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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit aplikaci pro prepojeni odli$nich pristupu k temporalnim datam.
Hlavni myslenkou je umoznit uzivateli praci s pouzitim jazyka TSQL2 nebo ATSQL bez
nutnosti zasahu uzivatele do rela¢niho databazového systému. Rovnez tak je soucasti prace

implementace rozhrani JDBC a demonstracni aplikace pro testovani temporalnich dotazu.

Abstract

The aim of this work is to create an application for interconnect diferrences among tem-
poral databases. The main idea of this project is allow user work with languages TSQL2
and ATSQL without user intervention into relation database system. This work also con-
tain implementation of interface JDBC and demonstration application for testing temporal

queries.
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Kapitola 1
Uvod

V suicasnej dobe je ukladanie a zbieranie informacii velmi cenné oblast informaé¢nych techno-
16gii. Mnoho spolo¢nosti alebo vedeckych skupin experimentuje s odliSnymi formami uklada-
nia dat. SnaZia sa vytvorit systémy bez ¢isto relaéného spdsobu alebo dodanim rozsireni do
tohoto sposobu reprezentacie informéacii. Hlavnym dévodom tychto experimentov je zvyse-
nie sily ukladanych dat a obohatenie informacii ukladanych beznym spdésobom. Rovnako
tak moze byt motivéaciou rastici pocet dat a nutnost ich rychleho spracovania na nativne;j
urovni samotnym databézovym serverom mimo aplikacie. Tymto pristupom sa eliminuja
nepotrebné prenosy zo servera do aplikacie, ¢im sa samozrejme aj znizuje riziko odchytenia
tychto prenosov a zvySuje sa bezpecnost celej architektury aplikdcie. V sti¢asnosti narasté
motivacia na eliminovanie chyb programéatora, ¢o sa déd dosiahnut hlavne minimalizaciou
prikazov zadavanych ¢lovekom. Toto vsetko vedie k vyvoju novych jazykov pre komunika-
ciu s databdzovymi serverami, ktoré uz v sebe zahfnaja rozsireni podporu konkrétneho
databéazového servera. Velké firmy, ktoré maju decentralizovant infrastruktiru a ich hlav-
nym prijmom je praca s datami na celosvetovej trovni sa snazia o preklenutie problému
decentralizacie nasadzovanim réznych post-relacnych databazovych systémov. Tieto maju
samozrejme svoje obmedzenia. Nakolko véiéSina spomenutych technoldgii je eSte stéle vo
vyvoji aj praca s nimi sa neustale meni. Sicasna doba so zvySenym tlakom na maximali-
zaciu efektov vSetkych procesov prindsSa nutnost pre programétorov ucit sa nové postupy,
aj ked tie predchadzajtce boli pre ich pracu dostatocné a uz su na ne zvyknuti, pripadne
st schopni s nimi pracovaf rychlejsie, efektivnejsie a kvalitnej$ie. Problémom vsak je, ked
sa spolo¢nost rozhodne nasadif in1 technoldgiu z dévodu prospechu vicésej skupine Tudi,
uz sa Casto nepozerd na potreby jednotlivca, ktory je nateny prisposobif sa. S nastupom
alternativnych technoldgii sa zacéinaju objavovat aj ndstroje pre ich spajanie a eliminéciu
rozdielov jednotlivych pristupov spolo¢ne so zachovanim ich funkcionality a vyhod, ktoré
poniikaji. Rovnako tak aj cielom tejto diplomovej prace je vytvorenie néstroja odburavaj-
uceho rozdiely medzi réznymi temporalnymi databazovymi systémami a ich dopytovacimi

jazykmi.



1.1 Struktira dokumentu

Dokument je vystavany v logickom poradi tak ako prebiehal vyvoj celej aplikacie. V kapitole
2, sul popisané teoretické znalosti potrebné k vyvoju aplikicie, ale aj Specifické informaécie
potrebné k samotnému implementovaniu. Kapitola 3 obsahuje navrh vyvijanej aplikécie
s prislusnymi diagramami, ktoré bolo potrebné vytvorit pre kvalitnej$iu implementéciu a
pripadné budtce rozsirenia. Kltcové prvky z implementéacie, ako napriklad spdsob komuni-
kécie s databazou, vystavbu architektiiry a rieSenie problémov, ktoré nastali pri implemen-
tacii popisuje kapitola 4. Nasledny postup pri testovani, uréenie sady testovacich dat, popis
testovania a vyhodnocovania vysledkov merani opisuje kapitola 5. V zavere dokumentu v ka-
pitole 6 st zhrnuté vSetky prinosy aplikacie a navrhované rozsirenia pre pripadny buduci

Vyvoj.



Kapitola 2
Analyza problematiky

Pri kazdej inzinierskej praci je potrebné vytvorit Zivotny cyklus vyvoja a rovnako je to
potrebné spravit aj pri vyvoji softvéru. Dodrziavanie takto navrhnutého postupu pre vo-
pred stanoveny pozadovany vysledok by malo zvysit pravdepodobnost kvalitného produktu.
Problémom je, Ze sa jedné o oblast neustéle sa meniacu a mnoho projektov vznikd a zaniké
preto je na to potrebné prispdsobit aj samotny névrh aplikdcie. Pri analyze je nutné stanovit
kIacové prvky aplikicie a nacrtnat pripadné alternativy jeho vyvoja. Je nevyhnutné presk-
umaft oblast temporéalnych databdz, problémy s nimi spojené. Ziskat teoretické znalosti
pracujuce na pozadi temporalnych dopytov. Nésledne je potrebné analyzovat existujice
rieSenia a z nich vybrat vhodnych kandidatov pre demonstraciu implementacie. Je nutné

nastudovat rozhranie JDBC a jeho implementéciu pre spravny vyvoj ovlddaca.

2.1 Temporalne databazy

Temporélne databazy sa snazia redlnejSie napodobnit skutoény svet kedy samotnd entita
existuje len uréity ¢as. Takéto spravanie je velmi bezné a vyskytujtce sa takmer v kazdej
oblasti, ¢i uz ide o finan¢nictvo kde je mozné temporalnym zéznamom modelovat histériu
finanénych prostriedkov na tuéte, pripadne v medicine kde moze obsahovat ¢asovo obmed-
zeny zaznam liekov, ktoré pacient uziva. Takychto prikladov je mozné najst velmi vela, ¢o
svedéi o tom, Ze oblast temporalnych databdz méa zmysel a preto je vhodné pokracovat vo
vyvoji.

KedZe sme spomenuli, Ze tato oblast je stdle vo vyvoji, ale jej samotnd aplikacia uz exis-
tuje je vhodné poznamenat akym spdsobom sa tento problém riesi. Temporalna databaza
je v principe samostatnou databazou. Nativna implementacia podpory praci s ¢asom sa do
uz existujticeho relacného alebo nerelacného databazového systému pridava ako nadstavba.
Pévodny databazovy systém reprezentuje casovy idaj ako bezne ulozent informéciu bez jej

hlbsieho pochopenia. Takéato rozsirend databaza umoznuje vytvaranie jednoduchsich dopy-



tov na server ¢im znizuje pravdepodobnost programatorskej chyby. Rovnako tak podporuje
standardné operacie s ddtami ako vytvaranie, ¢itanie, upravovanie a mazanie jednoduchsim
dotazom bez nutnosti aplika¢nej podpory. Z toho vyplyva, Ze temporalnu databazu je mozné
nahradif implementaciou v samotnej klientskej aplikacii, pripadne zlozitej$im dopytom na
server.

7Z implementacného hladiska sa najcastejSie temporalne databizové systémy vytvaraju
ako nadstavba nad existujtci systém riadenia bazy dat. V takomto pripade sa umiestni
implementécia temporalnych dopytov medzi aplikdciu a existujici SRDB'. Temporalna
nadstavba sa stava prekladacom medzi formatom rozhrania oproti aplikicii a formatom
rozhrania voc¢i databaze. Schéma architektiry takéhoto systému je zobrazena na obrazku
2.1.

Aplikacia 1 Aplikacia 2 Aplikacia n

NE I

Temporalny databazovy systém

Systéem riadenia bazy dat ’

Obr. 2.1: Architektara prace s temporédlnou databazou

Vnitornd struktira takejto medzivrstvy sa napadne podoba na prekladac jazyka 2.2
[16]. Prvou dolezitou ¢astou systému je preklad do internej reprezenticie. Tato komponenta
reprezentuje bezny prekladac jazyka riadeny syntaktickym analyzatorom. Syntakticky ana-
lyzator pozaduje od lexikdlneho analyzétora tokeny. Tieto vyhladdva vo vstupnom texto-
vom tempordlnom dopyte. Stcasne s tymto kontroluje syntakticky analyzétor spréavnost
postupnosti tokenov a zaroven pozaduje od sémantického analyzatora vykonavanie séman-
tickych kontrol. Rozdielom voc¢i beznému prekladacu je, Ze tato prva komponenta ocakava
na vstupe metadata od rela¢ného databazového systému. Tieto metadata obsahuji nazvy a
typy definovanych identifikatorov tabuliek, riadkov, funkcii, procedir, integritnych obmed-

zeni ... Vysledok takéhoto prekladu je posunuty do dalSej komponenty, ktora méa za tlohu

1Systém riadenia bazy dat



vykonat optimalizaciu. V tomto pripade sa nejedna o optimalizaciu SQL dopytu, ktoréd sa
implicitne vykonava v cielovom systéme pre riadenie bazy dat a preto ju nie je potrebné
vykonéavat v tejto faze. Hlavnou tlohou tejto komponenty je vytvorenie planu ako sa ziskaju
temporalne data. Jej vstupom je kolekcia pravidiel, ktoré obsahuji preddefinované vzory
pre tvorbu planu. Na zdklade vytvoreného planu je mozné v poslednej komponente gene-
rovat dopyt v cielovom jazyku. NajcastejSie nim je SQL. Pre generovanie je vhodné pouzit
rovnako externii reprezentaciu vzorov prekladu, nakolko vymenou tychto vzorov je mozné

generovat kdd pre iny databézovy systém bez nutnosti zmeny v inych castiach aplikacie.

D

Temporalny

dopyt v textovej Vnutorna Plan vytvarania

reprezentacia dopytov

Prekladaé Optimalizator Generator |

Systém pre riadenie bazy dat

podobe

Metadata z
databazy

Dopyty v
cielovom jazyku

Obr. 2.2: Implementacia temporalnej medzivrstvy

2.2 Teoreticky model

Ako mnoho veci aj temporalne databazy s zaloZzené na existujicom matematickom modeli.
KedZe sa vyskumu ukladania ¢asovo zavislych dat venovalo mnoho skupin pozname aj velké
mnozstvo exaktnych modelov na popis abstraktného dopytovacieho jazyka. Tieto modely

su zavislé na pouzitej reprezentacii Casu.

2.2.1 Reprezentacia casu

Cas je spojita fyzikalna veli¢ina avSak pre jej reprezenticiu v temporalnom databizovom
systéme ju mozeme definovat ako niekolko typov ¢asovych tdajov. Pri konkrétnej imple-
mentacii databdzového systému musime rieSit problém ukladania spojitej informécie do
diskrétneho priestoru. Toto je mozné vyriesit zavedenim vhodnej granularity, ktorou de-

finujeme po akn troven presnosti chceme informéciu ukladat. V pripade zvolenia vysokej



granularity mozeme prist o presnost pri jednotlivych ¢asovych okamzikoch a tym sa modze
staf, Zze sa ndm spoja dva odlisné éasové body do jedného. Opacnym pripadom je ked
zvolime prili§ nizku granularitu zbytoc¢ne zatazime databézovy systém s nepodstatnymi in-
formaciami a rovnako tak ani vysledky, ktoré ziskame nemusia byt presne ako ocakivame.
V tomto pripade by sa nejednalo o chybné spracovanie dopytu ale o mylné vnimanie rov-
nosti ¢asového tdaja. Prikladom takého omylu je ked ¢lovek ocakava pri beznych tikonoch,
7e operacie vykonané v rovnakej sekunde sa stali naraz ale ak je granularita nastavena
na milisekundy je nutné vykonavat uz intervalové porovnévanie namiesto porovnévania na
zhodu. Podla autorov [22] je mozné reprezentaciu ¢asu rozdelit na 4 rézne elementy. Tieto
st

Casovy bod Jedna sa o ¢asové razitko reprezentujice jeden okamih na celej ¢asovej osi.

Pre ¢asové body vieme definovat relaciu ¢iastoéného usporiadania nasledovne:

I = <P7 St>7P:p1)p27"' yPn

Kde I je jednorozmernd linearne zoradena temporalna doména, P je mnozina c¢aso-
vych bodov a <; reprezentuje relaciu ¢iastoéného usporiadania. Z tedrie usporiadanie

vieme, Ze tato reldcia musi byt reflexivna, antisymetricka a tranzitivna.

Casovy interval Jedna sa o jeden spojity ¢asovy tisek s jednym pociatoénym a jednym
koncovym bodom. Na zdklade predchidzajucej definicie usporiadania ¢asovych bodov

vieme definovat 4 typy intervalov.

[p1, P2 p1 <¢t <t po

p1 <¢t <¢ pa

]
[p1,p2) p1 <t t <y p2
(p1, p2]

)

(p1,p2 p1 <t t <t p2

Kde p; je pocdiatoény Casovy bod intervalu, ps je koncovy ¢asovy bod intervalu a ¢ st

vietky body spliiajtce relaciu usporiadania. Tieto body tvoria spojity interval.

Casové rozpiitie Jedna sa o nepreruseny ¢asovy usek bez poéiatoéného a koncového bodu.

Vyjadruje dlzku trvania.

Casova mnozina Ide o zjednotenie réznych ¢asovych bodov a intervalov.

2.3 Vyznam casu

Netemporalne databazy vnimaju ¢as ako bezntl datova jednotku bez pochopenia jej séman-

tického vyznamu. Cas je pre temporalne databazy prioritnou veli¢inou s ktorou pracuju.



