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Skladowanie i przetwarzanie danych temporalnych w swietle
wymagan standardu jezyka SQL ISO/IEC 9075

Streszczenie. Przechowywanie i przetwarzanie danych temporalnych jest szczegdlnie istotne tam, gdzie zachodzi konieczno$c¢ sktadowania i
przetwarzania oprécz danych statycznych réwniez danych, ktére zmieniajg sie wraz z uptywem czasu. Dane temporalne sg danymi specyficznymi,
tym samym wymagaja takze nieco odmiennego podejécia do ich obstugi. W artykule zaprezentowano pokrétce ewolucje standardu jezyka SQL ze
szczegdblnym naciskiem na jego rozszerzenie zwigzane z temporalnoscig danych. Przedstawione zostaty sposoby sktadowania danych w tabelach
temporalnych z uwzglednieniem czasu rzeczywistego i transakcyjnego oraz w tabelach bitemporalnych. Zaprezentowane zostaty sposoby
przetwarzania danych z uzyciem operatoréw temporalnych wprowadzonych do standardu SQL:2011.

Abstract. The storage and processing of temporal data is particularly important where it is necessary to store and process not only static data, but
also those that change over time. Temporal data is specific data, therefore it requires a slightly different approach to their handling. The article briefly
presents the evolution of the SQL language standard with particular emphasis on its extension related to the temporality of data. The methods of
data storage in temporal tables, taking into account valid and transaction time, and in bitemporal tables were presented. The methods of data
processing with the use of temporal operators introduced into the SQL: 2011 standard were presented. (Storage and processing of temporal data

in the light of SQL language standard ISO/IEC 9075).
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Wstep

Artykut ten stanowi kontynuacje rozwazan na temat
obstugi danych temporalnych w $rodowiskach relacyjnych
baz danych. O ile w poprzednim artykule [1] skoncentrowano
sie na mozliwosciach zamodelowania danych temporalnych
w odwzorowaniu do relacyjnego modelu danych, a takze
przedstawiono  poréwnanie  sposobéw  modelowania
wybranych cech encji logicznych zmieniajacych sie wraz z
uptywem czasu, tak ten artykut poswiecono zagadnieniom i
mozliwosciom obstugi danych temporalnych sktadowanych w
relacyjnych bazach danych.

Przechowywanie i przetwarzanie danych temporalnych
jest szczegdlnie istotne tam, gdzie zachodzi koniecznosé
sktadowania i przetwarzania oprocz danych statycznych
rowniez danych, ktére zmieniajg sie wraz z uptywem czasu.
Nalezy zauwazy¢, ze dane temporalne sg danymi
specyficznymi, tym samym wymagajg takze nieco
odmiennego podejscia do ich obstugi, m.in. poprzez
zastosowanie dodatkowych, specjalnych operatoréw i klauzul
utatwiajgcych prace z danymi temporalnymi [2]. Na
przestrzeni ostatnich trzech dekad standard jezyka SQL
znacznie ewoluowat. W kolejnych latach powstawaty jego
kolejne, nowsze wersje uwzgledniajgce w swojej specyfikacji
nowe rozwigzania i konstrukcje, rowniez te z obszaru
sktadowania, przetwarzania i obstugi danych temporalnych.

W kolejnych rozdziatach przedstawione zostang ogodlne
zatozenia modelu temporalnego oraz gtéwne operatory i
klauzule temporalne, rozwdj jezyka SQL, skutkujgcy
pojawianiem sie kolejnych standardéw jezyka SQL ze
szczegllnym  uwzglednieniem rozszerzeh o cechy
temporalne.

Rozwéj standardu
temporalnych
Pierwowzér  strukturalnego jezyka zapytan SQL
(Structured Query Language) zostat opracowany ponad
cztery dekady temu, na poczatku lat 70-tych ubiegtego wieku
w firmie IBM pod nazwg SEQuel (Structured English Query
Language). Pierwsze komercyjne wdrozenie miato miejsce w
bazie danych ORACLE, w 1979 roku. Jednakze ze wzgledu
na fakt, iz nazwa ta zostata zastrzezona przez brytyjskg firme
przemystu lotniczego zostata ona zamieniona na nowg
dobrze znang do dnia dzisiejszego nazwe SQL (Structured
Query Language). Wraz z uplywem czasu jezyk SQL

jezyka SQL a obstuga zmian
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implementowany byt przez inne firmy w ich wilasnych
produktach, dzieki czemu zyskat znacznie na popularnosci.
Jednoczesnie jezyk SQL zaczat zatra¢ spojnosc, ze wzgledu
na fakt, ze kazda z firm implementowata go na swoj wiasny
sposob, wprowadzajgc do niego wtasne modyfikacje. W celu
zagwarantowania jednolitej postaci a tym samym utrzymania
spojnosci jezyka SQL koniecznoscig byto ustandaryzowanie
tego jezyka. Po raz pierwszy miato to miejsce w 1986 roku, w
ktéorym to opracowana zostata pierwsza wersja standardu
jezyka SQL pod auspicjami ANSI (American National
Standards Institute) oraz ISO (International Organization for
Standarization). Wersje standardu SQL: 86, 89 i 92
opracowane zostaty pod auspicjami ANSI [3]. Natomiast
kolejne wersje standardu opracowane byly pod auspicjami
ISO/IEC (International Electrotechnical Commision).

Powstato wiele dialektéw jezyka SQL, posréd ktérych do
najbardziej popularnych zaliczy¢ mozna: TSQL (Transact
SQL) opracowany przez firme Sybase a nastepnie rozwijany
takze przez firme Microsoft na platformie SQL Server,
PL/SQL (Procedural Language/SQL), jako proceduralne
rozszerzenie jezyka SQL dostepne na platformie ORACLE,
SQL PL (SQL Procedural Language) na platformie IBM DB2,
SQL/PSM (SQL/Presistent Stored Modules) na platformie
MySQL, PL/pgSQL na platformie PostgreSQL, PSQL
(Procedural SQL) na platformie Interbase i Firebird. Pomimo
istniejgcych roznic pomiedzy poszczegolnymi dialektami
jezyka SQL gtéwne jego zatozenia zachowaty spojnosc. Byto
to mozliwe dzieki opracowaniu standardu jezyka SQL i jego
implementacji w poszczegodlnych srodowiskach RDBMS. Na
rysunku 1 przedstawiono rozwoj standardu jezyka SQL na
przestrzeni lat.

