnot oid pro identifikaci vloZzeného rfadku a tableoid pro iden-
tifikaci tabulky. Na zékladé hodnot oid a tableoid vime, do které tabulky vkladat cas
platnosti a ktery zédznam k nému piifadit. Jako priklad budeme vkladat nové osoby do ta-
bulky zamestnanec jako

SELECT * FROM insertValidTime (
>INSERT INTO zamestnanec VALUES
(’’John’’, ’’Doe’’),
(’Maria’, ’’Smith’’)’,
period(now(), ’infinity’::timestamp)

);
Uvnitf funkce dojde k provedeni upraveného dotazu

INSERT INTO zamestnanec
VALUES (*’John’’, ’Doe’’), (’Maria’’, ’’Smith’’)
RETURNING oid, tableoid

a nasledné vlozeni ¢asu platnosti do tabulky t__zamestnanec__temp_data.
Konkrétni priklady na vkladani dat napiiklad do bitemporalni tabulky miZou dotazy
vypadat jako

INSERT INTO zamestnanec VALUES (’jan novak’);
SELECT insertValidTime(
>INSERT INTO zamestnanec VALUES (’’john doe’”)’,
period(’1990-01-01’, °2000-01-017)
)

a tomuto dotazu pak odpovida tabulka 7.22. V tabulce jsou automaticky vlozeny i ¢asy
vloZeni o které se stard temporalni rozsiteni. Pokud bychom pouZili stejné dotazy jako v

‘ popis | valid time | transaction ‘
[2015-04-23 00:52:56+02,
infinity)
[1990-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-23 00:53:23+02,
2000-01-01 00:00:00+01) infinity)

jan novak | [-infinity, infinity)

john doe

Tabulka 7.22: vlozené data v bitemporélni taublce

pripadé vkladani zdznama do tabulky bitemporédlni s tim rozdilem, Ze bychom vkladali
zéznamy do tabulky s ¢asem platnosti pak bychom dostali tabulku 7.23. Zde si miuZzeme
v8imnout stejné jako v tabulce bitemporélni, Ze ¢as platnosti, pokud neni definovan, se vlozi
jako interval neomezeny interval.

Mimo vkladani béznych zéznamua do tabulek, musime mit i moznost vkladat zédznamy,
konkrétné cizi kli¢e, do vazebnich tabulek. Abychom byli odstinéni od toho, Ze maji dvé
tabulky, které jsou v referenci svou vlastni vazebni tabulku, je v temporalnim rozsifeni
pripravena funkce insertReferenceIntegrity(TEXT, TEXT, 0ID[], OID[]). Funkce ma
¢tyTi parametry, kde prvni dva jsou textové parametry, ve kterych je nazev referen¢ni (prvni
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popis | valid time |

jan novak | [-infinity, infinity)
john doe [1990-01-01 00:00:00+01, 2000-01-01 00:00:00+01)

Tabulka 7.23: vlozené data v tabulce s ¢asem platnosti

parametr) a nazev referencované (druhy parametr) tabulky v textové podobé. Dalsi dvojice
parametri jsou pole OID, tedy primarnich kli¢t, které maji byt sparovany. Ttet{ parametr
jsou OID referené¢ni tabulky a posledni parametr jsou OID referencované tabulky. V pripadé
nékolika kli¢t v kazdém poli jsou zaznamy sparovany, tak, ze kazdé OID z jednoho pole je
sparovano s kazdym OID z pole druhého. Funkce je univerzalni a je mozné ji pouzit pro
jakékoli (povolené) typy tabulek, které maji mezi sebou vazbu. Nazorné pak dotaz mize
vypadat jako

SELECT insertReferencelntegrity(
’zamestnanec’,
’pozice’,
array (SELECT oid FROM zamestnanec),
array(SELECT oid FROM pozice)

)

kde je referen¢ni tabulkou tabulka zamestnanec a referencovanou tabulkou pozice. Funkce
array () vytvori pole ze vSech zdznami, které jsou vybriany dotazem vstupujicim jako pa-
rametr.

7.7 Aktualizace dat

Temporalni rozsifeni musi podporovat aktualizaci zaznami. Tabulky s transakénim casem
jsou na aktualizaci z pohledu uzivatele databazového rozsifeni nejsnazsi. Z pohledu aktuali-
zace nemusi uzivatel ani védét, ze aktualizuje tabulku s transak¢énim ¢asem, protoZe rozsireni
v8e obstaréa za néj. Mame-li jednoduchou tabulku 7.24 s transakénim ¢asem (pro nazornost
je zpfistupnén sloupec s transakénim ¢asem), pak staci provést bézny dotaz napiiklad

UPDATE zamestnanec SET jmeno = ’john doe’ WHERE jmeno = ’jan novak’;

a temporalni rozsifeni se postara o ukonceni transakce ptivodniho zdznamu a vloZeni nového
jako v tabulce 7.25.

