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Obstuga danych temporalnych dla wymiaru czasu rzeczywistego

na platformie ORACLE

Streszczenie. Celem artykutu jest wskazanie zakresu implementacji obstugi danych temporalnych dla czasu rzeczywistego w $rodowisku ORACLE
oraz okre$lenie stopnia zgodno$ci tej implementacji z zapisami dotyczgcymi temporalnych rozszerzen jezyka SQL zawartych w standardzie ISO/IEC
9075 w wersji SQL:2011, a takze prezentacja mozliwo$ci obstugi danych temporalnych w $rodowisku Oracle.

Abstract. The aim of the article is an indication the scope of the implementation of temporal data support for valid time in the ORACLE environments
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 of handling temporal data by Oracle environment. (Support of temporal

data on the ORACLE platform).
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Wstep

Artykut ten stanowi kolejny cykl rozwazan 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 sktadowa¢ i przetwarza¢ dane w
RDBMS [2], a takze mozliwosciom sktadowania i
przetwarzania danych temporalnych na platformach MS
SQL Server oraz Azure SQL Database [3] i Oracle z
obstugg czasu transakcyjnego [4]. Artykut ten jest
kontynuacja rozwazan nt. mozliwosci skladowania i
przetwarzania danych temporalnych oferowanych przez
serwery SQL. W catosci poswiecony zostat on obstudze

danych  temporalnych na  platformie  Oracle z
uwzglednieniem wymiaru czasu rzeczywistego.
Przeprowadzona =zostata analiza zakresu mozliwosci

obstugi danych temporalnych dostepnych na platformie
Oracle dla czasu rzeczywistego. Celem tej analizy byto
zidentyfikowanie stopnia zgodnosci obstugi danych
temporalnych z wymaganiami standardu ISO/IEC 9075 w
szczegolnosci z wersjg standardu SQL:2011. Ponadto
zaprezentowane zostaty mozliwosci i przyklady obstugi
danych temporalnych z uzyciem czasu rzeczywistego w
Srodowisku Oracle.

Podstawowe wymagania sktadowania i obstugi danych

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

temporalnych, ktére zostaty wprowadzone w standardzie
SQL 2011 to [5,6,7]:
e definicja okresu czasu,

e tabele temporalne wersjonowane aplikacyjnie Iub
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 referencyjnej,

e nowe predykaty czasowe dla interwatéw czasowych.

Sktadowanie danych temporalnych w ORACLE

Czesciowa obstuga danych temporalnych w srodowisku
Oracle stata sie mozliwa wraz z wprowadzeniem
mechanizmu Oracle Flashback w wersji 9i serwera Oracle.
Technologia ta zostata znacznie rozszerzona w wersji 10g
serwera Oracle. W wersji 11g serwera Oracle wprowadzone
zostaty kolejne rozszerzenia tej technologii. Dodano
wowczas m.in. kolejny modut Flashback Data Archive, ktéry
obstugiwat tylko czas transakcyjny (transaction time). Modut
ten zostat szerzej zaprezentowany w pracy [4] Petna
obstuga danych temporalnych na platformie Oracle
dostepna jest od wersji 12c (doktadnie od 12.1.01). W tej
wersji  zaimplementowana  zostatla obstuga czasu
rzeczywistego (valid time) oparta na komponencie
Temporal Validity.

Komponenty dostepne w srodowisku Oracle do obstugi
danych temporalnych

Srodowisko Oracle udostepnia dwa moduty do obstugi
danych temporalnych:
e Flashback Data Archive (FDA),
e  Temporal Validity (TV).

Temporal Validity

Funkcjonalno$¢ ta zostata wprowadzona w wersji 12c
serwera Oracle i wspiera obstuge czasu rzeczywistego.
Pozwala skojarzy¢é z tabela temporalng jeden lub kilka
wymiaréw czasu rzeczywistego. Mozliwe jest przetwarzanie
danych w zaleznosci od ich waznosci (aktualnosci) na dany
moment w czasie [8].

W celu implementacji obstugi czasu VT do tabeli
temporalnej dotgczane sg dwie dodatkowe kolumny (typu
date lub timestamp) bedgce odpowiednio poczatkiem i
koncem czasookresu, dla ktérych dane sktadowane w
poszczegdlnych rekordach sg obowigzujace.

