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Sktadowanie danych temporalnych dla wymiaru czasu
transakcyjnego na platformie MariaDB

Streszczenie. Celem artykutu jest wskazanie zakresu implementacji obstugi danych temporalnych dla czasu transakcyjnego w $rodowisku MariaDB
oraz okre$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 sktadowania danych temporalnych w $rodowisku MariaDB.

Abstract. The aim of the article is an indication the scope of the implementation of temporal data support for transaction time in the MariaDB
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 storage of temporal data by MariaDB environment. (Storage

of temporal data for the transaction time on the MariaDB 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 sktadowaé i przetwarza¢ dane w
RDBMS [2], a takze mozliwosciom skladowania i
przetwarzania danych temporalnych na platformach MS
SQL Server i Azure SQL Database [3] oraz na platformie
Oracle [4,5]. Artykut ten jest kontynuacjg rozwazan nt.
mozliwosci  sktadowania i  przetwarzania  danych
temporalnych oferowanych przez serwery SQL. W calosci
poswiecony zostat on mozliwosciom skladowania danych
temporalnych na platformie MariaDB z uwzglednieniem
wymiaru czasu transakcyjnego. Przeprowadzona zostata
analiza zakresu mozliwosci magazynowania danych
temporalnych dostepnych na platformie MariaDB, 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 przyktady tworzenia tabel
wersjonowanych systemowo, skfadujgcych dane
temporalne dla wymiaru czasu transakcyjnego w

Srodowisku MariaDB.

Podstawowe wymagania skltadowania i obstugi danych

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

temporalnych, ktére zostaly wprowadzone w standardzie
SQL 2011 to [6,7,8]:
e definicja okresu czasu,
e tabele temporalne wersjonowane aplikacyjnie
lub systemowo,
e 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
czasowych.

interwatow

Skladowanie danych temporalnych w MariaDB

MariaDB to system RDBMS o otwartym kodzie
zrodlowym na licencji GNU GPL. Zachowuje on
kompatybilno$¢ wsteczng z serwerem MySQL, ale zawiera
takze wiele nowych rozwigzan niedostepnych na serwerze
MySQL. Serwer MariaDB zostat opracowany w 2009 roku
m.in. przy udziale wspéttwoércow MySQL-a, w celu gwaranc;ji
utrzymania otwartego zrddta serwera, po przejeciu firmy Sun
Microsystems wraz z serwerem MySQL przez korporacje
Oracle w 2010 roku. Przejecie serwera MySQL nie dawato
pewnosci, co do dalszego jego istnienia na rynku oraz jego
dalszej przysztosci.

Obstuga danych temporalnych w $rodowisku MariaDB
zostata wprowadzona w wersji 10.3.4, w 2017 roku.
Dotyczyta ona wymiaru czasu transakcyjnego w odniesieniu
do tabel wersjonowanych systemowo. Obstuga wymiaru
czasu rzeczywistego zostata zaimplementowana w wers;ji
10.4.3, dla tabel wersjonowanych aplikacyjnie w 2018 roku.
W tej wersji takze dostepna stata sie obstuga tabel
bitemporalnych [9].

Tabele wersjonowane systemowo dla obstugi czasu
transakcyjnego przechowujg oprocz aktualnych danych
takze historie wszystkich wprowadzonych zmian. Takie
rozwigzanie pozwala analizowa¢ dane dla dowolnej chwili
czasowej oraz poréwnywac dane dla wybranych punktéw w
czasie. Ponadto mechanizm ten oferuje rozbudowang
sktadnie dla zapytan temporalnych, a co najwazniejsze daje
gwarancje niezmiennosci danych historycznych.

Silnik bazodanowy dla kazdej instrukcji DML operujacej
na tabeli temporalnej automatycznie generuje (w zaleznosci
od jej konstrukcji) wartosci daty i czasu, badz tez numeru
identyfikacyjnego transakcji. Uzytkownik nie moze w zaden
sposo6b ingerowaé w te wartosci.