Od momentu pojawienia sie jezyka SQL, kilkukrotnie
podejmowano proby wprowadzenia do jego standardu
rozszerzen temporalnych. Pierwsza préba oparta byta o
jezyk TSQL2 wprowadzona do standardu SQL92, jako
opcja. Jednakze ostatecznie zostala z niego wycofana w
2001 roku. Kolejna i jednoczesnie wudana préba
wprowadzenia do standardu jezyka SQL rozszerzenia
temporalnego miata miejsce w 2011 roku, aczkolwiek
oparta byta na nieco odmiennych zatozeniach w stosunku
do wczesniejszego rozwigzania. W kolejnych podpunktach
zaprezentowano krotki przeglad poszczegdlnych wersji
standardu jezyka SQL z uwzglednieniem najbardziej
istotnych aspektow do nich wprowadzonych.
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Rys.1. Chronologiczny rozwéj standardu jezyka SQL, Zrédio: opracowanie wiasne

Standard SQL 86

Jest to pierwszy, oficjalny standard, jaki zostat
opracowany po uptywie zaledwie nieco ponad dekady od
momentu pojawienia sie pierwowzoru jezyka SQL. Stanowit
bardzo ogdlng i luzng wersje niewprowadzajgcg w zasadzie
zadnych restrykcji z punktu widzenia jego implementacji
przez dostawcéw serwerow baz danych SQL. Dostawcom
rozwigzan bazodanowych pozostawiat wiele swobody.

Standard SQL-89

W standardzie tym, wprowadzono w stosunku do jego
poprzedniej wersji m.in. ograniczenia integralnosci.
Podobnie, jak jego poprzednik nie byta to wersja
rygorystyczna dla producentow serweréw SQL.

Standard SQL-92

Standard ten stanowit pierwszga wazng i istotng wersje,
ktéra byta znacznie bardziej uscislona, a zarazem bardziej
restrykcyjna w poréwnaniu do dwéch poprzednich (majac na
uwadze duzg swobode implementacji, jakg pozostawiaty one
dostawcom rozwigzan bazodanowych w swoich produktach).
Uwzgledniono w nim m.in. typy danych tj. DATE, TIME,
TIMESTAMP, INTERVAL, BIT, VARCHAR, NATIONAL
CHAR. Operatory UNION JOIN, NATURAL JOIN, tworzenie
tabel tymczasowych, czy przewijalne kursory.

Pewne zmiany zostaly wprowadzone do tego standardu
w latach 1994 (Call Level Interface), 1996 (procedury
sktadowane) i 1999.

Standard SQL-99

Do standardu tego wprowadzono m.in.: obiektowosé,
typy tablicowe i strukturalne, zapytania rekurencyjne,
wyzwalacze, obstuge kodu SQL osadzonego w jezyku
Java. Standard ten doczekat sie takze pewnych zmian w
latach 2000, 2001 i 2003. Ponadto wprowadzona zostata
instrukcja CREATE LIKE pozwalajgce kopiowa¢ tabele —jej
strukture (dziatanie ograniczone do nazw i typow kolumn).

Standard SQL:2003

W standardzie tym dodano obstuge XML. Wprowadzono
nowg instrukcje scalajacg MERGE. Ponadio wprowadzono
obstuge generatorow wartosci w postaci niezaleznych
obiektéw-sekwencji  poprzez  wprowadzenie  instrukgji
CREATE SEQUENCE, a takze pol z automatycznym
generowaniem  wartosci dla  kolumn  tozsamosci.
Wprowadzono takze mozliwosé tworzenia w definicji tabeli
tzw. kolumn generowanych na podstawie uprzednio
zdefiniowanego wyrazenia skalarnego. Usuniety ze
specyfikacji zostat typ danych BIT i BIT VARYING.
Jednoczesnie wprowadzone zostaty do standardu nowe typy
danych: BIGINT, MULTISET (nowa kolekcja,
nieuporzgdkowany zbior elementéw tego samego typu, z
mozliwoscig zawierania duplikatow) i XML. Ponadto
wprowadzono obstuge funkcji tabelowych, rozszerzono
klauzule CREATE TABLE o mozliwo$¢ definiowania kolumn
tozsamosci oraz kolumn generowanych na podstawie
wyrazenia. Dla obu przypadkéw wartosci w tych kolumnach
generowane sg automatycznie. Rozszerzono mozliwosci
instrukcji CREATE TABLE LIKE o przenoszenie
dodatkowych informacji tj. wartosci domysine, kolumna
tozsamosci, czy wyrazenia bedace podstawg utworzenia
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nowej kolumny tabeli. Mozliwosé utworzenia nowej tabeli na

podstawie czesciowej definicji innej tabeli lub tabel za

pomoca instrukcji CREATE TABLE AS na podstawie

odpowiednio zbudowanej tresci zapytania SELECT [4].
Pewne korekty wprowadzono w 2005 roku.

Standard SQL:2006

Standard ten rozszerza mozliwosci obstugi danych XML.
M.in. okresla sposoby tadowania i sktadowania danych w
bazie danych, manipulowania danymi XML po stronie bazy
danych.

Standard SQL:2008

W standardzie tym dodano obstuge wyzwalaczy typu
,zamiast” INSTEAD OF, jak réwniez wprowadzono klauzule
FETCH i TRUNCATE TABLE. Rozszerzono klauzule
MERGE o mozliwo$¢ obstugi wielu klauzul MATCHED i
NOT MATCHED, co daje znaczenie szersze mozliwosci w
tworzeniu ztozonych instrukcji MERGE z wieloma réznymi
warunkami m.in. do obstugi konfliktéw podczas aktualizacji.
Ponadto znacznie wsparto typy binarne BINARY i
VARBINARY [5]. Standard ten zostat rozszerzony przez
wprowadzenie dodatkowych korekt w 2010 roku.

