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Przetwarzanie danych temporalnych dla wymiaru czasu
transakcyjnego na platformie MariaDB

Streszczenie. Celem artykutu jest wskazanie zakresu implementacji obstugi danych temporalnych dla czasu transakcyjnego w $rodowisku MariaDB
oraz okres$lenie 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 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 of processing temporal data by MariaDB environment.
(Processing of temporal data for the transaction time on the MariaDB 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 sktadowac¢ i przetwarza¢ dane w
RDBMS [2], a takze mozliwosciom skladowania i
przetwarzania danych temporalnych na platformach MS
SQL Server i Azure SQL Database [3], Oracle [4,5] oraz
sktadowaniu danych temporalnych w wymiarze czasu
transakcyjnego na platformie MariaDB [6]. Artykut ten jest
kontynuacjg rozwazan nt. mozliwosci skladowania i
przetwarzania danych temporalnych oferowanych przez
serwery SQL. W calosci poswiecony =zostat on
przetwarzaniu danych temporalnych na platformie MariaDB
z uwzglednieniem wymiaru czasu transakcyjnego.
Przeprowadzona zostata analiza zakresu mozliwosci
przetwarzania danych temporalnych dostepnych na
platformie MariaDB, dla czasu transakcyjnego. Celem tej
analizy byto zidentyfikowanie stopnia zgodnosci obstugi
danych temporalnych z wymaganiami standardu ISO/IEC
9075 w szczegodlnosci z wersjg standardu SQL:2011.
Ponadto zaprezentowane zostaty mozliwosci i przykiady
przetwarzania danych temporalnych dla wymiaru czasu
transakcyjnego w srodowisku MariaDB.

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 [7-9]:
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.

Skladowanie danych temporalnych w MariaDB
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. Rok pdzniej zostata
zaimplementowana obstuga wymiaru czasu rzeczywistego
w wersji 10.4.3, dla tabel wersjonowanych aplikacyjnie. W
tej wersji takze dostepna stata sie obstuga tabel
bitemporalnych [10].

Tabele wersjonowane systemowo dla obstugi czasu
transakcyjnego przechowujg oprocz aktualnych danych
takze historie wszystkich wprowadzonych zmian. Pozwala
to analizowa¢ dane dla dowolnej chwili czasowej oraz
porownywa¢ dane dla wybranych punktéw w czasie.
Ponadto mechanizm ten oferuje rozbudowang sktadnie dla
zapytan temporalnych, a takze gwarantuje niezmiennosé
danych historycznych. Silnik bazodanowy automatycznie
generuje wartosci daty i czasu badz tez numeru
identyfikacyjnego transakcji (w zaleznosci od konstrukcji
tabeli temporalnej), dla kazdej instrukcji DML modyfikujgcej
dane, operujgcej na tabeli temporalnej. Uzytkownik nie
moze w zaden sposéb ingerowaé w te wartosci.

Zestawienie wybranych cech temporalnych standardu
SQL:2011, oraz tych zaimplementowanych na platformie
MariaDB, w odniesieniu do obstugi danych temporalnych
dla wymiaru czasu transakcyjnego przedstawiono w tabeli
1.

Tabela 1. Spetnienie wybranych wymogoéw standardu SQL:2011,

dla obstugi danych temporalnych w wymiarze czasu
transakcyjnego
Wymagania SQL:2011 MariaDB 10.6.5
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 av
INTERVAL

Platforma MariaDB oferuje praktycznie petng zgodnos$é
obstugi danych temporalnych w $wietle wymagan
zdefiniowanych w standardzie SQL:2011, w odniesieniu do
wymiaru czasu transakcyjnego. Mozliwe jest tworzenie
temporalnych tabel wersjonowanych systemowo z jawnymi i

! TWS-tabela wersjonowana systemowo
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niejawnymi znacznikami czasu. Dostepna jest takze petna
gama predykatow czasowych umozliwiajgcych
przetwarzanie danych temporalnych, sktadowanych w
tabelach temporalnych  wersjonowanych systemowo.
Ponadto zbidr ten jest rozszerzony o dodatkowy predykat
temporalny ALL, w stosunku do wymagan zawartych w
specyfikacji standardu SQL:2011. Srodowisko MariaDB

udostgpnia takze trzy z czterech typow danych
zdefiniowanych w standardzie SQL:2011, oprécz typu
INTERVAL.

Manipulacja danymi temporalnymi

Instrukcja INSERT skutkuje dodaniem nowego rekordu
do tabeli temporalnej, ktory jest jednoczesnie rekordem
biezgcym. Ponizej przedstawiono przyktad dodania kliku
rekordbw do tabeli temporalnej z obstugg czasu
transakcyjnego za pomocg instrukcji INSERT jedno i
wielopoleceniowej:

INSERT INTO pracownik (idpracownika, imie, nazwisko,
miejscowosc)
VALUES (1, 'Jan', 'Kowalski', 'Warszawa');

INSERT INTO pracownik (idpracownika, imie, nazwisko,
miejscowosc)
VALUES
(2, 'Katarzyna', 'Nowakowska', 'Olkusz'),
(3,"'Adam', 'Grzegorczyk', 'Gdynia'),
(4,'Alicja’', 'Jarebska', 'Jelenia Géra'),
(5, "'Julia’', 'Widawska"', "Krakoéw');
Na rysunku 1 przedstawiono zawartos¢ tabeli

temporalnej po dodaniu rekordéw, z widoczng zawartoscig
kolumn dla jawnych znacznikéw czasowych.