Wymiar czasu rzeczywistego do tabeli temporalnej moze
by¢ wprowadzony w sposdb jawny poprzez wprowadzenie
dodatkowych kolumn typu data i godzina lub tez w sposéb
niejawny, woéwczas kolumny takie tworzone s3g
automatycznie. W przypadku nieokreslenia wprost kolumn
sktadujgcych wartosci graniczne czasookresu, kolumny takie
zostajg tworzone automatycznie przez baze Oracle z
domys$inymi  nazwami:  valid_time_column_START i
valid_time_column_END. Ponadto kolumny definiujgce
czasookres moga by¢ widoczne Ilub niewidoczne dla
uzytkownika [9].
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Obstuga wymiaru czasu VT jest szczegdlnie istotna z
punktu widzenia procesu zarzadzania cyklem zycia
informacji ILM (ang. Information Lifecycle Management) a
takze w kazdej aplikacji, w ktorej istotna jest wiedza, kiedy
okreslone dane (z punktu widzenia aplikacji) sg wazne
(aktualne na dany moment) lub stang sie wazne i kiedy
przestang by¢ wazne-jesli w ogodle stracg swojg waznosc.

Jako przyktad zastosowania mozna wymieni¢ m.in.: daty
zatrudnienia i zwolnienia (wypowiedzenia umowy o prace)
pracownika, data wejscia w zycie ochrony polisy
ubezpieczeniowej, okres obowigzywania cen akcji na
gietdzie, kursu walut, czy tez data wejscia w zycie zmiany
adresu klienta.

Funkcjonalno$¢ udostepniona przez modut Temporal
Validity znacznie redukuje takze ztozonos¢ kodu aplikaciji,
dostarczajgc prosty deklaratywny interfejs, za pomoca,
ktérego aplikacje mogg zarzgdza¢ poprawnoscig rekordow.

N

DML

CREATE temporal TABLE
PERIOD FOR

SELECT * FROM temporal

querying

ALTER regular TABLE
ADD PERIOD FOR INSERT AS OF PERIOD FOR
UPDATE

DELETE Querying

VERSIONS BETWEEN
PERIOD FOR

Rys.1. Sposéb pracy z tabelami czasowymi wersjonowanymi
aplikacyjnie w Oracle, zrédto: opracowanie wtasne

Zestawienie wybranych cech temporalnych standardu
SQL:2011 oraz tych zaimplementowanych na platformie
Oracle przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Spetnienie wybranych wymogéw standardu SQL:2011

Wymagania SQL:2011 ORACLE 12c
Definicja czasookresu v v
Typ danych PERIOD - -
Tabele wersjonowane v v

aplikacyjnie
Tabele wersjonowane v v

systemowo
Tabele bitemporlane v v

Aktualizacja i
usuwanie rekordow z v )
zadanego przedziatu

czasowego

Temporalne v )

ograniczenie PK

Temporalne

ograniczenie FK v -
REFERNCES
Implementacja
predykatow v v/-
czasowychTWA'
Implementacja
predykatow v V-
czasowych TWS?
Jawne znaczniki v v
czasowe
Niejawne zanczniki v v
czasowe
DATE, TIME,
Typ danych data TIMESTAMP, TIMDEAS-I‘—I'I,EA‘MP
INTERVAL

Niestety w kolejnych wersjach serwera Oracle (18c i
19¢) nie zostaty wprowadzone dalsze udogodnienia obstugi
i przetwarzania danych temporalnych. Nadal brakuje

! TWA-tabela wersjonowana aplikacyjnie
2 TWS-tabela wersjonowana systemowo

obstugi temporalnej aktualizacji i temporalnego usuwania
rekordéw, integralnosci temporalnej, ztgczen temporalnych,
temporalnych ograniczeri naktadanych na pola klucza
gtbwnego PK i klucza obcego FK, czy tez agregaciji

temporalnych. Typ danych PERIOD takze nie jest
zaimplementowany.

Tworzenie tabeli temporalnej z obstugg czasu
rzeczywistego w ORACLE

Kazda tabela temporalna wersjonowana aplikacyjnie
musi posiada¢ dwa pola typu: date lub timestamp. W tabeli
2 zestawiono wykaz systemowych typéw danych kategorii
data i czas dostepnych na platformie Oracle wraz z
zakresem sktadowanych wartosci [10].