Standard SQL:2011

Standard SQL okre$la zaréwno obowigzkowe jak i
opcjonalne cechy jezyka SQL. Wiele cech obowigzkowych
nie uleglo znaczacym zmianom od wersji 92 czy tez 99.
Najwigcej nowosci dotyczylo opcjonalnych elementow
sktadniowych SQL. M.in. wprowadzono obstuge klauzuli
DELETE w instrukcji MERGE, mozliwos¢ uzycia instrukcji
INSERT, UPDATE, DELETE, MERGE wewnatrz instrukcji
SELECT, polepszono  instrukcje =~ CALL. Ponadto
wprowadzono takze usprawnienia na poziomie sktadni DML
w kontekscie wygodniejszej obstugi kolumn identyfikacyjnych
oraz kolumn o generowanych wartosciach. Wprowadzono
udogodnienia w kontekscie stronicowania danych m.in.
poprzez implementacje klauzuli OFFSET. Poprawiona takze
zostata funkcjonalnos¢ funkcji okna OVER poprzez
wprowadzenie do standardu dodatkowych instrukc;ji tj. NTILE,
opcji grupowania, czy tez nawigowania wewnatrz okna jak
réwniez zagniezdzone nawigowanie [3].

Jest to takze wersja standardu SQL, w ktorej
wprowadzono wiele nowosci w kontekscie obstugi danych
temporalnych m.in. mozliwos¢ tworzenia tabel temporalnych,
z uwzglednieniem okresow czasowych oraz modyfikowania
ich zawartosci. Wprowadzono m.in. klauzule PERIOD FOR
[6]. Do standardu tego zostaty wprowadzone pewne korekty

w roku 20131 2015.

Standard SQL:2016

W standardzie tym wprowadzono m.in. obstuge plikow
JSON, polimorficznych funkcji tabelowych. Stanowi on ésmg
rewizje standardu ISO (z 1986 roku) oraz ANSI (1987).
Przyjety przez komisje w grudniu 2016 roku, sktada sie z 9
czesci. Standard ten wprowadza 44 nowe opcjonalne
funkcjonalnosci, z czego poftowa dotyczy obstugi plikow
JSON m.in. mozliwos¢ tworzenia dokumentéw JSON (Java
Script Object Notation), dostep i przeszukiwanie wybranych
czesci dokumentu JSON. Rozpoznawanie wzorca rekordow,
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formatowanie daty i czasu. Wprowadzono nowg funkcje
LISTAGG, ktéra transformuje grupy rekordéow w tancuch
tekstowy, gdzie poszczegdlne elementy oddzielone sg
odpowiednim  separatorem oraz nowy typ danych
DECFLOAT. Ponadto w standardzie tym uwzgledniono
polimorficzne funkcje tabelowe bez jawnie okreslonego typu
zwracanej wartosci. Do standardu tego pierwsza korekta
zostata wprowadzona w roku 2019 [7,8,9].

Temporalne jezyki zapytan

W latach 80 i 90-tych ubiegtego stulecia powstato wiele
konstrukcji,  ktére  pozwalaly = manipulowaé danymi
temporalnymi. W$réd nich wyrézni¢ mozna: HSQL (Historical
Query Language), HQUEL, Tquel (Temporal Query
Language), czy TSQL2 [10].

To wiasnie jezyk TSQL2 stanowit ostateczng wersje
bedacg probg potgczenia réznych podejsé i koncepcji
zawartych we wczesniejszych jezykach. Byt on takze na owe
czasy propozycjg zbudowania spdéjnego, temporalnego
rozszerzenia standardu SQL 92.

Jednakze ze wzgledu na liczne kontrowersje oraz réznice
zdan wsréd komisji ostatecznie zostat wycofany ze
specyfikacji standardu jezyka SQL w roku 2001. Powrdt do
uwzglednienia temporalnosci w standardzie jezyka SQL
nastgpit dopiero po kolejnej dekadzie w roku 2011, ale juz ze
zmieniong koncepcjg w stosunku do zatozen, na ktorych
oparty byt jezyk TSQL2.

Temporalne rozszerzenia w kontekscie standardu
jezyka SQL

Gtéwne  elementy  dotyczace  obstugi  danych
temporalnych, ktére zostaty wprowadzone w standardzie
SQL 2011 to [3,6,11,12]:

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
czasowych

czasowe dla interwatow

Definicja okresu czasu

Okres czasu definiowany jest, jako interwat na osi czasu
o dlugosci wyznaczonej przez czas rozpoczecia i
zakonczenia, ktéry jest odpowiednio wigzany z
poszczegodinymi rekordami sktadowanymi w tabeli. Stanowi
on dodatkowy element tabeli, ktéry posiada swojg wiasng
nazwe i okresla kolumny w tabeli, w ktérych sktadowany jest
jego poczatek i koniec. Standard SQL 2011 wprowadza
definicje okresu czasowego w postaci metadanych do tabel.
Jednakze nie zaktada on wprowadzenia nowego typu
danych, jako okresu czasowego, co z drugiej strony wydaje
sie by¢ usprawiedliwione, poniewaz skutkowatoby to duzg
kosztochtonnoscia i czasochtonnoscia adaptacji juz
istniejgcych na rynku rozwigzan (m.in. zmiany w specyfikaciji
interfejsow dostepowych do baz danych, w $rodowiskach
programistycznych, w ktoérych tworzona jest aplikacja
komunikujgca sie z serwerem SQL i przetwarzajgca dane na
nim sie znajdujgce). W efekcie koncowym, mozliwo$¢ uzycia
takiego typu danych w praktycznych zastosowaniach
znacznie bytaby oddalona w czasie.
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Tabele temporalne

Tworzone tabele temporalne mogg by¢ dwojakiego
rodzaju: tabele wersjonowane przez aplikacje (aplikacyjnie) i
tabele wersjonowane systemowo (przez system RDBMS).
Standard SQL:2011 dopuszcza uzycie jednego okresu czasu
aplikacyjnego i jednego okresu czasu systemowego. Obstuga
czasu transakcyjnego (czas, kiedy rekord jest utrwalany w
bazie) jest realizowana poprzez tabele wersjonowane
systemowo za$ obstuga czasu rzeczywistego (czas, kiedy
dany rekord jest aktualny w modelowanym $wiecie
rzeczywistym) realizowana jest za pomocg tabel
wersjonowanych aplikacyjnie.