Istnieje takze mozliwos¢ oddzielnego skfadowania
danych temporalnych od danych aktualnych za pomocg
podziatu tabeli temporalnej na partycje. Niewatpliwie taka
strategia posiada swoje zalety. Zapytania bazujgce tylko na
danych aktualnych bedg uzyskiwaty dostep tylko do jednej
partycji, w obrebie, ktérej sg one sktadowane, co znacznie
zwiekszy efektywnos$¢ przetwarzania takiego zapytania. W
przeciwnym razie, gdy dane temporalne przechowywane sg
razem z danymi aktualnymi w jednym obszarze, znaczgco
zwigksza sie rozmiar tabeli, a co za tym idzie wydtuza sie
czas przetwarzania danych. Separowanie danych
aktualnych i temporalnych tabeli temporalnej
wersjonowanej systemowo jest zarazem domysing opcjg
dostepng od wersji 10.5 serwera MariaDB [10,11].
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Na rysunku 1 zaprezentowano mechanizm sktadowania
danych temporalnych na platformie MariaDB dla wariantow:
a) sktadowanie danych aktualnych i temporalnych w jednym
wspolnym obszarze, b) skltadowanie danych aktualnych i
temporalnych w oddzielnych partycjach, c) sktadowanie
danych aktualnych i temporalnych w oddzielnych partycjach
podzielonych na subpartycje.

a)
TEMPORAL TABLE
——INSERT—»  DANE AKTUALNE
——INSERT—|  DANE AKTUALNE
——INSERT—|  DANE AKTUALNE ohTETle |
HISTORIA S |2
——INSERT—»|  DANE AKTUALNE > |5
DEJETEL |+ [R
HISTORIA N B
HISTORIA €
HISTORIA <
——INSERT—|  DANE AKTUALNE
——INSERT—»|  DANE AKTUALNE
HISTORIA EAT“
——INSERT—]  DANEAKFUALNE
HISTORIA DELETE2
——INSERT—»  DANE AKTUALNE
b) c)

TEMPORAL TABLE TEMPORAL TABLE

HISTORIA 1-SB1
HISTORIA 1-5B2
HISTORIA 2-SB1

HISTORIA 1 ‘OLD VERSION RECORDS

1.01.2022-31.03.2022

HISTORIA 2
1.04.2022-30.06.2022
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TD ¥AO

HISTORIA 3 HISTORIA 3-SB1

1.07.2022-30.09.2022

70 ¥NO

HISTORIA 3-5B2

€0 YN0

HISTORIA 4 HISTORIA 4-SB1

1.10.2022-31.12.2022

T89S SAYOI3Y NOISYIA A10

HISTORIA 4-5B2

0 YAO

DANE AKTUALNE-SB1

DANE AKTUALNE-SB2 LPDATE
UPDATE = /DELETE
/DELETE

INSERT

OLD VERSION RECORDS SB2

——INSERT—p>| DANE AKTUALNE

UPDATE/DELETE

Rys.1. Mechanizm skfadowania danych temporalnych z obstugg
czasu transakcyjnego na platformie MariaDB, zrodto: opracowanie
wiasne

Tworzenie tabeli temporalnej z
transakcyjnego w MariaDB

Tabela temporalna wersjonowana systemowo musi
mie¢ zdefiniowane dwie kolumny typu TIMESTAMP
definiujgce odpowiednio poczatek i koniec przedziatu
czasowego. Pola te mogg by¢ okreslane zaréwno w sposoéb
jawny jak i niejawny. Jawne znaczniki posiadajg nazwy
zdefiniowane przez uzytkownika. Niejawne znaczniki majg

obstugg czasu

przypisane przez system nazwy: ROW_START i
ROW_END [10-12].
W tabeli 1 zestawiono wykaz systemowych typow

danych kategorii data i czas dostepnych na platformie
MariaDB wraz z zakresem sktadowanych wartosci [10,13].

Tabela 1. Systemowe typy danych kategorii data i czas dostgpne
na platformie MariaDB

Typ danych Zakres Doktadnos$é

1000-01-01

Date +9999-12-31

1 dzien

-838:59:59.999999

Time +838:59:59.999999

0.1s+1us

1000-01-01
00:00:00.000000
+9999-12-31
23:59:59.999999

DateTime 0.1s+1us

1970-01-01
00:00:00
+2038-01-19
03:14:07

TimeStamp 0.1s+1ps

1901+2155

Year 70-69 w formacie 1 rok

dwucyfrowym

W przypadku jawnego sposobu definicji tych pdl, ich
zawartos¢ domysinie bedzie widoczna w zbiorze
wynikowym dla zapytania wybierajgcego, bazujgcego na
takiej tabeli temporalnej. Jezeli na etapie konstruowania
tabeli temporalnej, dla pdl przechowujgcych poczatek i

koniec przedzialu czasowego zastosowany zostanie
parametr INVISBILE, wéwczas zawartos¢ tych kolumn nie
bedzie domysinie dostepna w zbiorze wynikowym zapytania
temporalnego. W celu wyswietlenia ich zawartosci nalezy
na liscie pol w zapytaniu wybierajgcym wymieni¢ takze
nazwy pol dla znacznikéw czasowych.