Dokézu mu priradit vyznam, interpretovat ho, ale stdle umoznuji vytvorenie ¢asovej po-
lozky bez pridelenia vyznamu. Snodgrass vo svojej publikacii rozdelil ¢asové zadznamy do

troch kategérii:[21]

Zaznam s transakénym éasom Tento ziznam vyjadruje kedy bola vykonana operacia
s datovou polozkou. NajbeznejSou reprezentaciou takéhoto typu Casu su dva casové
adaje. Jeden reprezentuje Casové razitko vlozenia polozky a druhy reprezentuje ca-
sové razitko tipravy alebo vymazania polozky. Oznacenie ¢asového udaja s koncovym
transakénym ¢asom moze byt na zaciatku bud pomocou Specidlnej hodnoty NULL.
Ak vSak toto cielovy databazovy server nepodporuje je mozné pouzif maximéalny
uloZitelny datum, ktory nebude redlne dosiahnuty za celd Zivotnost systému. Z to-
hoto vyplyva, ze polozky sa z databizy nevymaz tplne ale len logicky, ¢o je mozné
dosiahnuf doplnenim spravneho formatu datumu do stipca s koncovym ¢asovym razit-
kom. Tym sa oznaci polozka za vymazant. V pripade, Ze je potrebné vykonat tpravu
v nejakom zazname, je oznaceny ako keby bol vymazany a je vytvoreny novy zaznam

s pociatoénym cCasovym razitkom upravy.

Transakény ¢as sa v praktickych aplikdcidch pouziva ak je potrebné vytvorit histériu
zmien polozky v databazovom systéme. Casto je doplneny identifikitorom oznacuj-
tcim osobu, ktord vykonala danti zmenu. V pripade problémov je mozné na zaklade
takychto zdznamov vyvodzovat zodpovednost, pripadne zostavovat aktivitu jednotli-
vych pouzivatelov systému v ¢ase. RozSirenim vyuzitia transakéného éasu méze byt
implementované aj zabezpecenie integritnymi obmedzeniami. Prikladom takéhoto ob-
medzenia je povolenie vykondvat zmeny napriklad len v pracovnom case. Tymto sa
zvy$i teoretické zabezpecenie systému a pracujuci personal dokdze eliminovat pripadné

neopravnené zmeny.

Mnohokrat sa ozna¢uje terminom transakény ¢as aj jeden stipec datovej polozky,
kde sa ukladd casové razitko pri vlozeni alebo tprave. Toto vSak nie je z hladiska
temporalnych databaz validné a jedné sa len o rozsirenie konkrétneho databazového

systému, ¢o vSak nemoZno oznacovat za temporalnu databazu.

Zaznam s €asom platnosti Takyto zdznam najcastejsie vyjadruje ohranicent platnost
danej datovej polozky. Rovnako ako pri transakénom case ide o dva casové udaje
ohranicujtce jednu spojiti periédu. Podobnym spoésobom sa modeluje aj neobmed-
zend platnost do budicnosti ale rovnako tak aj do minulosti. Na rozdiel od transaké-
ného ¢asu, tieto tdaje mozu byt zadané pri vkladani alebo neskor upravené. Mozu
obsahovat buduci alebo minuly ¢asovy tdaj, vzhladom k ¢asu vkladania. Pri dopytoch
na polozky s ¢asom platnosti st tri vyznamné skupiny poziadaviek. Prvou skupinou

su poziadavky na aktudlny stav, kde sa do vysledku dostanii len aktualne platné po-



lozky. Druhou skupinou st sekven¢éné poziadavky zobrazujuce data, ktoré boli platné
v konkrétne uré¢enom case. Poslednou skupinou st poziadavky nesekvencéné, ktorych
vysledkom je zobrazenie zdznamov bez toho, Ze by systém bral do avahy ¢asova plat-
nost uvedenti pri zdznamoch. V tomto pripade sa na tieto stipce s ¢asom platnosti
pozerd ako na bezné pouzivatelom definované data a nepriraduje sa im Ziadna $peci-

alna sémantika.

Pri tomto type ¢asového zadznamu je zlozitejsie vykonavanie operacii vkladania, maza-
: , ) i s . . S , :
nia a Upravy. Téato zlozitost plynie z nutnosti vyrieSenia niekolko pripadov prekrytia

samotnym databazovym systémom.

V redlnom nasadeni tento typ ¢asu reprezentuje meniace sa vlastnosti skuto¢ne exis-

tujiceho prvku a uchovava celi jeho histériu zachytentt do databazového systému.

Bitemporalny zaznam Pod tymto oznadenim si mézeme predstavit spojenie dvoch pred-
chédzajacich typov casovych zdznamov. Pri takomto type zdznamu datovéa polozka
obsahuje ¢as platnosti reprezentujuci histériu konkrétnej reality. Dalej obsahuje aj
transakény Cas rerezentujici vykonavanie zmien v samotnej databaze. V takomto pri-
mozny pocet kombinacii. Toto moze sposobit velky narast poctu poloziek v databaze

reprezentujucich jednu polozku v redlnom svete.

2.4 Dopytovacie jazyky

Pocas histdrie temporélnych databaz bolo mnoho pokusov definovat vhodny jazyk pre pracu
s takymito idajmi. Mnoho jazykov vSak bolo len v teoretickej rovine a mali zna¢né obmed-
zenia pre konkrétnu implementaciu, na ktort boli navrhnuté. Kedze prvotne sa vyuzivala
sila temporalnych databaz hlavne v deduktivnych systémoch aj znami zastupcovia Spe-
cifickych temporalnych jazykov st priamim rozSirenim Prologu. Medzi prvé temporalne
dopytovacie jazyky je mozné zaradit TempLog|[7], ktory vznikol ako demonstracia ¢asového
modelu definovaného v Hornovych klavzulach. Dal$im zndmym prikladom takéhoto jazyka
je Chronolog[18], z ktorého neskor ¢erpali aj iné uz beznejsie pouzivané jazyky. Nakolko
temporalne databazy vyuzivaji najcastejsie na pozadi pre ukladanie dat standardny rela-
¢ny model, tak sa ako najvhodnejsie javi pouzitie uz existujiuceho jazyka pre komunikaciu
s databazou a jeho rozsirenie o pracu s ¢asovo premenlivymi idajmi. KedZe relaény model
ma definovany standard SQL, tento bol pouzity aj pri definovani jeho odnozi pre tempo-
rélne databéazy. UmozZnil pridanim rozsirujicich prvkov vznik dvoch velmi znamych jazykov
v oblasti temporalnych databaz a to ATSQL a TSQL2.
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2.4.1 SQL-92

Jedna sa o standard dopytovacieho jazyka nad relacnym databizovym modelom, ktory bol
Specifikovanym uz v roku 1970 pdnom Coddom[!2]. Nie je uréeny pre temporalne databé-
zové systémy nakolko neprideluje ¢asovej dimenzii Specidlnu sémantiku, aj ked umoziuje
ukladanie ¢asovych udajov a nasledne vykonévanie zlozitej$ich dopytov nad tabulkami, ¢im
sa stava vhodnym adeptom na to aby bol zdkladom pre ostatné jazyky pracujice s temporal-
nymi datami uloZenymi v rela¢nej podobe. Pouzivatel dokaZe vhodnymi zloZenymi dopytmi

modelovat vykonanie temporalnej operacie aj mimo temporalny databazovy systém.

2.4.2 TSQL2

Jedna sa o temporalne rozsirenie pre dopytovaci jazyk SQL-92. Prvotny pokus o definovanie
tohoto standardu bol v roku 1992 pod spravou Richarda Snodgrassa. Jednalo sa vSak eSte len
o pokus sformovania vyskumnej skupiny, ktora by sa tejto problematike venovala. Samotna
definicia jazyka bola niekolko krat modifikovand kym sa dostala do findlnej podoby v roku
1994[20].

Vyznamné rozsirenie priniesol v oblasti definovania integritnych obmedzeni, kde defino-
val nové klicové slovo a sucasne aj datovy typ SURROGATE. Pomocou neho dokéze progra-
méator databdzovému systému povedat, ze aktudlne vkladany zdznam obsahuje novy este
neexistujtci prvok a preto je potrebné mu vygenerovat unikatny identifikdtor. Dalsim dato-
vym typom, ktorym jazyk rozsiril SQL-92 standard je typ PERIOD. Tento typ sa pouziva
na definovanie Casovych tsekov. Pozostava z dvoch jednoduchych casovych razitok, kde
jedno ohranicuje zaciatok a druhé koniec daného intervalu. NavySe je mozné pri tomto
datovom type definovat jeho presnost, ¢o v podstate reprezentuje granularitu casu.

Jazyk definuje tri typy ulozenych ¢éasov. Prvym je pouzivatelom definovany ¢as, tento
je mimo spravu temporalny databazovy systém a moze ich byt v jednom zizname niekolko.
Je vhodné pouzit ho ked potrebujeme vyjadrit nejaka Specificky ¢asovy stav, ktory sa neda
pridelit k inym typom &asov, ktoré st spravované systémom. Dal$im typom uz v rézii
temporalnej databazy je cas platnosti. Tento ¢as vyjadruje okamih alebo obdobie, pocas
ktorého bol dany zédznam platny. Pri doteraz spomenutych ¢asoch je podstatné si uvedomit,
ze ich hodnoty st neobmedzené a cGasova os, ktori vyjadruji moze byt nekonecna. Na
zéklade toho bolo potrebné definovat nové klicové slovd, ktoré by umoznili vyjadrenie tejto
vlastnosti. Preto pre vyjadrenie zac¢iatku tseku od prvopociatku je mozné pomocou slova
beginning a vyjadrenie konca navzdy pomocou slova forever. Pre treti typ casu, Co je
transakény ¢as, nie je mozné tieto kIucové slova pouzit nakolko jeho ¢asova os je obmedzenA.
Pociatocéné hodnota, ktort méze nadobtudat je ¢as vytvorenia tabulky a koncova hodnota
je ¢as vykonania zmeny. V pripade, Ze zmena nebola eSte vykonana, tak koncova polozka

¢asového tuseku je oznacena klicovym slovom until changed[20]. Na zaklade existencie
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tychto C¢asov systém rozoznava medzi nasledujicimi typmi tabuliek:

Snimkova Bezné tabulka bez ¢asového zaznamu spravovaného temporalnym systémom.

Nie je vylacéené, ze tato tabulka bude obsahovat pouzivatelom definovany cas.

S udalostnym €éasom platnosti Tabulka so zdznamom ¢asu platnosti kde tento ¢as mé

vyznam jedného okamihu na ¢asovej osi.

So stavovym ¢asom platnosti Tabulka so zdznamom ¢asu s viznamom ohranicenej dizky

trvania.
S transakénym ¢asom Tabulka uchovava transakény cas.

S bitemporalnym udalostnym éasom Tabulka uchovava transakény ¢as a aj cas plat-

nosti s vyznamom jedného okamihu.

S bitemporalnym stavovym ¢asom Tabulka obsahuje transakény c¢as spolu s ¢asom

platnosti s nenulovym trvanim.

Dalsim potrebnym rozsirenim je moznost $pecifikacie odsavania starjch zéznamov. Je
mozné ho definovat pomocou kltic¢ového slova VACUUM. Nésledne je potrebné zadat casovy
vyraz pre pravidelné vymazévanie zastaralych dat. Odsévanie je vS8ak mozné definovat len
nad tabulkou, ktora obsahuje ¢as platnosti.[15]

Tento jazyk podporuje vietky standardné DDL? a DML? operacie. Prikladom st nasle-
dujtce prikazy zapisane v TSQL2

2.4.3 ATSQL2

Jazyk ziskal ndzov skratenim pomenovania Applied TSQL2. Uz teda z nézvu je mozné
identifikovat, Ze predlohou pre jeho vznik bolo vyssie spomenuty jazyk TSQL2. Druhym ja-
zykom, ktory ho ovplyvnil je Chronolog, ¢o je logicky temporalny jazyk pouzivany v rovnako
pomenovaj nadstavbe Prologu.[l1] Jeho principom je vopred obmedzit oblast, s ktorou sa
pracuje pomocou stavovych modifikdtorov, majucich vyznam predikatu v logickom jazyku,
a v ramci nich az pracovat so zdznamami, ktoré spliaji obalujici predikat. Vdaka tomuto
pristupu je jazyk kompatibilny s SQL-92 a teda mozeme s databizou jednoducho komuni-
kovat tymto jazykom. V tomto pripade sa spréva ako keby v nej boli uloZené len aktudlne
zédznamy a Cas platnosti je automaticky nastaveny na aktudlny. V pripade, Ze chce pou-
zivatel vyuzif operacie poskytnuté temporalnym systémom st mu k dispozicii nasledujice

stavové modifikatory:

2Data Definition Language - jazyk pre definiciu dat
3Data Manipulation Language - jazyk pre manipuldciu s datami
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VALIDTIME Jedna sa o sekvenény modifikator, ktory vyhodnocuje dany dopyt v ramci
vSetkych moznych stavov databazy s tym, ze berie do tivahy ¢as platnosti jednotlivych

zZ&znamov.

VALIDTIME period Jedné sa tiez o sekvencény modifikator avsak obmedzuje svoje vy-

hodnocovanie len na definované ¢asové okno.

NONSEQUENCED VALIDTIME Tento modifikator definuje nesekvencné spravanie
databézy, ¢o znamend Ze pri dopytoch sa Casovy zdznam stéva beznym datovym

zédznamom bez sémantiky.

NONSEQUENCED VALIDTIME period Rovnako aj tento modifikator definuje ne-
sekvencéné spravanie dopytu avsak predtym sa z databazy vybraté len zaznamy ktoré
spliiaji definované ¢asové okno. S tymito vybranjmi polozkami sa vSak nésledne uz

pracuje bez ohladu na ¢asovy zéznam.

2.5 Java

Java je objektovo orientovany programovaci jazyk so syntaxou podobnou jazyku C preberaj-
uci pracu s objektami z jazyka C++. Dovodom vytvorenia nového jazyka bolo ekonomické
hladisko. Dovtedy pouzivané jazyky potrebovali kompil4tor pre preklad do strojového kédu
$pecifického pre konkrétny procesor. Java tento problém odbturala nakolko jej kéd prekla-
dany do Bytekédu?, ktory je interpretovany virtualnym strojom JVM?. [10] V sti¢asnosti sa
tento programovaci jazyk tesi velkej oblube u programétorov hlavne pre svoju nezavislost
na cielovej platforme.[!]

KedZe sa jedna o plnohodnotny programovaci jazyk jeho stcastou musi byt aj moznost
prace s trvalo uloZzenymi datami. Java mé pre toto hned tri sposoby ako trvalo ukladat
potrebné informéacie bez nutnosti reimplementacie programu, ¢im zachovava svoju ideu

prenositelnosti bez zasahu programatora:|[2]

Java DB Ide sa o implementéciu rela¢ného databazového systému Apache Derby, ktory
je priamo podporovany v JDK®. Podporuje SQL dopyty ale aj volania JDBC. Moze
byt priamo stcastou vyvijanej aplikdcie. Podporou tohoto databazového systému sa
spolo¢nost Oracle snazi dosiahnut jednotnost prace s databazou. Obmedzenim tohoto

pristupu su SpecifickejSie operécie, ktoré tato databaza neposkytuje.

