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Przetwarzanie danych temporalnych dla wymiaru czasu
transakcyjnego na platformie IBM Db2

Streszczenie. Celem artykutu jest wskazanie zakresu implementacji obstugi danych temporalnych dla czasu transakcyjnego w $rodowisku IBM Db2
oraz okreslenie stopnia zgodno$ci tej implementacji z zapisami dotyczacymi temporalnych rozszerzen jezyka SQL zawartych w standardzie ISO/IEC
9075 w wersji SQL:2011, a takze prezentacja mozliwo$ci przetwarzania danych temporalnych w $rodowisku IBM Db2.

Abstract. The aim of the article is an indication the scope of the implementation of temporal data support for transaction time in the IBM Db2
environment and determining the degree of compliance of this implementation with the provisions on temporal extensions of the SQL language of
the ISO/IEC 9075 standard in the SQL: 2011 version, as well as to present possibility processing of temporal data by IBM Db2 environment.
(Processing of temporal data for the transaction time on the IBM Db2 platform).
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Wstep

Artykut ten stanowi kolejny cykl rozwazah na temat
obstugi danych temporalnych w systemach baz danych
opartych o relacyjny model danych. Poprzednie artykuty
poswiecone zostaty modelowaniu danych temporalnych w
relacyjnym modelu danych [1], rozwojowi jezyka SQL i
standardu ISO/IEC 9075 ze szczegdlnym uwzglednieniem
sktadni pozwalajgcej sktadowaé i przetwarza¢ dane
temporalne w RDBMS [2], a takze mozliwosciom
sktadowania i przetwarzania danych temporalnych na
platformach MS SQL Server i Azure SQL Database [3],
Oracle [4,5], sktadowaniu i przetwarzaniu danych
temporalnych na platformie MariaDB w wymiarze czasu
transakcyjnego [6,7] i czasu rzeczywistego [8,9] oraz
sktadowaniu danych temporalnych na platformie IBM Db2 w
wymiarze czasu transakcyjnego [10]. Artykut ten jest
kontynuacjg rozwazan nt. mozliwosci skladowania i
przetwarzania danych temporalnych oferowanych przez
serwery SQL. W catoSci poswiecony zostat on
mozliwosciom przetwarzania danych temporalnych na
platformie IBM Db2 z uwzglednieniem wymiaru czasu
transakcyjnego. Przeprowadzona zostata analiza zakresu
mozliwosci przetwarzania danych temporalnych dostepnych
na platformie IBM Db2, dla czasu transakcyjnego. Celem tej
analizy bylo zidentyfikowanie stopnia zgodnosci obstugi
danych temporalnych z wymaganiami standardu ISO/IEC
9075, w szczegdlnosci z wersjg standardu SQL:2011.
Ponadto zaprezentowane zostaty mozliwosci i przykiady
przetwarzania danych temporalnych dla wymiaru czasu
transakcyjnego w srodowisku IBM Db2.

Podstawowe wymagania sktadowania i obstugi danych

temporalnych na podstawie specyfikacji standardu
SQL:2011
Glbwne  elementy  dotyczace  obstugi  danych

temporalnych, ktore zostaty wprowadzone w standardzie
SQL 2011 to [11-13]:
e definicja okresu czasu,

e tabele temporalne wersjonowane aplikacyjnie lub
systemowo,

o tabele bitemporalne (wersjonowane aplikacyjnie i
systemowo),

e mozliwos¢ aktualizacji i usuwania rekordow z
okreslonego przedziatu czasowego,

e temporalne ograniczenie klucza podstawowego,

e temporalne ograniczenie integralnosci referencyjne;,

e nowe predykaty czasowe dla interwatéw czasowych.

Skladowanie danych temporalnych w IBM Db2
Mozliwos¢ skiadowania i przetwarzania danych
temporalnych w $rodowisku IBM Db2 zostata wprowadzona
w 2012 roku, w wersji 10.1 (wéwczas jeszcze IBM DB2)
[14]. Od samego poczatku wprowadzenia rozszerzen
temporalnych standardu SQL:2011 $rodowisko IBM Db2
obstuguje zaréwno tabele temporalne wersjonowane
systemowo dla wymiaru czasu transakcyjnego oraz tabele
temporalne wersjonowane aplikacyjnie dla wymiaru czasu

rzeczywistego. Mozliwe jest takze utworzenie tabel
bitemporalnych z jednoczesng obstugg obu wymiaréw
czasu [15].

Czas transakcyjny na platformie IBM Db2 nazywany jest
czasem systemowym SYSTEM_TIME. Aktualne wersje
rekordbw przechowywane sg w tabeli temporalnej
wersjonowanej systemowo, za$ ich poprzednie wersje
umieszczane sg w tabeli historii (o identycznym schemacie
jak tabela temporalna), ktéra jest powigzana z tabelg
temporalng. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest
tworzenie zapytan temporalnych bazujgcych zaréwno na
danych biezacych jak réwniez danych historycznych.
Schemat tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo
zawiera trzy dodatkowe pola. Dwa z nich przechowujg
wartosci graniczne czasookresu, w ktérym wersja rekordu
byta wersjg aktualng. Trzecie pole zawiera warto$¢
identyfikatora poczatku transakcji, co pozwala w sposob
jednoznaczny identyfikowacé rekordy temporalne
modyfikowane przez konkretng transakcje. Wartosci
przechowywane w tych polach sg automatycznie
generowane i zarzgdzane przez system. Uzytkownik w
zaden sposob nie moze ingerowa¢ w te wartosci. Zmiana
tych wartosci automatycznie zachodzi w chwili dodania
nowego rekordu temporalnego do tabeli temporalnej
wersjonowanej systemowo badz tez w momencie jego
modyfikaciji lub tez usuniecia [16].

Zestawienie wybranych cech temporalnych zawartych w
standardzie = SQL:2011  oraz cech  temporalnych
zaimplementowanych na platformie IBM Db2, w odniesieniu
do obstugi danych temporalnych w wymiarze czasu
transakcyjnego przedstawiono w tabeli 1.