W przypadku, gdy tabela temporalna tworzona jest z
niejawnie definiowanymi kolumnami dla znacznikow
czasowych, domysinie ich zawarto$¢ nie jest dostepna w
zapytaniu wybierajgcym. Wartosci stempla czasowego
sktadowane sg w pseudokolumnach ROW_START i
ROW_END. Uzycie tych pseudokolumn na liscie pol w
zapytaniu wybierajgcym pozwala na wyswietlenie ich
zawartosci. Wartosci NULL sg niedopuszczalne dla kolumn
znacznikéw czasowych.

Tabele temporalne wersjonowane systemowo, niejawnie
dodajg kolumne konca przedziatu czasowego zdefiniowang
jawnie przez uzytkownika do klucza podstawowego. W
przypadku tworzenia tabeli temporalnej z niejawnie
definiowanymi znacznikami czasowymi, w skiad klucza
podstawowego dotgczana jest pseudokolumna ROW_END.

Sposoby tworzenia tabeli temporalnej wersjonowanej
systemowo w srodowisku MariaDB[10-12]:

e tabela temporalna z jawnie definiowanymi kolumnami
dla znacznikéw czasowych,

e tabela temporalna z jawnie definiowanymi kolumnami
dla znacznikbw czasowych, z jednoczesnym
wytgczeniem ich widocznosci,

e tabela temporalna z niejawnie definiowanymi kolumnami
dla znacznikdéw czasowych,

e adaptacja istniejgcej tabeli do tabeli temporalnej z
jawnie definiowanymi kolumnami dla znacznikéw
czasowych,

e adaptacja istniejacej tabeli do tabeli temporalnej z
niejawnie definiowanymi kolumnami dla znacznikéw
czasowych,

e tabela temporalna z wersjonowaniem tylko wybranych
kolumn, a nie catej tabeli,

e partycjonowana tabela temporalna -osobno sktadujgca
dane aktualne i dane temporalne na oddzielnych
partycjach,

e partycjonowana tabela temporalna z subpartycjami,

e tabela temporalna z doktadnoscig do transakgiji.
Ponizej przedstawiono przykiad tworzenia

temporalnej  wersjonowanej  systemowo z

definiowanymi znacznikami czasowymi:

tabeli
jawnie

CREATE TABLE pracownik

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL,

Nazwisko VARCHAR(3@) NOT NULL,

Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,

PRIMARY KEY(IdPracownika),

SysCzasStart TIMESTAMP(6) GENERATED ALWAYS AS ROW
START,

SysCzasKoniec TIMESTAMP(6) GENERATED ALWAYS AS ROW
END,

PERIOD FOR SYSTEM_TIME(SysCzasStart, SysCzasKoniec)

)
WITH SYSTEM VERSIONING;

Na rysunku 2 przedstawiono strukture utworzonej tabeli
temporalnej  wersjonowanej systemowo z  jawnie
definiowanymi znacznikami czasowymi. Ponadto
uwidoczniona zostata takze struktura indeksu klucza
podstawowego tabeli temporalnej zawierajgca kolumne
znacznika czasowego skitadujgcego koniec przedziatu
czasowego.
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I Podstawowe M Opcje 4 Indeksy (1} 4 Klucze obce (0) Check constraints (0]
Dodaj MNazwa

o v PRIMARY KEY

3 Wyeryse <> |dPracownika

A <> SysCzasKoniec

v

Kolumny: Dodaj o Fs v

# Mazwa Typ danych Dtugosc/Zes.., Wyrazenie
1 IdPracownika INT 1
2 Imie VARCHAR 13
3 Nazwisko VARCHAR 30
4 Migjscowosc VARCHAR 50
5  SysCzasStart TIMESTAMP 6 ROW START
6 SysCzasKoniec  TIMESTAMP 6 ROW END

Rys.2. Struktura tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo z
jawnie definiowanymi znacznikami czasowymi, zrodto: opracowanie
wiasne

Ponizej przedstawiono przyktad tworzenia tabeli
temporalnej  wersjonowanej systemowo z  jawnie
definiowanymi znacznikami czasowymi, ale domysinie

niewidoczng ich zawarto$cia przez dotgczenie klauzuli
INVISIBLE:

CREATE TABLE pracownik

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL,

Nazwisko VARCHAR(3@) NOT NULL,

Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,

PRIMARY KEY(IdPracownika),

SysCzasStart TIMESTAMP(6) GENERATED ALWAYS AS ROW
START INVISIBLE,

SysCzasKoniec TIMESTAMP(6) GENERATED ALWAYS AS ROW END
INVISIBLE,

PERIOD FOR SYSTEM_TIME(SysCzasStart, SysCzasKoniec)

WITH SYSTEM VERSIONING;