Tabela 2. Systemowe typy danych kategorii data i czas dostepne
na platformie ORACLE

Typ danych Zakres Doktadnosé
1.1.4712 p.n.e
Date +31.12.9999 1s
; 1.1.4712 p.n.e .
Timestamp +31.12.9999 Os+1ns
Timestamp with 1.1.4712p.ne 0s=1ns
time zone +31.12.9999. '
Timestamp with 1.1.4712 p.n.e 0s+1ns
local time zone +31.12.9999 )

Typy danych Timestamp przechowujg wiek, rok (w
postaci czterocyfrowej), miesigc, dzien, godzine (w formacie
24 godzinnym), minuty i sekundy. Rozszerzenie tego typu o
klauzule: with time zone dodatkowo przechowuje strefe
czasowg. Rozszerzenie: with local time zone przechowuje
strefe czasowg dla konkretnej warto$ci daty i czasu
przekonwertowang do lokalnej strefy czasowej bazy
danych. Jest ono szczegdlnie przydatne w zastosowaniach
globalnych tzn. w przypadkach gdzie dany system
informatyczny jest uzywany w réznych czesciach Swiata,
dzieki czemu lokalni uzytkownicy widzg wartosci daty i
czasu dostosowane do swoich indywidualnych stref
czasowych.

W tabeli 3 zestawiono wykaz systemowych typow
danych interwatdow czasowych dostepnych na platformie
Oracle wraz z zakresem sktadowanych wartosci [10].

Tabela 3. Systemowe typy danych interwatéw dostepne na
latformie ORACLE
Typ danych

Doktadnos¢
Precyzja lat (liczba catkowita)

Precyzja dni (liczba catkowita)

Interval year to month

0-9,
Interval day to second . o .
Precyzja czesci utamkowej
sekundy 0-9
Interwaly czasowe rejestrujg pewien okres w

odréznieniu od typédw danych wymienionych w tabeli 2,
ktore sktadujg konkretng date i czas. Interwat: Interval year
to month sktaduje interwat czasowy wyrazony w latach i
miesigcach. Interwat: Inferval day to second sktaduje
interwat czasowy wyrazony w dniach i sekundach. Mozliwe

jest sktadowanie dodatnich i ujemnych interwatow
czasowych.
Tworzenie tabeli temporalnej z obstugg czasu

rzeczywistego (VT-valid time) jest realizowane przez
uwzglednienie czasookresu w definicji tabeli. Podstawowa
instrukcja tworzenia tabeli zostata rozszerzona o klauzule
PERIOD FOR. Warto$¢ NULL ma specjalne znaczenie w
modelu temporalnym na platformie Oracle. W odréznieniu
od platformy MS SQL Server, dopuszczalne jest uzycie
wartosci NULL dla kolumn definiujgcych granice
czasookresu. Uzycie wartosci NULL dla poczatku
przedzialu czasowego oznacza ,od poczatku pomiaru
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czasu” (,0d zawsze”), zas dla konca przedziatu czasowego
oznacza ,na zawsze’-dopuszczalng wartos¢ maksymalng
dla danego typu danych skojarzanego z tg kolumna.
Kolumny te moga byé zdefiniowane w sposéb jawny lub
niejawny [11-13].

Ponizej przedstawiono przyktad tworzenia tabeli
temporalnej  wersjonowanej  aplikacyjnie, z jawnie
zdefiniowanymi kolumnami dla czasookresu:

CREATE TABLE pracownik

(

IdPracownika int CONSTRAINT PK_IdPrac PRIMARY KEY NOT
NULL,

Imie VARCHAR2(15) NOT NULL,
Nazwisko VARCHAR2(30) NOT NULL,
Miejscowosc VARCHAR2(50) NOT NULL,
ApliCzasStart DATE NULL,
ApliCzasKoniec DATE NULL,
PERIOD FOR APLI_TIME (ApliCzasStart,ApliCzasKoniec)
)s

Ponizsze zapytanie pozwala zapozna¢ sie ze strukturg
utworzonej tabeli temporalne;:
SELECT COLUMN_NAME, DATA_TYPE, COLUMN_ID AS COL_ID,
SEGMENT_COLUMN_ID AS SEG_COL_ID, INTERNAL_COLUMN_ID AS
INT_COL_ID, HIDDEN_COLUMN FROM USER_TAB_COLS WHERE
TABLE_NAME="PRACOWNIK';

Na rysunku 2 przedstawiono strukture tabeli temporalnej
po jej utworzeniu. Widoczna jest dodatkowa ukryta kolumna
dla tworzonego czasookresu APLI_TIME.