IdPracownika ' Imie Nazwisko Miejscowose  SysCzasStart SysCzasKaniec
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999

2038-01-19 04:14:07.999999

Jan Kowalski

Katarzyna  Nov

1
2
3 Adam  Grzegorczyk  Gdynia
4 Jelenia Gara 20

2022-02-24

Alija Jarebska
5 Julia

Rys.1. Przyktadowa zawarto$¢ tabeli temporalnej wersjonowane;j

systemowo, po dodaniu rekorddw, Zrédto: opracowanie wtasne

Widawska Kraleow

W kolumnie sktadujgcej poczatek przedziatu czasowego
przechowywana jest warto$¢ daty i czasu na chwile dodania
rekordu do tabeli. W kolumnie sktadujacej koniec przedziatu
czasowego przechowywana jest gorna wartos¢ graniczna
daty i czasu dla systemowego typu danych TIMESTAMP.
Warto$¢ ta jednoczesnie oznacza, ze jest to aktualna
wersja rekordu.

W identyczny sposéb dodawane sg rekordy do tabeli
temporalnej pracownik_trn, zawierajgcej znaczniki w
postaci identyfikatoréw transakcji, zamiast stempla
czasowego. Na rysunku 2 przedstawiono zawartos¢ tabeli
temporalnej ze znacznikami, w postaci identyfikatoréw
transakc;ji, bezposrednio po dodaniu rekordéw.

IdPracownika Imie

Jan

Nezwisko Migjscowose  SysCzasStart_|dTransakeji

1034 18446 744 073 709 551 615
18446 744 073 709 551 615
18446 744 073 709 551 615
18446 744 073 709 551 615

18446 744073 709 551615

SysCzasKoniec_ldTransaki

Katarzyna Olkusz 1038
Adam Grzegorezyk Gdynia 1043
Alicja Jarebska Jelenia Géra 1043

Julia Widawska Krakéw 1043

Rys.2. Zawarto$¢ tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo po

Woa W N o

dodaniu rekordéw, z uwidocznionymi znacznikami transakcji,
zrédto: opracowanie wiasne
Kolumna  SysCzasStart_ldTransakgciji przechowuje

wartos¢ identyfikatora transakcji, w ramach, ktérej dodano
rekord lub grupe rekordow do tabeli temporalnej. W
kolumnie SysCzasKoniec_ldTransakcji przechowywana jest
maksymalna dostepna warto$¢ dla identyfikatora transakcji.
Jednoczesnie oznacza ona, ze jest to aktualna wersja tego
rekordu.

Instrukcja UPDATE umozliwia zaktualizowanie biezgcej
wersji rekordu do jego nowej wersji, ktora staje sie nowa,
obowigzujgca wersjg biezgcag. W kolumnie SysCzasStart
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dla nowo zmodyfikowanej wersji rekordu generowana jest
warto$¢ znacznika czasowego odpowiadajgca chwili
przeprowadzenia modyfikacji. W kolumnie SysCzasKoniec
generowana jest maksymalna wartos¢ dla systemowego
typu TIMESTAMP. Poprzednia wersja zmodyfikowanego
rekordu zostaje zapamietana w tabeli temporalnej. Warto$¢
znacznika konca okresu dla rekordu historycznego jest
réwna wartosci poczatku okresu dla rekordu biezgcego.
Konwencjonalna posta¢ zapytania o dane biezace, w
swoich wynikach bedzie uwzglednia¢ zaktualizowana,
biezgcg wersje rekordu. Poprzednia wersja rekordu sprzed
modyfikacji, bedzie dostepna dla zapytan odwotujgcych sie
do danych temporalnych. Ponizej przedstawiono przyktad
aktualizacji rekordu tabeli temporalne;j:

UPDATE pracownik SET miejscowosc='Sanok' WHERE
miejscowosc="Warszawa'

Na rysunku 3 przedstawiono wersje historyczng sprzed
aktualizacji rekordu i aktualng wersje rekordu po jego
modyfikacji. Obie wersje rekordu skladowane sg w tabeli
temporalnej. Ponadto uwidoczniono zawartos¢ kolumn dla
jawnych znacznikéw czasowych.

IdPracownika Imie Nazwisko Migjscowosc  SysCzasStart
2022-02-24 19:37:43.648392  2022-02-25 19:09:39.611159

2022-02-25 19:09:39.611159  2038-01-19 04:14:07.999999

SysCzasKoniec
1 lan Kowalski Warszawa
1 Jan Kowalski Sanok

Rys.3. Aktualna i temporalna postaé rekordu po jego aktualizacji,
zrédto: opracowanie wiasne

W identyczny sposdb mozliwe jest zaktualizowanie
rekordéw sktadowanych w tabeli temporalnej pracownik_trn
zawierajgcej znaczniki, w postaci identyfikatorow transakciji,
zamiast stempla czasowego. Na rysunku 4 przedstawiono
wersje historyczng rekordu sprzed jego aktualizacji oraz
jego wersje biezagca, po przeprowadzonej modyfikaciji.
Wersja aktualna zmodyfikowanego rekordu otrzymata nowg
wartos¢ identyfikatora transakcji, ktéra jest sktadowana w
kolumnie SysCzasStart_ldTransakcji. Wartos¢ ta
jednoczes$nie okresla zawarto$¢ kolumny
SysCzasKoniec_ldTransakcji dla poprzedniej wersji tego
rekordu.