Tabele temporalne wersjonowane przez aplikacje

Tabele wersjonowane przez aplikacje uzywane sg
wszedzie tam, gdzie istotne jest rejestrowanie okresow
czasowych, w ktérych dane rekordy byly aktualne. Na
uzytkowniku spoczywa wymog zdefiniowania granic okresu
czasowego, w ktérym dany rekord jest aktualny (moga to by¢
dowolne wartosci z przesztosci, terazniejszosci lub z
przysztosci). Nazwa definiowanego czasokresu przez
uzytkownika jest dowolna. Podobnie nazwy podl
przechowujgcych poczgtek i koniec zdefiniowanego
przedziatu czasowego takze sg dowolne. Natomiast istotne
jest to, ze oba te pola muszg by¢ tego samego typu DATE
lub TIMESTAMP. Dzieki temu mozliwe jest bezposrednie
uzycie klauzuli INSERT do dodawania rekordéw do tabeli
czasowej a takze ich modyfikowania i usuwania za pomoca
standardowej postaci instrukcji UPDATE i DELETE.
Natomiast nazwa czasokresu musi by¢ rézna od nazwy
kolumn tabeli.

Przyktadowa sktadnia tworzenia
wersjonowanej przez aplikacje:

tabeli temporalnej

CREATE TABLE tabela_wersjonowana_aplikacyjnie

pole typ danych, ... [n],

poczagtek typ_danych {DATE, TIMESTAMP}

koniec typ_danych {DATE, TIMESTAMP},

PERIOD FOR okres_czasowy (poczatek, koniec)

)

Przyktad dodania rekordu do tabeli czasowej za pomocg
standardowej postaci instrukcji INSERT

INSERT INTO tabela_wersjonowana_aplikacyjnie
VALUES (warto$¢_1, wartosé_2, ...[n])

Tabele temporalne wersjonowane systemowo.

Uzywane w aplikacjach, ktére musza sktadowac¢ w bazie
danych szczegdtowg i doktadng historie zmian danych ze
wzgledu na narzucone wymagania biznesowe, uregulowania
prawne, czy tez uwarunkowania medyczne etc.

Jednym z gtéwnych wymogéw takich aplikacji jest to, ze
nie moze by¢ utracona informacja o stanie poprzednim
sprzed aktualizacji lub w momencie usuniecia rekordu. Przed
wykonaniem aktualizacji, czy tez przed usunieciem rekordu
musi by¢ zapamietany jego stan poprzedni.

Warto$¢ dla kolumn definiujgcych poczatek przedziatu
czasowego jest generowana automatycznie (przez system
baz danych) w momencie uzycia klauzuli INSERT INTO dla
znacznika czasowego transakcji. Warto$¢ dla kolumny korca
przedziatu czasowego ustawiana jest automatycznie, jako
maksymalna wartos¢ dopuszczona dla typu danych
przypisanego do tej kolumny (w zaleznosci od uzytego
srodowiska RDBMS).

Uzytkownicy nie mogg zmienia¢ ani przypisywac¢ wartosci
dla kolumn zdefiniowanych, jako poczatek i koniec przedziatu
czasowego. Ponadto uzytkownicy nie mogg takze w Zzaden
sposéb modyfikowa¢ zawartosci rekordéw historycznych.
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Podejscie takie gwarantuje niezmiennos$¢ przechowywanej w
bazie historii zmian. Aktualizacje wierszy wykonywane sg
przez system w momencie aktualizacji lub usuniecia danych
z kolumn nieokresowych, ktére nie definiujg przedziatu
czasowego dla okresu.

Dopuszczalna jest dowolna nazwa dla kolumn, ktére
stanowig poczatek i koniec przedzialu czasowego
SYSTEM_TIME. Obie kolumny muszg mie¢ przypisany ten
sam typ danych DATE Ilub TIMESTAMP. Jednakze w
praktycznych rozwigzaniach, ze wzgledu na specyfike uzycia
(rejestracja czasu transakcyjnego) znacznie lepiej sprawdzi
sie typ TIMESTAMP pozwalajacy przechowywaé¢ wartosci z
doktadnoscig do utamkowych czesci sekundy.

Przyktadowa sktadnia tworzenia tabeli
wersjonowanej systemowo:

temporalnej

CREATE TABLE tabela_wersjonowana_systemowo

(pole typ_danych,...[n],

poczatek typ_danych {DATE,TIMESTAMP}
GENERATED ALWAYS AS ROW START,

koniec typ_danych {DATE,TIMESTAMP} GENERATED
ALWAYS AS ROW END,

PERIOD FOR SYSTEM_TIME (poczatek, koniec)) WITH
SYSTEM VERSIONING

Aktualizacja i
przedziatu
aplikacyjnie

Rekordy w tabeli czasowej mogg by¢ aktualizowane za
pomocy standardowej postaci instrukcji UPDATE i DELTE.
Jednakze wersja standardu SQL:2011  wprowadza
rozszerzenia klauzuli UPDATE z punktu widzenia
temporalnej aktualizacji poprzez wprowadzenie klauzuli FOR
PORTION OF, dzieki ktérej mozliwe jest aktualizowanie
rekordow, ktére sg zawarte w przedziale czasowym
podanym, jako parametr wymienionej klauzuli. W przypadku
istnienia rekordéw, dla ktérych punkt poczatkowy Ilub
koncowy przedzialu czasowego wykraczajg poza granice
czasokresu zdefiniowanego w klauzuli FOR PORTION OF,
takie rekordy sg dzielone odpowiednio na dwa lub trzy ciagte
rekordy (zaleznie od zakresu pokrywania sie czasookreséw
zdefiniowanych dla wybranego rekordu oraz okreslonego w
klauzuli FOR PORTION OF) oraz rekord, ktérego czasookres
catkowicie zawiera sie w przedziale zdefiniowanym w klauzuli
FOR PORTION OF.

usuwanie rekordéw z okreslonego
czasowego-tabele wersjonowane

UPDATE tabela_wersjonowana_aplikacyjnie

FOR PORTION OF okres_czasowy FROM DATE data_1
TO DATE data_2

SET pole=wartos¢ WHERE warunek

W ten sam sposoéb standard SQL 2011 ubogaca klauzulg
DELETE, aby efektywniej usuwac rekordy, kiére sg ,wazne”
w okresie czasu wyrazonego w klauzuli FOR PORTION OF.
(Usuwane sa rekordy catkowicie zwierajgce sie w
zdefiniowanym czasookresie, natomiast w przypadku
istnienia zbioru rekorddéw, dla ktoérych czasookres wykracza
poza granice ,waznosci” wykonywana jest akcja wstawienia
tych rekordéw do tabeli temporalnej).