Java Data Objects " Tento pristup pre uchovavanie dat vznikol na ziklade mnohjch

4optimalizovana skupina instrukeii
5Java Virtual Machine

6Java development kit

"JDO
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poziadaviek na jednoduché perzistentné ukladanie objektov vytvorenych v programe.
Umoziuje intuitivou manipulaciu s celym objektom bez nutnosti dalsich podpornych
operacii na napliianie objektu. Takato implementacia je prenositelné vdaka popisu dat
v metadatach a vdaka tomu, Ze podporuje mnoho spdsobov ukladania. Najcastejsie
sa pouziva v aplikiciach pre Java EE®. Nevyhodou je, Ze tento pristup podporuje
len pracu s objektami a nepodporuje napriklad ich sémantické chapanie samotnou
databézou. A rovnako ako Java DB nedisponuje rozsireniami jednotlivych aplika¢nych

Serverov.

Java Database Connectivity ° Jedna sa o najvSeobecnejsi pristup k trvalému uklada-
niu dat. Umoznuje pripojenie na rézne databazové servery, tlozisko dat pripadne na
bezny stibor. Nad nimi vykonava dopyty zadané jednotnym rozhranim. Jeho vyhodou
je mnozstvo operacii, ktoré sa daji vykonavat a rovnako aj to, ze dokéze sprostredko-
vat rozsirenia databazového servera do samotnej aplikdcie. Nevyhodou je pracnejsia
implementécia v aplikdcii nakolko je nutné mnoho veci definovat manuélne a rovnako

je potrebné definovaf pripojenie k databéze. Z tohoto dovodu je tu moznost zanesenia

.....

Nakolko sa jedné o objektovo orientovany jazyk je mozné jednoducho vyuzit objektové
névrhové vzory, tieto zjednodusuji a zprehladiiuji implementaciu, pripadne do implemen-
tacie prinasaju Specifické vlastnosti, ktorymi konkrétne vzory disponuju. Pre tato pracu by

mohli byt vhodné nasledujice navrhové vzory:

Abstraktna tovaren Jednd sa o navrhovy vzor z kategdrie vzorov tykajucich sa vytvéra-
nia objektov. Umoziiuje definovat spoloéné rozhranie pre vytvaranie objektov, ktoré
implementuju ostatné tovarne. Tieto tovarne nasledne vytvarajice uz konkrétne ob-
jekty. Architektira tohoto ndvrhového vzoru umoznuje pridavanie novych tovarni bez
nutnosti zmien v uz existujtcich. PouZivatel systému sa nemusi starat o to aky ob-
jekt sa vytvori, nakolko to je v rézii samotnej tovarne. Tymto pristupom umoziuje

oddelenie spdsobu implementécie od pouzivania, ¢im sa stava kéd udrzatelnejsim.[13]

Posluchaé¢ Tento névrhovy vzor sa zaraduje do kategdrie vzorov tykajicich sa spravania.
Je vhodné ho pouzit v grafickych rozhraniach v pripade, Ze chceme udrzat oddelenost
definicie vzhladu a spravania aplikdcie. Jeho principom je vytvorenie rozhrania, ktoré
poskytuje pristup k implementacii reakcie na udalost. Graficky objekt registruje a
udrziava zoznam objektov, ktoré reaguji na jeho zmenu. V pripade, Ze zmena nastane

je spustend akénd metdéda vo vSetkych objektoch zo zonamu.[13]

8 Java Enterprise Edition
%JDBC
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Adaptér Jedni sa o nadvrhovy vzor, ktory poskytuje svoje rozhranie inej komponente, ¢i
uz z doévodu velkej premenlivosti rozhrania danej komponeny alebo z dovodu spoje-
nia viacerych komponent do jedného rozhrania. Patri do skupiny rozhrani tykajicich
sa Struktury programu. Jeho cielom je sprehladnif kéd aplikdcie a nemd Ziadne fun-
kéné ucely. Principom fungovania je, ze sa v konstruktori vytvori objekt adaptovane;j
triedy a nasledne v metddach rozhrania sa volaji metédy pre rézne adaptované triedy

uloZené v atributoch adaptéra.

2.6 JDBC

Je aplikacné rozhranie pre nezévisli komunikaciu medzi r6znymi databadzovymi serverami
pomocou programovacieho jazyka Java. Obaluje SQL dotazy do volania funkcii, ¢im do-
siahne univerzalny spdsob zapisu pre rézne databazové systémy. Toto rozhranie ma tri

zékladné funkcie:
1. Pripojenie k databaze
2. Odoslanie SQL dopytu
3. Spracovanie vysledkov

Jeho vyhodou je, ze nepotrebuje ziadnu instaldciu nakolko rozhranie je sucastou jazyka
Java a pre jeho implementaciu je nutné len pripojenie vhodnej kniznice na zaklade pouzitej

architektuary.

2.6.1 Architekttara

Rozhranie JDBC definuje $tyri odlisné architekttiry napojenia na databazu.[3] Tieto archi-

tektary sa:

Cisty Java ovladaé¢ Ide o ovladag, ktory preklada JDBC poziadavky priamo do protokolu
pouzivaného systémom pre spravu bazy dat. Diagram tejto architektary je zobrazeny
na obrazku 2.3 pod pismenom A. V tomto pripade je ovlada¢ najcastejsie napisany
v jazyku Java a je stcastou samotného JVM. Vyhodou takéhoto pristupu je rychlost,
nakolko neexistuje ziadna medzivrstva a JVM mé prehlad o vSetkych dopytoch ¢im
moze vykonavat optimalizacie. Nevyhodou je, Ze takdto implementacia je velmi zéa-
visla na databaze, ku ktorej sa pripdja a preto sa musi pre odlisnosti v komunikécii

preprogramovat cely ovladac.

Cisty Java ovlada¢ pre databazovii medzivrstvu V preberanej problematike ovladaé

prekladd JDBC poziadavky do protokolu nezavislého na pouzitej databédze, ktorému
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Obr. 2.3: Architektary JDBC ovladacov. Jednotlivé diagramy zobrazuji nasledujtice archi-

tekttary: A) Cisty Java ovladaé, B) Cisty Java ovldda¢ pre databazovii medzivrstvu, C)

JDBC - ODBC most a D) Nativny API ovladac.[3]
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rozumie medzivrstva. Diagram tejto architekttry mozete najst na obrézku 2.3 pod pis-
menkom B. NajcastejSie je medzivrstva implementovand ako server a nie je stcastou
klienta. Medzivrstva preklada prichadzajuce dopyty do poziadaviek, ktorym rozumeja
samotné databazy. MoZe implementovat podporu niekolkych databaz s tym, ze navo-
nok komunikuje jednotnym sposobom. Vyhodou takéhoto pristupu je, ze pri zmene
systému pre riadenie bazy dat nie je potrebné menit kéd aplikacie. Sta¢i implemento-
vat len odli$né rozhranie medzivrstvy voéi databaze. Rovnako tak moze medzivrstva
poskytovat rozsirenie funkcionality samotného databdzového systému. Nevyhodou ale

je, Ze je nutné vykonavat preklad dopytov, ¢o je samozrejme rézia navyse.

JDBC - ODBC most Tento ovlada¢ poskytuje pristup k databaze pomocou ODBC!’
ovladaca. ODBC je jednotné rozhranie pre pristup k databaze. Pre jeho prevod do
jazyka Java je ale potrebné ho obalit do JDBC ovladaca.[8] Architektira takéhoto
systému je zobrazena na obrazku 2.3 pod pismenom C. Volanie JDBC metddy je
prelozené na ODBC volanie, ktoré je dialektom SQL. Nésledne sa z ODBC ovladaca
vyuzivaja klientské kniznice pre preklad na komunikaciu s jednotlivymi databazovymi
systémami. Hlavnou vyhodou takéhoto pristupu je velké mnoZstvo databiz podpo-
rujtcich pristup cez ODBC. Nevyhody st rovnako ako v predchadzajicom ovladaci
zvySena rézia nutna na preklad dopytov. Spolo¢nost Oracle, spravca jazyka Java, ne-
odportca pouzivanie tohoto ovladaca, nakolko jeho implementacia je vydana spoloc-
nostou Sun v uzatvorenej podobe, preto je nemozné ju dalej vyvijat. Na zdklade tychto

dévodov bolo u¢inené rozhodnutie od verzie JDK 8 nepodporovaf ttto architektiru. [4]

Nativny API ovladaé¢ Pri tomto ovladaci sa volanie JDBC metédy prekladand na vola-
nie klientskej API'! daného systému pre riadenie bazy dat. V¥hodou je vyssia rychlost
nakolko odpadé rézia prekladu. AvSak takito implementacia mé nevyhodu v tom, Ze
je neprenositelnd ak je pre rozne databdzy odlisné API. Rovnako tak je podmienkou
mat na klientskej strane nainstalované kniznice pre konkrétnu databazu ale hlavnou
nevyhodou takéhoto pristupu je, Ze nie vSetky databazové systémy disponuja klient-

skou kniZnicou. Architekttra tohoto systému je na obrazku 2.3 pod pismenom D.

2.6.2 Rozhranie

Samotné rozhranie JDBC API je sucastou jazyka Java. Jeho implementéacia je definovana
v dvoch balickoch[5]

java.sql API pre pristup a spracovanie dat zo zdroja dat. Tento balicek implementuje

zékladné klientské operéacie. Tieto operécie je mozné rozdelit do niekolkych skupin:

100pen Database Connectivity
1 aplikaéné rozhranie
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Vytvaranie spojenia Spojenie sa vytvara pomocou triedy DriverManager, ktora
definuje spojenie s ovladacom. V tejto skupine sa nachddza aj rozhranie Driver,
ktoré definuje API pre registraciu a pripojenie JDBC ovlddacéa. Toto rozhranie

sa vSak pouziva hlavne so samotnou triedou DriverManager.

Odoslanie SQL prikazu Kedze SQL podporuje mnoho rdoznych dopytov je nutné,
aby v tejto skupine bolo viac réznych tried. Najzakladnejsou je trieda Statement,
ktora sa pouziva pre odoslanie jednoduchého SQL prikazu. Pre zlozitejsie pa-
rametrické prikazy je trieda PreparedStatement. Nakolko SQL podporuje aj
volanie procedar a funkcii je nutnéd trieda obsluhujica tuto aktivitu a to je
CallableStatement. Okrem prace s datami je potrebné mat aj riadiace triedy,
cez ktoré je mozné nastavit rozne parametre. Pre pripojenie sa k databaze, na-
stavenie parametrov a vytvorenie potrebnych objektov sa pouziva trieda Con-
nection. Pre pracu s transakciami a vytvaranie bodov navratu sa vyuziva trieda

Savepoint.

Ziskanie vysledku z dopytu Rozhranie definujice vysledok zadaného dotazu je

specifikované v triede ResultSet.

Mapovanie z SQL typov na reprezentaciu v Jave V tejto skupine je niekolko
tried, ktoré reprezentuju SQL datové typy v samotnom jazyku Java. Jedné sa
napriklad o triedu Array pre reprezentaciu SQL poli, Date pre reprezenticiu

datumu, Ref pre reprezentaciu odkazu v SQL a mnoho inych tried.

Mapovanie z SQL typov na uZivatelom definované triedy Tato skupina tried
umoziuje uzivatelovi zvysit abstrakciu tym, Ze obali zdkladné datové typy vlast-
nou triedou. Preto aby zaptzdrenie bolo mozné, je nutné rozhranie SQLData,
ktoré Specifikuje metddy pre mapovanie na uzivatelsky datovy typ ako instan-
ciu triedy. Navyse je potrebné definovat sposob ako sa tento datovy typ ¢ita a
zapisuje. Metédy potrebné pre nacitavanie hodnét z datového toku Specifikuje
rozhranie SQLInput a metddy pre zapis hodnét do datového toku sa Specifikované

v rozhrani SQLOutput.

Metadata Skupina obsahuje rozhrania pre ukladanie rozsirujtcich informécii. Roz-
hranie DatabaseMetaData uchovava informécie o pouzivanej databaze. S vyko-
navanim SQL dopytov si spojené rozsirujuce informacie. Konkrétne pri vrateni
visledku dopytu sa informécie o stipcoch ukladaji do rozhrania ResultSet-
MetaData. Ak bol SQL dopyt parametrizovany, informacie o parametroch sa

uloZia do rozhrania ParameterMetaData.
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Vynimky Téato skupina definuje vynimky, ktoré mézu nastat pri praci s JDBC. Naj-
castejSou a najstriktnejsou vynimkou je SQLException, ktord znamena, Ze ne-
bolo mozné pristupif k ddtam z akéhokolvek dovodu. JemnejSou vynimkou, ktora
moze nastat je SQLWarning. V pripade, Ze je prekro¢end maximalna dizka déat
je generovand vynimka DataTruncation. KedZe moze SQL obsahovat hromadni
pracu s ditami a chyba nastane len v niektorych prikazoch je to vhodné oddelit

od beznej chyby, preto je definovana vynimka BatchUpdateException.

[14]

javax.sql Jedna sa o rozsirujice funkcie zavislé na pouzitom zdroji dat. Reprezentuje API
pre serverovo $pecifické spracovanie dat a pristup k nim. Je neoddelitelnou stc¢astou
Java EE avsak nemusi byt implementované pre Java SE'?. Podobne ako pri java.sql

aj tu je mozné rozdelit triedy rozhrania do nasledujtcich skupin:

Rozhranie pre pripojenie Definuje alternativne rozhranie DataSource pre pripo-
jenie k zdroju dat. Jeho hlavnou vyhodou je, Ze pridava nové operacie a umoznuje

zmenif parametre spojenia bez nutnosti zmeny programu.

Spajanie dopytov Vytvéra sa medzivrstva, ktora spravuje dopyty odoslané na zdroj
dat. Dand medzivrstva mé prehlad o celej komunikécii, preto ju dokaZe optima-
lizovat tym, Ze nevytvara nové komunikacné kandly, ale recykluje uz otvorené a
tym Setri velk(l réziu. Takymto spdsobom mozu byt spajané spojenia na zdroj
dat. Pre vytvorenie takéhoto spojenia sa vyuziva trieda ConnectionPoolData-
Source, ktord vracia objekt rozhrania PooledConnection. Pre toto je potrebné
registrovat reakciu na udalost triedy ConnectionEventListener, ktora je vyvo-
lana pri ukonceni spojenia a je jej zaslany objekt ConnectionEvent. V pripade,
ze je podporované spdjanie prikazov podobnym sposobom je mozné registrovat
reakciu na udalost StatementEventListener, ktord je vyvoland pri vykonani

prikazu a je jej zaslany objekt StatementEvent.