‘ popis | transaction ‘
| jan novak | [2015-04-23 00:47:14+02, infinity) |

Tabulka 7.24: jednoducha tabulka s transakénim casem
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popis | transaction |
john doe [2015-04-23 00:58:47+02, infinity)"
jan novak | [2015-04-23 00:58:12+02, 2015-04-23 00:58:47+02)

Tabulka 7.25: jednoduchéa tabulka s transakénim ¢asem po aktualizaci

Tabulky s ¢asem platnosti jsou aktualizoviny bé&Znymi dotazy stejné jako tabulky bitem-
porélni s rozdilem aktualizace ¢asu platnosti. Pro aktualizaci ¢asu platnosti mame p¥iprave-
nou specialni funkci updateValidTime (TEXT, OID[], TEXT, PERIOD) s piikladem pouziti

SELECT updateValidTime(
’zamestnanec’,
array(SELECT oid FROM zamestnanec WHERE jmeno = ’jan novak’),
’contains(valid_time, ’’2000-01-01"’::timestamp)’,
period(’2001-01-01’::timestamp, now()::timestamp)

)3,

kde jako prvni parametr je fetézec se jménem tabulky, druhym parametem je pole OID
zéznamu, u kterych se bude ¢as platnosti ménit. Tfetim parametrem je fetézec, do kterého
je mozné napsat vlastni podminky (které budou vlozeny do klauzule WHERE) s tim rozsi-
Fenim, Ze je mozné zde pouzit sloupec valid_time. Dotaz tedy bude aktualizovat vSechny
Casy platnosti patfici zdznamu se jménem ’jan novak’ a obsahujici ¢asovy tdaj ’2000-01-01".
Posledni parametr funkce je novy ¢as platnosti.

V nésledujicich odstavcich se budeme zabyvat aktualizaci ¢asu platnosti u bitemporal-
nich tabulek. Aktualizace tabulek s ¢asem platnosti probihé stejnym zpiisobem s tim roz-
dilem, Ze zaznamy, popiipadé podintervaly, které jsou v bitemporélnich tabulkich smazany
pouze logicky, tak v tabulkach s ¢asem platnosti jsou smazany fyzicky.

| popis | valid time | transaction |
[1990-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:31:36+02,
1995-01-01 00:00:00+01) infinity)

delnik

Tabulka 7.26: bitemporalni tabulka pozice

Pri aktualizaci ¢asu platnosti u bitemporélnich tabulek méme celkem 5 moZnosti toho jak
se mohou aktualizovany a novy interval vzajemé prekryvat. Pro nésledujici ukazky budeme
vychézet vzdy z tabulky 7.26, ktera ukazuje obsah tabulky pozice i s transakénim casem
zéznamu, ktery bé&zné neni mozné zobrazit. V prvnim pripadé budeme stavajici ¢as platnosti
délnika aktualizovat na interval

period(’[1991-01-01 00:00:00+01, 1994-01-01 00:00:00+01) ).

Zobrazime-li si graficky tyto dva intervaly (pfiklad 5) vidime, Ze novy interval (na druhém
fadku) je soucasti ptivodniho intervalu, proto se nemusi ptivodni interval mazat, ale je pouze
upravena jeho velikost a jeho setrvani v databézi nadéle pokracuje. V databazi, ale logicky
nezustavaji (je ukoncen transakéeni ¢as) dva podintervaly pivodniho intervalu a to konkrétné
interval [a, c¢) a interval [d, b). Temporalni rozsifeni a konkrétné funkce pro aktualizaci
Casu platnosti tyto dva podintervaly do databaze znovu vlozi, ale ¢as pocatku transakce
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je prevzat od pocatecniho ¢asu transakce ptivodniho intervalu. Samoziejmé Cas ukonceni
transakce je nastaven na aktuélni ¢as. V tabulce 7.27 jsou vidét jednotlivé zadznamy po

aktualizaci tohoto typu.

Priklad 5: novy interval je obsaZen v puvodnim intervalu

popis | valid time | transaction

[1991-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:31:36+02,

1994-01-01 00:00:00+01) infinity)

delnik [1990-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:31:36+02,
1991-01-01 00:00:00+01) 2015-04-18 20:31:38+02)

[1994-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:31:36+02,

1995-01-01 00:00:00+01) 2015-04-18 20:31:38+02)

delnik

delnik

Tabulka 7.27: bitemporalni tabulka pozice po aktualizaci ¢asu platnosti jako je naznaceno

v piikladé 5

Druhym piipadem aktualizace je aktualizace na delSi ¢asovy interval, ve kterém je pu-
vodn{ interval obsazen. Na§ pivodni zaznam budeme aktualizovat na interval
period(’[1989-01-01 00:00:00+01, 1996-01-01 00:00:00+01) 7).
Z piikladu 6 je zfejmé, Ze funkce, ktera aktualizaci provadi, nechdva puvodni interval ne-
zmeénén a pouze vlozi nové dva intervaly [c, a) a [b, d). Vysledné zaznamy si muZeme

prohlédnout a ovéfit v tabulce 7.28.

a R ) b
¢ [-----mmm_— - ) d
Priklad 6: ptivodni interval je obsazen v novém intervalu
popis | valid time | transaction
delnik [1990-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:33:54+02,
1995-01-01 00:00:00+01) infinity)
delnik [1989-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:33:56+02,
1990-01-01 00:00:00+01) infinity)
delnik [1995-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:33:56+02,
1996-01-01 00:00:00+01) infinity)

Tabulka 7.28: bitemporalni tabulka pozice po aktualizaci ¢asu platnosti jako je naznaceno
v piikladé 6

Zatim jsme se zabyvali intervaly, které byly plné obsaZené v jiném intervalu a ted pie-
jdeme na intervaly, které maji Castecné priniky. Nejdfive budeme aktualizovat ptuvodni
interval intervalem jehoZ pocatecni ¢ast nélezi do ptivodniho, ale koncova ¢ast jiz ne jak je
vidét v prikladé 7. Pro nas priklad si zvolime interval
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period(’ [1993-01-01 00:00:00+01, 1996-01-01 00:00:00+01) )

7 prikladu vidime, Ze Gast intervalu, konkrétné [c, b), nadéle logicky setrvava v da-
tabézi, ¢ast intervalu [a, c) je z databaze logicky smazana a ¢ast intervalu [b, d) je do
databaze vlozena. Vysledek predstavuje tabulka 7.29.

