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Obstuga danych temporalnych na platformie MS SQL Server i

Azure SQL Database

Streszczenie. Celem artykutu jest wskazanie zakresu implementacji obstugi danych temporalnych w $rodowiskach MS SQL Server i Azure SQL
Database oraz okre$lenie stopnia zgodno$ci tej implementacji z zapisami dotyczgcymi temporalnych rozszerzen jezyka SQL zawartych w
standardzie ISO/IEC 9075 w wersji SQL:2011, a takze prezentacja mozliwo$ci obstugi danych temporalnych przez wymienione $rodowiska.

Abstract. The aim of the article is an indication the scope of the implementation of temporal data support in the MS SQL Server and Azure SQL
Database environments and determining the degree of compliance of this implementation with the provisions on temporal extensions of the SQL
language of the ISO/IEC 9075 standard in the SQL: 2011 version, as well as to present possibility of handling temporal data by these environments.
(Support of temporal data on the MS SQL Server and Azure SQL Database 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. O ile poprzednie
artykuty traktowaty o modelowaniu danych temporalnych w
relacyjnym modelu danych [1], a takze o rozwoju jezyka
SQL i standardu ISO/IEC 9075 ze szczegdlnym
uwzglednieniem sktadni pozwalajgcej skladowacé i
przetwarza¢ dane temporalne w RDBMS [2], tak artykut ten
stanowi opis mozliwosci zaréwno skfadowania jak i
przetwarzania danych temporalnych, jakie oferuje platforma
MS SQL Server i Azure SQL Database. Analiza taka ma
odniesienie do zidentyfikowania stopnia zgodnosci obstugi
danych temporalnych z wymaganiami standardu ISO/IEC
9075 w szczegolnosci do wersji standardu SQL:2011.
Ponadto zaprezentowane zostaty mozliwosci i przyktady
obstugi danych temporalnych w $rodowiskach MS SQL
Server i Azure SQL Database.

Podstawowe wymagania skladowania i obstugi danych
temporalnych na podstawie specyfikacji standardu
SQL:2011
Gtéwne  elementy  dotyczace  obstugi  danych
temporalnych, ktére zostaty wprowadzone w standardzie
SQL 2011 to [3,4,5]:
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

Skitadowanie danych temporalnych w MS SQL Server
i Azure SQL Database

Obstuga danych temporalnych do srodowiska MS SQL
Server zostata wprowadzona od wersji 2016 [2,6,7]. Serwer
MS SQL Server posiada wbudowany mechanizm
sktadowania danych temporalnych oraz ich obstugi dla
kazdego punktu w czasie. Nie ogranicza sie tylko do
przechowywania ich ostatniej, aktualnej wartosci-jak w
wiekszosci konwencjonalnych zastosowan baz danych
OLTP.

Nalezy zauwazyé, ze rozwigzania zaimplementowane
na platformie MS SQL Server nie sg petng implementacjg
podstawowych zapisow wprowadzonych do standardu
SQL:2011. Obstugiwane sg m.in. tylko tabele
wersjonowane systemowo. Niezaimplementowane zostaty
tabele wersjonowane aplikacyjnie. Rozwigzanie to, zatem
nadaje sie do obstugi czasu transakcyjnego. Tak wiec
dobrze bedzie sie sprawdzac¢ w przypadkach, gdzie bardziej
istotny jest sam moment utrwalenia danych w bazie danych.
Jako przyktad mozna przytoczy¢ systemy bankowe np.
rejestracja czasu danej transakcji, przelewu, etc. Zesta-
wienie wybranych cech temporalnych standardu SQL:2011
oraz tych zaimplementowanych na platformie MS SQL
Server i Azure SQL Database przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Spetnienie wybranych wymogéw standardu SQL:2011

Wymagania SQL:2011 SQL Server i Azure
SQL Database
Definicja czasookresu v v
Typ danych PERIOD - -
Tabele wersjonowane v )
aplikacyjnie
Tabele wersjonowane v v
systemowo
Tabele bitemporlane v -
Aktualizacja i
usuwanie rekordow z v )
zadanego przedziatu
czasowego
Temporalne v )
ograniczenie PK
Temporalne
ograniczenie FK v -
REFERNCES
Implementacja
predykatow v -
czasowychTWA'
Implementacja
predykatow v 4
czasowych TWS?
Jawne znaczniki v v
czasowe
Niejawne zanczniki v v
czasowe
DATE, TIME,
Typ danych data TIMESTAMP, DATE, TIME
INTERVAL

! TWA-tabela wersjonowana aplikacyjnie.
2 TWS-tabela wersjonowana systemowo.
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W przypadku tego rozwigzania, opartego o tabele
wersjonowane systemowo to sam system (silnik bazy
danych) odpowiada za generowanie wartosci daty i czasu
dla zdarzenia dodania, modyfikacji lub usuniecia rekordu.
Uzytkownik nie ma mozliwosci wprowadzenia czy tez
modyfikacji zawartosci pdl skfadajacych sie na poczatek
i koniec przedziatu czasowego.