Mozliwe jest takze uzycie uproszczonej sktadni bez
jawnego definiowania kolumn przechowujgcych wartosci
stempla czasowego dla czasookresu. Dostep do wartosci
kolumn  znacznikébw czasowych odbywa sie za
posrednictwem pseudokolumn ROW_START i ROW_END.
Ponizej  przedstawiono  przyktad tworzenia  tabeli
wersjonowanej systemowo bez jawnie definiowanych
znacznikéw czasowych:

CREATE TABLE pracownik

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL,
Nazwisko VARCHAR(3@) NOT NULL,
Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,
PRIMARY KEY(IdPracownika)

)
WITH SYSTEM VERSIONING;

Innym sposobem utworzenia tabeli temporalnej jest
przeksztatcenie  istniejgcej juz tabeli na tabele
wersjonowang systemowo. Ponizej przedstawiono przyktad
przeksztatcenia klasycznej tabeli, w tabele temporalng z
jawnie definiowanymi kolumnami znacznikéw czasowych:

ALTER TABLE pracownik

ADD SysCzasStart TIMESTAMP(6) GENERATED ALWAYS AS ROW
START,

ADD SysCzasKoniec TIMESTAMP(6) GENERATED ALWAYS AS ROW
END,

ADD PERIOD FOR SYSTEM_TIME(SysCzasStart,
SysCzasKoniec),

ADD SYSTEM VERSIONING;

Przeksztatcenie istniejgcej tabeli, w tabele temporalng
wersjonowang systemowo bez jawnego okreslenia kolumn
dla znacznikéw czasowych zostato przedstawione ponize;:

ALTER TABLE pracownik ADD SYSTEM VERSIONING;

Tabela temporalna moze by¢ tworzona takze =z
wersjonowaniem w odniesieniu do wybranych kolumn za
pomocg klauzuli WITH SYSTEM VERSIONING. Uzycie tej
klauzuli skutkuje wersjonowaniem tabeli. Ma to sens, gdy
pozagdane jest przechowywanie historii tylko wybranych
kolumn. Kolejny przyktad ilustruje utworzenie tabeli
temporalnej z wersjonowaniem tylko jednego pola tabeli:

CREATE TABLE pracownik

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL,

Nazwisko VARCHAR(30) NOT NULL,

Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL WITH SYSTEM
VERSIONING,

PRIMARY KEY(IdPracownika)

)5

Tworzenie tabeli temporalnej z wersjonowaniem
wybranych kolumn moze by¢ takze definiowane poprzez
wykluczenie okreslonej kolumny badz kilku kolumn z
wersjonowania za pomocg klauzuli WITHOUT SYSTEM
VERSIONING. Ponizej przedstawiono przyktad
wykluczajgcy z wersjonowania pola skfadujgce imiona i
nazwiska pracownikédw (ze wzgledu na fakt, iz dane te
bardzo rzadko lub praktycznie nigdy nie ulegajg zmianie):

CREATE TABLE pracownik

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL WITHOUT SYSTEM VERSIONING,
Nazwisko VARCHAR(30) NOT NULL WITHOUT SYSTEM
VERSIONING,

Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,

PRIMARY KEY(IdPracownika)

)
WITH SYSTEM VERSIONING;

Utworzenie  partycjonowanej  tabeli  temporalnej
wersjonowanej systemowo pozwala odseparowaé dane
biezgce od danych temporalnych. Pozwala to zmniejszy¢
rozmiar tabeli. W przypadku, gdy historia trzymana jest
razem z aktualnymi danymi zwieksza sie rozmiar tabeli.
Ponadto, gdy okreslone zapytanie bazuje tylko na danych
aktualnych, skanowana jest tylko partycja przechowujgca te
dane, a nie caly obszar tabeli. Dzieki temu czas realizacji
takiego zapytania takze ulega skréceniu. Partycjonowana
tabela temporalna musi posiada¢ minimum jedng partycje
na dane aktualne i minimum jedng partycje na dane
temporalne. Ponizej przedstawiono przykiad tworzenia
partycjonowanej tabeli wersjonowanej systemowo, ktéra
zawiera jedng partycje na dane aktualne i jedng na dane
temporalne:

CREATE TABLE pracownik

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL,
Nazwisko VARCHAR(3@) NOT NULL,
Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,
PRIMARY KEY(IdPracownika)

)
WITH SYSTEM VERSIONING
PARTITION BY SYSTEM_TIME

PARTITION partycja_historia HISTORY,
PARTITION partycja_aktualna CURRENT
)
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Za pomocg ponizszego zapytania mozna zapoznaé sie
ze strukturg utworzonej partycjonowanej tabeli temporalne;j:

SELECT partition_name AS PartitionName,
subpartition_name AS
SubpartitionName,partition_ordinal_position AS
PartitionOrdinalPosition,

partition_method AS
PartitionMethod,partition_description AS
PartitionDescription,table_rows AS TableRows FROM
information_schema.partitions

WHERE TABLE_SCHEMA='temporaldatabase2022' AND
TABLE_NAME = 'pracownik’

AND PARTITION_NAME IS NOT NULL;

Na rysunku 3 przedstawiono podziat tabeli temporalnej
na dwie partycje z przeznaczeniem na dane aktualne oraz
dane temporalne.