Priklad 7: pocatek nového intervalu je obsazen v ptivodnim

‘ popis | valid time | transaction

[1993-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:39:47+02,

1995-01-01 00:00:00+01) infinity)

delnik [1990-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:39:47+02,
1993-01-01 00:00:00+01) 2015-04-18 20:40:41+02)

[1995-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:40:41+02,

1996-01-01 00:00:00+01) infinity)

delnik

delnik

Tabulka 7.29: bitemporalni tabulka pozice po aktualizaci ¢asu platnosti jako je naznaceno
v piikladé 7

Dalsim piipadem, ktery je podobny predchozimu, je situace, kdy prvni ¢ast nového
intervalu nenélezi ptivodnimu a druhéd ¢ast nalezi ptivodnimu intervalu jako je ukazéno v
prikladu 8. Konkrétni ptiklad si ukdZeme na aktualizaci ptivodniho intervalu na interval

period(’ [1985-01-01 00:00:00+01, 1993-01-01 00:00:00+01) )

K provedeni aktualizace je potieba vlozit interval [c, a), pivodni interval zkratit z [a, b)
na interval [a, d) a na konec logicky smazat interval [d, b). Tabulka 7.30 zobrazuje vy-

sledek po téchto operacich.

a [--—mmmmo - ) b
¢ [-----mmm—- ) d
Priklad 8: pocatek ptuvodniho intervalu je obsaZzen v novém
‘ popis | valid time | transaction
delnik [1990-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:42:09+02,
1993-01-01 00:00:00+01) infinity)
delnik [1993-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:42:09+02,
1995-01-01 00:00:00+01) 2015-04-18 20:42:25+02)
delnik [1985-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:42:25+02,
1990-01-01 00:00:00+01) infinity)

Tabulka 7.30: bitemporalni tabulka pozice po aktualizaci ¢asu platnosti jako je naznaceno
v piikladé 8
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Na zavér si uvedeme nejjednodussi pripad, ktery je graficky znazornén v prikladé 9 a tim
je pripad, kdy maji intervaly prazdny prunik. Ukazeme si situaci pii aktualizaci ptivodniho
intervalu intervalem

period(’ [2000-01-01 00:00:00+01, 2005-01-01 00:00:00+01) )

Vidime, Ze nemusime zadny interval rozdélovat na zadné dil¢i intervaly, ale pouze logicky
smazeme puvodni interval a vlozime novy, tak jak to ilustruje tabulka 7.31.

Priklad 9: prazdny prinik intervala

popis | valid time | transaction ‘

delnik [1990-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:43:23+02,
1995-01-01 00:00:00+01) 2015-04-18 20:43:25+02)

delnik [2000-01-01 00:00:00+01, | [2015-04-18 20:43:25+02,
2005-01-01 00:00:00+01) infinity)

Tabulka 7.31: bitemporalni tabulka pozice po aktualizaci ¢asu platnosti jako je naznaceno
v piikladé 9

7.7.1 Mazani zaznamu

Temporalni rozsiteni obsahuje funkci s pfedpisem deleteValidTime (TEXT, OID[], PERIOD),
kterd smaze dany Casovy interval z Casu platnosti. Funkci je mozné pouzit pouze pro tabulky
s Casem platnosti nebo pro tabulky bitemporalni. Prvnim parametrem funkce je jméno ta-
bulky v textové podobé, druhym parametrem je pole OID, pro které mé byt interval smazan
a poslednim parametrem je mazany interval. Na prikladu si ukdZeme jak probih& mazéini v
tabulce 7.32 s Gasem platnosti. Dotaz

SELECT deleteValidTime(
’zamestnanec’,
array(SELECT oid FROM zamestnanec WHERE jmeno = ’jan novak’),
period(’1991-01-01’::timestamp, ’1999-01-01’::timestamp)

)3

smaze z tabulky zamestnanec danou periodu a dostaneme pak tabulku 7.33. Z vysledné
tabulky je zfejmé, ze doSlo k rozdéleni pvodniho intervalu na 3 podintervaly z nichz byl
pozadovany smazan. Funkce podporuje vSechny typy prekryti mazaného a zdrojového in-
tervalu. Z bitemporalnich tabulek neni zdznam smazan fyzicky, ale pouze logicky jak je
ocekavano.

| jmeno | valid time |
Ijohn doe| [1990-01-01 00:00:00+01, 2000-01-01 OO:OO:OO+01)‘

Tabulka 7.32: tabulka pro demonstraci smazani ¢asového intervalu
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popis | valid time |
jan novak | [1990-01-01 00:00:00+01, 1991-01-01 00:00:00+01)
jan novak | [1999-01-01 00:00:00+01, 2000-01-01 00:00:00+01)

Tabulka 7.33: tabulka po smazéini ¢asového intervalu

Mazani zaznamu z temporalnich tabulek probih& b&Znym zptisobem. U tabulek s trans-
akénim ¢asem je ukoncena transakce daného zéznamu stejné jako u tabulek bitemporalnich.
7Z tabulek s ¢asem platnosti je odstranén i pridruZeny ¢asovy udaj, ktery je uloZen v samo-
statné tabulce.

V pfipadé Ze chceme smazat temporélni tabulku pouzijeme funkci dropTemporalTab-
1e(TEXT), kde jako parametr uvedeme nézev mazané temporalni tabulky v textové podobé.
Napftiklad mizeme smazat tabulku zamestnanec dotazem

SELECT dropTemporalTable(’zamestnanec’);,

kde funkce zafidi smazani vSsech potfebnych funkci, typt a podobné.