IdPracownika Imie MNazwisko Micjscowose  SysCzasStart_IdTransakeji
1034 1048

1 Jan Kowalski Sanok 1048 18 446 744 073 709 551 615

SysCzasKoniec_ldTransakdji
1 Jan Kowalski

Rys.4. Aktualna i temporalna posta¢ rekordu po jego aktualizacji, z
widocznymi znacznikami sktadujgcymi identyfikatory transakgiji,
zrodto: opracowanie wlasne

Instrukcja DELETE ma zastosowanie tylko do danych
aktualnych. Nie usuwa trwale rekordu z tabeli temporalnej
wersjonowanej systemowo. Usuniety rekord staje sie
niedostepny dla klasycznej postaci zapytania
wybierajgcego. Bedzie on jednak dostepny dla zapytan
odwotujgcych sie do danych temporalnych.

Warto$¢ znacznika konca okresu modyfikowana jest na
wartosé, odpowiadajgcg chwili czasowej, do kiedy dany
rekord istniat w bazie danych, czyli na moment jego
usuniecia. Znacznik poczgtku okresu nie ulega zmianie.
Ponizej przedstawiono przyktad usuniecia rekordu z tabeli
temporalne;j:

DELETE FROM pracownik WHERE miejscowosc="'Sanok";

Na rysunku 5 przedstawiono wersje historyczne rekordu
sprzed aktualizacji, po jego modyfikacji a nastepnie jego
usunieciu. Wszystkie wersje rekordu sktadowane sg w
tabeli temporalnej. Ponadto uwidoczniono zawartosé
kolumn dla jawnych znacznikéw czasowych.

IdPracownika Imie MNazwiske Miejscowosc  SysCzasStart
2022-02-24 19:37:43.648392  2022-02-25 19:09:39.611159

2022-02-2512:0%:39.611159  2022-02-25 19:32:03.010730

SysCaasKoniec
1 Jan Kowalski Warszawa
1 Jan Kowalski Sanok

Rys.5. Temporalne wersje rekordu sprzed i po jego aktualizacji
oraz po jego usunieciu, zrodto: opracowanie wtasne
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W identyczny sposéb mozliwe jest usuniecie rekordu z
tabeli temporalnej pracownik_trn zawierajgcej znaczniki, w
postaci identyfikatorow transakcji, zamiast stempla
czasowego. Na rysunku 6 przedstawiono historyczne
wersje rekordu po jego modyfikacji i usunieciu. Kolumnie
konca przedzialu czasowego dla usunietego rekordu
zostata przypisana nowa wartos¢ identyfikatora transakciji,
w ramach, ktérej dany rekord zostat usuniety.

IdPracowni ka Imie
1 Jen
1 Jan

Rys.6. Temporalne wersje rekordu po jego aktualizacji i usunieciu,
z widocznymi znacznikami sktadujgcymi identyfikatory transakcji,
zrédto: opracowanie wiasne

SysCzasStart_|dTransakeji
Varszawa 1034 1048
Sanok 1048 1053

SysCzasKoniec_ldTransakeji

Kowalski

Obstuga zapytan

Na potrzeby zapytan temporalnych instrukcja
wybierajgca SELECT zostata rozbudowana o nowe
predykaty temporalne. W zaleznosci od zastosowanych
predykatow temporalnych mozliwe jest pobieranie rekordow
tylko historycznych a wiec aktualnych na dany moment w
czasie, czy tez do okreslonego punktu w czasie, badz tez
rekordbw aktualnych jak i historycznych. Wyboér
konkretnego predykatu temporalnego w zapytaniu bedzie
takze  determinowat obszar przeszukiwania tabeli
temporalnej, w przypadku jej podziatu na partycje (czy
przeszukiwana bedzie tylko partycja historyczna, czy
biezgca i historyczna).

W $rodowisku MariaDB wprowadzone zostaty klauzule
do przetwarzania danych temporalnych sktadowanych w
tabelach temporalnych wersjonowanych systemowo. Ich
posta¢ jest zgodna z zapisem standardu SQL:2011 (ktory
wprowadza trzy klauzule) [2,8]. Na platformie MariaDB
zaimplementowany zostat dodatkowy predykat temporalny.
tacznie dostepne sg cztery konstrukcje umozliwiajgce
temporalne odpytywanie tabel wersjonowanych systemowo
(z obstugg czasu transakcyjnego) [11]. Zestawienie tych
konstrukcji zawarte zostato w tabeli 2.

Tabela 2. Rozszerzenia skiadniowe do przetwarzania danych
sktadowanych w tabelach temporalnych  wersjonowanych
systemowo na platformie MariaDB

SQL:2011 MariaDB-TT
AS OF AS OF
FROM TO FROM TO
BETWEEN AND BETWEEN AND

- ALL

Na rysunku 7 przedstawiony zostatl sposéb pracy z
tabelami temporalnymi wersjonowanymi systemowo w
Srodowisku MariaDB z obstugg czasu transakcyjnego.

N

r/ L\
CREATE temporal TABLE Temporal )
PERIOD FOR DML P ran_J
SYSTEM_TIME SELECT * FROM temporal querying
ALTER regular TABLE FOR SYSTEM_TIME
ADD PERIOD FOR INSERT soF
SYSTEM_TIME
UPDATE FROM TO
a BETWEEN AND
DELETE Querylng ALL

Rys.7. Sposéb pracy z tabelami temporalnymi wersjonowanymi
systemowo w MariaDB, zrodto: opracowanie wtasne

Zapytania na tabelach wersjonowanych systemowo z
obstuga czasu transakcyjnego

Zapytania temporalne na tabelach z obstugg czasu
transakcyjnego realizowane sg za pomocg standardowej
instrukcji SELECT z uwzglednieniem rozszerzenia FOR
SYSTEM_TIME oraz predykatow temporalnych
zestawionych w tabeli 2. Ich uzycie pozwala na wybdr
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aktualnej jak i historycznej wersji rekordéw. Zastosowanie
instrukcji SELECT w jej podstawowej formie (bez
rozszerzen temporalnych) do tabeli temporalnej zwraca
dane biezgce.