SubpartitionMame  PartitionOrdinalPesitien  PartitionMethod  PartitionDescription  TableRows
1 SYSTEM_TIME o
2 SYSTEM_TIME CURRENT o
Rys.3. Struktura tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo z
podziatem na partycje, na dane aktualne i temporalne, Zrédto:
opracowanie wtasne

PartitionName
partycja_historia

partycja_sktualna

Tworzone partycje mogg by¢ rotowane wg rozmiaru
zgromadzonych danych lub jednostki czasu. Ponizej
przedstawiono kolejny przyktad, w ktérym po przekroczeniu
500 000 rekordow w pierwszej partycji historycznej kolejne
rekordy bedg zapisywane w drugiej partycji historycznej. Po
przekroczeniu kolejnych 500 000 rekordow kolejne bedg
zapisywane w trzeciej partycji historycznej. Z uwagi na fakt,
iz nie istnieje wiecej partycji historycznych, kolejne rekordy
beda sktadowane w obszarze ostatniej partycji historycznej,
pomimo  wygenerowania systemowego  komunikatu
ostrzegawczego.

CREATE TABLE pracownik

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL,

Nazwisko VARCHAR(3@) NOT NULL,

Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,

PRIMARY KEY(IdPracownika)

)

WITH SYSTEM VERSIONING

PARTITION BY SYSTEM_TIME LIMIT 500000

(

PARTITION partycja_historia_© HISTORY,
PARTITION partycja_historia_1 HISTORY,
PARTITION partycja_historia_2 HISTORY,

PARTITION partycja_aktualna CURRENT

)s

Na rysunku 4 przedstawiono podziat tabeli temporalnej
na trzy partycje z przeznaczeniem na dane historyczne oraz
jedng partycje na dane aktualne. Partycje rotowane sg wg
rozmiaru danych.

PartitionName

SubpartitionMame PamtwonO‘rdma\Posltmn PartitionMethed  PartitionDescription  TableRows
SYSTEM_TIME 0
SYSTEM_TIME 0
SYSTEM_TIME 0
SYSTEM_TIME CURRENT 0
Rys.4. Struktura tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo z
podziatem na trzy partycje na dane temporalne i jedng partycje na
dane aktualne. Rotowanie partycji wg rozmiaru danych, zrodto:
opracowanie wtasne

Nastepny przykiad ilustruje rotowanie partyciji
historycznych wg czasu. Dane temporalne z pierwszego
kwartatu sktadowane bedg w pierwszej partycji, drugiego
kwartatu w drugiej partycji, trzeciego kwartatu w trzeciej
partycji, czwartego i kolejnych kwartatow w czwartej partycji
historycznej (z uwagi na fakt, iz nie zdefiniowano wiecej
partycji  historycznych). Dopuszczalne jest uzycie

partycja_historia_0
partycja_historia_1
partycja_historia_2

Bowom

partycja_aktualna

nastepujgcych interwatéw czasowych: MICROSECOND,
SECOND, MINUTE, DAY, HOUR, WEEK, MONTH,
QUARTER, YEAR.

CREATE TABLE pracownik

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL,
Nazwisko VARCHAR(3@) NOT NULL,
Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,
PRIMARY KEY(IdPracownika)

WITH SYSTEM VERSIONING
PARTITION BY SYSTEM_TIME INTERVAL 1 QUARTER
(
PARTITION partycja_historia_© HISTORY,
PARTITION partycja_historia_1 HISTORY,
PARTITION partycja_historia_2 HISTORY,
PARTITION partycja_historia_3 HISTORY,
PARTITION partycja_aktualna CURRENT
)s

Na rysunku 5 przedstawiono podziat tabeli temporalnej
na cztery partycje z przeznaczeniem na dane temporalne
oraz jedng partycje na dane aktualne. Partycje rotowane sg
wg czasu, co kwartat.