Platforma IBM Db2 wykazuje praktycznie petng
zgodno$¢ ze specyfikacjg standardu SQL:2011 w
kontekscie obstugi danych temporalnych, w wymiarze
czasu transakcyjnego. Woyjatkiem jest tutaj brak
implementacji systemowego typu danych INTERVAL.
Mozliwe jest tworzenie tabel temporalnych wersjonowanych
systemowo zaréwno z uzyciem jawnych jak i niejawnych
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znacznikdbw czasowych. Ponadto zaimplementowane
zostaty wszystkie trzy predykaty temporalne uwzglednione
w zapisach standardu SQL:2011, ktére pozwalajg na
przetwarzanie danych temporalnych skfadowanych w
tabelach temporalnych wersjonowanych systemowo.

Tabela 1. Spetnienie wybranych wymogoéw standardu SQL:2011,

dla obstugi danych temporalnych w wymiarze czasu
transakcyjnego
Wymagania SQL:2011 IBM Db2 11.5.9
Definicja czasookresu v v
Tabele wersjonowane v v
systemowo
Implementacja
predykatow v v
czasowych TWS'
Jawne znaczniki v v
czasowe
Niejawne znaczniki v v
czasowe
DATE, TIME,
Typ danych data TIMESTAMP. et
INTERVAL

Manipulacja danymi temporalnymi

Instrukcja INSERT pozwala na dodanie rekordéw do
tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo. Nowo
dodany rekord jest jednoczesnie aktualng wersjg rekordu
[17]. Ponizej przedstawiono przyktad dodania kilku
rekordbw do tabeli temporalnej z obstugg czasu
transakcyjnego z uzyciem jedno i wielopoleceniowej postaci
instrukcji INSERT. Rekordy zostaly dodane do tabeli
temporalnej w réznych chwilach czasowych.

INSERT INTO
pracownik_tt(IdPracownika,Imie,Nazwisko,Miejscowosc)
VALUES (1, 'Jan','Kowalski','tédz');

INSERT INTO
pracownik_tt(IdPracownika,Imie,Nazwisko,Miejscowosc)
VALUES (2, 'Joanna’, 'Kowalewska', 'Krakéw");

INSERT INTO
pracownik_tt(IdPracownika,Imie,Nazwisko,Miejscowosc)
VALUES

(3, 'Katarzyna', 'Nowakowska', 'Olkusz'),

(4,'Adam', 'Grzegorczyk', 'Gdynia'),

(5,"'Alicja", 'Jarebska', 'Jelenia Géra'),

(6, 'Julia’', 'Widawska"', "Krakoéw');

INSERT INTO
pracownik_tt(IdPracownika,Imie,Nazwisko,Miejscowosc)
VALUES (7, 'Wiktoria', 'Koszewska', 'Zgierz')

Na rysunku 1 przedstawiono zawartos¢ tabeli
temporalnej po dodaniu rekordéw. Oprécz wartosci
dodanych za pomocg instrukcji INSERT uwidocznione
zostaty takze wartosci jawnych znacznikéw czasowych,
wygenerowane automatycznie przez silnik bazodanowy dla
pol przechowujgcych granice czasookresu
SYSCZASSTART i SYSCZASKONIEC oraz wartos¢
identyfikatora rozpoczecia transakcji SYSTRANID.

IDPRACOWNIKA  IMIE NAIWISKO  MIESCOWOSC  SYSCZASSTART SYHIASKONIEC SYSTRANID
K 0]-0710 23TR53THENS  0099-12-30 00:00000 034
K ]-0710 A4S TGEITT  OOOR-12-30 0000000 J03
M 1713 17:54:53 47186 9995.12-30 00:00:000
G

965-12-30 0000000 2024.02-13 175453547186
0 240213 175483547188
0 240213 175453547188
0 2024-02-13 175810954554

Alicja larebsia Ielenia Gora

1
7
3
4
L1
& Julia Widawsia L
7

554954

Viktoria  Kosewska  Tgiert M

Rys.1. Przyktadowa zawarto$¢ tabeli temporalnej wersjonowanej
systemowo, po dodaniu rekordéw, zrédto: opracowanie wtasne

! TWS-tabela wersjonowana systemowo

Kolumna SYSCZASSTART przechowuje warto$¢ daty i
czasu odpowiadajgcg momentowi dodania rekordu do tabeli
temporalnej. W kolumnie SYSCZASKONIEC skiadowana
jest maksymalna warto$¢ dopuszczalna dla systemowego
typu danych TIMESTAMP pomniejszona o jeden dzieh (w
celu unikniecia przepetnienia do 5-cyfrowego roku przy
ewentualnej konwersji tej wartosci na inng strefe czasows).
Wartosc¢ identyfikatora rozpoczecia transakcji pokrywa sie z
wartoscig kolumny SYSCZASSTART dla nowo dodanego
rekordu. Jezeli w ramach danej transakcji dodawanych jest
kilka rekordéw, wowczas wszystkie z nich majg przypisang
tg samg warto$¢ SYSTRANID (mozna to zaobserwowac dla
grupy rekordoéw o wartosci identyfikatora z zakresu 3+6).

Instrukcja UPDATE pozwala na przeprowadzenie
aktualizacji biezacych wersji rekordéw w tabeli temporalnej
wersjonowanej systemowo, ktore stajg sie jednoczesnie
nowymi aktualnymi wersjami rekordow. Poprzednie wersje
rekordéw umieszczane sg automatycznie w powigzanej z
tabelg temporalng tabeli historii. Historyczna wersja rekordu
jest generowana w ramach tej samej transakcji, ktora
aktualizuje dotychczasowy rekord biezacy w tabeli
temporalnej. Jezeli pojedyncza transakcja przeprowadza
kilka aktualizacji w obrebie tego samego rekordu, wéwczas
w tabeli historii generowany jest tylko jeden rekord
historyczny, ktory odzwierciedla stan rekordu przed
wprowadzeniem jakichkolwiek zmian przez tg transakcje
[18]. Ponizej przedstawiono przyktad  modyfikacji
pojedynczego rekordu sktadowanego w tabeli temporalnej:

UPDATE pracownik_tt SET Miejscowosc='Szklarska Poreba’
WHERE IdPracownika=7;

Na rysunku 2 przedstawiono aktualng wersje rekordu
oraz jego wersje poprzednig sprzed aktualizacji. Ponadto
uwidoczniona zostata zawarto$¢ kolumn definiujgcych

czasookres oraz warto$¢ identyfikatora rozpoczecia
transakgji.