{t COLUMM_NAME  |{: DATA_TYPE |4} COL_ID |4} SEG_COL_ID |4 INT_COL_ID |{} HIDDEN_COLUMN |
1 RPLT TIME NUMBER {null) {null) 1 YES
2 IDPRACOWNIEKR  NUMBER 1 1 2 N0
3 IMIE VARCHRR2 2 2 3NO
4 NAZWISED VARCHRRZ 3 3 4 N0
5 MIEJSCOWOSC VARCHRRZ 4 4 SNHO
6 LPLICIRSSTART DATE 5 5 & NO
7 RPLICZIASKONIEC DATE [ [ THO
Rys.2. Struktura tabeli temporalnej Pracownik z jawnie

zdefiniowanymi kolumnami czasookresu APLI_TIME

Ponizej przedstawiono kod tworzenia tabeli temporalnej
wersjonowanej aplikacyjnie z niejawnie zdefiniowanymi
kolumnami dla czasookresu APLI_TIME:

CREATE TABLE pracownikl

(

IdPracownika int CONSTRAINT PK_IdPracl PRIMARY KEY NOT
NULL,

Imie VARCHAR2(15) NOT NULL,

Nazwisko VARCHAR2(3@) NOT NULL,

Miejscowosc VARCHAR2(50) NOT NULL,

PERIOD FOR APLI_TIME

)s

Na rysunku 3 przedstawiono strukture tabeli temporalnej

z niejawnie zdefiniowanymi kolumnami czasookresu
APLI_TIME. Kolumny te przyjmujg domysine nazwy bedgce
potgczeniem nazwy czasookresu z sufiksami _START i
END.

{} COLUMN_NAME |} DATA_TYPE |4 coL_mp |4} se6_coL_1p | T _cot 1o |} HpoEN_coLumn |
1 APLI TIME START TIMESTAMP(6) WITH TIME ZONE (null) 1 1YES
2 APLI_TIME_END TIMESTAMP(&) WITH TIME ZONE {null) 2 2 YES

3 APLI_TIME NUMBER (null) (null) 3YES
4 IDPRACOWNIKA  NUMBER 1 3 4HO
5 IMIE VRARCHARZ2 2 4 5 NO
6 HRZWISKO VARCHARZ 3 5 &HO
7 MIEJSCOWOSC VARCHAR2 4 € THO

Rys.3. Struktura tabeli temporalnej Pracownik z niejawnie
zdefiniowanymi kolumnami czasookresu APLI_TIME

Istnieje takze mozliwo$¢ dodania kolejnych wymiaréw
czasu VT do istniejgcej tabeli temporalnej. Ponizszy
fragment kodu wprowadza do juz istniejacej tabeli
temporalnej Pracownik (z jawnie zdefiniowanymi kolumnami
czasookresu) drugi wymiar czasu VT APLI_2_TIME:

ALTER TABLE pracownik ADD PERIOD FOR APLI_2_ TIME;

Na rysunku 4 przedstawiono strukture tabeli temporalnej
Pracownik po jej rozszerzeniu o dodatkowy wymiar czasu
VT (z niejawnie zdefiniowanymi kolumnami czasookresu).

[# paTa_TveE |{co D SEG_COL_ID |4} INT_COL_ID |{} HIDDEN_COLUMN _'
NUMBER (null) (null) 10 YES

NUMBER (null) {null) 1YES
NIMBER 1 1 2K0

COUUMN_NAME

2 2 3NO
3 3 4K0
4 S HO
5

4
S & NO
€

8 RPLT
9 APLI_2
10 ABLT 2

ONIEC 7 HO
ME_START TIMESTAME(€) WITH TIME ZIONE (null) £YES
ME_END TIMESTAMP(€) WITH TIME ZONE (null) 8 S YES

€

Rys.4. Struktura tabeli temporalnej Pracownik z niejawnie
zdefiniowanymi kolumnami czasookresu APLI_2_TIME

Mozliwe takze jest dodanie wymiaru czasu VT do
istniejacej tabeli nietemporalnej. W ten sposdb tabela taka
staje sie tabelg temporalng. Ponizej przedstawiono kod
dodania wymiaru czasu VT do istniejgcej tabeli
nietemporalnej Pracownik2:

ALTER TABLE pracownik2 ADD PERIOD FOR APLI_TIME
(ApliCzasStart, ApliCzasKoniec);

W przypadku dodawania wymiaru czasu z jawnie
okreslonymi kolumnami czasookresu, nalezy zmodyfikowaé
definicje tabeli Pracownik2 przez dodanie do nigj
dodatkowych pdl o odpowiednim typie danych.

Tworzenie tabeli bitemporalnej w Oracle

W $rodowisku Oracle tabele bitemporalne tworzone sg
przez jednoczesne uzycie obstugi czasu transakcyjnego
oraz czasu rzeczywistego. Dla tabeli wersjonowanej
systemowo dotgczany jest wymiar czasu rzeczywistego VT
lub tez tabela wersjonowana aplikacyjnie wigczana jest do
archiwum FDA. Obstuga wymiaru czasu transakcyjnego na
platformie Oracle zostata opisana w pracy [4].