DELETE tabela_wersjonowana_aplikacyjnie

FOR PORTION OF okres_czasowy FROM DATE data_1
TO DATE data_2

WHERE warunek

Aktualizacja i
przedziatu
systemowo
Klauzula UPDATE i DELETE w odniesieniu do tabeli
wersjonowanej systemowo dziatajg tylko na biezgcych
(aktualnych na dang chwile) rekordach. Uzytkownicy nie
mogg modyfikowa¢ ani tez usuwaé systemowych rekordow
historycznych. Nie mogg tez modyfikowa¢ czasookresu
systemowego (poczatku i konca przedziatu) dla rekordéw
biezacych oraz rekordéw historycznych. Uruchomienie

usuwanie rekordéw z okreslonego
czasowego-tabele wersjonowane

polecenia UPDATE Ilub DELETE na tabelach
wersjonowanych  systemowo skutkuje automatycznym
utworzeniem  rekordu  historycznego dla  kazdego

aktualizowanego bgdz usuwanego rekordu.

Temporalne ograniczenie klucza podstawowego-tabele
wersjonowane aplikacyjnie

Podczas definiowania ograniczenia PRIMARY KEY dla
pdl sktadajgcych sie na klucz gtéwny tabeli czasowej (zwykle
zawierajgcy identyfikator oraz poczatek i koniec przedziatu
czasowego) mozliwe jest wymuszenie ograniczenia, ktére nie
zezwala na nakftadanie sie czasookreséw dla pdl
wchodzgcych w sktad klucza podstawowego (dzieki czemu
mozliwe jest wymuszenie stanu, gdzie np. dany wykfadowca
w okreslonym czasookresie jest zatrudniony tylko i wytgcznie
w jednej jednostce). Implementowane jest to za pomocag
klauzuli WITHOUT OVERLAPS, bez uzycia, ktérej mozliwy
bylby scenariusz zatrudnienia wyktadowcy w tym samym
czasookresie w kilku jednostkach (przy czym np. jeden wakat
bytby aktywny przez caly czasookres, a drugi moégtby sie
zaczyna¢ lub wygasac¢ w trakcie obowigzywania aktualnego
czasookresu, bgdz tez oba bylyby aktywne przez caly
czasookres)

ALTER TABLE tabela_wersjonowana_aplikacyjnie
ADD PRIMARY KEY (pole_id, okres_czasowy
WITHOUT OVERLAPS)

Temporalne ograniczenie klucza podstawowego -
tabela wersjonowana systemowo

Ograniczenia takie sg egzekwowane tylko dla aktualnych
rekordéow. Innymi stowy ograniczenia te byly wymuszane,
kiedy historyczny juz rekord (na ten moment) byt tworzony i
woéwczas byt rekordem biezacym (w przesziosci). Zatem nie
ma  koniecznosci  uwzgledniania  kolumn  bedacych
poczatkiem i koricem przedziatu czasowego, czy tez nazwy
okresu w definicji klucza podstawowego. Ograniczenie klucza
podstawowego przyjmuje identyczng postaé jak w
konwencjonalnym zapisie dia klasycznej tabeli
nietemporalne;j.

Temporalne ograniczenie integralnosci referencyjnej-
tabele wersjonowane aplikacyjnie

Ograniczenia te majg zastosowanie w przypadkach
implementacji referencji pomiedzy temporalng tabelg
nadrzedng a temporalng tabelg podrzedng. Ograniczenie to
wymusza istnienie rekordu w tabeli podrzednej, ktérego
okres zawiera sig w petni, w okresie dotgczanego rekordu z
tabeli nadrzednej (okres ,obowigzywania” rekordu
potomnego zawiera sie w okresie ,istnienia” rekordu
nadrzednego). Dopuszczalne jest istnienie wiecej niz jednego
okresu, a wiec kilku sgsiadujacych ze sobg okreséw w tabeli
nadrzednej dla rekordu z tabeli podrzednej wersjonowanej
aplikacyjnie.

Przyktadowa  skfadnia
integralnosci referencyjnej:

wymuszenia  temporalnej
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ALTER TABLE tabela_wersjonowana_aplikacyjnie

ADD FOREIGN KEY (pole_id, PERIOD
okres_czasowy_tabeli_podrzednej)

REFERENCES (pole_id_tabeli_nadrzednej, PERIOD
okres_czasowy_tabeli_nadrzednej)

Temporalne ograniczenie integralnosci referencyjnej-
tabele wersjonowane systemowo

Podobnie jak w przypadku definiowania ograniczenia
klucza podstawowego dla tabeli wersjonowanej systemowo
takze dla ograniczenia referencyjnego nie stosuje sie
ograniczen temporalnych. Ograniczenia te sg egzekwowane
tylko w odniesieniu do biezgcych rekordéw.
Predykaty czasowe i zapytania na tabelach
temporalnych wersjonowanych aplikacyjnie

Tabele temporalne mogag by¢ odpytywane w tradycyjny
sposob przy uzyciu tradycyjnej skfadni.

SELECT lista_po6l FROM
tabela_wersjonowana_aplikacyjnie WHERE
warunek=warto$¢ AND poczatek<=data_1 AND koniec>
data_1

Mozna takze postuzy¢ sie w tym celu nowymi
predykatami wprowadzonymi do standardu SQL:2011 f{j.
CONTAINS, OVERLAPS, EQUALS, PRECEDES,
SUCCEEDS, IMMEDIATELY PRECEDES, IMMEDIATELY
SUCCEEDS. Dostepne sg one tylko dla zapytan tworzonych
w oparciu o tabele temporalne wersjonowane aplikacyjnie.

W tabeli 1 przedstawione zostaly interwaty czasowe
zaproponowane przez Allena [13].