IDPRACOWNIKA  IMIE HAZWISKO  MILISCOWOSC  SYSCIASSTART SYSCZASKOMIEC SYSTRANID

7 Wiktoris  Koszewsks  Zgierz -02-13 17:58:10. 954050 2004-00-13 18: 7147 81T 2004-02-13 17:58:10.554554

s Kestewska  Seklarka Porcha 20 IBNATEMNT  ERO12- 2 0000000 240213 18:21:47 5407

Rys.2. Aidhalna i poprzednia wersja rekordu sprzed i po jego
aktualizacji, zrodto: opracowanie wtasne

W kolumnie SYSCZASSTART dla nowej wersji rekordu
generowana jest wartos¢ znacznika  czasowego
odpowiadajgca chwili czasowej modyfikacji tego rekordu. W
kolumnie SYSCZASKONIEC generowana jest maksymalna
wartos¢ dla typu TIMESTAMP (pomniejszona o jeden
dzien). Poprzednia wersja rekordu jest utrwalana w tabeli
historii. Warto$¢ kolumny SYSCZASKONIEC dla wersji
historycznej rekordu odpowiada wartosci SYSCZASSTART
dla wersji aktualnej rekordu. Podobnie wartos¢
identyfikatora rozpoczecia transakcji SYSTRANID dla nowej
wersji rekordu odpowiada wartosci SYSCZASKONIEC dla
jego poprzedniej wersji. Konwencjonalna posta¢ zapytania
o dane biezagce, w swoich wynikach bedzie uwzgledniaé¢
zaktualizowang, biezgcg wersje rekordu. Poprzednia wersja
rekordu sprzed modyfikacji, bedzie dostepna dla zapytan,
ktorych konstrukcja zawiera specjalizowane predykaty
temporalne.

Instrukcja DELETE umozliwia usuniecie biezgcych
wersji rekordow z tabeli temporalnej. Usuniety rekord z
tabeli temporalnej zostaje przeniesiony do powigzanej z nig
tabeli historii. Kopia usuwanego rekordu jest umieszczana
w tabeli historii zanim rekord ten zostanie fizycznie usuniety
z tabeli temporalnej. Jednoczeénie poprzednia wersja
rekordu nie jest dostepna dla klasycznej postaci zapytania
wybierajgcego. Dostep do jego poprzednich wersji mozliwy
jest za pomocg =zapytania wybierajgcego z uzyciem

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 6/2024 101



predykatow temporalnych [19]. Ponizej przedstawiono
przyktad usuniecia rekordu z tabeli temporalne;.

DELETE pracownik_tt WHERE IdPracownika=7;
Na rysunku 3 przedstawiono poprzednie wersje rekordu

sprzed aktualizacji, po jego aktualizacji i usunieciu. Ponadto
uwidoczniona zostata zawarto$¢ kolumn definiujgcych

czasookres oraz wartos¢ identyfikatora rozpoczecia
transakg;ji.

IDPRACOWNIA  IMIE NAZTWESKO  MIEISCOWOSC  SYSCTASSTART SYSCZASKONIEC SYSTRANID

7 Wiktonia  Kpszewska Zgier: 2004-02-1. TMOM 000213 IRTIATEMNT 20060213 11580095450

7 Wiktoria  Koszewsks Seklaccka Poreba  2004-02-13 1B:21ATSTA1T  004-02-13 16:50:1160000F  2004-00-13 18:2047 504217

Rys.3. Temporalne wersje rekordu sprzed i po jego aktualizacji
oraz po jego usunieciu, zrodto: opracowanie wtasne

Wartos¢ w kolumnie SYSCZASKONIEC modyfikowana
jest na wartos¢ odpowiadajgcg chwili czasowej usuniecia
rekordu z tabeli temporalnej. Wartosci  kolumn
SYSCZASSTART i SYSTRANID nie podlegajg zmianie.

Obstuga zapytan

Tabele temporalne wersjonowane systemowo mogg by¢
odpytywane za pomocag standardowej postaci instrukciji
SELECT. W takim przypadku zawsze zwracane beda
aktualne wersje rekordéw. Natomiast uzycie specjalnych
predykatow temporalnych w potgczeniu z instrukcjag
SELECT pozwala uzyska¢ wglad réowniez w poprzednie
wersje rekordéw. W zaleznosci od rodzaju uzytego
predykatu temporalnego, w =zapytaniu wybierajgcym
wynikowy zbiér rekordow bedzie mogt skiadac¢ sie z
zarowno biezgcych jak i historycznych wersji rekordéw bgdz
tez z tylko historycznych wersji rekordéw. Wybor
konkretnego  predykatu  temporalnego oraz  jego
odpowiednia parametryzacja bedzie determinowa¢ obszar
skanowania tabeli (tylko tabela temporalna, tylko tabela
historyczna, tabela temporalna i tabela historyczna).

