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Sktadowanie danych temporalnych dla wymiaru czasu
transakcyjnego na platformie IBM Db2

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

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

Artykut ten stanowi kolejny cykl rozwazah na temat
obstugi danych temporalnych w systemach baz danych
opartych o relacyjny model danych. Poprzednie artykuty
poswiecone zostaty modelowaniu danych temporalnych w
relacyjnym modelu danych [1], rozwojowi jezyka SQL i
standardu ISO/IEC 9075 ze szczegdlnym uwzglednieniem
skladni pozwalajgcej sktadowaé i przetwarza¢ dane
temporalne w RDBMS [2], a takze mozliwosciom
sktadowania i przetwarzania danych temporalnych na
platformach MS SQL Server i Azure SQL Database [3],
Oracle [4,5] oraz sktadowaniu i przetwarzaniu danych
temporalnych na platformie MariaDB w wymiarze czasu
transakcyjnego [6,7] i czasu rzeczywistego [8,9]. Artykut ten
jest kontynuacjg rozwazan nt. mozliwosci sktadowania i
przetwarzania danych temporalnych oferowanych przez
serwery SQL. W calosci poswiecony zostat on
mozliwosciom sktadowania danych temporalnych na
platformie IBM Db2 z uwzglednieniem wymiaru czasu
transakcyjnego. Przeprowadzona zostata analiza zakresu
mozliwosci magazynowania  danych  temporalnych
dostepnych na platformie IBM Db2, 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 przyktady tworzenia tabel
wersjonowanych systemowo, skfadujgcych dane
temporalne dla wymiaru czasu transakcyjnego w

Srodowisku IBM Db2.

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 [10-12]:
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 referencyjne;,

e nowe predykaty czasowe dla interwatéw czasowych.

Skladowanie danych temporalnych w IBM Db2

Obstuga danych temporalnych w $rodowisku IBM Db2
(wéwczas IBM DB2) zostata wprowadzona w wersji 10.1.0,
w 2012 roku [13]. Dostepna jest obstuga tabel temporalnych
wersjonowanych  systemowo dla  wymiaru czasu
transakcyjnego, a takze obstuga tabel temporalnych
wersjonowanych  aplikacyjnie dla  wymiaru czasu
rzeczywistego. Na platformie IBM Db2 te wymiary czasu
odpowiednio  nazywane sg czasem  systemowym
SYSTEM_TIME oraz czasem biznesowym
BUSINESS_TIME. Ponadto mozliwe jest takze tworzenie i
obstugiwanie tabel bitemporalnych obstugujgcych
jednoczesnie oba wymiary czasu [14].

Wersje biezgce rekordow sktadowane sg w tabeli
temporalnej wersjonowanej systemowo, zas$ wersje
historyczne rekordéw skladowane sg w powigzanej z nig
tabelg historii. Taka konstrukcja pozwala realizowaé
zapytania w oparciu o dane aktualne jak réwniez dane
temporalne sktadowane w tabeli historii powigzanej z tabelg
temporalng wersjonowang systemowo. Definicja tabeli
temporalnej z czasem systemowym jest poszerzona w
stosunku do klasycznej postaci tabeli o dodatkowe trzy
kolumny. Dwie kolumny przechowujg odpowiednio wartosci
poczgtku i kohca przedziatu czasowego, w ktérym dany
rekord byt aktualny. Kolumny te muszg mie¢ przypisany typ
danych TIMESTAMP. Niedopuszczalne jest uzycie wartosci
NULL w odniesieniu do tych kolumn. Mogg byé one
definiowane, jako jawne lub niejawne znaczniki czasowe.
Domysinie stosowanym rozwigzaniem sg jawne znaczniki
czasowe. Niejawne znaczniki czasowe okreslane sg za
pomocg opciji IMPLICITLY HIDDEN. Kolumna
przechowujgca poczatek przedziatlu czasowego zawiera

warto$¢ sygnatury czasu odpowiadajgcej momentowi
utworzenia rekordu. Kolumna przechowujgca koniec
czasookresu zawiera warto§¢  znacznika czasu

odpowiadajgcego chwili czasowej, w ktérej dany rekord jest
modyfikowany lub usuwany (przestat by¢ rekordem
biezgcym). Przy czym wartosé poczatkowa jest wigczana
do czasookresu, natomiast wartos¢ koncowa nie jest
uwzgledniana w  przedziale definiujgcym  granice
czasookresu. W oparciu o te dwie kolumny tworzona jest
definicja czasookresu. Wartosci w kolumnach okreslajgcych
granice czasookresu sg automatycznie generowane i