7.8 Zajisténi referencni integrity

7.8.1 Povolené reference

V databézi se béZzné setkdvame se snimkovymi tabulkami, coZ jsou bé&zné tabulky, které
zname. Temporélni rozsifeni pridéava navic tabulky s transakénim Casem, tabulky s ¢asem
platnosti a bitemporalni tabulky. Mezi témito tabulkami je moZné vytvaret reference. Jak
jsme si uvedli v kapitole 6.3, v implementovaném rozsifeni nejsou povoleny jakékoliv kom-
binace spojeni dvou tabulek. Mezi povolené spojeni patii samoziejmé spojeni snimkovych
tabulek, které se v temporalnim rozsifeni nijak neméni. Tabulky s transakénim ¢asem mohou
odkazovat pouze na tabulky s transakénim ¢asem, z ¢ehoZ plyne, Ze je zakizéno odkazovat
z tabulky s transakénim ¢asem do tabulky s ¢asem platnosti nebo do snimkové tabulky
a zékazano je i odkazovani do bitemporalni tabulky. Stejné tak neni mozné, aby snimkové
tabulka, bitemporélni tabulka nebo tabulka s ¢asem platnosti odkazovala do tabulky s trans-
akénim ¢asem. Vé&tSi volnost mame u tabulek s ¢asem platnosti, které mohou odkazovat na
jiné tabulky s ¢asem platnosti nebo na snimkové tabulky, stejné tak na né muze byt s
téchto tabulek odkazovéno. Bitemporélni tabulky nemohou odkazovat na tabulky s ¢asem
platnosti ani nemutZzeme odkazovat z tabulky s ¢asem platnosti do bitemporélni tabulky. Z
bitemporélni tabulky miZeme odkazovat pouze do bitemporalni tabulky.
Pokud se pokusime vytvorit referenci mezi zakdzanymi typy tabulek jako naptiklad

SELECT createReferenceTable(’transaction_time_table’, ’valid_time_table’);
dostaneme jako odpovéd chybu:

ERROR: Forbidden operation! Reference and referencing table have unsuported
formats.,

kterd nam 1ika, Ze neni mozné sparovat tabulky s témito typy.
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7.8.2 Vytvoreni referenci

Nyni se podivime na moZnosti, jakymi je mozné sparovat (vytvorit reference) dvé ta-
bulky. Zptusob vytvareni referenci je sloZzen z nékolika krokt. Nejprve si vytvoiime tabulky
zamestnanec a pozice dotazy

CREATE TABLE zamestnanec ( jmeno TEXT );
CREATE TABLE pozice ( popis TEXT );

Priklad 10: vytvoreni tabulek

Tyto tabulky budeme dale vyuzivat v néasledujicich kapitolach. Prozatim si tabulky pre-
vedeme na tabulky s ¢asem platnosti dvojici dotazt

SELECT createValidTimeTable(’zamestnanec’);
SELECT createValidTimeTable(’pozice’);

Priklad 11: prevod na tabulky s ¢asem platnosti

Jak jsme si jiz uvedli v pfedchozi kapitole, vytvareni referenci mezi tabulkami s casem
platnosti je povoleno, tak miZeme vytvorit referenci z tabulky zamestnanec do tabulky
pozice dotazem

SELECT createReferenceTable(’zamestnanec’, ’pozice’);
Priklad 12: spojeni tabulek

Protoze vime, Ze pro zajisténi referen¢ni integrity je vytvorena parovaci tabulka, aby bylo
mozné zachytit vztah m:n mezi témito tabulkami, tak v podstaté nezalezi na pofadi nazva
tabulek ve funkci createReferenceTable(). Je vSak doporuceno dodrzovat poradi nazva
tabulek ve funkci, nejdiive zadéavame referencni tabulku a poté referencovanou. Pofadi je
doporuceno predevsim z duvodu prehlednosti, protoZe s vytvorenim reference se vytvoii i
funkce pro vybér spojenych dat (jak bylo popsano v kapitole 6.3), kde doména spojenych dat
vypadé pro naSe dvé tabulky jako (zamestnanec_jmeno, pozice_popis, valid_time).

Pokud bychom vytvareli temporélni referenci mezi tabulkami, které obsahuji reference
na jiné, napiiklad snimkové tabulky, tak tyto reference budou smazany.

7.8.3 Zajisténi referenc¢ni integrity

V této kapitole budeme pracovat s predpisem tabulek, které jsme si vytvorili dotazem z
prikladu 10. Tyto tabulky budeme ménit v zavislosti na daném p¥ipadu. Zména tabulek
bude spocivat v jejich rozsifeni ze snimkové tabulky na tabulku s transakénim ¢asem, ¢asem
platnosti nebo na bitemporalni tabulku. Nejprve si ukdZzeme jakym zptisobem je zajiSténa
referen¢ni integrita u dvou tabulek s ¢asem platnosi, které jsou vytvoreny dotazy z priklada
11 a 12 z predchozi kapitoly.

Mgjme tabulky s ¢asem platnosti pojmenované zamestnanec s daty, které zobrazuje ta-
bulka 7.34 a tabulku pozice jejiz obsah zobrazuje tabulka 7.35. Zaznamy v téchto tabulkach
jsou mezi sebou sparoviany jak je tomu vidét po provedeni dotazu z piikladu 13 v tabulce
7.36.