Distribuované transakcie Rozhrania tejto skupiny umoznuju vdaka medzivrstve
zasielanie poziadaviek na niekolko zdrojov dat v rdmci jednej transakcie. Tieto
triedy sa nepouzivaju v aplikacii ale implementuje ich samotné DataSource roz-

hranie.

RowSet Jedna sa o rozhranie, ktoré pridava podporu pre JavaBeans™.

Java API je mozné pouzivaf, len ak je k aplikdcii pripojend implementécia rozhrania

urcenu pre konkrétny pouzivany databazovy systém.

12 Java Standard Edition
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2.7 Existujice implementacie

Ako bolo spomenuté vyssie najCastejSie sa jednd pri temporalnych databdzach o akade-
mické verzie, ktoré su stale vo vyvoji alebo st uz zastaralé. Druhou alternativou su zase
proprietarne rieSenia jednotlivych vydavatelov databazovych systémov, ktoré ale ¢asto ne-
resSpektuja standardy pri dotazovani, pripadne maju len ¢iastocntt podporu jednotlivych

operacii.

2.7.1 TimeDB

Jedna sa o najrozsiahlejsi databazovy systém rozumejici Standardnym ATSQL2 dopytom.
Umoziiuje napojenie na niekolko rela¢nych databéz nakolko je implementovany v jazyku
Java a pouziva JDBC rozhranie. Dokaze vykonavat dopyty, vytvarat objekty, mazat z&-
znamy a definovat integritné obmedzenia.[6] Obrovskou nevyhodou tohoto systému je uz
ukonceny vyvoj a uzavretost zdrojovych kédov. V minulosti v8ak projekt presiel zna¢nym
vyvojom nakolko jeho zaciatky boli ako Ph.D. prdca Andreasa Steinera. Implementovany
bol povodne v jazyku Prolog a umoznoval len pripojenie na databazu Oracle. Prechod na
jazyk Java a definovanie temporalneho rozhrania bolo inspirované prechodom na komeréni
verziu. Voc¢i Standardu ATSQL2 TimeDB nepodporuje zaddvanie nekonstantnych tudajov do
obmedzenia intervalu. Velkym obmedzenim tohoto rozsirenia je, Ze od verzie 2 nepodporuje

transakény cas.

2.7.2  tsql2lib

Tato databazovd medzivrstva vznikla ako stcast diplomovej prace na Fakulte informad-
nich technolégii Vysokého uceni technického v Brne. Pre komunikaciu vyuziva TSQL2. Je
implementovand v jazyku Java pre zabezpecenie dostatocnej prenositelnosti. Z podobného
dévodu je implementovana ako kniZznica, ktord sa pribali k implementovanej aplikacii ako
JDBC ovlddac.[23] Rovnako vSak je potrebné pripojit aj JDBC ovladaé¢ databézového sys-
tému, na ktory sa chceme pripojit. Nasledne prebiecha komunikacia aplikcie cez JDBC
ovladac tsq2lib a tato kniznica komunikuje s ovladacom databazy uz beznym rela¢nym spo-
sobom. Takéto rieSenie je velmi vhodné nakolko sa vyuzivaju len $tandardizované operacie
JDBC a odstranuje sa zavislost na pouZzitom systéme pre spravu bazy dat. Samozrejme to

so sebou prindsa mierne spomalenie pre zvysenu réziu dvojitého prekladu dopytu.

2.7.3 ValidTime Oracle 12c

ValidTime je proprietarne rieSenie problému prace s ¢asom v databazach spolo¢nosti Oracle.

Toto rozsirenie je priamo implementované v databazovom systéme od verzie 12. Na pracu
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s Casom vyuziva svoje rozsirenie jazyka SQL, ktoré nie je nijakym spdsobom standardizo-

vané. M4 len obmedzenu pracu s ¢asom nakolko podporuje len zédznamy s ¢asom platnosti.

2.7.4 TigerDB

Jedna sa o akademick verziu bitemporalneho databazového systému. Vznikol na univerzite
Aalborgv Dansku. Pre pisanie SQL dopytov vyuziva ATSQL2. Je velmi podobny systému
TimeDB. Stcéastou systému je konzola na zadavanie prikazov a ich interpretaciu. Logika pre-
vodu temporalnych dopytov je implementovana v jazyku Prolog avsak zlozZitejsie vypocetné
operacie a praca s databazou st napisané v jazyku C++. Je postaveny na temporalnom
deduktivnom systéme ChronoLog.[17] Problémom tohto systému je, ze bol ukonéeny jeho

vyvoj pre priliSné napojenie na konkrétnu verziu databazového systému Oracle.

2.7.5 TempDB

TempDB vznikol ako alternativa k TimeDB. Rovnako sa jednéa o akademicky projekt vytvo-
reny vyskumnou skupinou na univerzite Sun Yat-Sen. Podobne je implementovany v jazyku
Java avsak cielovym databdzovym systémom je MySQL. Ako hlavni myslienku si projekt
nového temporalneho databazového systému klddol zjednodusit temporélne operécie voci
pouzivanému relacnému databizovému systému. Nakolko pri velkom pocte pouzivatelov a
dopytov zasielanych na server TimeDB netimerne zatazoval server, bolo potrebné vykonavat
optimalizaciu dopytov, ¢i uz v rdmci spracovania v medzivrstve alebo na serveri. Hlavnou
myslienkou optimalizacie bolo, Ze najcastejSie je potrebné pristupif ku datumu s aktudl-
nou platnostou pripadne akokolvek stuvisiacej polozke s aktudlnym ¢asom. Rovnako ako
TimeDB aj TempDB méa implementované GUI rozhranie zahriiujice konzolu pre zadavanie
prikazov. NavySe mé rozhranie prepracovanejsie podporné zobrazovanie dat v databaze.
Problémom tohoto projektu vsak je, Ze zanikol a uZ nie je mozné ani ziskat jeho zdrojové

kédy ¢i instala¢né stubory. [22]

2.7.6 ChronoLog

Nejde o temporalny databazovy systém v pravom slova zmysle, ale o temporalny deduk-
tivny systém.[9] Pre svoju komunikéiciu s pouzivatelom pouziva rovnomenny tempordlny
deduktivny jazyk Chronolog, ktory je stcastou jazyka ChronoSQL[!18]. Pouziva sa ako nad-
stavba na databazovy systém Oracle. Nakolko sa jedné o deduktivny model vhodnou volbou
programovacieho jazyka bol SWI Prolog. Problémom je, Ze jeho vyvoj bol uz ukonceny na-
kolko autor chcel vytvorit len demonstrativnu aplikaciu s grafickou konzolou avSak nie je
implementované ziadne aplika¢né rozhranie.[10] Z tohoto dévodu ho nie je mozné pouzit
vo vlastnej aplikacii. Rovnako je problémom aj tzka vizba na starsie verzie databazového

systému Oracle, ktoré uz nie st v sticasnosti podporované.

21



2.7.7 Ostatné

S trvalym ukladanim ¢asovych tidajov sa v minulosti snazilo mnoho Tudi a vyskumnych
skupin. Vysledkom ich snazenia st vsak hlavne nedokoncéené verzie pripadne verzie s ob-
medzenou podporou. Mnoho projektov je uzavretych a neposkytuju Ziadne rozhranie pre
pouzitie vo vlastnej aplikacii preto s urcené len na konkrétny tcel alebo na demonstrova-
nie operacii s ¢asom. K vécsine z nich dokonca uz neexistuju ani zdrojové kédy pripadne

bindrne stubory. Prikladmi takychto temporalnych projektov sa: [10]

ARCADIA Objektovo orientovana temporalna databaza ur¢ena na medicinske tcely. Za-

dévanie dopytov pomocou GCH-OSQL'.
Calanda Systém pre spravu ¢asu pri finanénych transakciach.

Historical Database Management System Rozsirenie relacného modelu o uchovava-

nie historickych dat. Dopyty zadavané pomocou HSQL'.

Temporal DataBase Management System Temporalny systém podporujici zakladn
temporalnu rela¢na algebru. Historiu ukladd pouzitim denormalizacie, ktora povoli

zlozené hodnoty ako obsah bunky.

TempCASE Nastroj pre modelovanie temporalnych aplikicii. Vstupom st temporalne

modely, nad ktorymi sa vykonavaja zadané operacie.

TemplS Temporalne rozsirenie pre databazu Ingres pouzivajtce dopyty vo formate TQuel'”

TimelT Nastroj uréeny pre testovanie temporalnych aplikécii. Zobrazuje vykonané zmeny

a meria vykonnost systému.

TimeMultiCal Projekt rozsiruje databazovy systém o podporu pre mnoho réznych ka-

lendarov a definuje rézne casové konstanty pouzivané vo svete.

T-REQUIEM Temporalne rozsirenie pre databazovy systém Requiem. Pouziva podm-
nozinu TSQL2 dopytov.

T-squared DBMS Temporalny relacny databazovy systém podporujici mnozstvo typov
casovych udajov. Definuje komunikacné rozhranie pre dopyty v rela¢nej algebre, SQL
a TSQL!'®

VT-SQL Konzolova nadstavba pre databazu Ingres. Vykonava preklad temporalnych pozi-

adaviek a data uklada v databaze Ingres.

13GCH-0OSQL = Granular Clinical History - Object SQL
MHSQL = Historical SQL

15TQuel = temporalny dopytovaci jazyk

16TSQL = Temporalne SQL
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Kapitola 3
Navrh aplikacie

Cielom préce je vytvorenie aplika¢nej medzivrstvy, ktord umozni spojit viacero temporal-
nych databazovych systémov v jednom databazovom systéme tak, aby toto spojenie bolo
pouzivatelovi odtienené. Umoziiuje vyuzitie toho temporalneho systému, ktory je vhod-
nejs$i na dani tlohu. Na nasledujicu tlohu moze byt vhodnej$i iny databdzovy systém,
preto pouzivatel jednoducho prepne na tento a pouZiva ho. VSetky zmeny musia byt do-
stupné pre kazdy databdzovy systém a ulozené tidaje musia byt konzistentné. Aplikacia
mé podporovat TimeDB, tsql2lib a TempDB. Podcas teoretickej pripravy sa vSak zistilo, Ze
TempDB uz je pozastaveny a nebolo mozné ziskat jeho binarne stibory ¢i zdrojové kédy
ani po priamom kontaktovani autorov tohoto temporalneho systému. Z tohto dévodu bola
ako alternativa zvolena technoldgia od spolo¢nosti Oracle umoziiujica pracu s ¢asom plat-
nosti Oracle Validtime. Je vSak vhodné, aby implementovany JDBC ovlada¢ podporoval

v budtcnosti jednoduché pridanie aj iného temporalneho systému.

3.1 Rozdiely v metadatach

Vsetky temporalne databazy pouzivaju pre svoju pracu dodatocné uidaje, ktoré si ukladaji
v pomocnych tabulkich alebo réznych internych Struktirach. Pre ich spojenie je potrebné,
aby tieto metadata boli vnimané vSetkymi systémami rovnako, ¢im sa zabezpeéi vzajomné

konzistencia.

3.1.1 tsql2lib

Temporalny systém tsql2lib vyuziva dve pomocné tabulky _TEMPORAL_SPEC a _SURROGATE.
Prva tabulka blizsie popisand v 3.1 uchovéva informéciu o vytvorenych pouzivatelskych
tabulkach. Medzi dolezité daje uchovavané v tejto tabulke patri definovany typ ¢asového
zdznamu a sposob odsdvania starych iidajov. Druha tabulka popisand v 3.2 uchovava poci-

tadla pre vytvarané objekty. Kazdy stlpec typu SURROGATE tu mé definované aké ¢islo bude
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_TEMPORAL_SPEC

table name VARCHAR Néazov tabulky
valid_time NONE | EVENT | Definuje typ pritomnosti ¢asovej plat-
STATE nosti. Tato sa v tabulke nemusi naché-

dzat vobec, pripadne ak sa tam naché-

dza moze byt ako udalost alebo stav.

valid time_scale UNDEFINED | Definicia granularity tdaja reprezen-
SECOND | MINUTE| tujticeho ¢as platnosti. Ud4va presnost
HOUR | DAY | zobrazovanych a porovnavanych caso-
MONTH | YEAR vych zaznamov.

transaction_time NONE | STATE Definuje pritomnost transakéného Gasu.

Tento sa v tabulke moze ale aj nemusi

nachadzat.

vacuum_cutoff NUMBER

vacuum_cutoff _relative | TRUE|FALSE Definuje ¢i je odsavanie idajov zadané

relativnou formou alebo priamo plano-

vané na konkrétny casovy okamih.

Tab. 3.1: Struktira a popis tabulky _-TEMPORAL_SPEC v temporalnom databizovom systéme
tsql2lib

_SURROGATE
table name | VARCHAR Néazov tabulky.

column name | VARCHAR Nazov stlpca v tabulke, ktory je typu
SURROGATE.
next_value | NUMBER Nasledujica hodnota, ktord sa bude

pridelovat novovytvorenému objektu

pre dany stlpec.