Manipulacja danymi temporalnymi

W celu dodania rekordow do tabeli temporalnej
wersjonowanej aplikacyjnie uzywana jest instrukcja INSERT
w klasycznej postaci (podobnie jak dla tabel temporalnych
wersjonowanych systemowo). W trakcie dodawania
rekordéw do tabeli temporalnej wersjonowanej aplikacyjnie
mozna odwotywac sie do pdl dla czasookresu zaréwno
zdefiniowanych w sposéb jawny, jak i niejawny. Pola te
mogg byé réwniez pominiete na liscie pol po klauzuli
INSERT VALUES.

Ponizej przedstawiono przyktad z kilkoma wariantami
dodania rekordéw do tabeli temporalnej wersjonowanej
aplikacyjnie z obstugg czasu rzeczywistego:

INSERT INTO pracownik

VALUES (1, 'Jan','Kowalski','tédz',TO_DATE('0©1-02-
2021', 'DD-MM-YYYY"'),NULL);

INSERT INTO pracownik

VALUES

(2, 'Katarzyna', 'Nowakowska', 'Krakéw',TO_DATE( '30-03-
2018', 'DD-MM-YYYY'),TO_DATE('30-09-2020', 'DD-MM-
YYYY'));

INSERT INTO pracownik

VALUES

(3, 'Stanistaw’, 'Grzegorczyk', 'Wroctaw',NULL,TO_DATE('3
0-11-2021"', 'DD-MM-YYYY'));

INSERT INTO pracownik

VALUES (4,'Alicja','Jarzebska', 'Jelenia Géra',NULL,
NULL);

INSERT INTO pracownik (idpracownika, imie, nazwisko,
miejscowosc)

VALUES (5, 'Julia‘, 'Widawska', 'Sanok"');

88 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 12/2021



Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowg zawarto$é
tabeli temporalnej Pracownik, po dodaniu do niej Kilku
rekordow.

| mrracowmka [ e [ nazwiseo [} MEsscowosc [} apLiczassTaRT [ ApLiczaskoniEc |
1Jan Kowalski  Lodi 21/02/01 (null)
2 Katarzyna Nowakowska Krakow 18/03/30 20705430
(null) 21711430
Jelenia Gbra (null) {null)
{null) {null)

3 Stanislaw Grzegorczyk Wroclaw
4Rlicja
5 Julia

[ B SR

Jarzgbska

Widawska Sanok

Rys.5. Przyktadowa zawartos¢ tabeli temporalnej Pracownik

wersjonowanej aplikacyjnie po dodaniu kilku rekordow

Istnieje takze mozliwos$¢ odwotywania sig¢ do niejawnych
kolumn czasookresu podczas dodawania rekordéw do
tabeli temporalnej. Ponizej przedstawiono przyktad dodania
rekordu do tabeli temporalnej Pracownik1 z jednoczesnym
odwotaniem do niejawnych kolumn czasookresu:

INSERT INTO pracownikl(IdPracownika, Imie, Nazwisko,
Miejscowosc, Apli_Time_Start, Apli_Time_End)

VALUES (1, 'Kinga', 'Walewska', 'todZz',TO_DATE('30-03-
2018', 'DD-MM-YYYY'),TO_DATE('30-09-2020", 'DD-MM-
YYYY'));

Na platformie Oracle nie zaimplementowano
temporalnej obstugi aktualizacji oraz usuwania rekorddw.
Tym samym dziatania te bedg takZze niedostepne dla
wymiaru czasu rzeczywistego tabeli bitemporalne;.
Natomiast mozliwa jest aktualizacja zawartosci kolumn
sktadujgcych wartosci graniczne zdefiniowanego
czasookresu-niezaleznie od sposobu ich zdefiniowania
(jawne/niejawne). Kolumny te moga by¢ takze uzywane do
tworzenia warunkow ograniczajgcych w klauzuli WHERE.

Obstuga zapytan

Odpytywanie tabel temporalnych realizowane jest za
pomocg klauzuli SELECT, w sposéb podobny dla
klasycznych tabel. Na potrzeby zapytan temporalnych
Instrukcja SELECT rozbudowana zostata o stosowne
predykaty temporalne.

W $rodowisku Oracle wprowadzone zostaty klauzule do
przetwarzania danych temporalnych skladowanych w
tabelach temporalnych wersjonowanych systemowo i
aplikacyjnie. Sg one zgodne 2z zapisem standardu
SQL:2011 (ktory wprowadza trzy klauzule). Na platformie
Oracle dostepne sg dwie konstrukcje umozliwiajgce
temporalne odpytywanie tabel wersjonowanych aplikacyjnie
z obstugg czasu rzeczywistego. Zestawienie tych
konstrukcji zawarte zostato w tabeli 3.