Korzystanie z temporalnego mechanizmu sktadowania
wersji danych oferowanych przez SQL Server i Azure SQL
Database jest mniej skomplikowane i tatwiejsze w uzyciu w
odniesieniu do autorskich implementacji mechanizmu
sktadowania i przetwarzania danych temporalnych
implementowanych m.in. za pomocg wyzwalaczy. Ponadto
mechanizm ten oferuje dodatkowe udogodnienia m.in.:

e gwarancje niezmiennosci danych
historycznych,
e  rozszerzong sktadnie dla zapytan

temporalnych,
e wiekszg wydajnos¢ dla polecen DML,
e niewielkie koszty utrzymania.

Mechanizm obstugi danych temporalnych jest przydatny
wszedzie tam, gdzie istnieje konieczno$¢ przechowywania
catej historii zmian, a wiec m.in. przeprowadzanie audytu
zmian wszelkich danych, mozliwo$¢ wyznaczenia réznego
rodzaju trendéw np. wzrost lub spadek sprzedazy, na
potrzeby systemow wspomagania decyzji DSS. Mechanizm

ten sprawdzi sie takze w nieco nietypowych
zastosowaniach dla tabel temporalnych m.in.: w
wykrywaniu anomalii  wystepujacych  okresowo lub

nieregularnie; czy tez w naprawie uszkodzen danych na
poziomie rekordu. Pozwala przywroci¢ rekordy do
wybranego stanu z przeszitosci, eliminujgc w tym przypadku
uzycie Kkopii zapasowej. Baza danych jest caly czas
dostepna dla uzytkownikow w trybie on-line. Samo to
dziatanie rowniez jest wersjonowane i sktadowane w tabeli
historyczne;.

Tworzenie tabel temporalnych w MS SQL Server i Azure
SQL Database

Kazda tabela temporalna wersjonowana systemowo
musi mie¢ jawnie zadeklarowane dwa pola typu
systemowego datetime2. Do zawartosci tych kolumn dostep
posiada tylko sam system RDBMS. Niedopuszczalne sg
wartosci NULL dla tych kolumn. W tabeli 2 zestawiono
wykaz systemowych typéw danych kategorii data i czas
dostepnych na platformie MS SQL Server i Azure SQL
Database wraz z zakresem sktadowanych wartos$ci.

Tabela 2. Systemowe typy danych kategorii data i czas dostgpne
na platformie MS SQL Server i Azure SQL Database

Typ danych Zakres Doktadnos$é
0001-01-01 .
Date £0999-12-31 1 dzien
. 1753-01-01 zaokraglone do
Datetime +9999-12-31 000, .003, .007
. 0001-01-01
Datetime2 +0999-12-31 100 ns
. 0001-01-01
Datetimeoffset +0999-12-31 100 ns
) 1900-01-01 .
Smalldatetime £2079-06-06 1 minuta
Time 00:00:00.0000000 100 ns
+23:59:59.9999999

Tabela taka musi posiada¢ zdefiniowane ograniczenie
klucza gtéwnego PK (co jest jednym z wymagan 1NF, ktére
de facto w wiekszosci przypadkéw baz transakcyjnych jest
spetnione). Ponadto tabela temporalna zawiera referencje
do tabeli bedacej jej kopig, w ktérej to sktadowane sg

poprzednie wersje rekordow sprzed ich modyfikacji lub tez
sprzed momentu ich usuniecia. Jest ona tabelg historyczng,
w ktérej przechowywana jest cata historia zmian rekordow.
Tabela historii  jest catkowicie transparentna dla
uzytkownikdw (cho¢ z technicznego punktu widzenia
istnieje mozliwos¢ m.in. tworzenia dla niej indeksow celem
optymalizacji wydajnosci zapytan). Uzytkownicy mogg
samodzielnie zdefiniowa¢ tabele historii lub tez moze byé
ona generowana automatycznie przez system. W biezgcej
tabeli temporalnej przechowywane sg tylko aktualne
wartosci rekordéw, zas w tabeli historii kazda wczesniejsza
wersja rekordu wraz z okreSleniem wartosci dla
czasookresu, kiedy to dany rekord byt rekordem aktualnym.
Tabela historii musi posiada¢ identyczny schemat, jak
biezgca tabela temporalna (identyczna ilos¢ kolumn, te
same nazwy kolumn, te same typy danych, w tej samej
kolejnosci). Na rysunku 1 przedstawiony zostat mechanizm
sktadowania danych temporalnych na platformie MS SQL
Server.