Tabela 1. Zestawienie relacji pomiedzy interwatami czasowymi wg
Allena

Lp Relacja Relacja odwrotna

1 BEFORE (x,y) AFTER (y,x)

2 MEETS (x,y) MET BY (v,x)

3 OVERLAPS (x,y) OVERLAPPED BY (y,x)
4 DURING (x,y) CONTAINS(y,x)

5 STARTS (x,y) STARTED BY (y,x)

6 FINISHES (x,y) FINISHED BY (y,x)

7 EQUAL (x,y) EQUAL (y,x)

Na rysunku 2 zaprezentowana zostata interpretacja
graficzna interwatéw czasowych zaproponowanych przez
Allena.

X BEFORE Y
Y AFTER X

X MEETS Y
Y MET BY X

(koniec X < poczatek Y)
(poczatek ¥ > koniec X)

(koniec X = poczatek Y)

(Poczatek ¥ = koniec X)

(poczatek X<poczatek Y) n (koniec X<koniec Y)

X OVERLAPS Y
Y OVERLAPPED BY X

(poczatek Y>poczatek X) n (koniec Y>koniec X)

(poczatek X<poczatek Y) n (koniec X>koniec Y)

X CONTAINTS Y
Y DURING X

(poczatek Y>poczatek X) 0 (koniec Y<koniec X)

(poczatek X=poczatek Y) 0 (koniec X<koniec Y)

X STARTS Y
Y STARTED BY X

(poczatek Y=poczatek X) n (koniec Y>koniec X)

(poczatek X>poczatek Y) n (koniec X=koniec Y)

X FINISHES Y
Y FINISHED BY X

(poczatek Y<poczatek X) n (koniec Y=koniec X)

(poczatek X=poczatek Y) n (koniec X=koniec Y)

Y EQUAL X

(poczatek Y=poczatek X) n (koniec Y=koniec X)

NN

Rys.2. Interpretacja  graficzna  operatorébw  temporalnych
zaproponowanych przez Allena, Zrédto: opracowanie wtasne

Predykaty czasookresu uwzglednione w standardzie
SQL:2011 sg podobne funkcjonalnie do interwatéw
zaproponowanych przez Allena (aczkolwiek nieidentyczne)
[12]. Majg one nieco zmodyfikowang posta¢ w stosunku do

predykatow zaproponowanych przez Allena. W tabeli 2
przedstawiono  poréwnanie  operatorow  temporalnych
zaproponowanych przez Allena i tych wprowadzonych do
standardu SQL:2011, wskazujgc tym samym réwnowaznos$¢
wybranych operatoréw.

Tabela 2. Poréwnanie operatoréw temporalnych zaproponowanych
rzez Allena i wprowadzonych do standardu SQL:2011

Lp Operatory Allena Operatory SQL:2011

1 BEFORE (x,y) PRECEDES

2 MEETS (x,y) PRECEDES, IMMEDIETLY
PRECEDES

3 OVERLAPS (x,y) OVERLAPS

4 DURING (x,y) OVERLAPS

5 STARTS (x,y) OVERLAPS, CONTAINTS

6 FINISHES (x,y) OVERLAPS, CONTAINTS

7 EQUAL (x,y) OVERLAPS, CONTAINTS,

EQUALS

8 AFTER (y,x) SUCCEEDS

9 MET BY (y,x) SUCCEEDS, IMMEDIETLY
SUCCEEDS

10 OVERLAPPED BY (y,x) OVERLAPS

11 CONTAINS (y,x) OVERLAPS, CONTAINS

12 STARTED BY (y,x) OVERLAPS

13 FINISHED BY (y,x) OVERLAPS

Na rysunku 3 zaprezentowana zostata interpretacja
graficzna operatoréw temporalnych wprowadzonych do
standardu SQL:2011.

X CONTAINTS Y II' IX' IX' IX'
X[ X [ X | X
X
X EQUALS Y IX'
X PRECEDES Y lX' lX'
X SUCCEEDS Y
X X
X IMMEDIETLY PRECEDES Y IX'
X IMMEDIETLY SUCCEEDS Y
X
Rys.3. Interpretacja  graficzna  operatorow  temporalnych

wprowadzonych do standardu SQL:2011, Zrédio: opracowanie
wiasne

Ponizej przedstawiono alternatywny zapis przy uzyciu
predykatu zawierania CONTAINS, w odniesieniu do
tradycyjnego zapisu:

SELECT lista_pdl FROM
tabela_wersjonowana_aplikacyjnie

WHERE warunek=warto$¢ AND okres_czasu
CONTAINS DATE data

Posta¢ zapisu zwracajgcego zbidr rekordéw z zadanego
okresu czasu przy uzyciu predykatu OVERLAPS:
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SELECT lista_pol FROM
tabela_wersjonowana_aplikacyjnie

WHERE warunek=wartos¢ AND okres_czasu
OVERLAPS PERIOD (DATE data_1, DATE data_2)

Zapytania na tabelach wersjonowanych systemowo

Tabele wersjonowane systemowo uzywane sg przede
wszystkim do $ledzenia danych historycznych. Standard
SQL:2011 wprowadza trzy dodatkowe rozszerzenia
sktadniowe dla zapytan bazujgcych na tabelach
wersjonowanych systemowo:

1. FOR SYSTEM_TIME AS OF pozwala odpytywaé
tabele od okreslonego momentu w czasie

SELECT lista_pdl, poczatek, koniec FROM
tabela_wersjonowana_aplikacyjnie FOR SYSTEM_TIME
AS OF TIMESTAMP znacznik_daty _i_czasu

2. FOR SYSTEM_TIME FROM ... TO ... pozwala
pobiera¢ dane pomiedzy dwoma punktami w czasie, przy
czym wartos¢ koncowa przedzialu czasowego nie jest
dotgczana-przedziat domkniety-otwarty <poczatek,koniec)

SELECT lista_pdl, poczatek, koniec FROM
tabela_wersjonowana_aplikacyjnie FOR SYSTEM_TIME
FROM OF TIMESTAMP znacznik_daty i czasu_1 TO
znacznik_daty_i_czasu_2

3. FOR SYSTEM_TIME BETWEEN AND ...
pozwala pobiera¢ dane pomiedzy dwoma punktami w czasie,
przy czym wartos¢ koncowa przedzialu czasowego jest
dotgczana - przedziat domkniety-domkniety
<poczatek,koniec>.