Tabela 3. Rozszerzenia skladniowe do przetwarzania danych

sktadowanych ~w tabelach temporalnych  wersjonowanych
aplikacyjnie
SQL:2011 ORACLE-VT
AS OF AS OF PERIOD FOR
FROM TO
VERSIONS BETWEEN
BETWEEN AND PERIOD FOR

Za pomocg zestawionych w tabeli 3 predykatow
temporalnych mozna manipulowaé danymi temporalnymi,
dzieki czemu mozna np. pobiera¢ rekordy, ktérych wartosé
byta aktualna w okreslonym przedziale czasowym, czy tez
przesledzi¢ historie zatrudnienia danego pracownika.

Zapytania na tabelach wersjonowanych aplikacyjnie z
obstuga czasu rzeczywistego

Zapytania temporalne na tabeli wersjonowanej
aplikacyjnie z obstugg czasu rzeczywistego VT realizowane
sg za pomocg instrukcji SELECT rozszerzonej sktadniowo o
predykaty AS OF PERIOD FOR i VERSIONS BETWEEN
PERIOD FOR. Uwzgledniajg one definicje czasookresu za
pomocg klauzuli PERIOD (w odréznieniu do zapytan

temporalnych dla wymiaru czasu transakcyjnego TT) [11-
13].

Zapytania na tabeli bitemporalnej realizowane sg za
pomocg temporalnych predykatéw dla wymiaru czasu
transakcyjnego [4] i czasu rzeczywistego.

Rozszerzenie AS OF PERIOD FOR zwraca rekordy,
ktére sg wazne (obowigzujgce) na dany moment w czasie.
Ponizej przedstawiono przyktad zwracajgcy pracownikow,
ktorzy byli aktualnie zatrudnieni w danym dniu:

SELECT * FROM pracownik AS OF PERIOD FOR APLI_time
'20/10/01";

Na rysunku 6 przedstawiono wynik powyzszego
zapytania w odniesieniu do petnego zestawu rekordow
tabeli temporalne;.

Query Bulder

FROM pracow

Worksheet

OR RFLI_time *20/10/01°;

CT * FROM pracow

-

Script Output * | [ Query Result
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QueryResult 1 =

ora  (null)

{mull}

bW N e

Wysocki {null)

st output ® [ Query Result = [ QueryResult 1 x
Ll
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All Rows Fetched: & in 0 seconds
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Ki 1=ki Lodi 21y
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Jelenia Gbra (null)

Sanok {aull)

{null)

1
2
3
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5
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Rys.6. Zapytanie na tabeli temporalnej wersjonowanej aplikacyjnie
z uzyciem predykatu AS OF PERIOD FOR, dla wybranej chwili
czasowej

Jak mozna zauwazyé, zapytanie temporalne zwrdcito
zestaw rekordéw pomniejszony o 2 rekordy w odniesieniu
do catkowitej zawartosci tabeli temporalnej. Wynika to z
faktu, ze jeden z pracownikoéw jeszcze nie byt zatrudniony w
tym okresie czasu, a drugi zakonczyt prace przed datg
podang, jako argument zapytania.

Zapytanie w tej postaci
nastepujacy zbidr rekordow:

e pracownicy zatrudnieni w podanym dniu, i w tym samym
dniu konczacy zatrudnienie,

e pracownicy zatrudnieni w podanym dniu i pracujgcy
nadal po tym dniu,

e pracownicy zatrudnieni przed podanym dniem, ktérzy w
podanym dniu zakonczyli zatrudnienie,

e pracownicy zatrudnieni przed podanym dniem, ktorzy
nadal pracowali po tym dniu.

bedzie uwzgledniato

Na rysunku 7 przedstawiono interpretacje graficzng
dziatania zapytania temporalnego z uzyciem predykatu AS
OF PERIOD FOR.

20-04-01 - 20-12-31
3 okres zatrudnienia

201001 - 201002

2. okres zatrudniehia
20-04-01-20-10-01 20-10-01 - 21-06-30
1. okres zatrudnienia 4 gkres zatrudnienia

e A
| i 20-10-01 1 20-10-01 i |
T I I Valid time I I I f
200401 200701 20-10-01 210101 210401 210701 211001

2020-01-01 2021-12-31
Rys.7. Interpretacja dziatania zapytania na tabeli temporalnej
wersjonowanej aplikacyjnie z uzyciem predykatu AS OF PERIOD
FOR, dla wybranej chwili czasowej
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Natomiast w przypadku uzycia tego
nieuwzglednione zostang nastepujgce rekordy:
e pracownicy zatrudnieni po podanej dacie,

e pracownicy, ktorzy przestali pracowaé przed podang
data.