W Srodowisku IBM Db2 zaimplementowane zostaty
temporalne predykaty do odpytywania tabel temporalnych
wersjonowanych systemowo. Liczba i postaé
zaimplementowanych na platformie IBM Db2 predykatéw
temporalnych $cisle odpowiada liczbie i postaci predykatéw
temporalnych dla obstugi tabel temporalnych w wymiarze
czasu transakcyjnego zawartych w zapisie standardu
SQL:2011 [2,8,20]. Zestawienie predykatow temporalnych
uwzglednionych w standardzie SQL:2011 oraz tych do-
stepnych na platformie IBM Db2 przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Rozszerzenia skfadniowe do przetwarzania danych
sktadowanych w tabelach temporalnych  wersjonowanych
systemowo na platformie IBM Db2

SQL:2011 IBM Db2-TT
AS OF AS OF
FROM TO FROM TO
BETWEEN AND BETWEEN AND

Na rysunku 4 przedstawiony zostat sposéb pracy z
tabelami temporalnymi wersjonowanymi systemowo w
srodowisku IBM Db2 z obstugg czasu transakcyjnego.

N

-
|
CREATE temporal TABLE DML Temporal J
PERIOD SYSTEM_TIME SELECT * FROM temporal querying |
ALTER regular TABLE FOR SYSTEM_TIME
ADD PERIOD INSERT
SYSTEM_TIME AS OF
UPDATE FROM TO
e BETWEEN AND
DELETE Querying

Rys.4. Sposéb pracy z tabelami temporalnymi wersjonowanymi
systemowo w IBM Db2, zrédto: opracowanie wtasne

Zapytania na tabelach wersjonowanych systemowo z
obstuga czasu transakcyjnego

Zapytania do tabel temporalnych wersjonowanych
systemowo mogg by¢ konstruowane za pomoca klasycznej
postaci instrukcji wybierajacej, badz tez postac¢ ta moze by¢
rozbudowana o klauzule FOR SYSTEM_TIME w potaczeniu
z jednym z predykatow temporalnych zestawionych w
tabeli 2.

Klasyczne odpytanie tabeli temporalnej, bez uzycia
rozszerzenia sktadniowego o predykaty temporalne zwraca
tylko i wylgcznie aktualne wersje rekordéw. Ponizej
przedstawiono przyktad uzycia klasycznej postaci zapytania
wybierajgcego w odniesieniu do tabeli temporalne;j.

SELECT * FROM pracownik_tt;

Na rysunku 5 przedstawiono zestaw wynikow
zwracanych przez powyzsze zapytanie. Dostepne sg tylko
aktualne wersje rekordow. Niedostepny jest rekord
pracownika o IdPracownika=7, kidry zostat usuniety.
Przyktad ten dotyczy wynikbw zwracanych z tabeli
temporalnej z jawnymi znacznikami czasowymi.

IDPRACOWNIGA NI
1 ™y

WOSC SYSCZASKOMIEC

0900-12-30 0000000 2024-02-10 13

112 9969-11-30 0000000 F

£959.12-30 0000000

0960-12-30 0000000 3
547186 9999-12-30 0000000

175451 54716 9999-12-30 000000

SYSTRANID

Kraks

Katarzyma  Mowskowsks  Oflusz

4 Adsm Gy

X 51;5]5-!71&6
przez zapytanie wybierajgce w
klasycznej postaci, bez uzycia predykatow temporalnych. Usuniety
rekord jest niewidoczny, zrédto: opracowanie wiasne

Julis Widewsks Krakdn 20

& ul
Rys.5. Zestaw danych zwréconych

W przypadku uzycia zapytania wybierajgcego do tabeli
temporalnej z niejawnymi znacznikami czasowymi, w
zestawie wynikéw koncowych domysinie nie sg dostepne
pola znacznikéw czasowych oraz identyfikatora rozpoczecia
transakcji, niezaleznie od tego czy uzyta zostata klasyczna
posta¢ instrukcji SELECT, czy tez w potaczeniu z
temporalnymi predykatami. Ponizej przedstawiono przykiad
zapytania  wybierajgcego bez  uzycia rozszerzen
temporalnych na tabeli temporalnej z niejawnymi
znacznikami czasowymi.

SELECT * FROM pracownik_tt_ih;

Na rysunku 6 przedstawiono rezultat dziatania zapytania
wybierajgcego w klasycznej postaci na tabeli temporalnej z
niejawnymi znacznikami czasowymi.

IDPRACOWNIKA  IMIE HAZWISKO MIEISCOWOSE
1 Jwn Kowaleks Redt

Joanna Kowalewska Erakow
3 Katwzyra  Nowskowska  Olkusz
N Adam Gregorenvk  Geymia
5 Hicja Jarebzks Jebenia Géra
Widawska Erakow

Rys.6. Domysina posta¢ zwracanych wynikéw z tabeli temporalnej
z niejawnymi znacznikami czasowymi, zrodto: opracowanie wtasne

W celu zwrdcenia zawartosci poél znacznikow
czasowych oraz identyfikatora rozpoczecia transakciji
nalezy na liscie pdél w instrukcji SELECT podac

bezposrednio ich nazwy. Ponizej przedstawiono przyktad
zwracajacy aktualne wersje rekordéw z tabeli temporalnej z
niejawnymi znacznikami czasowymi, z uwzglednieniem

wartosci  skladowanych w  kolumnach  znacznikéw
czasowych oraz kolumnie identyfikatora rozpoczecia
transakg;ji.

SELECT *,SysCzasStart,SysCzasKoniec,SysTranID FROM

pracownik_tt_ih;

Na rysunku 7 przedstawiono rezultat dziatania zapytania
wybierajgcego w klasycznej postaci na tabeli temporalnej z
niejawnymi znacznikami czasowymi, z jednoczesnym
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zwrdceniem zawartosci kolumn znacznikow
oraz identyfikatora rozpoczecia transakcji.

czasowych

IDPRACOWNIGA NI
1

SYSCZASSTART SYSEZASKOMIEC
3 .’MS 9999-12-30 0000000

12-30 0000000
0000000
00000
991230 0000000

SYSTRANID

2:53.547186
17:54:53.547186

W :ha-slu Kn aloo

Posta¢ zwracanych wynlkow z tabeli
niejawnymi znacznikami czasowymi, z jednoczesnym zwréceniem
zawartosci kolumn znacznikéw czasowych oraz identyfikatora
rozpoczecia transakgji, zrodto: opracowanie wtasne

Rys.7. temporalnej, z

Za pomoca predykatu temporalnego AS OF mozliwe
jest uzyskanie stanu rekordéw na zadany moment w czasie,
ktéory odpowiada wartosci argumentu tego predykatu.
Zwracane sg wszystkie wersje rekordéw, dla ktérych
wartos¢ poczgtkowa czasookresu jest mniejsza lub rowna
zadanej wartosci (przypisanej jako argument tego
predykatu), a wartos¢ koncowa czasookresu jest od niej
wieksza [2,8,20]. Ponizej przedstawiono przyktad zapytania
temporalnego z uzyciem klauzuli AS OF dla chwili czasowej
sprzed modyfikacji nazwy miejscowosci pracownika o
IdPracownika=7.