PartitionName

SubpartitionName  PartitionOrdinalPosition  PartitionMethod  PartitionDescription  TableRows
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME CURRENT 0
Rys.5. Struktura tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo z
podziatem na cztery partycje na dane temporalne i jedng partycje
na dane aktualne. Rotowanie partycji wg czasu, zrédto:
opracowanie wtasne

partycja_historia_0 ]
partycja_historia_l 0
partycja_historia 2 ]
0

partycja_historia 3

woE W R

partycja_aktualna

Istnieje takze mozliwos¢é utworzenia partycjonowanej
tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo z podziatem
kazdej z partycji na subpartycje. Kazda z partycji posiada
takg samg liczbe subpartycji. W ponizszym przyktadzie
zaréwno partycja przechowujgca dane aktualne jak réwniez
partycja przechowujgca dane temporalne zostaly
podzielone na cztery subpartycje.

CREATE TABLE pracownik

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL,
Nazwisko VARCHAR(30) NOT NULL,
Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,
PRIMARY KEY(IdPracownika)

)

WITH SYSTEM VERSIONING

PARTITION BY SYSTEM_TIME
SUBPARTITION BY KEY (IdPracownika)
SUBPARTITIONS 4

PARTITION partycja_historia HISTORY,
PARTITION partycja_aktualna CURRENT
)s

Na rysunku 6 przedstawiono podziat partycjonowanej
tabeli temporalnej na cztery subpartycje.

PartitionName SubpartitionName PartitionOrdinalPosition  PartitionMethod  PartitionDescription  TableRows
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME

partycja_historia 1

1

1

1
partycja_aktualna  partycjs_aktualnaspd 2 SYSTEM_TIME

2

2

2

partycja_historiaspl
partycja_historia  partycja_historiasp1
partycja_historia  partycja_historiasp2
partycja_historia  partycja_historiasp3
CURRENT
CURRENT
CURRENT

CURRENT 0

partycja_aktualna  partycja_aktualnasp1 SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME

SYSTEM_TIME

o o o o o oo

partycja_aktualna  partycja_aktualnasp2

partycja_aktualna  partycja_aktualnasp3
Rys.6. Struktura tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo z
podziatem partycji aktualnej i historycznej na cztery subpartycje,
zrodto: opracowanie wtasne
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Partycjonowanie tabeli wg danych aktualnych i
temporalnych jest typowym przypadkiem uzycia. Tworzenie
tabeli partycjonowanej jest domysinym sposobem tworzenia
tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo, dostepnym
od wersji 10.5 serwera MariaDB. Mozna woéwczas korzystac
z uproszczonej sktadni tworzenia partycjonowanej tabeli
temporalnej, co zostalo przedstawione na ponizszym
przyktadzie:

CREATE TABLE pracownik

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL,
Nazwisko VARCHAR(3@) NOT NULL,
Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,
PRIMARY KEY(IdPracownika)

)

WITH SYSTEM VERSIONING

PARTITION BY SYSTEM_TIME;

Na rysunku 7 przedstawiono podziat partycjonowanej
tabeli temporalnej na partycje, utworzonej za pomocg
uproszczonej sktadni.

PartitionName SubpartitionName  PartitionOrdinalPosition  PartitionMethod  PartitionDescription  TableRows
p0 1 SYSTEM_TIME 0
pn 2 SYSTEM_TIME CURRENT 0
Rys.7. Struktura partycjonowanej tabeli temporalnej wersjonowanej
systemowo, z podziatem na partycje, na dane aktualne i
historyczne, zrodto: opracowanie wtasne

Mozliwe takze jest okreslenie liczby partycji podczas
tworzenia partycjonowanej tabeli temporalnej. Nalezy
pamieta¢ o okresleniu interwalu czasowego w oparciu, 0
ktéory bedzie definiowany podziat na partycje oraz
wskazaniu okreslonej liczby tworzonych partycji. Przy czym
minimalna liczba tworzonych partycji nie moze by¢ mniejsza
od dwoch. Ponizej przedstawiono przyktad tworzenia tabeli
temporalnej zawierajgcej dwanascie partycji, dla kazdego
kolejnego miesigca oraz jedng partycje na dane biezgce. Ta
jednostka czasu stanowi jednoczesnie kryterium podziatu
tabeli temporalnej na partycje.

CREATE TABLE pracownik

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL,
Nazwisko VARCHAR(30) NOT NULL,
Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,
PRIMARY KEY(IdPracownika)

WITH SYSTEM VERSIONING
PARTITION BY SYSTEM_TIME
INTERVAL 1 MONTH
PARTITIONS 13;

Na rysunku 8 przedstawiono podziat partycjonowanej
tabeli temporalnej utworzonej za pomoca uproszczonej
sktadni, wersjonowanej systemowo na dwanascie partycji
historycznych i jedng partycje na dane biezgce.