SELECT lista_pdl, poczatek, koniec FROM
tabela_wersjonowana_aplikacyjnie FOR SYSTEM_TIME
BETWEEN TIMESTAMP znacznik_daty_i_czasu_1 AND
znacznik_daty_i_czasu_2

W przypadku, gdy zapytanie na tabeli wersjonowane;j
systemowo nie okresla jawnie w/w opcji sktadniowych,
wowczas domyslinie zaklada sie FOR SYSTEM_TIME AS OF
CURRENT_TIMESTAMP w skutek, czego zwracane sg tylko
biezace rekordy. Jest to dobre rozwigzanie wszedzie tam
gdzie najczesciej pobierane sg aktualne rekordy. W celu
pobrania aktualnych i historycznych rekordéw zapytanie jest
parametryzowane w taki sposob, ze wartosciom poczatku i
konca przedzialu czasowego przypisuje sie odpowiednio
warto$¢ minimalng i maksymalng dostepng dla typu danych
przypisanego do tych kolumn.

Bitemporalne tabele

Tabela bitemporalna moze by¢ wersjonowana zaréwno
systemowo oraz aplikacyjnie. Pozwala to jednoczesnie
zapamieta¢ czas, kiedy dane te sg aktualne (prawdziwe) w
danym przedziale czasowym oraz dodatkowo odnotowac fakt
utrwalenia tych danych w bazie danych [1,10]. Tabele

bitemporalne 13gcza oba rozwigzania, gdzie dla
wersjonowania przez aplikacje uzytkownik jest
odpowiedzialny za wprowadzenie wartosci czasu dla

poczatku i kohca przedziatu czasowego, dla wersjonowania
systemowego wartosci te sg generowane automatycznie. Dla
czasu rzeczywistego mozliwe jest wykonanie aktualizacji i
usuwania rekordéw temporalnych, natomiast dla czasu
systemowego modyfikowane i usuwane mogg by¢ tylko
rekordy aktualne. Zapytania na tabelach bitemporalnych
pozwalajg na uzycie predykatow okreslonych dla tabel
wersjonowanych przez aplikacje jak i tabel wersjonowanych
systemowo.

189

Podstawowa sktadnia tworzenia tabeli bitemporalnej ma
postac:

CREATE TABLE tabela_bitemporalna

(pole typ_danych,...[n],

poczatek_app typ_danych {DATE, TIMESTAMP},

koniec_app typ_danych {DATE, TIMESTAMP},

PERIOD FOR okres_app (poczatek_app, koniec_app)

poczatek_sys typ_danych {DATE,TIMESTAMP}
GENERATED ALWAYS AS ROW START,

koniec_sys typ_danych {DATE,TIMESTAMP}
GENERATED ALWAYS AS ROW END,

PERIOD FOR SYSTEM_TIME (poczatek_sys,
koniec_sys)

) WITH SYSTEM VERSIONING
Implementacja temporalnych rozszerzen standardu
SQL:2011 w RDBMS

Kilku wiodgcych  dostawcéw  $rodowisk RDBMS
zaimplementowato w swoich flagowych produktach wybrane
rozwigzania zawarte w standardzie jezyka SQL 2011.
Przedstawia sie to w rézny sposob sie u poszczegodlnych
producentéw. W réznym zakresie i stopniu zostaty
zaimplementowane wybrane funkcjonalnosci, nie zawsze w
sposob w petni zgodny z postacig ujeta w standardzie SQL.
Jednym z pierwszych produktéw, w ktérym zawarta zostata
funkcjonalno$¢ sktadowania i przetwarzania danych
temporalnych byla baza danych IMB DB2 od wersji 10 [14-
16]. Nalezy zaznaczyé, Zze jest to najbardziej obszerna
realizacja standardu SQL:2011 [24-26]. Najbardziej znaczacg
réznicg jest to, ze czas rzeczywisty w standardzie na
platformie DB2 nazywany jest czasem biznesowym, a czas
transakcyjny platforma DB2 nazywa czasem systemowym.
Ponadto platforma IBM DB2 nie obstuguje temporalnych
ograniczen referencyjnych w oparciu o tabele z czasem
rzeczywistym. Ograniczenia te muszg byc¢
zaimplementowane samodzielnie m.in. za pomoca procedur
sktadowanych czy tez wyzwalaczy. DB2 obstuguje takze
jawne (opcja domysina) i niejawne (nie jest wySwietlana
zawartosé kolumn czasowych) znaczniki czasowe. Platforma
ORACLE obstuguje dane temporalne od wersji 10g/11g,
cho¢ obstuga danych temporalnych w oparciu o standard
SQL 2011 uwzgledniona zostata w wersji 12c [17-18,24-
26,29]. Obstuguje jawne i niejawne znaczniki czasowe. Co
ciekawe dopuszcza uzycie wartosci NULL dla okreslenia
konca czasookresu. Nie obstuguje temporalnych rozszerzen
instrukcji UPDATE i DELETE dla czasu rzeczywistego. Nie
obstuguje takze temporalnego ograniczenia PK [23].
Teradata obstuguje dane czasowe od wersji 10. W kolejnych
wersjach  nieco poszerzona zostata funkcjonalnosé
temporalna. Nalezy zaznaczy¢, iz model temporalny w tym
Srodowisku oparty jest na modelu TSQL2. Teradata (jako
jedyne $rodowisko) obstuguje typ danych PERIOD.
Domyslnie obstuguje niejawne znaczniki czasowe, aby
wyswietli¢ zawarto$¢ pdol czasowych nalezy wymieni¢ je
jawnie na liscie pdl klauzuli SELECT [20-21,24-26,29].
Platforma MS SQL Server od wersji 2016 [18], realizuje tylko
fragmentarycznie obstuge standardu SQL:2011, w oparciu o
tabele wersjonowane systemowo (dla czasu transakcyjnego).
Bardziej zaawansowang i ztozong funkcjonalno$¢ uzytkownik
musi implementowaé samodzielnie m.in. za pomocg typéw
danych oraz funkcji definiowanych przez uzytkownika.
Ponadto funkcjonalno$¢ temporalna jest takze dostepna w
produktach: SAP HANA 2.0. [22] oraz w wybranych
otwartych produktach m.in. PostgreSQL, gdzie m.in. zostat
wprowadzony nowy typ danych zakresu wraz z odpowiednimi
funkcjami i predykatami [28], czy tez MariaDB [23]. Nie brak
takze nowatorskich rozwigzan m.in. w oparciu o platforme
SAP HANA autorzy zbudowali wiasny prototyp oparty o
pamieciowy magazyn kolumnowy [27] oraz opracowali nowg
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strukture indeksu czasowego TimeLine Index. Dzigki czemu
znaczgco poprawili wydajnosé zapytan temporalnych.