utrzymywane przez system. Uzytkownik nie moze
ingerowaé w te wartoéci [15].
Ponadto tabela temporalna musi zawiera¢ takze

kolumne identyfikatora poczatku transakcji. Stanowi ona
trzecig dodatkowg kolumne rozszerzajgcg definicje tabeli do
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postaci tabeli temporalnej w srodowisku IBM Db2. Jezeli w
ramach jednej transakcji modyfikowanych lub usuwanych
jest wiele rekorddw woéwczas wartosé identyfikatora
transakgcji jest identyczna dla wszystkich modyfikowanych
lub usuwanych rekordow. Wartos¢ tego identyfikatora jest
unikatowa w odniesieniu do innych wartosci generowanych
przez inne transakcie. Tym samym pozwala ona na
jednoznaczng identyfikacje = rekordéw  temporalnych
modyfikowanych przez konkretng transakcje.

Jezeli rekord jest modyfikowany wielokrotnie w ramach
pojedynczej transakcji, w tabeli historii utrwalana jest jego
ostatnia (najnowsza) wersja historyczna sprzed modyfikacji.
Jezeli rekord zostanie wstepnie dodany do tabeli
temporalnej wersjonowanej systemowo, w ramach
transakc;ji, ktéra zostanie wycofana wéwczas taki rekord nie
zostanie odnotowany w tabeli historii.

Tabela historii posiada identyczng strukture jak tabela
temporalna z czasem systemowym. Kolumny w obu
tabelach muszg mie¢ zdefiniowane: takie same nazwy, tg
sama kolejno$¢ kolumn oraz takie same typy danych.

Na rysunku 1 przedstawiono mechanizm skfadowania ¢
przetwarzania danych temporalnych z obstugg czase
transakcyjnego na platformie IBM Db2.

L[]
TEMPORAL TABLE

ACTURL DATA

INSERT  f - - T

HISTORY TABLE
HISTORICAL DATA

VERSIONING
USE HISTORY TABLE | | |

UPDATE 1 [ | | | |

AFTERGELETE I | [
ol version of record

DELETE i N

CLSAENT AND HSTORICAL DATA

ONLY CLIRRENT DATA

ONLY HISTORICAL DATA

REGULAR QUERY TEMPORAL QUERY

' SELECT

SELECT ... FROM ...
SELECT ... FROM ... FOR SYSTEM_TIME ...

Rys.1. Mechanizm skfadowania danych temporalnych z obstugg
czasu transakcyjnego na platformie IBM Db2, zrédto: opracowanie
wiasne

Tabela temporalna wersjonowana systemowo moze
petic role obiektu nadrzednego lub podrzednego z punktu
widzenia ograniczen referencyjnych. Jednakze nie dotyczy
to tabeli historii. Ograniczenia referencyjne stosowane sg
tylko w odniesieniu do danych biezgcych. W przypadku, gdy
tabela temporalna wersjonowana systemowo jest obiektem
podrzednym, w celu wyeliminowania niespdjnosci nalezy
zadba¢ o to, aby tabela nadrzedna takze byla tabelg
wersjonowana systemowo.

Warto takze wspomnie¢ o ograniczeniach dla tabeli
historii, jakie ona musi spetnia¢, to m.in.: brak mozliwosci
jawnego jej usuniecia (usuwana jest niejawnie w momencie
usuniecia tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo, z
ktorg jest powigzana), z punktu widzenia ograniczen
referencyjnych nie moze ona wystepowaé w roli tabeli
nadrzednej, podrzednej ani odwotujgcej sie sama do siebie.
Nie mozna takze jawnie zmienia¢ schematu tabeli
historyczne;j tj. dodawac, usuwac ani zmienia¢ pdl tej tabeli.

Tworzenie tabeli temporalnej z
transakcyjnego w IBM Db2

Tabela temporalna wersjonowana systemowo musi
mie¢ zdefiniowane trzy kolumny typu TIMESTAMP
okreslajgce odpowiednio poczatek i koniec przedziatu
czasowego oraz czas rozpoczecia transakcji modyfikujgcej
dany rekord temporalny, kitory okresla, kiedy dana
transakcja miata wptyw na dane (zmodyfikowata dane).

obstugg czasu

186

W tabeli 1 zestawiono wykaz systemowych typow
danych kategorii data i czas dostepnych na platformie IBM
Db2 wraz z zakresem sktadowanych wartosci [16].