SELECT * FROM sequencedZamestnanecPozice();

Priklad 13: spojeni tabulek
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| jmeno | valid time |
[ jan novak [ [1990-01-01 00:00:00+01, 2005-05-06 00:00:00+02) |

Tabulka 7.34: valid time tabulka zamestnanec

popis | valid time ‘
delnik [1990-01-01 00:00:00+01, 2000-01-01 00:00:00+01)
vedouci | [2000-01-01 00:00:00+01, 2005-05-06 00:00:00+02)

Tabulka 7.35: valid time tabulka pozice

jmeno popis | valid time |
jan novak | delnik [1990-01-01 00:00:00+01, 2000-01-01 00:00:00+01)
jan novak | vedouci | [2000-01-01 00:00:00+01, 2005-05-06 00:00:00+02)

Tabulka 7.36: spojené tabulky zamestnanec a pozice

Abychom ukézali, Ze nemiZeme sparovat dva zaznamy z tabulek s Gasem platnosti, které
maji neprazdny prinik ¢ast platnosti, tak nejdiive vlozime novy zéznam do tabulky pozice,
kterému nastavime Cas platnosti na takovy, ktery ma prazdny prinik s ¢asem platnosti
zéznamu v tabulce zamestnanec a nésledné se pokusime tyto dva zdznamy sparovat. Dotaz
je zobrazen v piikladé 14.

SELECT insertValidTime(
>INSERT INTO pozice VALUES (’reditel’”)’,
period(’2008-01-01’, >2010-01-01’)

)

SELECT insertReferencelntegrity(
’zamestnanec’,
’pozice’,

array (SELECT oid FROM zamestnanec),
array (SELECT oid FROM pozice WHERE popis = ’reditel’)

Priklad 14: vloZzeni a sparovani zéznamu
Po provedeni téchto dotazii ndm databézovy systém skonéi s chybou
ERROR: Forbiden operation. Inserted references are not overlaps.

pravé proto, protoZe je mezi Casy platnosti zaznami prazdny prinik. Abychom pokryli
v8echny mozZnosti zajisténi referen¢ni integrity u tabulek s ¢asem platnosti ukazeme si jesté
aktualizaci ¢asu platnosti u nasSeho jediného zaméstnance. Tentokrat, protoze je zamést-
nanec sparovan s dvémy zéznamy, aktualizujeme Cas platnosti, tak, aby pro jeden zéznam
méla aktualizace neprazdny prunik ¢asa platnosti a pro druhy zaznam prazdny prinik. I v
tomto prikladé, jehoZ dotaz vidime v piikladé 15, nam systém odpovi stejnou chybou jako
v pfedchozim pripadé. Pokud bychom chtéli smazat néjaky zaznam, tak dojde i ke smazani
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piislusné reference (mazani se provadi béznym SQL dotazem).

SELECT updateValidTime (

’zamestnanec’,
array (SELECT oid FROM zamestnanec),

bRl

period(’1990-01-01’, >1995-01-01’)
Priklad 15: vloZzeni a sparovani zéznamu

Nyni si ukdZeme zajisténi referen¢ni integrity u tabulek s transakénim ¢asem. Budeme
vyuzivat stejnych tabulek s rozdilem, Ze nyni nebudou rozsifeny o ¢as platnosti, ale o trans-
akéni ¢as. BézZné neni dovolené zobrazit transakéni ¢as, miizeme se na néj pouze dotazovat,
ale v nésledujicich tabulkéch jej pro nazornost zobrazime do sloupce "transaction". Obsah
transakéni tabulky zamestnanec zobrazuje tabulka 7.37 a obsah transakéni tabulky pozice

je v tabulce 7.38.

| jmeno | transaction ‘
| jan novak | [2015-04-18 14:22:46+02, infinity) |

Tabulka 7.37: transakeéni tabulka zamestnanec

’ popis | transaction ‘
delnik [2015-04-18 14:22:46+02, infinity)
vedouci | [2015-04-18 14:22:46+02, infinity)

Tabulka 7.38: transakéni tabulka pozice

Vazby mezi témito tabulkami jsou ukazany v tabulce 7.39 a stejné jako u predchozich
dvou tabulek, tak i v této tabulce médme pro nézornost zobrazeny transakéni asy, které

neni moZzné povolenymi dotazy zobrazit.

| jmeno | transaction | popis | transaction |
[2015-04-18 [2015-04-18

jan novak | 14:22:46+02, | delnik 14:22:46+02,
infinity) infinity)
[2015-04-18 [2015-04-18

jan novak | 14:22:46+02, | vedouci | 14:22:46+02,
infinity) infinity)

Tabulka 7.39: spojené transakéni tabulky zamestnanec a pozice

Nyni uz miZzeme piejit rovnou k piikladim zajisténi referen¢ni integrity. S tabulkami
s transakénim ¢asem pracujeme, aZ na vyjimky, v tomto temporalnim rozsifeni stejné, jak
jsme zvykli pracovat se snimkovymi tabulkami. Proto mizeme provést dotaz na aktualizaci

jména zaméstnance dotazem z piikladu 16.
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UPDATE zamestnanec SET jmeno = ’john doe’ WHERE jmeno = ’jan novak’;
Priklad 16: aktualizace jména zaméstnance

Béhem provedeni tohoto dotazu se na pozadi stane nékolik akci. Nejdiive se ukonéi
transakce ptivodniho zdznamu ’jan novak’ a potom se vlozi novy zéznam ’john doe’ i s
patFi¢nymi referencemi, které jsou prevzaty od ptivodniho zéznamu. Toto chovani si mizeme
ovéfit na spojené tabulce 7.40, kterou dostaneme po provedeni dotazu.