Podsumowanie

Udogodnienia wprowadzone do standardu SQL:2011
wychodzg naprzeciw oczekiwaniom uzytkownikow
relacyjnych systeméw bazodanowych. Oczywiscie przy
zatozeniu, ze Kkorzystajg oni ze Srodowisk, w ktorych
zaimplementowane  zostato  temporalne  rozszerzenie
standardu SQL:2011. ,Odpowiedzialno$¢” za implementacje
przechowywania historii zmian, jak réwniez temporalnego
przetwarzania takich danych jest przeniesiona z projektanta
bazy danych i/lub programisty takiej aplikacji na konkretny
RDBMS posiadajgcy  zaimplementowane temporalne
rozszerzenie standardu SQL:2011. Programista jest
zwolniony z implementacji catego mechanizmu przetwarzania
danych temporalnych, czy to po stronie serwera baz danych,
w postaci odpowiednio implementowanych procedur
sktadowanych, funkcji, wyzwalaczy, czy tez odpowiednich
typéw danych stworzonych w zewnetrznych $rodowiskach
deweloperskich (w przypadku programisty serwera baz
danych), czy po stronie serwera aplikacji (w przypadku
programisty aplikacji bazodanowych). Korzysta on z
gotowych rozwigzan wkomponowanych w RDBMS, ktérego
sktadnia jest zgodna z rozszerzeniem temporalnym jezyka
SQL wprowadzonym do standardu SQL:2011. Wczes$niej
wymagato to np. na platformie SQL Server stworzenia
wiasnych typéw danych UDT (np. dla okresu czasu) za
pomocg srodowiska CLR (Common Language Runtime) oraz
specjalnych operatoréw temporalnych za pomoca specjalnie
implementowanych funkcji uzytkownika UDF CLR, procedur
sktadowanych czy tez wyzwalaczy. Alternatywnym
rozwigzaniem byto uzycie mechanizmu CDC (Change Data
Capture), ktory jest dostepny takze m.in. na platformie
ORACLE czy IBM DB2.

Na przestrzeni kilku dziesiecioleci standard jezyka SQL
znacznie ewoluowat. W kolejnych jego rewizjach
wprowadzane byly kolejne udogodnienia i nowosci. Przez
caly ten okres rozwoju standardu jezyka SQL podjeto
dwukrotng probe jego rozszerzenia o0 elementy
temporalnosci.

We wczesniejszym zapisie dotyczgcym temporalnego
rozszerzenia standardu SQL tabela miata ukrytg kolumne
skfadujgca czas, do ktérej nie mozna byto uzyskac dostepu
za pomocg zwyklego, standardowego zapytania
wybierajgcego. Mozliwe to byto za pomocg specjalnych,
wbudowanych  funkcji. W  standardzie @ SQL:2011
wprowadzono niewielki zestaw klauzul i predykatow,
ktorych zakres dziatania jest jasno sprecyzowany, a sama
konstrukcja tabel temporalnych pozwala w bezproblemowy
sposob uzyskaé dostep do danych czasookresu, kidre sg
jawnie sktadowane, jako kolejne pola tabeli temporalne;.

Pomimo  wielu udogodnien  wprowadzonych —w
standardzie SQL:2011 w kontek$cie obstugi danych
temporalnych wcigz istnieje jeszcze wiele nieuwzglednionych
funkcjonalnosci o czym wspominajg takze inni autorzy [6].
M.in. nadmieni¢ mozna:

. Mozliwo$¢ fgczenia rekordéw z dwu tabel w taki
sposob, aby czas aplikacyjny i systemowy naktadaty sie

(standard SQL:2011  dopuszcza uzycie predykatu
OVERLAPS jako zigczenia wewnegtrznego ale nie
zewnetrznego)

. Obstuga agregatéow okresu czasu i grupowania
okresbw czasu z uwzglednieniem czasu aplikacji i
systemowego

. Temporalne wsparcie dla operatéw operacji na
zbiorach UNION, EXCEPT, INTERSECT

. Obstuga wielu okreséw czasowych na tabeli

. Wsparcie dla okresow czasowych
nieprzewidywalnych w czasie
Wiodacy na rynku dostawcy platform RDBMS

zaimplementowali nowe rozszerzenia temporalne w swoich
produktach. Nie zawsze jednak jest to petna implementacja
standardu SQL:2011, a takze nie zawsze w petni zgodna z
tym, co zostalo zawarte w specyfikacji standardu.
Srodowisko SQL Server obstuguije tylko czas transakcyjny i
tabele temporalne wersjonowane systemowo [19], a
Teradata oparte jest na temporalnym modelu TSQL2 [24-
26,29]. Z jednej strony nalezy oczekiwaé, ze wraz z
uptywem  kolejnych lat dostawcy RDBMS bedg
implementowaé w swoich produktach kolejne
funkcjonalnosci zawarte w standardzie SQL:2011 (w
przypadku niepetnej jej implementacji), dostosowywac juz
istniejace pod katem zgodnos$ci ze standardem, a takze
wprowadzaé swoje wlasne usprawnienia, jak ma to miejsce
w przypadku serwera PostgreSQL [28]. Z drugiej strony
nalezy takze spodziewa¢ sie kolejnych udogodnien
temporalnych wprowadzanych w nastepnych wersjach
standardu SQL.

Artykut ten stanowi kontynuacje poprzednich rozwazan
[1] i zarazem punkt wyjscia do dalszych poszukiwan i prac
badawczych. Jego kontynuacjg bedzie prezentacja wynikow
analizy poréwnawczej ze szczegélnym uwzglednieniem
implementacji temporalnego rozszerzenia standardu w
wybranych komercyjnych i niekomercyjnych rozwigzaniach
dostepnych na rynku.
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