Tabela 1. Systemowe typy danych kategorii data i czas dostepne
na platformie IBM Db2

Typ danych Zakres Doktadnosé
0001.01.01 o
Date +9999.12.31 1 dzien
Time 00:00:00+24:00:00 1 sekunda
Timestamp 0001.01.01 Os+1ns
+9999.12.31
0001.01.01
Timestamp without 00:00:00.000000000 0s+1ns
time zone +9999.12.31
24:00:00.000000000
Timestamp with 0001.01.01 0s+1ns
time zone +9999.12.31

Sposoby tworzenia tabeli temporalnej wersjonowanej
systemowo w $rodowisku IBM Db2 [17,18]:
tabela temporalna z jawnymi znacznikami czasowymi,

tabela temporalna z  niejawnymi  znacznikami
czasowymi,

adaptacja istniejgcej tabeli bazowej do tabeli
temporalnej z jawnymi znacznikami czasowymi,

adaptacja istniejgcej tabeli bazowej do tabeli
temporalnej z niejawnymi znacznikami czasowymi.
Na rysunku 2 przedstawiono w postaci schematu

blokowego algorytm tworzenia tabeli temporalnej
wersjonowanej systemowo na platformie IBM Db2.
)

Utwér tabelg temporaing
CREATE TABLE
(

Zmodyfikj tabelg

ALTER TABLE ..
ADD COLUMN ... GENERATED ALWAYS AS ROW BEGIN
GENERATED ALWAYS AS ROW END ADD COLUMN ... GENERATED ALWAYS AS ROW END
... GENERATED ALWAYS AS TRANSACTION START ID ADD COLUMN ... GENERATED ALWAYS AS TRANSACTION START ID
PERIOD SYSTEM_TIME (..., ...) ADD PERIOD SYSTEM_TIME (..., ...

- GENERATED ALWAYS AS ROW BEGIN

M

2 tabele historii
CREATE TABLE tabela_histori

CREATE TABLE ... LIKE

Powia? tabele historii z tabel
temporaing
ALTER TABLE ... ADD VERSIONING
USE HISTORY TABLE

Rys.2. Algorytm tworzenia tabeli temporalnej z obstugg czasu
transakcyjnego na platformie IBM Db2, zrédto: opracowanie wtasne

Ponizej przedstawiono
temporalnej  wersjonowane;j
znacznikami czasowymi:

przyktad tworzenia tabeli
systemowo z jawnymi

CREATE TABLE pracownik_tt

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL,

Nazwisko VARCHAR(3@) NOT NULL,

Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,

SysCzasStart TIMESTAMP(12) NOT NULL GENERATED ALWAYS
AS ROW BEGIN,

SysCzasKoniec TIMESTAMP(12) NOT NULL GENERATED ALWAYS
AS ROW END,

SysTranID TIMESTAMP(12) NOT NULL GENERATED ALWAYS AS
TRANSACTION START 1ID,

PERIOD SYSTEM_TIME (SysCzasStart,SysCzasKoniec)

)s
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Nastepnie nalezy utworzy¢ tabele historii, w ktérej bedag
skladowane wszystkie poprzednie (juz nieaktualne na dang
chwile czasowa, a wiec historyczne) wersje rekordu
temporalnego. Ponizej zamieszczony zostat przyktadowy
fragment kodu tworzenia tabeli historii. Tabela taka musi
posiada¢ identyczng strukture jak tabela temporalna.

CREATE TABLE pracownik_tt_hist
(
IdPracownika INT NOT NULL,
Imie VARCHAR(15) NOT NULL,
Nazwisko VARCHAR(3@) NOT NULL,
Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,
SysCzasStart TIMESTAMP(12) NOT NULL,
SysCzasKoniec TIMESTAMP(12) NOT NULL,
SysTranID TIMESTAMP(12) NOT NULL,
)

Alternatywnie w celu utworzenia tabeli historii mozna
takze postuzy¢ sie poleceniem:

CREATE TABLE pracownik_tt_hist LIKE pracownik_tt;

Nastepnie nalezy powigza¢ tabele historii z tabelg
temporalng, dzieki czemu mozliwe bedzie wersjonowanie
zmian zachodzgcych w tabeli temporalne;j.

ALTER TABLE pracownik_tt
ADD VERSIONING USE HISTORY TABLE pracownik_tt_hist;

Kolejny przyktad dotyczy tworzenia tabeli temporalnej
wersjonowanej systemowo z niejawnymi znacznikami
czasowymi.