Ponizej przedstawiono przyktad zastosowania
klasycznej postaci instrukcji wybierajgcej do odpytania
tabeli temporalnej, z jawnymi znacznikami czasu, bez
uzycia klauzuli FOR SYSTEM_TIME. Zwracane sg tylko
aktualne wersje rekordéw.

SELECT * FROM pracownik;

Na rysunku 8 przedstawiono zestaw wynikow
dostepnych dla klasycznej postaci zapytania wybierajgcego
po usunieciu rekordu. Usuniety rekord nie jest widoczny.
Dostepne sg tylko aktualne warto$ci.

IdPracownika Imie Nazwisko Migjscowosc  SysCzasStart SysCzasKoniec

2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999

2038-01-19 04:14:07.999999

Katarzyna Mowakowska Olkusz

2022-02-24 19:38:07.838646

2
3 Adam  Gregorczyk  Gdynia
4

Alicja Jarebska Jelenia Gora

5 Julia :38:07
Rys.8. Zestaw danych zwréconych przez zapytanie wybierajgce w
klasycznej postaci. Usuniety rekord jest niewidoczny, zrédto:
opracowanie wtasne

Widawska Krakdw

Na rysunku 9 przedstawiono zestaw zwracanych
wynikow po aktualizacji rekordu (jeszcze przed usunieciem
rekordu), z widoczng zawartoscia kolumn dla jawnych
znacznikdw czasowych, dla konwencjonalnej postaci
zapytania wybierajgcego. Dostepne s3g tylko wartosci
aktualne.

IdPracownika ' Imie Nazwisko Migjscowose ~ SysCzasStart

2022-02-25 19:09:39,

SysCzasKaniec
11150 2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999

Jan Kowalski Sanok
ska  Olkusz
yk

Katarzyna  No

Adam Grzego

Gdynia

Alicja Jarebska

(LR VI VRN

Julia Widawska Krakdw
Rys.9. Zestaw danych zwréconych przez zapytanie wybierajgce w
klasycznej postaci, jeszcze przed usunieciem rekordu. Dane
temporalne sg niewidoczne, zrodto: opracowanie wiasne

Ponizej przedstawiono przyktad zastosowania
klasycznej postaci instrukcji wybierajgcej do odpytania
tabeli temporalnej ze znacznikami w postaci identyfikatoréw
transakcji, bez wuzycia klauzuli FOR SYSTEM_TIME.
Zwracane sg tylko aktualne wersje rekordow.

SELECT * FROM pracownik_trn;

Na rysunku 10 przedstawiono zestaw wynikow
dostepnych dla klasycznej postaci zapytania wybierajgcego
po usunieciu rekordu, z widoczng zawartoscig kolumn
przechowujgcych identyfikatory transakcji. Usuniety rekord
nie jest widoczny. Dostepne sg tylko aktualne wartosci.

IdPracownika Imie Nazwisko SysCzasStart ldTranskeji  SysCrasKoniec_|dTransakeji
18446 744.073 709 551 615
18446 744.073 709 551 615
18446 744.073 709 551 615

18 446 744 073 709 551 615

Miejscowose

Katarzyna Nowakowska Olkusz 1038

2
3 Adam Grzegorezyk Gdynia 1083
4 Aliga Jarebska Jelenia Géra 1043
5 Julia Widawska Krakow 1043

Rys.10. Zestaw danych zwrdconych przez zapytanie wybierajgce w
klasycznej postaci, ze znacznikami w postaci identyfikatorow
transakcji. Dane temporalne sg niewidoczne, zrodto: opracowanie
wiasne

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono domysing postaé
zwracanych wynikow dla zapytania odwotujgcego sie do
tabeli temporalnej utworzonej z niejawnie definiowanymi
znacznikami  czasu. Domys$lnie  zawartos¢  kolumn
przechowujgcych znaczniki czasowe nie jest udostepniana.
Zawartos¢ tych kolumn staje sie dostepna dopiero po
uwzglednieniu ich nazw ROW_START i ROW_END na
liscie pol w instrukcji SELECT. W celu udostepnienia
zawartosci  kolumn znacznikédw czasowych z tabeli
temporalnej utworzonej, z jawnie definiowanymi kolumnami
dla znacznikéw czasowych, ze statusem INVISIBLE, nalezy
sie postuzy¢ nazwami wiasnymi dla tych kolumn, ktére
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zostaty okreslone na etapie tworzenia tabeli temporalnej. W
przypadku tabel temporalnych z jawnie zdefiniowanymi
kolumnami znacznikdéw czasowych, z domy$inym statusem
ich widoczno$ci, zawartos¢ tych kolumn jest domy$inie
dostepna dla temporalnego zapytania wybierajgcego, jak
réwniez dla zapytania w jego klasycznej postaci [12].

Ponizej przedstawiono przyktad zwracajgcy aktualne
wersje rekordow z tabeli temporalnej z niejawnie
zdefiniowanymi znacznikami czasu. Kolumny znacznikéw
czasowych domyslnie sg niewidoczne.