| jmeno | transaction | popis | transaction |
2015-04-18
54'22'46+02 [2015-04-18
) 122: ) . .20 46+
jan novak 9015-04-18 delnik iif?iiiG)OQ,
14:25:19+02) y
2015-04-18
54'22'46+02 [2015-04-18
) 122: ) . .20 46+
jan novak 9015-04-18 vedouci iif?iiiG)OQ,
14:25:19+02) y
[2015-04-18 [2015-04-18
john doe 14:25:19+02, | delnik 14:22:46+02,
infinity) infinity)
[2015-04-18 [2015-04-18
john doe 14:25:19+02, | vedouci | 14:22:46+02,
infinity) infinity)

Tabulka 7.40: transakéni tabulky po aktualizaci zaméstnance

nance. Dotaz z pfikladu 17 ndm samoziejmé ukondi transakci ptuvodniho zéznamu a vloZzi
Zaznam novy.
UPDATE pozice SET popis = ’reditel’ WHERE popis = ’vedouci’;
Priklad 17: aktualizace jména zaméstnance

Mala zména zde je v aktualizaci referenci, kdy je zdznam spérovan se zaméstnancem
‘john doe’, protoZe ten nemé4 ukoncen transakéni Cas, ale zdznam jiz neni sparovin se za-
méstnancem ’jan novak’. Toto chovéni je ocekavajici, protoze zaméstnanec, kterého jsme
smazali nebo aktualizovali se v databézi logicky nenachéazi a tak neni mozné s timto zézna-
mem nadéle pracovat. Tabulka 7.41 ukazuje sparované zaznamy.
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jmeno | transaction popis | transaction |

[2015-04-18

jan novak 18:22:86+92, delnik 1[2();22;(1)2
2015-04-18 P ’
14:25:19+02) infinity)
[2015-04-18 [2015-04-18

jan novak 14:22:46+02, vedouci 14:22:46+02,
2015-04-18 2015-04-18
14:25:19+02) 14:27:40+02)
[2015-04-18 [2015-04-18

john doe 14:25:19+02, | delnik 14:22:46+02,
infinity) infinity)
[2015-04-18 [2015-04-18

john doe | 14:25:19+02, | vedouci | -+ 2246402,
infinity) 2015-04-18

14:27:40+02)

[2015-04-18 [2015-04-18

john doe 14:25:19+02, | reditel | 14:27:40+02,
infinity) infinity)

Tabulka 7.41: transak¢éni tabulky po aktualizaci pozice

V piipadé smazani néjakého zdznamu b&znym dotazem, dojde k ukonceni jeho transakce.
Sparovani se po smazani zdnamu nemaze, protoze v historii byly tyto zaznamy v relaci,
tudiz ji musime z historického hlediska zachovat. Pokud tedy provedeme dotaz z piikladu
18 dostaneme vyslednou tabulku 7.42.

DELETE FROM pozice WHERE popis = ’reditel’;

Priklad 18: smazéini pozice
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jmeno | transaction popis | transaction |
[2015-04-18
jan novak 14:33:23+02, delnik Eioégg;‘_éi
2015-04-18 P ’
14:33:31+02) infinity)
[2015-04-18 [2015-04-18
jan novak 14:33:23+02, vedouci 14:33:23+02,
2015-04-18 2015-04-18
14:33:31+02) 14:33:35+02)
[2015-04-18 [2015-04-18
john doe 14:33:31+02, | delnik 14:33:23+02,
infinity) infinity)
[2015-04-18 [2015-04-18
john doe | 14:33:31+02, | vedouci |~ 22:23+02,
infinity) 2015-04-18
14:33:35+02)
oo || BoEe
john doe iifizli;;OQ, reditel 9015-04-18
14:33:49+02)

Tabulka 7.42: transakéni tabulky po smazani pozice

Nyni je na ¢ase abychom piesli k nejslozitéjsimu zajistovani referenéni integrity a to prave
pro bitemporalni tabulky. U bitemporalnich tabulek musime zajistit prvky z transak¢énich
tabulek stejné tak jako prvky z tabulek s ¢asem platnosti. Pro ukizky budeme pouzivat
puvodni tabulky rozsifené o ¢as platnosti a transakéni ¢as. Zaznamy v tabulkich budou
podobné jako v predchozich prikladech stejné tak jako vazby, proto si ukidZeme rovnou
sparovanou tabulku 7.43 s bitemporéilnimi daty. Pro nazornost jsou ukazény transakéni
Casy 1 Casy platnosti jednotlivych zaznamt.

jmeno | valid time | transaction | popis | valid time | transaction ‘
1990-01-01 1990-01-01
[ [2015-04-20 L [2015-04-20
jan novak | 00:00:00F0L. 1 4314402, | dernik | 0900100011 6043 14400
’ 2000-01-01 infinit ) ’ 1995-01-01 infinit ) ,
00:00:00+01) y 00:00:00+01) v
1990-01-01 1995-01-01
50,00,00+01 [2015-04-20 go-oo-oo+01 [2015-04-20
' k| > | 00:43:14+02 douci e > | 00:43:14+02
Jan [OvaE 1 5000-01-01 22fi2it )O » | VeAOUC | 5000-01-01 22fi2it )O ‘
00:00:00+01) y 00:00:00+01) y