Tab. 3.2: Struktdra a popis tabulky _SURROGATE v temporalnom databizovom systéme
tsql2lib

priradené pri nasledujicom vytvoreni objektu. Samotné ¢asové tdaje si ukladané priamo
v pouzivatelom vytvorenej tabulke ako novy stipec. Pre uchovévanie ¢asu platnosti sa vytvo-
ria stlpce _VTS a _VTE. Prvy uchovava za¢iatok platnosti a druhj uchovava koniec platnosti
daného zaznamu. Pre uchovanie transakéného ¢asu sa zase vytvoria stipce _TTS a _TTE s po-
dobnym vyznamom ako stipce ¢asu platnosti. Format ukladaného ¢asu reprezentuje pocet

sektind, ktoré uplynuli od polnoci 01.01.1970.
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3.1.2 TimeDB

Temporélny systém TimeDB vyuziva viac pomocnych tabuliek. Hlavnou tabulkou, kde sa
uchovavaja informaécie o type ¢asového zdznamu je TABLE_TYPES. Jej strukttra je rozpisana

v tabulke 3.3. Informécia o konkrétnych stipcoch pouzivatelskej tabulky st uchovavané

TABLE_TYPES

table name | VARCHAR Néazov tabulky
table type | 0|1 Definuje typ tabulky, ¢i sa jednéd o pohlad
alebo redlnu tabulku
time type | validtime| Typ tabulky z ¢asového pohladu. MozZe sa jed-
transactiontime| nat o tabulku s éasom platnosti alebo s trans-
snapshot akénym ¢asom, pripadne bez akejkolvek spra-

vovanej temporalnej informéacie

Tab. 3.3: Struktira a popis tabulky TABLE_TYPES v temporilnom databdzovom systéme
TimeDB

v pomocnej tabulke TABLE_VIEW_SCHEMES a jej detailnejsi popis je zobrazeny v tabulke 3.4.
Tieto dve tabulky st pre systém TimeDB velmi délezité lebo ak nejaky zdznam o existencii
tabulky alebo stipca sa v nich nenachédza systém ho nevidi a nedokéze pracovat s dopytom,
ktory by pripadne smeroval na tak( tabulku ¢o nemd vytvoreny zdznam. Toto je zapri¢inené
tym, Ze TimeDB nedokaze pracovat so zabudovanou databazovou schémou a preto si musi
vytvéarat svoju. Pri dopyte sa potom prehladavaju tieto tabulky a hlad4 sa zhoda v nézvoch.
Kedze SQL nie je citlivy na velkosti pismen tempordlna medzivrstva preklada vsetky znaky
v dopyte na malé a az nasledne ich porovnava s databazou. Z tohoto dévodu je nutné aby
nazvy boli ukladané tiez bez velkych pismen lebo inak by to spdsobilo nendjdenie zéznamu.

KedZe temporélny systém TimeDB umoziiuje aj definovanie integritnych obmedzeni si
pre toto uréené pomocné tabulky KEYS pre uloZenie klic¢ov a ASSERTIONS pre definovanie
podmienok, ktoré musia byt splnené. Dalsou podporovanou operaciou je definovanie tem-
poralnych pohladov, ktorych vytvaracie dopyty st ulozené v tabulke VIEWS. Tieto pomocné
tabulky vSak nie st az také vyznamné nakolko ostatné systémy nemaji podporu takychto
rozsirenych operécii. Kedze TimeDB umoziiuje len ¢as platnosti je podobne ako pri tsql2lib
ukladany v uzivatelom definovanej tabulke pod stipcami vts_timeDB a vte_timeDB, ktoré
maji datovy typ NUMBER. Casovy udaj ukladany v tychto stlpcoch je reprezentovany ako
pocet sekiind od polnoci 01.01.0000. Neberie sa do tvahy Ziadny kalendarny systém a pocita
sa, ze kazdy jeden mesiac mé 31 dni. Z tohoto doévodu je nutné vytvorit na aplika¢nej trovni
logicky filter kontrolujaci platnost datumu lebo technicky je mozné ulozit aj neplatny da-

tum. Nie je mozné Specifikovat Ziadnu granaularitu ukladanych tdajov a vSetky casové
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TABLE_VIEW_SCHEMES

table name VARCHAR Néazov tabulky

column_name VARCHAR Nézov stlpca v tabulke

data_type number |numeric| Déatovy typ stlpca. Podporované st len vyme-
longint|integer| nované ditové typy a do tejto tabulky sa ich
smallint|float| nazvy ukladaji ako retazce.

double|reall
interval |period|
date|char|varchar

nullable NULLABLE | NOT _NULL Oznacuje ¢i dany stipec tabulky moéze nadob-

tdat nedefinovant hodnotu null alebo nie a

teda musi niest nejak(i hodnotu.

column_length | NUMBER Definuje velkost datového typu ak to mé zmy-
sel, ak to zmysel nemé je nastavend hodnota
-1. Prikladom kedy mé zmysel definovat dizku
datového typu je retazec.

column_id NUMBER Definuje index/poradie stipca v tabulke

Tab. 3.4: Strukttra a popis tabulky TABLE_VIEW_SCHEMES v temporalnom databdzovom
systéme TimeDB

udaje su s presnostou na sekundy.

3.1.3 ValidTime

Temporalny systém ValidTime od spoloc¢nosti Oracle nevyuziva Specidlne dopliujice ta-
bulky, ale len svoje interné Struktury. Umoziuje definiciu len ¢asu platnosti pomocou pri-
kazu PERIOD. Tento prikaz moze obsahovat vyjadrené alebo nevyjadrené stipce pre ucho-
vanie ¢asovych tdajov. Ak za prikazom PERIOD nasleduje definicia stipcov tieto sa stavaji
zaliatoénym a koncovym bodom ¢asového intervalu. Navyse st dostupné aj ako bezné stipce
uchovévajice ¢asovy tdaj. Ak pouzivatel nezada nazvy stlpcov databizovy systém si vy-
tvori svoje vlastné. Nazov tychto stipcov sa odvija od zadaného nézvu ¢asovej dimenzie.

Vytvoria sa teda tri nové stipce s nasledujiicimi nazvami:
nazov_casu jednd sa o definiciu temporalnej dimenzie a jeho datovy typ je NUMBER

nazov_Casu_start jedné sa o zadiatocny bod intervalu ¢asu platnosti a jeho datovy typ je
TIMESTAMP(6) WITH TIME ZONE

nazov_casu_end jednd sa o koncovy bod intervalu ¢asu platnosti a jeho datovy typ je

26



TIMESTAMP(6) WITH TIME ZONE

V pripade, ze tieto stipce nie st definované priamo maji nastaveny priznak skrytosti v sys-
témovej tabulke user_tab_cols. Toto obmedzenie vyradi stipce z toho, aby sa dostali do
vysledku pri pouziti prikazu SELECT so vSeobecnym identifikdtorom. Je mozné k nim pristu-
povat alebo ich upravovat pri zadani ich presného nazvu.

Pre ziskavanie uloZenych dat prikazom SELECT umoZiiuje pracu s ¢asom bud cez zabudo-
vany systém DBMS_FLASHBACK_ARCHIVE. Toto rieSenie nas vSak nezaujima, nakolko takymto
sposobom sa vyradia az do dalSieho zadania ¢asového intervalu vSetky zéznamy, ktoré ne-
spliiaja definované podmienky. Preto by nebolo mozné prepinaf medzi réznymi systémami
nakolko by bolo potrebné dat Oracle databazovy systém pred komunikéciou s inou tem-
poralnou implementiciou do povodného stavu. KedZe na toto sa spoliechat nemozeme je
vhodné obmedzenit pracu s ¢asom platnosti len na priame dopyty obsahujice ¢asové pod-
mienky prikazom PERIOD, ktory nepozmenuje spravanie celej databazy. Pre podporu tohoto
systému je potrebné mat nainstalovani ediciu Enterprise databazového systému Oracle 12¢
a sucasne mat v nej rozSirenie Sample Schemas. Ak sa pouziva len Standardné edicia nefun-
guje vyberanie na zaklade casu platnosti aj napriek tomu, ze vSetky metadata sa ukladaja

spravne.

3.2 Alternativy spojenia databaz

Jednou z moznosti je vytvorenie samostatnej databazovej schémy pre kazdy jeden tempo-
ralny systém. Pri tomto rieseni by bola kazda vytvorena pouzivatelska tabulka zrkadlend pre
vSetky podporované temporalne databdzy. V tomto pripade by ale bol velky pocet redun-
dantnych dat hlavne ak by temporalny tidaj bol nepomerne maly voci ukladanym datam.
Rovnako by bolo vSak potrebné riesit zachovanie konzistentnosti idajov medzi képiami ta-
bulky. Toto zachovanie konzistencie by bolo mozné vykonat prekladom ATSQL dopytu do
TSQL dopytu a naopak. Problémom by vsak bolo, Ze spominané systémy obsahuji mnoho
nedokoncenych ¢asti, ¢o by mohlo viest na netispech operécie pri jednej tabulke, aviak vyko-
nanie zmeny pri druhej tabulke a tym by nastala vzajomna nekonzistencia idajov. Rovnako
by mohlo byt problémom aj nemoznost prelozenia niektorych dopytov do podoby druhého
jazyka, pretoze nepodporuju tie isté operacie. Casto krat méa pouzivatel databazového sys-
tému dostupni len jednu schému, v ktorej pracuje. Toto by sa muselo vyriesit tak, Ze by
sa jednotlivé zrkadlené tabulky vytvérali v rovnakej databdzovej schéme pridanim identifi-
katora k menu tabulky. Takyto pristup by vSak odbtral vyhodu nezmensovania menného
priestoru. Vyhodou rieSenia cez zrkadlenie tabuliek by bolo, Ze implementované spojenie by
nebolo zavislé na konkrétnych metadatach pouzivanych temporalnymi systémami a preto

by bolo mozné kedykolvek preimplementovat dany temporalny systém pripadne jednoducho
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doplnit iny. Rovnako by sa tymto rieSenim ani nezmensovala doména pouzitelnych mien pre
stipce a tabulky nakolko pouZitie samostatnej schémy by vytvorilo novy menny priestor.

Druhou alternativou je implementovanie spojenia databaz v konkrétnom pouzitom da-
tabazovom systéme pomocou sptistacov’. V tomto pripade je potrebné sa pozeraf na ucho-
vavanie udajov v metaddtach pre casové zdznamy a na zéklade tohoto vykonat spojenie.
Takéto rieSenie by odburalo redundanciu, nakolko by v systéme existovala len jedna re-
alna tabulka pre jednu uZivatelom definovani tabulku. Problémy by vSak mohli nastat
pri novych verziach temporalneho systému. Ak by sa zmenili pouzivané metadata bolo by
potrebné zmenit aj definované spojenie medzi nimi. Spomenuté systémy, ktoré potrebuju
ukladat metadata v $truktirach definovanych ich tvorcami nepresli takouto zmenou uz
niekolko rokov a ani takdto zmena nie je planovand. Pri systéme Oracle ValidTime je prav-
depodobné, Ze nastant nejaké zmeny kedZe sa jedna o nova nadstavbu. Tieto zmeny by sa
ale nemali dotknit samotnej implementéacie, nakolko metadata st ulozené v pouzivatelom
definovanjch stipcoch. Na zaklade predchadzajiceho zhodnotenia je toto riesenie vhodné
na vyslednt implementaciu.

Trefou alternativou implementéacie je definovanie databazovych pohladov nad jednotli-
vymi tabulkami ¢o by umoznilo pohlad na &asové stipce pre kazdy databazovy systém pod
inym menom. Takéto rieSenie odbiira v maximalnej miere redundantnost uchovdvanych tda-
jov avSak je pouzitelné len ak by mali vSetky databdzové systémy rovnaki reprezenticiu
¢asu. V naSom pripade toto neplati nakolko kazdy systém pouZiva iny interna reprezenticiu
¢asu a je potrebné vykonavat medzi nimi prepocet ¢asovej hodnoty. Tento prepocet by bolo
mozné definovat aj pre databazovy pohlad avSak uz by nebolo mozné vykonédvat modifi-
ka¢né a vkladacie operacie nakolko takyto pohlad by bol matematicky vypocitanym a nie
priamym. Dalsou nevyhodou je, Ze by sa na trovni tabuliek vytvaralo mnoho novych na-
zvov, ktoré by mohli pripadne kolidovat s existujtacimi tabulkami. Toto by musel pouzivatel

brat na zretel pri zadavani dopytov.

3.3 Navrhované spojenie

Na zaklade porovnania vyhod a nevyhod jednotlivych moznosti z predchadzajtcej sekcie
je vhodné zvolit druhti popisovant variantu. V tomto pripade je potrebné len zikladné

parsovanie zadavanych prikazov a ich rozdelenie do nasledovnych skupin:

Vytvaranie tabulky Tento typ dopytu, CREATE TABLE, je nevyhnutné rozparsovat pri-
amo v aplikacii a na zéklade ziskanych tdajov je potrebné pridat metadata aj do al-

ternativnych temporalnych databaz. Vo vytvorenej tabulke je potrebné pridat stipce

!Database trigger - jedna sa o kus kédu, najcastejsie v PL/SQL, ktory sa sptista automaticky v databa-

zovom systéme pri vopred definovanej udalosti
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pre ukladanie ¢asu alternativnych databaz.

Mazanie tabulky Pri dopyte typu DROP TABLE je potrebné zabezpecit aby sa vymazali
aj vSetky zédznamy v metadatach iného temporalneho systému. Pri tejto operacii sa
automaticky vymaza aj databdzové spustace pridelené k danej tabulke ¢ize toto uz

nie je potrebné riesit v sprave aplikcie.

Manipulacia s datami Do tejto kategdrie spadaju prikazy INSERT a UPDATE. Tieto typy
prikazov nevyzaduju v aplikacnej Casti ziadne $pecidlne operécie, nakolko sa spraco-
vévaju priamo v databéze pomocou spustacov. Je potrebné udrziavat rovnaku ¢asovi
informaciu pre vsetky databazové systémy s tym, Ze sa berie do vahy odlisné repre-

zentacia uloZzeného casu.

Ziskavanie vysledku Pri volani prikazu SELECT sa spravaju dopliiujice stipce alterna-
tivneho databazového systému ako bezné datové polozky. Pre tiplné odtienenie jed-
notlivych systémov je vSak vhodné tieto odstranit na aplika¢nej Grovni priamo zo
ziskaného vysledku. Pripadne inym sposobom zabezpecit aby sa do tohoto vysledku

vObec nedostali.

Mazanie zaznamu Operacia DELETE sa v systéme s ¢asom platnosti prelozi na skupinu
operacii UPDATE, INSERT a DELETE. Temporalne mazanie moze vytvorif v existujicom
Casovom intervale platnosti zdznamu dieru a tento sa tak rozpadne na dva nové za-
znamy, pripadne sa vymaze cely povodny zéznam ak je vymazand oblast vicgia ako

Cas platnosti.

Odsavanie Tato opericia mé vyznam redlneho vymazania zaznamu z tabulky. Nie je ju
potrebné v systéme ziadnym spdsobom osetrovat nakolko sa s odstraliovanym zazna-

mom vymazi aj zdznamy v stipcoch spravovanych inymi temporalnymi databazami.

Pre zjednotenie pohladu na temporalne tdaje zo vSetkych systémov je potrebné identifi-
kovat rozdiely a nasledne ich elimindciu implementovat do aplikac¢nej éasti JDBC ovladaca.
Pri identifikacii rozdielov je vhodné pouzit vyssie spomenuté rozdelenie dopytov a takymto
sposobom aj implementovat triedy pre ich nasledné spracovanie. Aplikacia preto musi kazdé
spustenie prikazu zanalyzovat a dopyt zaradif do jednej z piatich kategérii, aby ho mohla
nasledne vhodne spracovat.