CREATE TABLE pracownik_tt

(

IdPracownika INT NOT NULL,

Imie VARCHAR(15) NOT NULL,

Nazwisko VARCHAR(30) NOT NULL,

Miejscowosc VARCHAR(50) NOT NULL,

SysCzasStart TIMESTAMP(12) NOT NULL GENERATED ALWAYS
AS ROW BEGIN IMPLICITLY HIDDEN,

SysCzasKoniec TIMESTAMP(12) NOT NULL GENERATED ALWAYS
AS ROW END IMPLICITLY HIDDEN,

SysTranID TIMESTAMP(12) NOT NULL GENERATED ALWAYS AS
TRANSACTION START ID IMPLICITLY HIDDEN,

PERIOD SYSTEM_TIME (SysCzasStart,SysCzasKoniec)

)

W tym przypadku réwniez nalezy utworzy¢ tabele
historii, ktéra bedzie powigzana z tabelg temporalng. Mozna
to zrobi¢ tak samo jak w poprzednim przypadku. Tworzenie
tabeli historii z wykorzystaniem opcji LIKE skutkuje
dziedziczeniem przez tabele historii wszystkich niejawnych,
ukrytych pdl tabeli temporalnej. Tworzenie tabeli historii w
konwencjonalny sposéb z podaniem petnej jej definicji

wymaga roéwniez w tym przypadku jednoznacznego
wskazania pél ukrytych za pomocg opcji IMPLICITY
HIDDEN w odniesieniu do pdl ukrytych w tabeli

temporalne;.

Ponizej przedstawiono przyktad przeksztatcenia juz
istniejgcej tabeli do postaci tabeli temporalnej
wersjonowanej systemowo z jawnie definiowanymi
znacznikami czasowymi.

ALTER TABLE pracownik_tt

ADD COLUMN SysCzasStart TIMESTAMP(12) NOT  NULL
GENERATED ALWAYS AS ROW BEGIN;

ALTER TABLE pracownik_tt

ADD COLUMN SysCzasKoniec TIMESTAMP(12) NOT NULL

GENERATED ALWAYS AS ROW END;

ALTER TABLE pracownik_tt

ADD COLUMN SysTranID TIMESTAMP(12) NOT NULL GENERATED
ALWAYS AS TRANSACTION START 1ID;

ALTER TABLE pracownik_tt

ADD PERIOD SYSTEM_TIME (SysCzasStart,SysCzasKoniec)

W przypadku przeksztatcenia istniejgcej tabeli w tabele
wersjonowang systemowo do tabeli dodana zostanie
kolumna przechowujgca poczatek przedziatu czasowego z
domysing wartoscig 0001-01-01-00.00.00.000000000000.
Kolumna konca przedzialu czasowego bedzie miata
przypisang wartosé domysing 9999-12-30-
00.00.00.000000000000. W tym przypadku wartosc¢ ta jest
celowo o jeden dzien wczesniejsza niz maksymalna
mozliwa sygnatura czasowa, aby unikng¢é mozliwego
przepetienia do 5-cyfrowego roku podczas konwertowania
wartosci na inng strefe czasowa.

Po zmianie istniejgcej tabeli w tabele temporalng
wersjonowang systemowo nalezy jak w poprzednich
przypadkach utworzy¢ dla niej tabele historii, a nastepnie
obie tabele powigza¢ ze sobg wigczajgc tym samym
wersjonowanie danych w wymiarze czasu transakcyjnego.

Mozliwe jest takze przeksztatcenie istniejgcej tabeli do
postaci tabeli temporalnej wersjonowanej systemowo z
niejawnie ukrytymi kolumnami znacznikéw czasowych z
uzyciem klauzuli IMPLICITLY HIDDEN w odniesieniu do
tych pél. Przyktad takiego rozwigzania pokazano ponizej:

ALTER TABLE pracownik_tt

ADD COLUMN SysCzasStart TIMESTAMP(12) NOT  NULL
GENERATED ALWAYS AS ROW BEGIN IMPLICITLY HIDDEN;

ALTER TABLE pracownik_tt

ADD COLUMN SysCzasKoniec TIMESTAMP(12) NOT NULL

GENERATED ALWAYS AS ROW END IMPLICITLY HIDDEN;

ALTER TABLE pracownik_tt

ADD COLUMN SysTranID TIMESTAMP(12) NOT NULL GENERATED
ALWAYS AS TRANSACTION START ID IMPLICITLY HIDDEN;
ALTER TABLE pracownik_tt

ADD PERIOD SYSTEM_TIME (SysCzasStart,SysCzasKoniec)