SELECT * FROM pracownik

IdPracownika Imie Nazwisko Migjscowesc
Jan Kowalski

Nowakowska

Katarzyna
Adam Grzegorezyk Gaynia

Alicja Jarebska Jelenia Géra

voewon o

Julia Widawska Krakow

Rys.11. Domyslna posta¢ zwracanych wynikow z tabeli temporalnej
z niejawnie definiowanymi znacznikami czasu, zrédto: opracowanie
wiasne

Ponizej przedstawiono przyktad zwracajgcy dodatkowo
zawartos¢ kolumn niejawnych znacznikéw czasowych:

SELECT *,ROW_START, ROW_END FROM pracownik;

IdPracownika Imie Nazwisko

Jan Kowalski

ROW_START
2022-02-28 19:58:46.330073
8 10:58:46.368851

Migjscowosc ROW_END

2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999

2038-01-19 04:14:07.999999

Warszawa
MNowakewska Olkusz

Adam Grzegoreayk Gaynia

Katarzyna

Jelenia Gora

“oe oW o

Alija Jarebska

Julia Widawska Krakow 2022-0;
Rys.12. Posta¢ zwracanych wynikébw z tabeli temporalnej z
niejawnie definiowanymi znacznikami czasu, z jednoczesnym
zwrbceniem zawartosci tych kolumn, Zzrédto: opracowanie wiasne

9:58:46.368851

Kolejny przyktad umozliwia zwrdcenie dodatkowo
zawartosci kolumn jawnych znacznikow czasowych, ktorych
widocznos¢ jest domysinie wytgczona.

SELECT *,SysCzasStart, SysCzasKoniec pracownik;

Postaé zwracanych wynikéw jest identyczna jak dla
tabeli temporalnej z jawnie zdefiniowanymi znacznikami
czasowymi, z domysinym statusem widocznosci tych
kolumn.

Rozszerzenie temporalne AS OF pozwala uzyska¢ stan
rekordow na dany moment w czasie, ktérego wartos¢ jest
podana, jako argument predykatu [2,8,11]. Ponizej
przedstawiono przyktad zapytania z uzyciem klauzuli AS
OF dla chwili czasowej sprzed wprowadzenia jakichkolwiek
modyfikacji rekordéw:

SELECT * FROM pracownik FOR SYSTEM_TIME AS OF
TIMESTAMP'2022-02-25 18:30:30";

Na rysunku 13 przedstawiono zestaw wynikdw po
aktualizacji rekordu, z widoczng zawartoscig kolumn dla
jawnych znacznikéw  czasowych, dla  zapytania
temporalnego, zwracajgcego stan rekordéw dla zadanej
chwili czasowej, sprzed jego aktualizacji. Dostepna jest
tylko historyczna postac¢ rekordu, ktéra byta aktualng jego
postacig, w danej chwili czasowej oraz wersje biezgce
rekordow, ktére nie zostaty jeszcze zmodyfikowane. W
zbiorze wynikowym niedostepna jest najnowsza (biezgca)

wersja rekordu. W kolumnie SysCzasKoniec widnieje
wartos¢, do kiedy dana wersja rekordu byta wersjg
obowigzujaca.
IdPracownika Imie Mazwisko Migjscowesc  SysCzasStart SysCzasKeniec
1 Jan Kowalski 2022-02-25 19:09:39.611159
2 Katarzyna Nowakowska Olkusz 2038-01-19 04:14:07.999999
3 Adam Grzegorczyk Gdynia 2038-01-19 04:14:07.999999
4 Aligja Jarebska Jelenia Gora 0 - 2038-01-19 04:14:07.999999
5 Julia Widawska Krakdw 2022-02-24 19:38:07.838646  2038-01-19 04:14:07.999999

Rys.13. Zestaw danych zwréconych przez temporalne zapytanie
wybierajgce dla zadanej chwili czasowej. Widoczne sg dane
biezace rekordéw oraz poprzednia wersja rekordu sprzed jego
aktualizacji (aktualna w zadanej chwili czasowej), zrodto:
opracowanie wtasne
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Ponizej przedstawiono przyktad zapytania z uzyciem
klauzuli AS OF dla chwili czasowej po wprowadzeniu
modyfikacji rekordu:

SELECT * FROM pracownik FOR SYSTEM_TIME AS OF
TIMESTAMP'2022-02-25 19:30:30";

Na rysunku 14 przedstawiono zestaw wynikow
zwrdconych przez zapytanie temporalne, odzwierciedlajgcy
stan rekordow na zadany moment w czasie, tuz po
wprowadzenia modyfikacji. W odréznieniu od rysunku 9,
ktéry odzwierciedla zawarto$¢ tabeli temporalnej sprzed
usuniecia pierwszego rekordu (rekord nie byt jeszcze
fizycznie usuniety), w kolumnie SysCzasKoniec widnieje
wartos¢, do kiedy dany rekord byt rekordem aktualnym, w
tym przypadku, kiedy zostat usuniety.

IdPracownika Imie Nazwisko Miejscowose  SysCzasStart SysCzasKoniec

2022-02-25 19:32:03.010730
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999

2038-01-19 04:14:07.999999
Rys.14. Zestaw danych zwrdconych przez temporalne zapytanie
wybierajgce dla zadanej chwili czasowej. Widoczne sg dane
biezace rekordow oraz wersja rekordu po jego aktualizacji, zrodto:
opracowanie wtasne

Jan Kowalski Sanok 2022-02-25 19:09:39

Katarzyna Nowakowska Olkusz

Adam Grzegorczyk Gdynia

B owoN =

Aligja Jarebska Jelenia Gora

5 Julia Widawska Krakow

2022-02-24 19:38:07.838646

Ponizsze zapytanie zwraca wersje rekordu dla transakcji
o zadanej wartosci identyfikatora [13]:

SELECT * FROM pracownik_trn FOR SYSTEM_TIME AS OF
TRANSACTION 1034;

Na rysunku 15 przedstawiono rezultat dziatania tego
zapytania. Zwracany jest jednoelementowy zbiér dla
zadanego identyfikatora transakc;ji.