SELECT * FROM pracownik_tt
'2024-02-13 18:20:00'

FOR SYSTEM_TIME AS OF

Na rysunku 8 przedstawiono rezultat powyzszego
zapytania. Widoczna jest poprzednia wersja rekordu, ktéra
byta wersjg biezagcg na dany moment w czasie, ktérego
wartos¢ zostata podana jako argument predykatu AS OF.
Ponadto zwrdcone zostaty biezgce wersje rekordow, ktére
na chwile obecng nie zostaly poddane Zadnym
przeksztatceniom. Kolumna SYSCZASKONIEC
przechowuje warto$¢ stempla czasowego, do kiedy dana
wersja rekordu byta wersjg obowigzujgca.

SYSCTAKONIEC
\ 95651230 00:0000.0

SHSTRANID
M24-02:10 23:28:53.754805
340 4:53.7661 1
1T54:52. 947186
1THE1HTLE
1754:53.547186
1T54:50. 54718
1TA10584058

3 Alicia Jarebaks Jeleria Géra
[ Julia ‘idawaka Krakorw
Wiktori  Keszewska Zgen

Rys 8. Zestaw wynikow zwrdconych przez temporalne zapytanie z
uzyciem predykatu AS OF dla zadanej chwili czasowej. Widoczne
sg dane biezgce rekordéw oraz poprzednia wersja rekordu sprzed
jego aktualizacji (aktualna w zadanej chwili czasowej), zrodto:
opracowanie wtasne

03
a0,
0
m
1

Ponizej zaprezentowano przykfad zapytania
temporalnego z uzyciem predykatu AS OF dla chwili
czasowej po przeprowadzeniu modyfikacji rekordu.

SELECT * FROM pracownik_tt
'2024-02-13 18:22:00';

FOR SYSTEM_TIME AS OF

Na rysunku 9 przedstawiono zestaw wynikow
zwrdconych przez zapytanie temporalne, odzwierciedlajgcy
stan rekorddw na zadany moment w czasie, po zmianie
nazwy miejscowosci dla pracownika o IdPracownika=7.
Informacja o chwili modyfikacji tego rekordu utrwalona
zostata w kolumnie SYSCZASSTART. Jednoczesnie jest to
wersja rekordu sprzed jego usuniecia z tabeli temporalnej.
Moment usuniecia tego rekordu zostat utrwalony w
kolumnie SYSCZASKONIEC.

IDPRACOWNIKA  IMIE

HATWISKO

MIESCOWOSC

SYSCZASSTART
0210

SYSCZASKONIEC

999912.30 0000000
2 ERE12-30 0000000
9999-12-30 0000000
9999-12-30 00-00:00.0
96661230 0000000
i 99091230 0000000
n’ fiktoria Kosrewsks Scdarska Porebe  20M4-02-131B:214TETENT  2004-02-13 185011 630003 2004+

Rys 9. Zestaw wynikow zwroconych przez temporalne zapytanle z
uzyciem predykatu AS OF dla zadanej chwili czasowej. Widoczne

SYSTRANID

m
i
a0,
0
b
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sg dane biezgce rekorddw oraz wersja rekordu po jego aktualizaciji,
zrédto: opracowanie wiasne

Kolejny przyktad przedstawia posta¢ zapytania
temporalnego z uzyciem predykatu AS OF dla chwili
czasowej po usunieciu rekordu.

SELECT * FROM pracownik_tt
'2024-02-13 18:55:00';

FOR SYSTEM_TIME AS OF

Na rysunku 10 przedstawiono zestaw wynikow
zwrdconych przez zapytanie temporalne, odzwierciedlajgcy
stan rekordéw na zadany moment w czasie, po usunieciu
pracownika o IdPracownika=7. W zestawie zwrdconych
rekordéw usuniety rekord jest niedostepny. Widoczne sg
tylko biezace wersje rekordow. W tym konkretnym
przypadku, tylko te rekordy, ktére nie byly poddane na
chwile obecng zadnym przeksztatceniom ani modyfikacjom.

IDPRACOWNIKA IMBE HAZWISKO

SYSCZASKONIEC

MIESCOWOSC  SYSCZASSTART
2 99991230 00:00:00.0

an Kewalsh

HH-02-13 ITHSIATIHG
Rys.10. Zestaw wynikéw zwréconych przez temporalne zapytanie z
uzyciem predykatu AS OF dla zadanej chwili czasowej, po
usunieciu rekordu. Widoczne sg dane biezace rekordow na dany
moment w czasie, zrédio: opracowanie wtasne

L] hbka Widawsks Krakéw HM02-13ITASISATIBE  9999-12-30 00:00:000

Wszystkie poprzednie wersje usunietego rekordu wraz z
wartosciami granicznymi czasookresu ich obowigzywania
znajdujg sie tabeli historycznej. Dostep do niej mozna
uzyskaé za pomocg podstawowej konstrukcji zapytania
wybierajgcego. Ponizej przedstawiono przyktad odpytania
tabeli historii.