Domyslinie usuniecie tabeli temporalnej wersjonowanej
systemowo skutkuje takze automatycznym usunigciem
powigzanej z nig tabeli historii oraz wszystkich indeksow
utworzonych w tabeli historii. Opcja RESTRICT ON DROP
chroni tabele historii przed utratg danych historycznych w
momencie usuwania tabeli temporalnej powigzanej z tabelg
historii. Ponizej przedstawiono przyktad utworzenia tabeli
historii z uzyciem opcji RESTRICT ON DROP:

CREATE TABLE pracownik_tt_hist LIKE pracownik_tt WITH
RESTRICT ON DROP;

Podsumowanie

Artykut  ten  poswiecony zostal mozliwosciom
sktadowania danych temporalnych w wymiarze czasu
transakcyjnego, w srodowisku IBM Db2. Platforma IBM Db2
pozwala tworzy¢ tabele temporalne wersjonowane
systemowo bezposrednio na etapie tworzenia takiej tabeli
lub poprzez modyfikacje schematu istniejgcej tabeli. W obu
przypadkach klasyczna postac tabeli jest rozszerzana o trzy
dodatkowe kolumny przechowujgce odpowiednio: poczatek
i koniec przedziatu czasowego, w ktérym dany rekord byt
rekordem aktualnym oraz poczagtek rozpoczecia transakcji
modyfikujgcej dany rekord. Uzytkownik nie ma mozliwosci
ingerowania w wartosci sktadowane w tych kolumnach, sg
one automatycznie generowane i utrzymywane przez
system. Biezagce wersje rekordow  temporalnych
przechowywane sg w tabeli temporalnej, za$ przeszie ich
wersje sktadowane sg w osobnej tabeli historii powigzanej z
tabelg temporalng. Mozliwe jest tworzenie tabel
temporalnych zawierajgcych jawne i niejawne znaczniki
czasowe.

Jezeli chodzi 0 zgodnos$é z wymaganiami zapisanymi w
standardzie SQL:2011 odnosnie sktadowania danych
temporalnych dla wymiaru czasu transakcyjnego
srodowisko IBM Db2 zapewnia mozliwos¢ tworzenia i
obstugi tabel temporalnych wersjonowanych systemowo.
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Tabele takie mogg by¢ tworzone zaréwno z jawnymi i
niejawnymi  znacznikami  czasowymi  [17,18,19,20].
Obstugiwana jest wiekszos¢ typow danych uwzglednionych
w zapisach standardu SQL:2011 istotnych dla
przetwarzania danych temporalnych  oprécz typu
INTERVAL. W oparciu o kolumny przechowujgce poczatek i

koniec przedzialu czasowego tworzona jest definicja
czasookresu. Ponadto w  $rodowisku IBM  Db2
zaimplementowane zostaty predykaty temporalne

pozwalajgce na przetwarzanie danych temporalnych.
Zostang one szerzej zaprezentowane w kolejnym artykule
poswieconym przetwarzaniu danych temporalnych dla
czasu transakcyjnego na platformie IBM Db2.

Domyslnie nie mozna usuwa¢ zawartosci tabeli
temporalnej, co jest zgodne z zatozeniami temporalnej bazy
danych jak i samego standardu SQL:2011. Tabela historii
jest automatycznie usuwana w momencie usuniecia tabeli
temporalnej, z ktérg jest ona powigzana. Mozliwe jest
pozostawienie tabeli historii w momencie usuwania tabeli
temporalnej o ile ta utworzona zostata z opcjg RESTRICT
ON DROP. Przechowywanie wszystkich poprzednich wersji
rekordéw temporalnych skutkuje duzym przyrostem danych.
W uzasadnionych sytuacjach mozna rozwazyé usuniecie
czesci danych historycznych, co pozwoli zmniejszy¢
zajetos¢ przestrzeni dyskowej. Zazwyczaj takie usuwanie
danych historycznych odbywa sie wedtug okreslonych
strategii. Dziatania takie sg mozliwe do przeprowadzenia
pod warunkiem posiadania odpowiednich uprawnien.
Podobne rozwigzania pozwalajgce zarzadza¢ czasem
retencji danych dostepne sg takze na innych platformach
bazodanowych tj. MS SQL Server [3,21], ORACLE [4,22],
MariaDB [6,7,23]. W celu zwiekszenia wydajnosci
przenoszenia poprzednich wersji rekordu do tabeli historii
zmian mozna uzyé opcji APPEND ON. Pozwala ona
dofgczaé nowe wpisy na koncu tabeli historii, pomijane jest
wyszukiwanie wolnego miejsca w tabeli historii.

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