Interpretacja  graficzna
przedstawiona na rysunku 8.

predykatu

tego przypadku zostata

20-04-01 - 20-08-31
1. okres zatrudnienia

20-11-01 - 21-06-30
2 okres zatrudnienia

| | 20-10-01 } 20-10-01 : |
f I I Valid timd I I i I f
20-04-01 20-07-01 20-10-01 21-01-01 21-04-01 21-07-01 21-10-01

2021-12-31

20200101

Rys.8. Interpretacja dziatania zapytania na tabeli temporalnej
wersjonowanej aplikacyjnie z uzyciem predykatu AS OF PERIOD
FOR, dla wybranej chwili czasowej, w odniesieniu do zbioru
rekordéw niespetniajgcych postawionego kryterium

Predykat VERSIONS BETWEEN PERIOD FOR zwraca
zestaw rekordéw, ktére byly obowigzujgce w zadanym
przedziale czasu. Ponizej przedstawiono przyktad
zwracajgcy pracownikéw, ktorzy byli zatrudnieni w danym
przedziale czasu (jednoczesnie nie jest to roéwnowazne
stwierdzeniu, ze pracownicy ci byli zatrudnieni przez catly
ten okres):

SELECT * FROM pracownik VERSIONS PERIOD FOR APLI_TIME
BETWEEN ('20/09/30') AND ('21/09/30');

Na rysunku 9 przedstawiono wynik powyzszego
zapytania w odniesieniu do petnego zestawu rekordéw
tabeli temporalne;.

Worksheet  Query Buider
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Rys.9. Zapytanie na tabeli temporalnej wersjonowanej aplikacyjnie
z uzyciem predykatu VERSIONS BETWEEN PERIOD FOR, dla
wybranej chwili czasowe;.

Zapytanie temporalne zwrdcito zestaw rekordow
pomniejszony o 1 rekord w odniesieniu do catkowitej
zawartosci tabeli temporalnej. Wynika to z faktu, ze dla
jednego z pracownikéw zatrudnienie ustato przed
poczgtkiem zdefiniowanego czasookresu.

Zapytanie z uzyciem tego predykatu temporalnego
bedzie uwzgledniato nastepujacy zbidr rekordow:

e pracownicy zatrudnieni przed rozpoczeciem podanego
okresu, ktorych staz zakonczyt sie przed kohcem
podanego okresu lub doktadnie w ostatni dzien
podanego okresu, badz tez pracowali dtuzej niz gérna
granica podanego czasookresu,

e pracownicy, ktoérzy rozpoczeli prace doktadnie w dniu,
okreslonym, jako poczatek zdefiniowanego
czasookresu, lub w czasie pdzniejszym po nim, ale nie
pozniej niz gérna granica czasookresu. Mogli pracowaé
w catym zdefiniowanym czasookresie, zakohczy¢ prace
przed jego goérng granicg lub pracowac¢ dtuzej niz

wymieniona goérna granica, bagdz tez zakonczyé¢ prace
w tym samym dniu, w ktérym zostata ona podjeta,

e pracownicy, ktérzy rozpoczeli prace w ostatnim dniu
czasookresu i w tym samym dniu przestali pracowaé
lub pracowali dalej,

e pracownicy, ktorzy podjeli zatrudnienie doktadnie w
pierwszym dniu czasookresu a zakonczyli jg doktadnie
w ostatnim dniu czasookresu.

Na rysunku 10 przedstawiono interpretacje graficzng
dziatanie zapytania temporalnego z uzyciem predykatu

VERSIONS BETWEEN PERIOD FOR.

20-04-01 - 21-11-30
3 okres zatrudnienia

( 20-04-01 - 21-09-30 w
h 2. okres zatrudnienia i
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f l I
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Rys.10. Interpretacja dziatania zapytania na tabeli temporalnej
wersjonowanej aplikacyjnie z uzyciem predykatu VERSIONS
BETWEEN PERIOD FOR, dla wybranej chwili czasowe;j.