PartitionName  SubpartitionName  PartitionOrdinalPosition  PartitionMethod  PartitionDescription  TableRows
p0
pl
p2
p3
pd

SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME
SYSTEM_TIME

el 1 SYSTEM_TIME

pn 1 SYSTEM_TIME
Rys.8. Struktura partycjonowanej tabeli temporalnej wersjonowane;j
systemowo z podziatem na dwanascie partycji na dane temporalne
i jedng partycje na dane biezgce, zrédto: opracowanie wiasne

[ I Y T

- o
= =

)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

CURRENT

Nalezy wspomnie¢, ze wykonanie okreslonej instrukciji
DML na tabeli temporalnej nie zawsze bedzie
natychmiastowo widoczne w systemie. Moze mie¢ to
niepozadane skutki np. w przypadku krétkoterminowych
analiz. Nie wszystkie dane bedg uwzglednione w takiej
analizie, bgdz tez pod uwage nie bedg wziete najbardziej
aktualne wartosci, czy tez uwzglednione zostang wartosci
juz usuniete z systemu. Wszystkie takie przypadki beda
znieksztatcaé koncowy wynik analizy danych. Wyniki takiej
analizy mogg prowadzi¢ do przeklamanych wnioskow i
podjecia btednych, nieoptymalnych decyzji. Aby zapobiec
takim przypadkom, na serwerze MariaDB wprowadzono
mozliwosc¢ tworzenia tabeli temporalnej z obstugg doktadne;j
historii transakcji (historia z doktadnoscig do transakgiji).
Dzieki temu wszystkie zmiany przeprowadzone w ramach
transakcji na danych sktadowanych w tabeli temporalnej
wersjonowanej systemowo, bedg natychmiast widoczne w
systemie. Dane takie bedg widoczne w identycznej postaci,
jak dla nowo nawigzanego potgczenia wykonujgcego
zapytanie wybierajgce, dla okreslonego punktu w czasie.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze np. rekordy dodane do tabeli
przed wskazanym punktem w czasie, ale zatwierdzone w
ramach transakcji juz po tym punkcie, nie bedg widoczne.
Jednakze nalezy zaznaczyé, ze funkcjonalnos$¢ ta jest
jedynie dostgpna dla silnika InnoDB. W odréznieniu od
dotychczasowych konstrukcji tabel temporalnych
wersjonowanych systemowo zamiast znacznikow
czasowych uzywane sg pola sktadujace identyfikatory
transakcji dla kazdego rekordu, w oparciu o systemowy typ
danych BIGINT UNSIGNED. Ponizej przedstawiono
przyktad tworzenia tabeli temporalnej wersjonowane;j
systemowo z doktadng historig transakcji:

CREATE TABLE pracownik

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL,

Nazwisko VARCHAR(3@) NOT NULL,

Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,

PRIMARY KEY(IdPracownika),
SysCzasStart_IdTransakcji BIGINT UNSIGNED GENERATED
ALWAYS AS ROW START,

SysCzasKoniec_IdTransakcji BIGINT UNSIGNED GENERATED
ALWAYS AS ROW END,

PERIOD FOR SYSTEM_TIME(SysCzasStart_IdTransakcji,
SysCzasKoniec_IdTransakcji)

)

WITH SYSTEM VERSIONING;

é_”' Podstawowe }‘ Opcje 5 Indeksy (1) 4 Klucze obee (0) Check constraints (0]
) Dodaj MNazwa
[} v PRIMARY KEY
o Wyczyse <> IdPracownika
A <> SysCzasKoniec_|dTransakgji
v
Kelumny: ' Dodaj o -~ v
# MNazwa Typ danych Diugose/Zes... Wyrazenie
1 IdPracownika INT 1
2 Imie VARCHAR 13
3 Mazwisko VARCHAR 30
4 Migjscowosc VARCHAR 50
5 SysCzasStart ..  BIGINT 20 1] ROW START
6 SysCzasKonie.. BIGINT 20 v__ ROW END

Rys.9. Struktura tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo z
jawnie definiowanymi znacznikami czasowymi, z uwzglednieniem
historii zmian z dokfadnoscig do pojedynczej transakcji, zrodto:
opracowanie wtasne

Na rysunku 9 przedstawiono strukture utworzonej tabeli
temporalnej  wersjonowanej systemowo z  jawnie
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definiowanymi znacznikami czasowymi, z doktadng historig
transakcji. Ponadto uwidoczniona zostata takze struktura
indeksu klucza podstawowego tabeli temporalnej
zawierajgca kolumne sktadujacg identyfikator transakcji dla
ostatniej zmiany rekordu.