Nazwiska

Kowalski

IdPracownika Imie

1 Jan

Migscowosc  SysCzasStart IdTransskgji  SysCzasKoniec_IdTransakeji
Warszawa 1034 18 446 744 073 709 551 615
Rys.15. Wersja rekordu dla zadanego identyfikatora transakciji,

zrodto: opracowanie wtasne

Predykat temporalny FROM TO zwraca zbiér rekordéw
temporalnych z zadanego przedziatu czasowego. Jednakze
w wynikowym zbiorze rekordéw nie uwzglednia rekordéw,
ktére sg aktualne dla chwili czasowej rownej gérnej granicy
czasookresu [2,8,11]. Ponizej przedstawiono przykiad
zapytania z uzyciem klauzuli FROM TO:

SELECT * FROM pracownik FOR SYSTEM_TIME FROM '2022-02-
24 19:35:00' TO '2022-02-25 19:09:39.611159";

Na rysunku 16 przedstawiono rezultat dziatania

powyzszego zapytania.

IdPracownika Imie Nazwisko Migjscowosc  SysCzasStart SysCzasKoniec

2022-02-25 19:09:39.611159
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999

2028-01-19 04:14:07.999999
Rys.16. Wynik dziatania zapytania na tabeli temporalnej z uzyciem
predykatu FROM TO, zrédio: opracowanie wiasne

Jan Kowalski
Nowakowska Olkusz

Warszawa
Katarzyna

Adam Grae Gaynia

AW oo

Alicja Jar Jelenia Géra

5 Julia

Widawska Krakéw

Ponizej przedstawiono przyktad zapytania z uzyciem
klauzuli FROM TO w odniesieniu do tabeli temporalnej z
jawnymi znacznikami sktadujgcymi identyfikatory transakcji:

SELECT * FROM pracownik_trn FOR SYSTEM TIME FROM
TRANSACTION 1034 TO TRANSACTION 1038;
dziatania

Na rysunku 17 przedstawiono rezultat

powyzszego zapytania.

ldPracownika Imie  Mazwiske Migjscowose  SysCzasStart_|dTransakeji  SysCzasKoniec_ldTransakcji

1 Jan Kowalski Warszawa 1034 1048
Rys.17. Wynik dziatania zapytania na tabeli temporalnej ze
znacznikami skfadujgcymi identyfikatory transakcji, z uzyciem

predykatu FROM TO, zrédio: opracowanie wiasne
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Predykat temporalny BETWEEN AND zwraca zbiér
rekordéw temporalnych z zadanego przedziatu czasowego.
W wynikowym zbiorze rekordéw uwzglednia takze rekordy,
ktére sg aktualne dla chwili czasowej rownej dolnej i gorne;j
granicy czasookresu [2,8,11]. Ponizej przedstawiono
przyktad zapytania z uzyciem klauzuli BETWEEN AND:

SELECT * FROM pracownik FOR SYSTEM_TIME BETWEEN '2022-
02-24 19:35:00' AND '2022-02-25 19:09:39.611159";

Na rysunku 18 przedstawiono rezultat dziatania
powyzszego zapytania. Zwracany zestaw wynikow
uwzglednia aktualizacje i usuniecie rekordu.

1dPracownika Imie: Nazwisko Migjscowose  SysCzasStart SysCzaskoniec

Jan Kowalski 419:37:43,648392 2022-02-25 19:09:39.611159

Warszawa

Jan Kowalski Sanok 20

9.611159 2022-02-25 19:32:03.010730

Katarzyna Nowakowska Olkusz 20 2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999
2038-01-19 04:14:07.999999

2038-01-19 04:14:07.999999

oW oa o

Adam Grzegorezyk Gelynia 20

Alicja Jarebska Jelenia Géra 20,

Julia Widawska Krakdw 7.
Rys.18. Wynik dziatania zapytania na tabeli temporalnej z uzyciem
predykatu BETWEEN AND, Zrédto: opracowanie wiasne

Ponizej przedstawiono przyktad zapytania z uzyciem

klauzuli BETWEEN AND w odniesieniu do tabeli
temporalnej z jawnymi znacznikami  sktadujgcymi
identyfikatory transakcji:

SELECT * FROM pracownik_trn FOR SYSTEM_TIME BETWEEN
TRANSACTION 1034 AND TRANSACTION 1038;

Na rysunku 19 przedstawiono rezultat dziatania tego
zapytania.

IdPracownika Imie Mazwisko Migjscowose  SysCzasStart_|dTransakeji  SysCzasKeniec_ldTransakeji
1 Jan Kowalski Warszawa 1034 1048
2 Katarzyna Nowakowska Olkusz 1038 18446744073 709551615
Rys.19. Wynik dziatania zapytania na tabeli temporalnej ze
znacznikami skfadujgcymi identyfikatory transakcji, z uzyciem

predykatu BETWEEN AND, Zrddto: opracowanie wlasne

Ponizej przedstawiono kilka przykltadow zapytan
temporalnych zwracajgcych rekordy historyczne, ktérych
warto$¢ byta aktualna w zadanym przedziale czasowym.
Odpowiednio w ciggu ostatniej godziny, ostatniego dnia,
ostatniego tygodnia, ostatniego miesigca i ostatniego roku.