SELECT * FROM pracownik_tt_hist;

Na rysunku 11 przedstawiono rezultat dziatania
powyzszego zapytania. Widoczna jest wersja rekordu
sprzed modyfikacji nazwy miejscowosci oraz po modyfikaciji
nazwy miejscowosci. W kolumnie SYSCZASSTART
widnieje stempel czasowy, ktérego warto$¢ odpowiada
odpowiednio momentowi pojawienia sie rekordu w tabeli
(dla pierwszej jego wersji) oraz jego modyfikacji (druga
wersja rekordu).Kolumna SYSCZASKONIEC zawiera
stempel czasowy, ktérego wartos¢ odpowiada chwili
czasowej, do kiedy dana wersja byta wersjg aktualng (dla
pierwszej wersji rekordu) oraz kiedy rekord zostat usuniety
z tabeli temporalnej (druga wersja rekordu).

IDPRACOWNIA  IME SYSTRAMNID

TA2T  M04-02-13 175810 554854
M3 2040213182147 5407

Rys 11. Zawartosc tabell hlstorycznej, przechOWUJacej wszystkie
poprzednie wersje rekordu. Dostepne s3g tylko i wylgcznie
historyczne wersje rekordu, zrédto: opracowanie wiasne

Za pomoca predykatu temporalnego FROM TO mozliwe
jest uzyskanie rekorddbw z konkretnego przedziatu
czasowego, ktorych wersje byly wersjami aktualnymi w
zadanym przedziale czasowym. Nalezy zaznaczy¢, ze w
wynikowym zbiorze rekordéw nieuwzgledniane sg wersje
rekordow, ktére sg aktualne dla chwili czasowej réowne;j
gornej granicy czasookresu. Zwracane sg wszystkie wersje
rekordéw, dla ktérych wartos$¢ poczgtkowa czasookresu jest
mniejsza od goérnej wartosci granicznej przekazanej jako
argument  predykatu. Ponadto  warto$¢  kohcowa
czasookresu jest wieksza od dolnej warto$¢ granicznej
przekazywanej jako pierwszy argument predykatu. W
przypadku, gdy dolna warto$¢ graniczna zadana jako
argument tego predykatu jest wicksza od gornej wartosci
granicznej tego predykatu lub gdy te wartosci sg sobie
réwne, zapytanie temporalne nie zwréci zadnych rekordow
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[2,8,20]. Ponizej przedstawiono przykiad
temporalnego z uzyciem klauzuli FROM TO.

zapytania

SELECT * FROM pracownik_tt FOR SYSTEM_TIME FROM '2024-
02-13 18:00:00' TO '2024-02-13 18:05:00'

Na rysunku 12 przestawiono rezultat dziatania
powyzszego zapytania. Zwrocone zostaty wersje rekordow,
ktore byly aktualne w zadanym przedziale czasu i nadal sg
wersjami  aktualnymi  (dotyczy rekordéow 1+6) oraz
historyczna wersja ostatniego zwréconego rekordu (sprzed
jego modyfikacji), ktéra byla wersjg biezgcg w zadanym
przedziale czasu.

IDPRACOWNIKA IMIE MAZWISKD  MEESCO..  SVRCZASSTART SVSCZASKONIEC SYSTRANID
1 Jan Kowalski ods 2024-02-10 Z37RA3.T3E05  5995-12-30 00:00000 2008-02-10 25:28:33.754805
Jeanna Kowalewska  Krakdw 2. 20040210 234453 766122
Kstarzyns  Mowskowsks  Ofkusz 2024-02-13 175453547185
4 Adem Grzegorenyk  Gdynis 024-02-13 175453 547185

5 Alicjs Jaeebsks Jelenia Géea  2024-02- 2024-02-13 17:54:53. 547186
1 Julia Widawsks Krakéw Q21T ITHSEIHTLE

Wiktonia  Koszewska Zyierz 0240213 17:58:10954554  2024-02-13 .ﬂ-;: ATE QI3 1ITSRL09HIH
Rys 12. Wynik dziatania zapytania na tabeli temporalnej z uzyciem
predykatu FROM TO, zrédio: opracowanie wiasne

Ponizej przedstawiono przyktad zapytania temporalnego
z uzyciem klauzuli FROM TO z poszerzonym przedziatem
czasowym, ktéry obejmuje obie wersje rekordu dla
pracownika o IdPracownika=7. Ponadto zwracane sg takze
aktualne wersje rekordow, ktére sg jednoczesnie wersami
biezgcym w terazniejszosci.

SELECT * FROM pracownik_tt FOR SYSTEM_TIME FROM '2024-
02-13 18:00:00' TO '2024-02-13 18:25:00';

Na rysunku 13 przestawiono rezultat dziatania
powyzszego zapytania. Zwrocone zostaty wersje rekordow,
ktore byly aktualne w zadanym przedziale czasu i nadal sg
wersjami  aktualnymi  (dotyczy rekordéow 1+6) oraz
historyczne wersje rekordu (sprzed i po jego modyfikaciji),
ktore byty wersjami biezgcymi w zadanym przedziale czasu.
Czas waznosci dla kazdej z tych wersji widoczny jest w
kolumnie SYSCZASKONIEC.

IDPRACCWNIKA MATWEKD  MEESSCOWOSC  SYSCZASSTART

M4-02:10 2

SYSCTASKOMIES
50961730 00:00:00.0 034-02-1
22 5995-12-30 0000000 2024-02-10 23:
591230 00:00:00.0 240213 17:
5995.12-30 00:00:00.0
9995-12-10 0000
85 61230 0000000
M24-02-13 182147 BHNT
MA-0213 185011 6399E A0 114750407

Rys 13. Wynlk d2|aian apytanla na tabell temporalnej z uzyC|em
predykatu FROM TO, zrédio: opracowanie wiasne

SYSTRANID
Kerwaliki béudd

Eowalewska  Krakiw

na Mowaskowsks Ofkuss
Grzegorenk  Gdynis
Jaeebrka Melenia Gora

Kolejny przyktad dotyczy sytuacji, w ktorej gérna granica
predykatu temporalnego FROM TO pokrywa sie z gérng
granicg czasookresu rekordu temporalnego skltadowang w
kolumnie SYSCZASKONIEC, a wiec chwili czasowej, w
ktorej doszto do modyfikacji rekordu.