Podsumowanie
Dane temporalne dla wymiaru czasu transakcyjnego na

platformie  MariaDB skladowane sg w tabelach
temporalnych ~ wersjonowany  systemowo.  Wartosci
znacznikbw czasu lub  identyfikatorbw  transakciji
generowane s3g automatycznie przez system.

Platforma MariaDB oferuje = szerokie spectrum

réznorodnych wariantéw tworzenia tabel temporalnych
przechowujgcych dane temporalne w aspekcie czasu
transakcyjnego. Oferuje ona mozliwos¢ tworzenia tabel
temporalnych zaréwno z jawnym i niejawnym sposobem
definiowania kolumn znacznikédw czasowych. Pozwala
takze przeksztatca¢ istniejgce juz tabele do postaci tabeli
temporalnej zaréwno z jawnie i niejawnie definiowanymi

znacznikami czasu. Co wiecej pozwala tworzy¢ i
przeksztatca¢  tabele  temporalne z  wybidrczym
definiowaniem kolumn, ktore maja podlegacé

wersjonowaniu. Jest to rozwigzanie szczegdlnie przydatne,
gdy z punktu widzenia wymagan biznesowych, rejestraciji
historii zmian podlega tylko pojedyncza kolumna Ilub
niewielka liczba kolumn, w stosunku do catkowitej liczby
kolumn tabeli. Kolejnym wartym podkreslenia
udogodnieniem jest mozliwo$¢ oddzielnego sktadowania
danych aktualnych od danych temporalnych. Jest to
mozliwe poprzez implementacje partycjonowania tabeli
temporalnej na zadang ilos¢ partycji, a takze subpartyciji.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest to zarazem domysina opcja
tworzenia tabel temporalnych na platformie MariaDB od
wersji 10.5. Funkcjonalnos$¢ ta pozwala rozdzieli¢ dane
temporalne wg ustalonego kryterium podziatu np. dane
sprzedazy za kazdy miesigc, kwartat lub rok sktadowane sg
w oddzielnej partycji, w separacji od danych aktualnych.
Dzieki temu podejsciu znacznie wzrasta efektywnosc
przeszukiwania i odpytywania takiej tabeli temporalne;j.
Skanowana jest tylko wybrana partycja historyczna, w ktorej
znajdujg sie dane temporalne nalezgce do okreslonego
przedziatlu czasowego. W przypadku pracy na danych
biezgcych skanowaniu podlega tylko i wytgcznie partycja
skfadujgca dane aktualne.

Istniejg takze pewne ograniczenia w obstudze tabel
temporalnych m.in.  kolumny, ktérych wartosci sg
generowane  automatycznie nie moga  podlegaé
wersjonowaniu danych [10,11].

W  kwestii zgodnosci z wytycznymi zawartymi w
standardzie SQL:2011 odnosnie sktadowania i obstugi
danych temporalnych dla wymiaru czasu transakcyjnego
srodowisko MariaDB zapewnia mozliwos¢ tworzenia i
obstugi tabel wersjonowanych systemowo. Mozliwe takze
jest uzycie zaréwno jawnych jak i niejawnych znacznikow
czasu. Ponadto platforma MariaDB obstuguje wiekszosé
typéw danych uwzglednionych w standardzie SQL:2011,
istotnych dla przetwarzania danych temporalnych, poza
typem INTERVAL. Udostepnia takze predykaty czasowe
umozliwiajgce temporalne przetwarzanie danych.
Rozszerza ten zbiér o dodatkowy predykat temporalny w
stosunku do standardu SQL:2011. Predykaty temporalne
oraz przetwarzanie danych temporalnych zostang szerzej

zaprezentowane w Kkolejnym artykule. Z technicznego
punktu widzenia mozliwe jest takze usuniecie zawartosci
tabeli temporalnej. Podobne rozwigzania dotyczace
zarzgdzaniem czasem retencji danych dostepne sg takze
m.in. na platformie MS SQL Server([3,14] czy Oracle[4,15].
Niemniej jednak postepowanie takie skutkuje utratg historii,
co stanowi kontre do postulatow standardu SQL:2011, ktéry
gwarantuje niezmiennos¢ danych temporalnych.

Artykut ten w calosci poswiecony zostat sktadowaniu
danych temporalnych na platformie MariaDB dla wymiaru
czasu transakcyjnego. Kolejnym etapem pracy bedzie
zbadanie stopnia realizacji zatozen  temporalnych
rozszerzen standardu SQL:2011, na platformie MariaDB w
kontekscie przetwarzania danych temporalnych dla
wymiaru czasu transakcyjnego oraz  prezentacja
zaimplementowanych funkcjonalnosci temporalnych.
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Instytut Logistyki i Informatyki, Katedra Informatyki Ekonomicznej,
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