SELECT * FROM pracownik FOR SYSTEM_TIME BETWEEN (NOW()
- INTERVAL 1 HOUR) AND NOW()

SELECT * FROM pracownik FOR SYSTEM_TIME BETWEEN (NOW()
- INTERVAL 1 DAY) AND NOW()

SELECT * FROM pracownik FOR SYSTEM_TIME BETWEEN (NOW()
- INTERVAL 1 WEEK) AND NOW()

SELECT * FROM pracownik FOR SYSTEM_TIME BETWEEN (NOW()
- INTERVAL 1 MONTH) AND NOW()

SELECT * FROM pracownik FOR SYSTEM_TIME BETWEEN (NOW()
- INTERVAL 1 YEAR) AND NOW()

Rozszerzenie temporalne ALL nie wymaga podania
zadnego argumentu. Zwraca wszystkie rekordy, biezace i
historyczne [11]. Ponizej przedstawiono przykfad zapytania
temporalnego z uzyciem predykatu ALL na tabeli z jawnymi
znacznikami czasowymi:

SELECT * FROM pracownik FOR SYSTEM_TIME ALL;

Na rysunku 20 przedstawiono rezultat dziatania
powyzszego zapytania. Zwraca ono posta¢é biezaca
rekordow oraz wszystkie historyczne wersje rekordow.
Wynikowy zbiér rekordow uwzglednia fakt usuniecia
rekordu 5 oraz dodanie do tabeli w pdzniejszym czasie
rekordu 6.

IdPracownika Imie Nazwisko

Jan Kowalski

Migjscowosc  SysCzasStart SysCzasKaniec
2022-02-25 19:08:29.611159

S 2022-02-25 19:32:03.010730

Warszawa

Jan Kowalski Sanok

1

1

2 Katarzyna MNowakowska Olkusz 2 2038-01-19 04:14:07.999999
3 Adam Grzegorczyk  Gdynia 2 2038-01-19 04:14:07.999999
4 Alicja larebska Jelenia Gora 20 2038-01-19 04:14:07.999999
5 Julia k: Krakéw 2 2022-05-28 19:59:40.465953
6 Sara Kwiatkowska Zgierz 2 §  2038-01-19 04:14:07.999999

Rys.20. Wynik dziatania zapytania na tabeli temporalnej z uzyciem
predykatu ALL, Zrédto: opracowanie wlasne

Ponizej przedstawiono przyktad zapytania temporalnego
z uzyciem predykatu ALL na tabeli temporalnej ze
znacznikami, w postaci identyfikatoréow transakgji:

SELECT * FROM pracownik_trn FOR SYSTEM_TIME ALL;

Na rysunku 21 przedstawiono wynik dziatania
powyzszego zapytania na tabeli temporalnej po jej
modyfikaciji.

IdPracownika Imie

Nezwisko Migjscowose  SysCaasStart_IdTransakgji
Warszawa 1034 1048
18446 744 073 709 551 615
18446 744 073 709 551 615
18446744 073 709 551 615
18446 744 073 709 551 615

18 446 744 073 709 551 615

SysCzasKoniec IdTransakji
Jan Kowalski
Jan Kowalski Sanok 1048

Katarzyna Nowal Olkusz 1038

Adam Greegorezyk Gynia 1043
Alija Jarebska Jelenia Gora 1043
Julia Widawska Krakew 1043

Rys.21. Wynik dziatania zapytania na tabeli temporalnej z uzyciem
predykatu ALL, 2z widocznymi znacznikami skfadujgcymi
identyfikatory transakcji, zrodto: opracowanie wtasne

[E R TR RN

Na rysunku 22 przedstawiono rezultat dziatania
zapytania temporalnego z uzyciem predykatu ALL na tabeli
temporalnej po usunieciu rekordu. Kolumnie konca
przedzialu czasowego dla usunietego rekordu zostata
przypisana nowa wartos¢ identyfikatora transakc;ji.

IdPracownika Imie Nazwisko Migjscowose  SysCzasStart_IdTransakcji  SysCzasKoniec_ldTransakeji

1 Jan Warszawa 1034 1048
1 Jan Sanok 1048 1053
2 Katarzyna Olkusz 1038 18446744073 709551615
3 Adam Gdynia 1043 18446 744 073 709 551 615
4 Alicja Jarebska Jelenia Géra 1043 18446 744073 709 551 615
5 Juliz Widawska Krakéw 1043 18446744073 709551615

Rys.22. Zawarto$¢ tabeli temporalnej po usunieciu rekordu z
widocznymi znacznikami sktadujgcymi identyfikatory transakcji,
zrédto: opracowanie wiasne

Podsumowanie

Artykut ten dotyczy przetwarzania danych temporalnych
dla wymiaru czasu transakcyjnego w srodowisku MariaDB.
Platforma MariaDB obstuguje oba wymiary czasu, zaréwno
czas transakcyjny i czas rzeczywisty. Dzieki temu mozliwa
jest takze obstuga tabel bitemporalnych.