SELECT * FROM pracownik_tt FOR SYSTEM_TIME FROM '2024-
02-13 18:00:00' TO '2024-02-13 18:21:47.874217';

Na rysunku 14 przestawiono rezultat dziatania
powyzszego zapytania. Jak mozna zaobserwowaé w
zestawie wynikéw koncowych nie zostata uwzgledniona
wersja rekordu z chwili czasowej, w ktorej rekord zostat
poddany modyfikacji. Jak wspomniano wczesniej jest to
cecha dziatania predykatu temporalnego FROM TO.

IDPRACOWNIKA  IMIE MAZWISKD MIESCO.. SYSCTASSTART SYRCZASKONIEC SYSTRANID
1 Jan Kowsbki  tedt S99-12-30 00:00:000

Jearns  Kowalewsks  Krakiw 2 9995-12-30 0000000

Katarzyne  Mowskowska  Olkusz 5995-12-30 00:00:00.0
" Adem  Gregorcmyk  Gdynia 5999-12-30 00:00:00.0

9999-12-30 00:00:00.0
3, 9999-12-30 0000000
004-02-13 17:58:00054854  2004-02-13 18:21ATST4ILT 202404

Rys 14. Wynlk dziatania zapytania na tabeli temporalnej z uzyciem
predykatu FROM TO, zrédto: opracowanie wiasne

5 Blcja Iaeebsks Jedenia Géra

6 Iaia Widaweks Kraktw

Wiktor  Koszewska Igierz

Za pomocg predykatu temporalnego BETWEEN AND
mozliwe jest uzyskanie zbioru rekordédw z zadanego
przedzialu czasowego. Jednakze w odrdéznieniu od
predykatu FROM TO w zbiorze wynikowym uwzgledniane
sg takze wersje rekordow, ktére sg aktualne dla chwili
czasowej odpowiadajgcej goérnej granicy czasookresu.
Zwracane sg wersje rekordéw, dla ktérych czasookres
pokrywa sie z dowolnym punktem w czasie zdefiniowanym
pomiedzy dolng i gérng wartoscig graniczng predykatu
BETWEEN AND. Wersje rekorddw sg zwracane, gdy
wartos¢ poczgtkowa czasookresu jest mniejsza lub rowna
gornej wartosci granicznej predykatu oraz gdy wartosé
koncowa czasookresu jest wieksza lub réwna dolnej
wartosci granicznej predykatu [2,8,20]. Ponizej
przedstawiono przyktad zapytania temporalnego z uzyciem
klauzuli BETWEEN AND, gdzie gorna warto$¢ graniczna
predykatu pokrywa sie z gérng wartoscig graniczng
czasookresu rekordu.

SELECT * FROM pracownik_tt FOR SYSTEM_TIME BETWEEN
'2024-02-13 18:00:00' AND '2024-02-13
18:21:47.874217";

Na rysunku 15 przestawiono rezultat dziatania
powyzszego zapytania. W przeciwienstwie do uzycia
predykatu FROM TO, w zestawie wynikow koncowych
uwzgledniona zostata rowniez wersja rekordu z chwili
czasowej, bedgcej jednoczesnie gorng wartoscig graniczng
czasookresu, a wiec wtedy, gdy rekord zostat poddany
modyfikacji.

SYSCTASSTART
034-02-40 &
202402102
4-03-
m24-02
H24-02-
M4-02
H24-02-
wha Poechs 202402

Rys 15. Wynlk Z|alaﬁ|a zapytanla-na tabell temporal'nej Z uzyciem
predykatu BETWEEN AND, Zrédto: opracowanie wiasne

SVSCTASKOMIES
90960-12-30 00:00:00.0
22 9959-12-30 00:00:00.0
F 00901330 0000000
99561230 DO00:00.0
9999-12-30 000000
36 99561230 000000
04-02-13 1B21A
7034021318500

1

3
.
5
5

2-13 17:58:10 554954
180475107

Niektorzy dostawcy RDBMS oferujg w swoich
rozwigzaniach ponadstandardowe predykaty temporalne,
ktére nie zostaty uwzglednione w standardzie SQL:2011.
Jednym z takich temporalnych rozszerzen jest predykat
ALL, ktory jest dostepny m.in. na platformach MS SQL
Server, Azure SQL Database [3,21] czy MariaDB [7,22]. W
Srodowisku IBM Db2 nie zostaty zaimplementowane zadne
dodatkowe rozszerzenia temporalne wykraczajgce poza
zakres predykatéw temporalnych zawartych w zapisie
standardu SQL:2011. Niemniej jednak istnieje mozliwosé
wlasnej implementacji dziatania predykatu ALL. Predykat
ten zwraca wszystkie wersje rekordow zaréwno te
historyczne jak i aktualne. Nie wymaga takze okreslania
zadnego argumentu w postaci wartosci typu data i czas.
Ponizej przedstawiono sposdb implementacji sposobu
dziatania predykatu temporalnego ALL.

SELECT * FROM pracownik_tt
UNION
SELECT * FROM pracownik_tt_hist;

IDPRACOWNIGS  IMEE AIWIHD  MIESCOWOSC  SYBCZASSTART
1

SVSCTASKOMIES SYSTRANID
2014-02-10 23:38:53.754805

2004-02-10 234453 766122

(=1} 040210 FIRSETHEG 00901330 0000000
Erakéw 22 9959-12-30 00:00:00.0
TI56 09601330 0000000 20

99561230 DO00:00.0 202
9999-12-30 000000 L
99901230 0000000 0.
3 184 27 X
7 MM0R13185001639R3 200001318047 51407

Rys16 Wynlk d2|a’fan|a zapyfama bedacego odpowiednikiem
zapytania z uzyciem predykatu ALL, zrédio: opracowanie wiasne

17:58:10, 9&199

Na rysunku 16 przedstawiono rezultat dziatania
powyzszego zapytania. Zwracana jest suma zbioréw
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rekordébw pochodzacych z tabeli temporalnej (wszystkie
wersje aktualne rekordéw) oraz tabeli historycznej
(wszystkie wersje historyczne rekordow).