Tabulka 7.43: spojené bitemporalni tabulky

Pokud provedeme dotaz z prikladu 16 pak dostaneme tabulku 7.44, ve které miZeme
vidét kombinaci chovéini zachovani referen¢ni integrity u tabulek s ¢asem platnosti s tabul-
kami transakénimi, konkrétné se ukonéily transakce zaméstnanci ’jan novak’ a byl vloZen
novy zaméstnanec 'john doe’ se zachovanim referenci.
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jmeno | valid time | transaction popis | valid time | transaction ‘
1990-01-01 2015-04-20 1990-01-01
L L L [2015-04-20
‘an novak 00:00:00+01, | 00:43:14+02, delnik 00:00:00+01, 00:43: 14402
J 2000-01-01 2015-04-20 1995-01-01 infinit ) ’
00:00:00+01) | 00:48:21+02) 00:00:00+01) y
1990-01-01 2015-04-20 1995-01-01
L L L [2015-04-20
on novak 00:00:00+01, | 00:43:14+02, vedouci 00:00:00+01, 00:43: 14402
J 2000-01-01 2015-04-20 2000-01-01 o ’
infinity)
00:00:00+01) | 00:48:21+02) 00:00:00+01)
1990-01-01 1990-01-01
L [2015-04-20 [ [2015-04-20
iohn doe | 20:00:00%0L. 1y 4801402, | delnik | 00700100011 50 s av00
’ 2000-01-01 infinit ) ’ 1995-01-01 infinit ) ,
00:00:00+01) y 00:00:00+01) y
1990-01-01 1995-01-01
L [2015-04-20 [ [2015-04-20
iohn doe | 00F00:00%0L. 1 o5 se 01402, | vedouci | 00 00:00*0L 1 o5 4314402
’ 2000-01-01 infinit ) , 2000-01-01 infinit ) ,
00:00:00+01) y 00:00:00+01) y

Tabulka 7.44: bitemporalni tabulky po aktualizaci zamé&stnance

Dalsim prikladem 17 je stejné jako u transakénich tabulek aktualizovan zéznam a sparo-
van pouze se zédznamem, ktery se v databazi logicky nachézi. Vysledné data jsou v tabulce

7.45.
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jmeno | valid time | transaction popis | valid time | transaction ‘
1990-01-01 2015-04-20 1990-01-01
[ . . [2015-04-20
‘an novak 00:00:00+01, | 00:43:14+02, delnik 00:00:00+01, 00:43: 14402
J 2000-01-01 2015-04-20 1995-01-01 infinit ) ’
00:00:00+01) | 00:48:21+02) 00:00:00+01) y
[1990-01-01 [2015-04-20 [1995-01-01 [2015-04-20
. 00:00:00+01, | 00:43:14+02, . | 00:00:00+01, | 00:43:14+02,
jan novak vedouci
2000-01-01 2015-04-20 2000-01-01 2015-04-20
00:00:00+01) | 00:48:21+02) 00:00:00+01) | 00:49:15+02)
1990-01-01 1 -01-01
: [2015-04-20 [1990-01-0 [2015-04-20
john doe | 0700190701, | 55 yg01402, | detnik | 927000901 054314402
J 2000-01-01 infinit ) ’ 1995-01-01 infinit ) ’
00:00:00+01) y 00:00:00+01) y
1990-01-01 1 -01-01 2015-04-2
[ [2015-04-20 [1995-01-0 [2015-0 0
Cohn doe 00:00:00+01, 00:48:91402. | vedouci 00:00:00+01, | 00:43:14+02,
J 2000-01-01 infinit ) ’ 2000-01-01 2015-04-20
00:00:00+01) y 00:00:00+01) | 00:49:15+02)
1990-01-01 1 -01-01
. [2015-04-20 [1995-01-0 [2015-04-20
john doe | 00 90:00*0L. | 65, 4891402, | reditel | O0:00 90O 65 49. 15402
7 2000-01-01 infinit ) ’ 2000-01-01 infinit ) ,
00:00:00+01) y 00:00:00+01) y

Tabulka 7.45: bitemporalni tabulky po aktualizaci pozice

Pokud budeme data mazat, napiiklad dotazem z piikladu 18, pak se bitemporalni ta-
bulky budou chovat stejné jako v piipadé transakénich tabulek a ukonéi transakci mazaného
zéznamu, coZ je k vidéni v tabulce 7.46.
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jmeno | valid time | transaction popis | valid time | transaction ‘
[1990-01-01 | [2015-04-20 [1990-01-01 | ()
jan novak | 0000700401, | 00:43:14+02, |\ ) | 00:00:00+01, | o0, T T
2000-01-01 | 2015-04-20 1995-01-01 | o =
00:00:00+01) | 00:48:21+02) 00:00:00+01) | REinity)
[1990-01-01 | [2015-04-20 [1995-01-01 | [2015-04-20
jan novak | 00700:00%01, | 00:43:14+02, |\ .} 00:00:00+01, | 00:43:14+02,
2000-01-01 | 2015-04-20 2000-01-01 | 2015-04-20
00:00:00+01) | 00:48:21+02) 00:00:00+01) | 00:49:15+02)
[1990-01-01 [2015-04-20 [1990-01-01 [2015-04-20
john doe | 00:00:00%0L. 1. 4801402, | detnik | 20 00:00%0: 1 5 43 14402
2000-01-01 | - .. °: 1995-01-01 | ... ’
00:00:00+01) | REIRitY) 00:00:00+01) | REinity)
[1990-01-01 [\ 0\ o [1995-01-01 | [2015-04-20
johm doe | 00700500401, | 0 0 02 | vedoucs | 00:00:00401, | 00:43:14+02,
2000-01-01 | .o 2000-01-01 | 2015-04-20
00:00:00+01) | REIRitY) 00:00:00+01) | 00:49:15+02)
(1990-01-01 [0\ o [1995-01-01 | [2015-04-20
johm doe | 00700500401, | 1t 0 2 | rediver | 00:00:00401, | 00:49:16+02,
2000-01-01 | -~ o 2000-01-01 | 2015-04-20
00:00:00+01) | REIRitY) 00:00:00+01) | 00:50:03+02)

Tabulka 7.46: bitemporalni tabulky po smazéani

Zatim jsme na piikladech vidéli chovani stejné jako u transakénich tabulek, tabulky
s Casem platnosti zde vystupuji v kontrole pruniku ¢ast platnosti sparovanych zaznamt.
Pokud bychom tedy aktualizovali ¢as platnosti, napiiklad dotazem z prikladu 14 dostali
bychom chybu s prazdnym priunikem ¢ast platnosti.