Najzlozitej$im je dopyt pre vytvaranie tabulky, nakolko musi vytvorif vSetko od zadi-
atku. Postup je znazorneny na obrazku 3.1 a mal by pozostavat z niekolkych krokov, aby
sa umoznila prehladnost a udrzatelnost celého JDBC ovladac¢a. V prvom kroku je potrebné
identifikovat nézov novo vznikajicej tabulky aby sa bolo mozné na nu dalej odkazovat.
Nasledne je potrebné zistit typ danej tabulky, ¢o znamené Ze sa zaradi do jednej z ¢asovych

kategorii. Moze sa jednat o tabulku s ¢asom platnosti, s transakénym c¢asom, so Zziadnym
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Obr. 3.1: Schéma spracovania dopytu pre vytvorenie tabulky. Postupnost operécii je na-
sledujtca: 1. Vytvorenie tabulky v databaze s pouzivatelom definovanymi polozkami —
2. Vytvorenie zdznamov v tabulkdch metadat pre jednotlivé temporédlne databazové sys-
témy — 3. Vytvorenie zaznamu pre kazdy pouzivatelom definovany stipec v TimeDB —
4. Pridanie stipcov pre uschovanie ¢asu kazdym systémom — 5. Vytvorenie databazovych

spustacov pre prepocet pri uprave a vkladani zdznamov

spravovanym ¢asovym zaznamom alebo s obidvomi typmi ¢asov. Pre potreby temporalneho
systému TimeDB je ete navyse nutné identifikovat datové typy a ich presnost vietkych stip-
cov v tabulke. Ked uz st vSetky tidaje uréené je mozné urobif zmeny v samotnej databaze.
Tieto zmeny zahftiaji vytvorenie doplnkovych stipcov pre ukladanie vSetkych potrebnjch
¢asov pre kazdy dalsi databdzovy systém. Dalej je potrebné vytvorit vietky potrebné za-
znamy v metadatach jednotlivych databazovych systémoch. Konkrétne st to nasledovné

udaje:

tsql2lib Zapisanie zdznamu do tabulky _TEMPORAL_SPEC so vSetkymi potrebnymi tidajmi,
ktoré bolo mozné identifikovat. Ostatné implementované systémy nepodporuju de-
finiciu odsavania zastaralych dat preto je potrebné priradif hodnotu vypnutia tejto
funcie ak je tabulka vytvarana z iného systému. Nie je vSak vhodné tuto funkciona-
litu plne ignorovat v celom systéme nakolko sa moze stat, Ze v budicnosti pribudne
jej podpora v inom systéme a pri jej ignoracii by bolo nutné preimplementovat cely
systém. DalSou vlastnostou ¢o nie je podporovan v ostatnych databézach je definicia
typu SURROGATE, avSak rovnako nie je vhodné ju ignorovat ale je potrebné pripravit

aspon vsetky operacie pre jej nasadenie.

TimeDB Zapisanie zaznamu do tabulky TABLE_TYPES s prislu$nym typom novovytvorenej
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tabulky. Nésledne je potrebné vykonat este uloZenie zdznamu pre kazdy pouzivatelom
definovany stipec v tabulke TABLE_VIEW_SCHEMES. Do tejto tabulky nie je vhodné
dévat zaznamy pre stipce inych temporalnych systémov, nakolko tym sa zaisti to aby

neboli programovo viditelné.

Oracle ValidTime Kedze tato tabulka nemd Ziadne verejne pristupné metadata je po-
trebné Specifikovat vlastni tabulku pre ich uloZenie. Do tejto tabulky je potrebné
ukladat nézvy stipcov uchovavajtcich ¢as platnosti pre kazda tabulku s takymto
typom ¢asu, nakolko neskor tieto stipce nie je mozné Ziadnym beznym spdsobom
identifikovat.

Opakom vytvéarania tabulky je jej zahodenie znazornené na obrazku 3.2. V tomto pri-

-_————
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Obr. 3.2: Schéma spracovania dopytu pre vymazanie tabulky. Postupnost operdcii je nasle-
dujtca: 1. Odstréanenie pouzivatelom definovanej tabulky a databézového spustaca napoje-
ného na tato tabulku — 2. Vymazanie zdznamov pre dany nézov tabulky v kazdej tabulke

urcenej pre ukladanie metadat

pade je potrebné rovnako zistit nazov tabulky, s ktorou sa pracuje a nasledne je mozné
vykonat zahodenie celej tabulky. Tymto krokom sa odstrania metadata uloZené priamo v ta-
bulke, ale aj vSetky databazové struktiry, ktoré si priamo napojené na tabulku. V dalSom
kroku je potrebné vykonat operacie mazania v pomocnych tabulkich pre vSetky zaznamy
spojené s vymazdvanou tabulkou. Konkrétne sa jednd o potrebu odstrdnenie zdznamov
s rovnakym nazvom v stlpci table_name ako je ndzov vymazavanej tabulky v nasledujtcich

tabulkéch pre jednotlivé databazové systémy:
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tsql2lib _TEMPORAL_SPEC a _SURROGATE
TimeDB TABLE TYPES a TABLE_VIEW_SCHEMES
Oracle ValidTime _ORACLE_VALIDTIME TABLES

Po vytvoreni tabulky je potrebné ju vedief aj naplnif datami tak, aby kazdy databé-
zovy systém videl tieto data rovnako. Na toto je mozné pouzit databdzové spustace, ktoré
budi nastavené na udalost vkladania a upravovania zdznamov v tabulke. Tieto spustace je
najvhodnejsie vytvorif pri vytvarani celej tabulky, nakolko v tom okamihu pozname vSetky
potrebné tidaje a nemusime ich opétovne analyzovat z uz existujtucej tabulky. Rovnako tak
vieme okamzite odchytif pripadné prichddzajice data a spravne ich spracovat. Spustac¢ by
mal obsahovat PL/SQL kéd ktory by bol zavysli na pouzitych databazovych systémoch.
V tomto kéde by sa overovalo pre aky databdzovy systém pouzivatel zadal data a nésledne
by sa na zaklade toho vypocitali data pre vSetky ostatné systémy. Rovnako musi byt kdd
informovany o aky typ teporalnej tabulky sa jednd aby vedel obsluzif vSetky potrebné
Casy. Vytvoreny spustac¢ nemusi brat ohlad na pouzivatelské déta, nakolko tieto nie su pre
temporalny systém podstatné a st zdielané bez akejkolvek zmeny. Tento spustac¢ bez nut-
nosti akéhokolvek zdsahu dokéze spracovavat aj operaciu temporéalneho vymazania zaznamu
z databazy. Grafické zndzornenie tohoto postupu je mozné vidief na obrazku 3.3. Pre spo-
jenie jednotlivych systémov musi definovat nasledujice operécie pre kazdy implementovany

temporalny systém:

tsql2lib Kedze kazdy systém ma odlisni reprezentaciu dat je potrebné na zaciatku vykonat
prepocet vstupnych ¢asov. Nasledne je potrebné pomocou vypocitanych ¢asovych tda-
jov zachovatf konzistenciu vo vsetkych spravovanych temporalnych stipcoch tabulky
priradenych tomuto systému. Pre tabulku s podporou ¢asu platnosti st to stipce _VTS
a _VTE. Pre tabulku s podporou transakéného ¢asu su to stipce _TTS a _TTE. Ak je

tabulka bitemporalna, je potrebné pracovat so vetkymi Styrmi stipcami.

TimeDB Tento databazovy systém si uchovava ¢asové idaje v sekundach avsak tieto sa
nepocitaju beznym kalendarnym spodsobom ale ako pocet sekiind, ktoré uplynuli od
roku nula. Pre prevod kalendarnej informaécie je potrebné pouzit nasledujtci vzorec:

reprezentaciaV Sekundach =(roky * 12 % 31 % 24 % 60 x 60)+
+ ((mesiace — 1) * 31 * 24 % 60 * 60)+
+ ((dni — 1) % 24 % 60 x 60)+
+ (hodiny * 60 * 60)+
+ (minuty * 60)+
+ sekundy
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Obr. 3.3: Schéma spracovania dopytu pre vkladanie novych zdznamov do tabulky pripadne
ich prava. Postupnost operacii je nasledujica: 1. VloZenie zdznamu do tabulky — 2. Pred
samotnym zapisom je zadznam odchyteny databazovym spustadom a st doplnené chybajice

stipce vratane toho, Ze sa berie do tivahy rozdielnost ukladania ¢asov

Prepoéitané data je opit potrebné ulozif do spravnych stipcov. Pre tabulku s podpo-
rou ¢asu platnosti st to stipce vts_timeDB a vte_timeDB. Aj ked podpora transaké-
ného ¢asu nie je v systéme implementovana je vhodné sa pripravit na jej podporu,
nakolko v zdrojovom kéde je tiez definovana priprava na transakéné stipce tts_timeDB
a tte_timeDB. Rovnako je potrebné pri bitemporalnom type spracovéavat vsetky Styri

stipce.

Oracle ValidTime Pri tomto databdzovom systéme je potrebné postupovat rovnako ako
pri predchadzajicich avsak rozdiel je v tom, Ze neméa pevne definované nazvy stipcov
s C¢asom platnosti. Tieto ndzvy je mozné ziskat z vytvorenej pomocnej tabulky a
néasledne udrziavat ich stav konzistentny. Pre tabulky s transakénym ¢asom je mozné
ho ignorovat nakolko tento systém nemé ziadnu podporu pre préacu s transakénym

casom.

Pravdepodobne najdélezitejSou operaciou pre pouzivatela je ziskavanie dit z databézy,
ktora je znazornend na obrazku 3.4. V pripade, Ze si tieto data spravne ulozené nie je
potrebné vykonavat ziadne dodato¢né operacie pre to, aby vysledky ¢o temporalny databé-

zovy systém poskytne, boli spravne. Moze sa vSak stat, Ze tieto vysledky budii obsahovat
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Obr. 3.4: Schéma spracovania dopytu pre ziskanie idajov z tabulky. Postupnost operécii
je nasledujuca: 1. Zaslanie poziadavky na spracovanie konkrétnemu databazovému systému
— 2. Ziskanie udajov na zaklade pouzivatelom definovaného dopytu priamo z databzy —

3. Vratenie vysledku pre dany dopyt len s idajmi viditelnymi cez databazovi schému

aj udaje z iného temporélneho systému. Takyto vysledok nie je v zdsade chybny, nakolko
nadbytoéné tdaje moze pouzivatel ignorovat, ale je vhodné ich odstranit uz na aplikacne;

urovni. Toto je potrebné vykonat pre kazdy systém odlisnym spdsobom.

tsql2lib Vhodnym sp6sobom zamedzenia ovplyvnovania sa medzi jednotlivymi systémami
je skrytie stipcov ukladajtcich metadata. V takomto pripade nie st skryté stipce
dostupné v databéazovej schéme a teda temporalny systém nevie o ich existencii. Na
zéklade typu tabulky vSak vie aké metadata by tabulka mala uchovéavat, ¢ize ich vie na
zéklade presného ndzvu adresovat aj ked st skryté. Pri takomto pristupe je nutnostou
aby mali vSetky operacie explicitne vyjadrené nazvy stipcov a nespoliehalo sa len na

implicitné priradenie na zédklade poradia v databéaze.

TimeDB Pre tento databdzovy systém je mozné vyjadrit oblast jeho zdujmu uz pri vytva-
rani tabulky a definovani jej metadéat. Toto je zarucené tym, Ze ak sa neuvedie nézov
stIpca do tabulky TABLE_VIEW_SCHEMES, systém sa k nemu sprava ako keby neexis-
toval. Identifikovanie verejne dostupnych stipcov je nutné vykonaf uz pri vytvarani
tabulky na zaklade porovnania nazvu stipca s rezervovanym néazvom iného temporal-
neho systému. Problémom moéze byt, Ze tento systém pouziva implicitné vyjadrenie
nézvov stipcov pri prikaze INSERT. Z tohto dévodu je potrebné vykonat preprogramo-

vanie metddy, ktord ma tuto operaciu na starosti tym sposobom, Ze sa pridaja redlne
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néazvy stipcov.

Oracle ValidTime V systéme Oracle ValidTime je mozné postupovat podobne ako pri
tsql2lib a vyuzif skyvanie stlpcov na databazovej trovni ich vyradenim zo schémy.
Metadéta tohoto systému nie je potrebné skryvat nakolko to je vykonané automaticky.
Ak pouzivatel zada nazvy stlpcov kde sa maju ulozit hodnoty za¢iatku a konca ¢asu
platnosti zostani tieto viditeIné. Toto spravanie je v8ak korektné, nakolko vyjadruje,

7e pouzivatel chce aby tieto stIpce boli dostupné ako datové polozky.

Pri spracovani vsetkych tychto prikazov sa stani jednotlivé systémy vzajomne transpa-
rentné. Stcasne sa aj navzajom prepoja na pozadi, ¢i uz pomocou aplikac¢nej vrstvy JDBC

ovladaca alebo pomocou definovanych databazovych operacii.

3.4 Graficka konzola

Pre demonstrovanie funkénosti aplikacie je vhodné vytvorit grafick(i konzolu, ktora umozni
zadévanie temporalnych dopytov. KedZe je nutné zadévanie dopytov pre rozne systémy,
musi tato konzola umoznit pouzivatelovi zvolif ktorému systému mé byt prikaz zaslany. Rov-
nako tak musi konzola umoznit zobrazovanie vysledkov jednotlivych dopytov v prehladne;
teda mozu mat viac vysledkov je nutné tieto zobrazit v zalozkovej podobe. Konzolova apli-
kécia musi zadany skript vnttorne rozdelif na jednotlivé prikazy a tieto nasledne klasifikovat
do jednotlivych typov poziadaviek aby bolo mozné urcit ¢i je ocakavany vysledok alebo je
len vykonana zmena v databaze. Konkrétne operacie s databdzou moézu byt vykonavané
pomocou JDBC ovlddaca, ktory je tiez suc¢astou tejto diplomovej préace.

Vykondvané skripty sa ¢asto opakuji a preto je potrebné, aby pouzivatel mohol preh-
liadat histériu nim zadanych prikazov a vysledky, ktoré boli ziskané z databazy. Kedze
uchovévanie histérie moéze byt pri existencii vicsieho poétu dopytov pamitovo naroéné je
vhodné, aby bolo mozné definovat histériu len na obmedzeny pocet zdznamov. V tomto
pripade mézu byt uchované len samotné dopyty vo forme textovych refazcov ¢o je alterna-
tiva, ktord nepotrebuje az také velké mnozstvo pamiite. Druhou moznostou je uchovéavanie
celych dopytov vratane odpovedi. Takyto pristup moze byt pamifovo narocény ale v ko-
ne¢nom dosledku dokéze usetrit ¢as a vypocetny vykon. Toto je mozné dosiahnit vdaka
tomu, Ze pri analyze idajov pouzivatel nemusi znovu opakovat poziadavku na databdzovy
server. Stac¢i ked si prehliadne histériu a vidi v minulosti ziskané idaje. Vo faze testovania je
potrebné vykonat merania a zhodnotit aké velké pamitové naroky mé ukladanie vysledkov.