Podsumowanie

Artykut  ten  poswiecony  zostat  mozliwosciom
przetwarzania danych temporalnych w wymiarze czasu
transakcyjnego, w srodowisku IBM Db2.

Dodanie rekordu do tabeli temporalnej wersjonowanej
systemowo odbywa sie w identyczny sposob jak dla
klasycznej postaci tabeli nietemporalnej. Nie ma mozliwosci
zaproponowania wtasnych wartosci dla kolumn znacznikéw
czasowych przechowujgcych wartosci graniczne
czasookresu, w ktorym dana wersja rekordu byta wersjg
biezgcg a takze wartosci identyfikatora rozpoczecia
transakgiji, ktora utworzyta lub zmodyfikowata dany rekord.
Wartosci te generowane sg automatycznie przez system,
bez udziatu uzytkownika, ktéry nie ma zadnej mozliwosci
ingerowania w te wartosci. Biezgce wersje rekordow
sktadowane sg w tabeli temporalnej [17].

Aktualizacja jak  rowniez  usuwanie  rekordow
sktadowanych w tabeli temporalnej wersjonowanej
systemowo przeprowadzane sg za pomocg standardowej
postaci instrukcji UPDATE i DELETE. W celu zachowania
zgodnosci z wytycznymi zawartymi w zapisie standardu
SQL:2011 aktualizacji i usuwaniu podlegaja wersje biezace
rekordéw temporalnych, ktére wskutek tych dziatan stajg sie
wersjami historycznymi. Kazda akcja modyfikacji lub
usuniecia rekordu w tabeli temporalnej powoduje
przeniesienie wersji tego rekordu sprzed modyfikacji do
powigzanej z nig tabeli historii [18,19]. Usuniecie
historycznych wersji rekordow skutkowatoby utratg ciggtosci
historii zmian, a takze bytoby sprzeczne z zatozeniami
standardu SQL:2011, w odniesieniu do magazynowania i
przetwarzania danych temporalnych w wymiarze czasu
transakcyjnego. Domyslnie tabela historii usuwana jest w
momencie usuwania tabeli temporalnej, z ktéra jest
powigzana. W uzasadnionych przypadkach tabela historii
moze pozosta¢ w systemie, w momencie usuwania tabeli
temporalnej, jezeli zostata ona utworzona 2z opcjg
RESTRICT ON DROP.

Z punktu widzenia zgodnosci i zakresu implementaciji
rozszerzen temporalnych zawartych w zapisach standardu
SQL:2011 dla wymiaru czasu transakcyjnego platforma IBM
Db2 umozliwia tworzenie tabel wersjonowanych systemowo
z jawnymi i niejawnymi znacznikami czasowymi.
Zaimplementowane zostaly wszystkie predykaty temporalne
do obstugi zapytan temporalnych zawarte w standardzie
SQL:2011. Obstugiwane sg takze trzy sposréd czterech
typédw danych (przechowujgcych wartosci data i czas) poza
typem INTERVAL. W oparciu o kolumny przechowujgce
poczatek i koniec przedziatu czasowego tworzona jest
definicja czasookresu [2,8,20].

Poréwnujgc IBM Db2 do konkurencyjnych rozwigzan
RDBMS pod katem dostepnych predykatow temporalnych
platforma IBM Db2 wypada korzystniej od ORACLE (gdzie
zaimplementowane zostaty dwa sposréd trzech predykatéw
0 nieco zmienionej skiadni) [4]. Natomiast platforma
MariaDB dodatkowo udostepnia jeden ponadstandardowy
predykat ALL [7,22], a Srodowisko MS SQL Server i Azure

SQL Database udostepnia dwa ponadstandardowe
predykaty temporalne ALL i CONTAINED IN [3,21].
Nalezy takze zwrécic uwage na fakt, ze

przechowywanie wszystkich poprzednich wersji rekordow
temporalnych wigze sie z duzym przyrostem danych. W
uzasadnionych sytuacjach mozna rozwazy¢ usuniecie
czesci danych historycznych, co pozwoli zmniejszyé
zajetos¢ przestrzeni dyskowej. Zazwyczaj takie usuwanie
danych historycznych odbywa sie wedtug okreslonych

strategii. Strategia taka moze polega¢ m.in. na: usuwaniu
historycznych wersji rekordéw starszych niz zadana
warto$é, zachowywaniu tylko zadanej liczby najnowszych
wersji rekordéw historycznych, usunieciu wszystkich wersji
rekordéw historycznych w momencie usuniecia ich wersji
biezgcej z tabeli temporalnej. Dziatania takie sg mozliwe do
przeprowadzenia pod warunkiem posiadania odpowiednich
uprawnien. Podobne rozwigzania pozwalajace zarzgdzac
czasem retencji danych dostepne sg takze na innych
platformach bazodanowych tj. MS SQL Server [3,25],
ORACLE [4,26], MariaDB [6,7,27].

Kolejnym etapem pracy bedzie zbadanie stopnia
realizacji zatozen rozszerzeh temporalnych standardu
SQL:2011 na platformie IBM Db2 w kontekscie obstugi
danych temporalnych dla wymiaru czasu rzeczywistego
oraz prezentacja zaimplementowanych funkcjonalnosci
temporalnych.

Autorzy: dr inz. Sebastian tachecinski, Uniwersytet to6dzki,
Instytut Logistyki i Informatyki, Katedra Informatyki Ekonomicznej i
Medycznej, ul. Rewolucji 1905 r. 37, 90-214 tédz, E-mail:
sebastian.lachecinski@uni.lodz.pl
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