Dodanie rekordu do tabeli temporalnej przebiega w
identyczny sposob jak dla klasycznej tabeli. Kazdy nowo
dodany rekord jest rekordem biezagcym (stanowi jego
aktualng wersje). W przypadku aktualizacji i usuwania
danych w tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo z
obstugg wymiaru czasu transakcyjnego, modyfikaciji
podlega¢ moga tylko i wylgcznie rekordy biezgce.
Niedopuszczalne jest modyfikowanie i usuwanie rekordow
temporalnych. Uzytkownik nie moze takze ingerowaé w
zaden sposob, w wartosci skitadowane, w kolumnach
znacznikéw czasowych, ktore sg generowane
automatycznie przez system. Kazda modyfikacja danych
biezagcych skutkuje utworzeniem rekordu temporalnego dla
kazdego aktualizowanego lub usuwanego rekordu.

Sktadowanie wszystkich wersji danych (catej historii
zmian) skutkuje duzym przyrostem danych. Tabela
temporalna z uptywem czasu, coraz bardziej zwigkszaé
bedzie swéj rozmiar. Srodowisko MariaDB udostepnia kilka
sposobow usuniecia danych temporalnych 2z tabel
temporalnej wersjonowanej systemowo [14]. Nalezy
zaznaczyC, ze usuniecie danych historycznych wigze sie z
czesciowa lub catkowitg utratg tych danych, a wiec z utratg
historii. Jest to niezgodne 2z zatozeniami standardu
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SQL:2011. W celu uniknigcia przypadkowego usuniecia
danych z tabeli temporalnej wymagane jest posiadanie
uprawnienia DELETE HISTORY. Rozwigzanie to pozwala
chroni¢ integralno$¢ danych temporalnych.

Usuniecie rekordéw temporalnych mozliwe jest poprzez
usuniecie i ponowne przywrocenie wersjonowania tabeli
temporalnej. Usuwana jest woéwczas cafa historia zmian.
Jest to proces czasochtonny, gdyz wigze si¢ to z
przebudowaniem catej tabeli temporalnej na nowo. Mozliwe
takze jest fragmentaryczne usuniecie danych temporalnych
poprzez usuniecie wybranych partycji historycznych. Przy
czym, niemozliwe bedzie usuniecie partycji historycznej,
jezeli jest to jedyna istniejgca partycja historyczna w tabeli
temporalnej. Jeszcze innym wariantem usuniecia danych
temporalnych jest uzycie w poleceniu DELETE klauzuli
HISTORY. Rozwigzanie to pozwala usungé wszystkie
rekordy temporalne lub tez usung¢ rekordy temporalne do
okreslonego momentu w czasie, czy tez do konkretnej
transakcji (o podanym numerze). Usuniecie danych
temporalnych za pomoca polecenia DELETE HISTORY z
klauzulag BEFORE SYSTEM_TIME z wartoscig wiekszg niz
ROW_END dla rekordow biezgcych skutkuje usunieciem
rekordéw temporalnych, a rekordy aktualne przenoszone
zostajg do obszaru sktadowania rekordéw temporalnych.
We wczesniejszych wersjach serwera MariaDB mozliwe
bytlo takze uzycie polecenia TRUNCATE TABLE do
usuniecia danych temporalnych. Od wersji 10.4.5
niemozliwe jest wuzycie tej instrukcji na tabelach
wersjonowanych systemowo, w celu zachowania zgodnosci
ze standardem SQL:2011.

Zapytanie o dane temporalne mozliwe jest do
zrealizowania przy uzyciu odpowiednich predykatéw
temporalnych pozwalajgcych pobiera¢ dane na okreslony
moment w czasie lub tez dane, ktére byly aktualne w
okreslonym przedziale czasu. Na platformie MariaDB
zaimplementowano takze jeden dodatkowy,
ponadstandardowy predykat temporalny ALL, ktéry zwraca
zarowno rekordy aktualne jak i wszystkie poprzednie wersje
rekordow [2,8,11].

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, zaréwno z
jawnymi jak i niejawnymi znacznikami czasowymi.
Udostepnia takze predykaty czasowe umozliwiajgce
temporalne przetwarzanie danych sktadowanych, w
tabelach temporalnych  wersjonowanych systemowo.
Ponadto rozszerza ten zbior o dodatkowy predykat ALL w
stosunku do zapisu standardu SQL:2011. Platforma
MariaDB obstuguje wiekszo$é typéw danych istotnych dla
przetwarzania danych temporalnych, ktére sg uwzglednione
w standardzie SQL:2011 oprécz typu danych INTERVAL.

W odniesieniu do innych relacyjnych baz danych pod
katem implementacji predykatéw temporalnych do
przetwarzania danych temporalnych, platforma MariaDB
wypada korzystniej od serwera Oracle, gdzie nie
zaimplementowano predykatow FROM TO oraz ALL
[4,15,17]. Natomiast $rodowisko MS SQL Server
udostepnia jeszcze jeden ponadstandardowy predykat
CONTAINED IN niedostepny na platformie MariaDB
[3,16,17]. Pozwala on zwracac¢ zbiér rekordéw otwartych lub
zamknietych w przedziale czasu ograniczonym wartosciami
parametryzujgcymi ten predykat czasowy.
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Artykut ten poswiecony zostat przetwarzaniu danych
temporalnych na platformie MariaDB ze szczegdinym
uwzglednieniem rejestracji zmian w wymiarze czasu
transakcyjnego. Kolejnym etapem pracy bedzie zbadanie
stopnia realizacji zatozen temporalnych rozszerzen
standardu SQL:2011, na platformie MariaDB w kontekscie
obstugi danych temporalnych, dla wymiaru czasu
rzeczywistego oraz prezentacja zaimplementowanych
funkcjonalnosci temporalnych.
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Instytut Logistyki i Informatyki, Katedra Informatyki Ekonomicznej,
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