Na vyse uvedenych piikladech jsme si ukézali konkrétni priklady prace s temporalnimi
tabulkami, na kterych jsme mohli vidét jakymi zplisoby je zajisténa referen¢ni integrita v
tomto temporéilnim rozsifeni pro databazovy systém PostgreSQL. Rozsifeni zajistuje refe-
renéni integritu pouze mezi nékterymi typy temporalnich tabulek popfipadé v kombinaci
temporalni tabulky se snimkovou tabulkou. Reference mezi zakédzanymi tabulkami, zde ne-
musi byt nutné omezujici, protoze mame k dispozici zajiSténou referen¢ni integritu mezi
bitemporalnimi tabulkami na kterou muZzeme pfevést jakoukoliv tabulku. Pokud bychom
prevedli tabulku s transakénim Casem na tabulku bitemporalni, nemusime se nutné starat
o Cas platnosti, protoze budemeli vkladat data béznymi dotazy, tak se ¢as platnosti vklada
automaticky a my se musime smiFit pouze s vétsi pamétovou narocnosti zéznamu.
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Kapitola 8
ZAavér

Temporalni rozsifeni pro databézovy systém PostgreSQL popsané v tomto dokumentu pod-
poruje zakladni mechanismy, se kterymi se setkavame v jinych temporalnich rozsifeni. Hlavni
rozdil oproti ostatnim rozsifenim je ten, Ze ostatni rozsifeni maji podporu zavedenu piimo
do dotazovaciho jazyka, kde je obvykle pouzivino TSQL2, kdeZto rozsifeni pro PostgreSQL
vyuziva plné moznosti databazového systému a predevsim jazyka PL/pgSQL. Rozsifeni vy-
uziva databazovych triggeri, pravidel (rule) a funkei.

Ve srovnani s moznostmi jazyka TSQL2 zminfme nékolik vlastnosti. Cas platnosti ma byt
a v naSem rozsifeni je podporovan pro minuly i budouci ¢as. Oproti TSQL2 je typ TIMESTAMP
(implementovany v databazovém systému PostgreSQL) omezen minimélni a maximélni hod-
notou. Toto omezeni nemusi byt zasadné omezujici, protoze rozsah je pomérné dostacujici
a navic mame moznost pracovat s konstantami vyadiujici zaporné a kladné nekonec¢no. Ja-
zyk stejné jako toto temporalni rozsifeni také dava moznost volitelné temporalni podpory.
Co v8ak v tomto rozsifeni chybi, tak to je podpora pro agregani funkce v temporalnich
tabulkich a chybi i moznost "vacuuming"neboli fyzické odstranéni logicky smazanych dat.

Nemtzeme povazovat vyslednou implementaci za kone¢nou. Implementace je pouze za-
kladnim temporalnim rozsifenim a umoziuje pracovat s temporalnimi tabulkami. Moznych
dalsich rozsifeni této implementace zajisté najdeme nékolik. Nejvétsim nedostatkem je ab-
scence lepsiho slévani. Konkrétné by bylo dobré néjakym zpiisobem umoznit slévani nad
ur¢itou podmnozinou sloupcti tabulky (popfipadé tabulek) a ne pouze slévani nad vSemi
sloupci. MoZnost jak pristupovat k feSeni tohoto problému muze byt podobné, jako pii fe-
Seni temporalniho spojovani tabulek. Dalsi moZnosti rozsifeni by mohla byt implementace
funkce, kterd bude mazat zdznamy z tabulky s Casem platnosti na zdkladé podminky s vy-
uzitim sloupce s ¢asem platnosti. Funkce by napiiklad mohla umoziovat smazat vSechny
zéznamy, které jsou platné v urcitém ¢asovém intervalu. Dalsi mensi nevyhodou implemen-
tovaného rozsifeni je spojovani tabulek. Spojovani v implementaci totiZz na pozadi nepouzivi
klicovych slov "JOIN", ale vSechny spojované tabulky jsou vypsany v kaluzuli "FROM"a
spojeni pfes primérni kli¢e se realizuje v klauzuli "WHERE". Abychom se bliZe pfiblizili
moznostem jazyku TSQL2 nabizi se moznost rozsifit implementaci o temporalni podporu
agregacnich funkci a temporalni agregacni funkci RISING a o moZnost "vacuuming".

Temporalni rozsifeni je svymi moZnostmi srovnatelné s jinymi temporalnimi rozsifenimi
implementovanymi pro jiné databézové systémy. Implementované temporalni rozsifeni pro
PostgreSQL je pouzitelné za dodrzovani urcitych zasad a doporuceni, kteréd jsou v doku-
mentu popsana. Mezi tyto zasady patii hlavné pouzivani pfedpfipravenych funkci a nezasa-
hovani do Zadnych databazovych prostfedkii (at uz se jedné o triggery, funkce atp.), které
zajistuji temporalni podporu. Rozsifeni bylo psano pro PostgreSQL ve verzi 9.3 a je velmi
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dobfe pfipraveno pro preneseni do dalSich verzi databazového systému PostgreSQL, protoze
je psano v jazyku PL/pgSQL.
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