W przypadku dziatania tego predykatu nieuwzglednione
zostang rekordy:
e pracownicy, ktérzy rozpoczeli zatrudnienie po czasie
zdefiniowanego czasookresu,

e pracownicy, ktoérzy zakonczyli zatrudnienie przed

rozpoczeciem zdefiniowanego czasookresu.
tego

Interpretacja  graficzna zostata

przedstawiona na rysunku 11.

przypadku

20-02-01 - 20-08-31
13. okres zatrudnienia

21-11-01-21-11-30
14. okres zatrudnienia

[ 20-09-30 - 21-09-30
[ I I

20-04-01 20-07-01

20-10-01 21-01-01 21-04-01 21-07-01 21-10-01

2020-01-01 2021-12-31

Rys.11. Interpretacja dziatania zapytania na tabeli temporalnej
wersjonowanej aplikacyjnie z uzyciem predykatu VERSIONS
BETWEEN PERIOD FOR, dla wybranej chwili czasowej, w
odniesieniu do zbioru rekordéw niespetniajgcych postawionego
kryterium.

Podsumowanie

Na platformie Oracle nie zostaly zaimplementowane
wszystkie postulaty standardu SQL:2011 w zakresie
temporalno$ci danych. Brakuje temporalnych ograniczen

90 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 12/2021



dla klucza gtéwnego, klucza obcego, ograniczen
referencyjnych, specjalnych rozszerzehn temporalnych dla
akcji modyfikowania i usuwania rekordéw z tabeli
temporalnej wersjonowanej aplikacyjnie. Nie zostat takze
zaimplementowany jeden =z predykatéw temporalnych
FROM TO zawarty w specyfikacji standardu SQL:2011.
Brak takze ztgczen temporalnych czy tez agregaciji
temporalnych (dla dziatarn UNION, MINUS, INTERSECT).
Jednakze Oracle obstuguje oba wymiary czasu, zaréwno
czas transakcyjny (transaction time) i czas reczywisty (valid
time). Dzieki temu mozliwa jest takze obstuga tabel
bitemporalnych. Przy czym nalezy zauwazy¢, Ze nie zostata
zaimplementowana sktadnia tworzenia tabeli bitemporalne;j
zgodnie z wytycznymi zawartymi w standardzie SQL:2011.
Kazdy z wymiaréw czasu obstugiwany jest za pomocag
dwoch odrebnych technologii. Obstuga czasu
transakcyjnego realizowana jest za pomocag technologii
Oracle Flashback a w szczegdlnosci modutu Oracle
Flashback Data Archive. Czas rzeczywisty obstugiwany jest
za pomocg modutu Temporal Validity. Wprowadzenie
obstugi obu wymiaréw czasu na platformie Oracle znacznie
uproscito proces tworzenia aplikacji, w ktorych kluczowa
jest obstuga wybranego lub obu wymiaréw czasu.

W kolejnych edycjach serwera Oracle (18c i 19c)
wprowadzonych zostalo wiele ulepszen i nowych
funkcjonalnosci, lecz zadne =z nich nie dotyczylo

wprowadzenia brakujgcych elementéw dotyczacych obstugi
danych temporalnych zgodnych z wytycznymi zawartymi w
standardzie SQL:2011. Pewne ograniczenia dotyczg uzycia
klauzuli VERSIONS. Nie mozna jej uzy¢ w zapytaniach
flashback na  tabelach  tymczasowych, tabelach
zewnetrznych, tabelach bedgcych czescig klastra oraz na
widokach. Dopuszczalne jest jednak jej uzycie wewnatrz
zapytania definiujgcego widok.

Pomimo niepetnej implementacji standardu SQL:2011 w
zakresie obstugi danych temporalnych, zakres tej
implementacji w srodowisku Oracle wypada korzystniej niz
w przypadku serwera MS SQL Server, gdzie
zaimplementowana  zostata tylko obstuga czasu
transakcyjnego [3,14]. Jednakze na rynku dostepne s3g
rozwigzania ze znacznie szerszg obstugg danych
temporalnych. Najbardziej zaawansowang obstuge danych
temporalnych  zgodnie ze standardem SQL:2011
zaimplementowano w rozwigzaniach IBM DB2 [15,16,19-
21]. Zaawansowana obstuga danych temporalnych jest
takze zaimplementowana w rozwigzaniach Teradata,
aczkolwiek opiera sie ona innych fundamentach niz
standard SQL:2011 [17-20]. Zaréwno IBM DB2 jak i
Teradata obstuguja m.in. temporalng aktualizacje i
usuwanie rekordow w przeciwienstwie do Oracle.

Kolejnym etapem pracy bedzie zbadanie stopnia
realizacji zatozen temporalnych rozszerzen standardu
SQL:2011, w wybranych wiodgcych produktach na rynku
(nie tylko komercyjnych) oraz prezentacja
zaimplementowanych w nich funkcjonalnosci temporalnych.
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