Pre zjednodusenie prace pouzivatela s aplikdciou je vhodné umoznit mu prerus$it pracu,

ktort vykonéva a ulozit si jej stav na nasledujice vykonédvanie. Z tohoto dovodu by mala
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byt aplikdcia schopné ulozit cely dopytovaci skript do stiboru a neskdr umoznif jeho na-
¢itanie. Spolu s dopytmi je vSak potrebné uchovévat aj typ jazyka v akom st napisané.
V pripade, Ze by tato informécia chybala musel by pouzivatel zvolif spravny databizovy
systém, nakolko analyza prikazov a automatické pridelenie databdzového systému by mohlo
byt nejednozna¢né. Informécia o pouzitom jazyku moze byt uchovand ako novéa siborové
pripona napriklad *.tsql alebo *.atsql. Problémom takéhoto rieSenia je, ze by vytvaralo
zbytocéne nové koncovky siiborov v operac¢nom systéme, ktoré by boli pre pouzivatela ne-
zname a méituce, aj ked obsahom tychto siborov by bola len rozsirené verzia SQL skriptu.
Alternativou je definovanie vlastného forméatu napriklad v XML kde by bol definovany ele-
ment obsahujici informaciu o pouzitom jazyku a druhy element by niesol samotny text
dopytu. Ani toto rieSenie sa vSak nejavy ako najvhodnejsie, lebo siibor sa stane neinterpre-
tovatelnym v inych aplikdcidch a zniZi sa aj jeho prehladnost pre pouZivatela pri otvoreni
v textovom editore. Ako najvhodnejSia sa javi alternativa uchovavajica dopliiujtce infor-
maécie vo formate komentara na zaciatku stibora. Jej vyhodou je, Ze umoznuje kompatibilitu
s inymi systémami podporujicimi spracovanie SQL dopytov, nakolko pre tieto systémy by
to bol oby¢ajny pouzivatelsky komentar zadany ¢lovekom. Tento pristup navyse zachovéva
aj prehladnost vysledného stiboru, pretoze editory pre SQL dokézu aj nadalej zvyraziiovat
syntax SQL jazyka.

Aby mohli so systémom pracovat aj osoby, ktoré nepoznaji syntax jazykov pouzivanych
jednotlivymi systémami je vhodné vytvorit jednoduché grafické rozhranie. V tomto by by
bolo mozné jednotne naklikat parametre dopytu a nasledne na zdklade zvoleného systému
vygenerovat konkrétny dopyt. Tymto rozsirenim sa zvysi aj demonstracény prinos aplikacie.

Néavrh konzolovej ¢asti aplikacie je mozné vidief na obrazku 3.5 vo forme doménového
diagramu.

Podobny pristup ako pri grafickom rozhrani je potrebné implementovat aj pre textové
rozhranie, ¢o umozni pristup k systému napriklad cez vzdialeny terminal alebo v obmedze-
nom textovom rezime. V tomto pripade staéi jednoducho umoznit prepinanie medzi jednotli-
vymi temporalnymi systémami prikazom, ktory nemé konflikt s akymkolvek SQL dopytom.

Prikladom takéhoto prikazu je napriklad OPEN n&zov_systému.
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Obr. 3.5: Doménovy model GUI
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Kapitola 4
Implementacia

KedZe cielom prace je vytvorit JDBC ovladaé, ktory je technoldgiou pre programovaci jazyk
Java, bolo jednoznacné, Zze aj implementacia bude vykonana v tomto jazyku. Cely proces
tvorby bol starostlivo naplanovany a nasledne navrhovany pomocou UML diagramov, ¢im
sa minimalizovali zmeny implementécie za behu len na nutné neocakévatelné tpravy. Navrh
prace sa sustredil na jednoducht udrzatelnost funkénosti pri zmene podradenych temporal-
nych systémov. Rovnako v ndvrhu bolo myslené na moznost doplnenia nového systému bez
aj do fazy implementéacie kde boli redlne vyskasané. Postup implementacie prebiehal tak, ze
najskor bol vytvoreny JDBC ovladac pre dva temporalne systémy a dodatoc¢ne bola pridana
podpora pre treti systém. Toto bolo vdaka vhodnej architektire mozné len s minimalnou

modifikdciou zdielanych tried.

4.1 JDBC ovladacd

Najvic¢sou casfou prace je implementacia JDBC ovlddaca. Jedné sa o jadro projektu vy-
chadzajuceho zo vseobecného ndvrhu z kapitoly 3. Tento navrh bolo potrebné previest do
implementacného modelu tried na obrazku 4.1. Ako zdklad systému bolo vhodné zvolit
architekttru abstraktnej tovarne pre moznost pridavania implementécie novych temporal-
nych systémov pomocou balickov implementujtcich definované rozhranie. Toto definované
rozhranie sa muselo stotoziiovat s rozhranim JDBC a definovat rozsirujice operacie pre
pracu s viacerymi databazovymi systémami.

Implementécia umoziiuje dva pristupy k pripojeniu na databizu. Prvym spdsobom je
pripojenie pomocou triedy TempConnection, kde je potrebné v konstruktore $pecifikovat
o aky typ pripojenia sa bude jednaf. V tomto pripade prichddza na rad abstraktna to-
varen v podobe triedy TempImplementation, ktorda zavola konkrétnu tovaren definovani

v zozname v triede ConnectionType. Vytvorenym objektom je pripojenie na dany da-
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Obr. 4.1: Diagram tried pre JDBC ovladac

tabazovy systém a nasledne sa uZ pre vykondvanie operacii pouZivaju triedy definované

v konkrétnom balicku. Druhym spésobom pripojenia je moznost inicializovat priamo triedu

implementujticu rozhranie Connection, ¢im sa obchadza vytvaranie objektov pomocou to-

varne. Pri pridani podpory pre novy systém je potrebné zabezpecit aby jeho implemen-

tacia obsahovala implementaciu uz spomenutej abstraktnej triedy TempImplementation a

Connection. Tieto dve triedy je potrebné pridat do zoznamu ConnectionType, ktory za-
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bezpecuje vytvaranie sekundarnych pripojeni pre zachovanie konzistencie zmien pre kazdy
systém. Z tohoto dovodu musi bali¢ek obsahovat implementaciu reakcie na kazdy podporo-
vany typ prikazu. Jednotlivé reakcie vychadzaji z vytvoreného navrhu a st sicastou balicka
daného databazového systému. Spolo¢ne sa spractivaju len dopyty vkladania zdznamu, mo-
difikécie a temporalneho zneplatnenia, nakolko tie sa vykonavaju v databdzovom systéme
pomocou spustaca. Preto pri pridani nového systému je potrebné upravit aj tato definiciu
v triede TriggersDifference. Spracuvajici spusta¢ bolo potrebné rozdelit na dve rozne
Casti kde jedna spracovava operacie vkladania a hlada stipec, ktory obsahuje nenulové data,
ten potom berie ako referenény. Ulohou druhej ¢asti je spracovat zmenové operacie tak, Ze
hladé, ktory stipec nadobudol intt hodnotu tak ten sa stane referenénym pre zmenu tdajov

v ostatnjch stipcoch.

tsql2lib

Implementécia komunikacie pre tento temporalny databazovy systém sa nachadza v balicku
temp.tsql2lib. Tento balicek obsahuje vSetky potrebné implementéacie tovarne a databazo-
vého konektora. Nachadzaji sa v triedach TSQL2LIBTempImplementation a TSQL2LIBTemp—
Connection. Stcastou balicka st aj implementécie jednotlivych JDBC rozhrani. Ich tloha
je dana definiciou rozhrania, navyse vSak implementuji volania sekundarnych pripojeni
s parametrami operacie pozadovanej pouzivatelom prevedenych do univerzalnej Struktary
CreateTableInfo. Operécie potrebné vykonat pri vracani vysledkov st implementované
v triedach TSQL2LIBTempResultSet a TSQL2LIBTempResultSetMetadata.

Kazdy dopyt vstupujuci do systému prechadza cez triedu StatementDifferencer, ktora
ho analyzuje a zaradi do prislusnej kategérie na zaklade névrhu. Po kategorizovani je
pre dany dopyt vytvoreny objekt prislusného typu CreateTableDifferencer alebo Drop-
TableDifferencer. Tu sa dopyt blizsie analyzuje a ziskaju sa z neho vSetky potrebné
informécie pre vykonanie operacii v ostatnych databazovych systémoch. Tieto rozdielove

operacie su definované v triede TSQL2LIBDifference.

TimeDB

Implementéacia pre podporu tohoto systému sa nachadza v balicku temp.timedb. Rov-
nako ako tsql2lib obsahuje implementaciu tovarne v triede TimeDBTempConnection a ko-
nektora v triede TimeDBTempImplementation. Problémom implementacie tohoto systému
je, ze nedefinuje standardné JDBC rozhranie a preto je potrebné vsetky operacie nim poza-
dované operacie vyskladat len z obmedzenej skaly metdd. Pre implementéiciu posunu kur-
zora vo vysledku je nutné pre triedu TimeDBResultSet implementovat len pomocou me-
téd firstRow() a nextRow() z triedy ResultSetAdapter. Nasledné ziskavanie hodnét je

mozné len pomocou metédy getColumnValue(), ¢o je tiez potrebné rozsirit na ¢o mozno
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najviac operacii JDBC rozhrania. Tento systém nemé od tvorcov implementované rozhra-
nie, ktoré by poskytovalo nazvy jednotlivych stipcov. Toto vsak JDBC rozhranie pozaduje
ako zakladnt funkcionalitu, preto bolo potrebné to do samotného systému TimeDB do-
programovat pridanim metédy getHeaders (), ktord vracia vektor nazvov vsetkych stipcov
obsiahnutych vo vysledku. Tto metddu je uz mozné v implementovanom ovladaci upravit
na rézne metédy JDBC rozhrania.

Dalsim velkym problémom tohoto systému je, Ze nedokaze pracovat v akomkolvek Java
balicku ale len v koreniovom adresari. Toto bolo potrebné eliminovat pridanim priechodnych
adaptérov, ktoré maju rovnaké rozhranie ako definuje temporalny systém a ich implemen-
tacia len opakuje volania metéd priamo do redlnej implementacie systému.

Zvysné casti implementujtce spracovanie dopytov st rovnaké ako v systéme tsql2lib.

Oracle ValidTime

Tento systém je implementovany v balicku temp.validtime. TieZ obsahuje tovarensku
triedu ValidTimeTempConnection a triedu konektora ValidtimeTempImplementation. Na-
kolko sa jedna priamo o typ spojenia pomocou JDBC, jednotlivé metédy ¢asto volaja len
samotna zdkladni implementaciu. Rozsirenie spoc¢iva len v prenose pouzivatelom definova-
ného dopytu aj na iné temporalne systémy. Mnoho operacii je implementovanych podobne
ako v tsql2lib. NavysSe bolo potrebné dodefinovat pomocni tabulku s ndzvom _ORACLE-
_VALIDTIMES_TABLES, kde sa ukladaji nazvy stipcov uchovavajicich ¢as platnosti. V pri-
pade, Ze iny systém chce zistif ¢i je dany stipec datovy pouzivatelom definovany alebo
sa jednd o metadata len jednoducho pristipi do tejto tabulky a pozrie sa ¢i tam existuje

zéznam pre dany stipec.

4.2 Grafické rozhranie

Cielom bolo aj vytvorenie aplikdcie demons$trujtcej pouzitelnost navrhnutého ovladaca.
Tato bola navrhnutd a néasledne naprogramovand, aby ¢o mozno v najvicsej miere vyu-
Zivala potencidl vytvoreného ovlddaca. Umoznuje pouzivatelovi definovat jedno pripojenie
k databdze a nasledne len prepinat medzi vSetkymi dostupnymi temporalnymi databazami.
Neimplementuje ziadne Specifikd akéhokolvek temporalneho systému, ale vSetko deleguje
na JDBC ovlada¢. Z podobného dovodu umoznenia néslednej rozsiritelnosti si pri spusteni
nacita vSetky podporované temporalne systémy aby umoznila intuitivne prepinanie medzi
nimi. Preto nie je nutné pri pridani nového databézového systému do ovlddaca nijakym sp6-
sobom modifikovat grafickii konzolu. Demonstra¢né aplikacia sa snazi minimalizovat usilie,
ktoré musi pouzivatel vytvorit vhodnym umiestnenim najcastejSie pouzivanych ovladacich

prvkov.
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File Help Settings

MAME warchar(32) WOT NULL) AS VALID STATE DAY:l i
INSERT INTC Zamestnanci (ID, NAME} VALUES (1, "Peter') VALID PFERIOD [2011-5-10 —
INSERT INTC Zamestnanci (ID, NAME) VALUES (2, "Juraj') VALID FERIOD [2010-12-7 E|

SELECT * FROM Zamestnanci -
1| 1] [ b
..\EJ, Run script ‘ | @ Run cursor TSQLALIB = |

SELECT * FROM Zamestnanci

ID MAME VALID
1 Peter 2011-05-10 - MOW
Juraj 2010-12-07 - 2012-04-19

Obr. 4.2: Snimok grafického rozhrania

4.2.1 Objektova implementacia

Podla nédvrhu na obrazku 3.5, bolo implementovanych niekolko tried pre spracovanie vy-
sledkov a ich nasledna interpretaciu. NajhlavnejSou triedou je DatabaseConnector, ktora
vykonava vsetky operacie nad databazou. VSetky operacie, ktoré maju dlhé vykonéavanie
spracuva v osobytnych vldknach a o ich priebehu informuje grafické rozhranie pomocou
navrhového vzoru Posluchac.

Problémom pri implementéacii bolo sptstanie jednotlivych prikazov zadanych pouziva-
telom. V tomto pripade bolo potrebné rozdelit skript na jednotlivé prikazy. Vdaka obmedze-
niu podpory jednotlivych temporalnych systémom len na jednoduché operacie bez zanorenia
bolo mozné pouzit k rozdeleniu scriptu regularny vyraz. Tento vyraz sa snazi najst jednot-
livé prikazy oddelené bodkociarkou. V regularnom vyraze bolo navyse potrebné oSetrenie
zadanej bodkociarky napriklad v textovom retazci alebo v komentaroch kde nenadobudala
vyznam oddelovaca. Po tom ako je vstupny skript rozdeleny na kolekciu jednoduchych pri-
kazov je mozné vykonat nad nimi odstranenie prikazov nachédzajucich sa pred grafickym
kurzorom v textovej oblasti a vykonat spustenie len uréitej ¢asti skriptu. Tu bolo potrebné

vyriesit problém kedy sa kurzor nachadza uprostred nejakého prikazu aby sa aj tento zahr-
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nul do vysledku. Z tohoto dévodu nebolo mozné jednoducho odstranit cely text umiestneny
pred poziciou kurzora, ale bolo nutné vykonat rozbor celého vstupu a az nasledné odstra-
nenie prikazov nachadzajucich sa pred poziciou oznafenou pouzivatelom.

Aplikicia umoziuje pouzivatelovi uchovavanie vykonanych prikazov bez toho aby si ich
musel manuélne ukladat. Tohoto bolo docielené tym, ze aplikicia uchovava cely spusteny
skript a typ databazového systému, na ktorom bol tento skript spusteny. Pre demonstraciu
a odstranenie nutnosti opdtovného spustenia si aplikacia uchovava aj vysledok ziskany z da-
tabazy. Tento vysledok je samozrejme uchovany z ¢asu vykonania dopytu a preto nemusi
byt uz aktudlny a je na zvazeni pouzivatela ¢i je relevantny alebo nie. Prave pre pripad
nutnosti zopakovania behu aplikdcia jednoduchym sp6sobom umozni nastavenie pévodne
pouzitého databazového systému a nacitanie prikazu pripraveného na opitovné spustenie.
Vsetky operacie spojené s uchovavanim historie obsluhuje trieda History, ktora uchovava
vietky operéacie v zozname s obmedzenou dlzkou. Tato dizku méze Specifikovat pouzivatel
na zéklade postdenia potreby uchovavania histérie a velkosti dostupnej volnej operacne;
pamite. V pripade, ze sa vykona novy prikaz najstarsi zaznam zo zaciatku fronty je zaho-
deny a na koniec sa prida aktuélne vykonany. Priklad rozhrania pre zobrazovanie histdrie

je mozné vidiet na obrazku 4.3.

11:52:11 22,04, 2015 TSOL 2L TI[ et adsi A2t - PLEIE

11:53:37 22.04.2015 TSQLALY| |ID imteges HOT HULL ERIMARY HEY,
HAME varchari{dZ] WOT WOLL) AS VALID STATE DAY:

11:58:52 22.04.2015 TIMEDE IKSERT INTO Zamestnanci(ID, HAME) VALUES {1, 'Peter') VALID H
11:59:01 22.04.2015 TIMEDE | | IN3ERT INTO Zamestmanci(ID, HAME) VALUES (Z, '"Juraj') VALID E
SELECT * FROM Zamestnanci:

4 T I

TSOL2LIB

SELECT * FROM Zamestnanci

D MAME VALID

1 Peter 2011-05-10 - NOW

2 Juraj 2010-12-07 - 201...
4 L I

Obr. 4.3: Snimok dialégového okna zobrazujtceho histériu pouzivatelovi

Aby bolo moZné pouzivatelské skripty spustat aj po urcitej dobe bolo potrebné imple-
mentovat export a import dopytov. Je vhodné aby exportovany sibor mal validny format
SQL vratane konkrétneho temporélneho rozsirenia, navyse je vSak potrebné uchovat infor-
maciu o aky temporalny jazyk sa jedna. V tomto pripade bolo z navrhovanych moznosti

vybraté ukladanie dopliiujacich metadat vo forme SQL komentara na prvom riadku stibora.
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Kapitola 5
Testovanie a optimalizacia

Aplikacia bola pocas implementacie priebezne testovana na navrhnutej sade testov. Tieto
poméhali pri odhalovani chyb pri vyvoji a neskor ich je mozné pouzit na demonstracné ucely
aplikécie. Pouzivanym databazovym systémom bol priméarne Oracle 12c pre jeho nevyhnut-
nost pri pouzivani systému Oracle ValidTime a pre moznof skryvania stipcov v tabulke. Pre
iné systémy nemd zmysel aplikdciu testovat, nakolko temporalny databdzovy systém tsql2lib
primarne podporuje len MySQL, ktord vSak neumonuje tupravu databazovej schémy skytim
jednotlivych stIpcov. V dosledku tohoto by pre ostatné databézy, ako napriklad Cloudspace
a Sybase, zostala podpora len jednym temporalnym systémom TimeDB a v takom pripade
uz nemé zmysel vykonédvat Ziadne spajanie.

Stucastou findlneho testovania aplikdcie bolo meranie vykonnosti a pamifovej naroc-
nosti najzlozitejsich operacii. Pri JDBC ovladaci bolo vykonané meranie vplyvu zaradenia

medzivrstvy do behu vykonavania dopytov.

5.1 Vykonnost JDBC ovladaca

NajdolezitejSou otdzkou testovania bolo urcit aky velky vplyv na vypoctovy ¢as mé to, Ze
kazdy prikaz musi byt predspracovany dalSou medzivrstvou. Pre minimalizaciu vedlajsich
vplyvov pri testovani nebolo pouzité grafické rozhranie ale napojenie priamo na jednotuce-
lova konzolovi aplikiciu so zabudovanymi dopytmi. Meranie bolo vykonané opakovane pre
kazdy typ dopytu a néasledne rozdiely boli zanesené do tabulky 5.1. VSetky vykonané dopyty
boli jednoduché aby sa eliminoval vplyv pouzivatelskych dat na testovanie. Bola vytvaranéd
tabulka s jednym éiselnym zéznamom. Nad 1iou boli vykonané operacie vkladania a tpravy
a nasledne aj operacia vyberu. Z nameranych rozdielov vo vykonnosti je mozné konstatovat,
Ze implementované spojenie ovplyviiuje najcastejsie vykonandvané operacie s manipulaciou
dat len minimalnou mierou. Najvacsi vplyv na ¢as behu bol zaznamenany pri vytvarani ta-

bulky alebo jej mazani, ¢o nie je az taky velky problém nakolko tieto operécie sa vykonavaju
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len sporadicky.

Typ dopytu tsql2lib | TimeDB | Oracle ValidTime
Tvorba tabulky 54 32 69
Odstranenie tabulky 24 17 27
Vkladanie zaznamu

Ziskanie vysledku 4 6

Tab. 5.1: Rozdiel v ¢ase ziskanom pomocou implementovaného JDBC ovlddaca a priamo

nad danym systémom. Vysledky merani jednotlivych dopytov st v ms.

Dalsim dblezitim parametrom pri merani bolo uréenie pamitfovych narokov v databé-
zovom systéme pre kazdy implementovany temporalny systém pri zanedbani pouzivatelom
definovanych dat. Toto meranie mé opodstatnenie pre urcenie narastu objemu databazy pri
pouziti implementovaného rozsirenia. Vysledky z merania a analyzy st uvedené v tabulke
5.2 a je mozné z nich uréit, ze pri pouziti vSetkych podporovanych systémov sa velkost

.....

dat.

Nazov databazy Objem dat
tsql2lib 4*2=28
TimeDB 8*2=16
Oracle ValidTime | 13 * 2 + 4 = 30

Tab. 5.2: Priblizny objem dat ukladany pre jednotlivé temporalne databdzové systémy

v bytoch pri pouziti ¢asu platnosti.

5.2 Vykonnost grafickej konzoly

Pri behu grafickej konzoly boli vykonané viaceré merania, ktoré sa neskor prejavili ako
zanedbatelné. Prikladom takéhoto merania bolo postdenie vplyvu grafickej konzoly na cas
behu databazového dopytu. To, Ze bola komunikicia vedena cez grafické rozhranie nijako
nezmenilo, nakolko priemerné namerané ¢asy sa zhodovali s priemernymi ¢asmi nameranymi
v predchadzajucej casti 5.1.

Ako podstatné sa prejavilo meranie pamétovej naro¢nosti ukladania histérie jednotli-
vych spusteni skriptu. V tabulke 5.3 je mozné vidief spotrebu paméte v porovnani s vel-
kostou vysledku a poctom zéznamov v pamiiti. Vysledkom merania je konStatovanie, Ze

histéria mé v porovnani so zvyskom aplikicie zna¢ny vplyv na spotrebu pamiite ale tato
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nie je az takd enormné v porovnani s velkosfou pamiite instalovanej do stiic¢asnych pocitacov.

Zaznamov / 10 riadkov po | 100 riadkov | 1000 riadkov
Jednotkova 5 stipcov po 5 stlpcov | po 5 stipcov
velkost

1 zdznam 0,4 1,2 2,3

10 zadznamov 3,5 8,1 15,8

100 zdznamov | 25,2 69,7 94,5

Tab. 5.3: Pribliznéd spotreba pamiite v porovnani s velkostou vysledku a velkostou histérie
v MB.

Samotné meranie spotreby paméte prebiehalo pomocou metdd objektu Runtime. Tento
definuje tri metédy pre ziskavanie informéacii o paméti. St to metédy maxMemory (), ktora
vracia maximalnu dostupni paméit pre spusteny virtualny stroj, totalMemory (), ktora vra-
cia velkost alokovanej paméte pre spusteny program a freeMemory(), ktorej vysledkom je
velkost voInej ¢asti v alokovanom priestore. Ich vyznam je zndzorneny na obrazku 5.1, z kto-
rého je mozné vycitat, ze na to aby sme ziskali velkost pouzitej pamite je potrebné vykonat
prikaz usedMemory = Runtime.getRuntime() .totalMemory() - Runtime.getRuntime()

.freeMemory (). Takyto vypocet je potrebné z dévodu, ze Java vykonava dopredni aloka-

maxMemory()

\

freeMemory()
totalMemory/()

Obr. 5.1: Rozdelenie typov pamiite v Java Runtime

ciu priestoru pre jednotlivé objekty a nie az vtedy ked naozaj vznikna. Pre odstranenie
konstantnej spotreby bolo potrebné vykonat meranie spotreby pred spustanim skriptom a
po ich dokonceni, kde vysledkom velkost spotrebovanej paméte je rozdielom tychto dvoch

hodnot.
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Kapitola 6

Z.aver

Tato praca obsahuje prehlad existujtcich temporéalnych databzovych systémov. Rovnako
je jej sucastou skupina znalosti potrebnych pre vyvojira pracujiceho s tymito databizami.
KedZe program bol napisany v Jave bolo potrebné vykonat $tiadium ohladom moZnosti
komunikacie medzi tymto programovacim jazykom a databazovym systémom.

Hlavnym vysledkom tejto prace je implementovany JDBC ovlada¢ spravajuci sa ako
medzivrstva pre odstranenie rozdielov medzi réznymi temporalnymi databazovymi systé-
mami. Podarilo sa vytvorit architektiru, ktord umoziiuje jednoduché pridavanie novych
systémov bez nutnosti viac¢sich zmien v uz existujucich triedach. Pridanie je mozné vykonat
dodefinovanim nového balicka implementujiceho navrhnuté rozhranie a jeho nasledného
pripojenia do zoznamu podporovanych systémov. Aby bolo mozné vytvorit tento ovladac
bolo potrebné pre systém TimeDB nanovo doimplementovat podporu JDBC rozhrania,
nakolko povodné rozhranie malo len obmedzené operacie.

Najvacsim problémom pri vytvarani prace bolo, Ze sa pri temporalnych databazo-
vych systémoch vicsinou jedna o nedokoncené vyskumné projekty, pripadne ich vyvoj bol
ukondéeny a uz nie je mozné ich pouzif. Toto bol problém aj pri vytvarani tejto prace, na-
koTko bol ukonéeny vyvoj systému TempDB a uz ho nebolo mozné pouzit. Ako vhodnou, aj
ked nie tplnou, ndhradou sa stal komerény systém ValidTime od spolo¢nosti Oracle. Tento
bude pravdepodobne v novych verzidcheste rozsirovany, nakolko je aktudlne vo svojej prvej
verziii, a stane sa plnohodnotnym temporalnym databazovym systémom. Problémy zistené
ohladom podpory niektorych funkcii jednotlivych systémov bohuzial nebolo mozné odstra-
nit a ani to nebolo ciefom prace. Implementécia zjednotenia sa vSak snazi pri nefunkénych
¢astiach drzat dostupnych dokumentécii k tymto systémom. V oblastiach kde nebolo mozné
doimplementovat podporu sa snazi ovlada¢ pozerat na tento systém ako keby takito funk-
cionalitu mal. Dovodom k takémuto pristupu je moznost, Ze by sa v budicnosti autori
databéz rozhodli svoj systém dokoncit. Vhodnym prikladom je spojenie dat pre podporu

transakénych ¢asov v jednotlivych systémoch.
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Préca bola starostlivo otestovand a bol vyhodnoteny jej dopad na vykonnost databazo-
vych operécii.

Dolezitou sucasfou prace je grafickd konzola umoziujica intuitivhu pracu s podpo-
rovanymi temporalnymi databazami. Pre pristup k rovnakej funkcionalite bez grafického
prostredia je mozné pouzit vyvinutt konzolovi aplikdciu, ktord funguje len v textovom

rezime.

6.1 Budci vyvoj

Ako mozné pokracovanie v praci navrhujem pridanie novych temporéalnych databazovych
systémov beziacich nie len na databazovych serveroch spolo¢nosti Oracle, ale napriklad
aj na serveri od spolo¢nosti Microsoft s vyuzitim podpory rozsirenia tempdb. Rovnako je
mozné implementovat preklad integritnych obmedzeni, ak by takito funkcionalitu jednotlivé
systémy zacali podporovat. Dalsim moznym pokracovanim je implementacia modulu, ktory
by mal zadefinované nepodporované operacie pre jednotlivé databazové systémy a pripadne
by ich riesil vo svojej vlastnej rézii. Tento modul je ale potrebné implementovat ako zoznam

jednotlivych tkonov aby sa dali pri aktualizacii datab4dzového systému jednoducho vypnit.
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Priloha A

Obsah CD

Stucastou prace je aj CD. Popis jeho obsahu je nasledovny:
project.pdf text magisterskej prace

tex-src TEXové zdrojové kédy magisterskej prace

src zdrojové kédy implementovaného JDBC ovladaca
src-gui zdrojové kédy implemnetovanej grafickej konzoly
src-cli zdrojové kédy implemnetovanej textovej konzoly
doc dokumentéacia k aplikacii

test sibory pouzité pri testovani
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