Termporal table (actual data)

* Old versions

Update */ Delete *
= |
Insert / Bulk Insert

Rys.1. Mechanizm sktadowania danych temporalnych na platformie
MS SQL Server, Zrédto: https://docs.microsoft.com/en-
us/sql/relational-databases/tables/temporal-tables?view=sql-server-
ver15

Tabela temporalna moze by¢ zbudowana od podstaw
lub tez moze w tym celu by¢ zmodyfikowana juz wczes$niej
istniejgca tabela z danymi poprzez rozszerzenie jej
schematu o kolumny sktadujgce poczatek i koniec
czasookresu. Tabele temporalne moga by¢ tworzone za
pomocg narzedzi SSMS (SQL Server Management Studio),
SSDT (SQL Server Data Tools), ADS (Azure Data Studio)
lub skfadni jezyka T-SQL.

Sposoby tworzenia tabeli temporalnej w Srodowiskach
MS SQL Server i Azure SQL Database [6,7]:

e tabela temporalna 2z anonimowg tabelg historii-
uzytkownik tworzy schemat biezgcej tabeli a system
sam generuje dla niej tabele historii z automatycznie
nadang dla niej nazwa,

e tabela temporalna z domy$ing tabelg historii-uzytkownik
sam okresla nazwe schematu tabeli historii i nazwe
tabeli, zas system generuje tabele historii w oparciu o
ten schemat,

e tabela temporalna z uprzednio utworzong tabelg historii
przez uzytkownika-uzytkownik tworzy tabele historii o
strukturze wg wilasnego zapotrzebowania, do ktorej
odwotuje sie podczas tworzenia tabeli temporalnej,

e adaptacja istniejgcej juz w bazie tabeli, do postaci tabeli
temporalne;.

Tabela temporalna z anonimowg tabelg historii jest
wygodnym rozwigzaniem w srodowiskach prototypowych i
testowych. Jest to najprostszy i najszybszy sposéb
tworzenia tabeli temporalnej. Anonimowa tabela historii jest
tworzona automatycznie w tym samym schemacie, co
biezgca tabela temporalna. Dla tabeli historii automatycznie
tworzony jest indeks zgrupowany zatozony na kolumnach
przechowujgcych poczatek i koniec czasookresu.
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Ponizej przedstawiono przyktad tworzenia tabeli
temporalnej z anonimowg tabelg historii:
CREATE TABLE dbo.pracownik
(
IdPracownika int CONSTRAINT PK_IdPrac PRIMARY KEY NOT
NULL,

Imie varchar(15) NOT NULL,

Nazwisko varchar(3@) NOT NULL,

Miejscowosc varchar(50) NOT NULL,

SysCzasStart datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW START
NOT NULL,

SysCzasKoniec datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW END
NOT NULL,

PERIOD FOR SYSTEM_TIME (SysCzasStart,SysCzasKoniec)

)
WITH (SYSTEM_VERSIONING=ON)

Tabele temporalne majg przypisang wyrdzniajgca jg od
innych tabel ikone. Powigzana z nig tabela historii jest
wyswietlana, jako wezetl podrzedny. Na rysunku 2
przedstawiono widok utworzonej tabeli temporalnej wraz z
powigzang z nig tabelg historii. Ponadto uwidocznione
zostaty automatycznie utworzone indeksy.

Object Explorer > I

(VIR
= @ TemporalDatabase2020
=1 Tables
[ = System Tables
7 FileTables
[ External Tables
= @ dbo.pracownik (System-Versioned)
= B dbo.MSSQL_TemporalHistoryFor_645577338 (History)
= Columns

Connect~ ! **

B IdPracownika (int, not null)
E Imie (varchar(15), not null)
E Nazwisko (varchar(30), not null)
E Miejscowosc (varchar(50), not null)
B SysCzasStart (datetime2(7), not null)
B SysCzasKoniec (datetime2(7), not null)
Constraints
=1 Indexes
& ix_MSSQL_TemporalHistoryFor 645577338 (Clustered)
+ 7 Statistics
= ¥ Columns
= |dPracownika (PK, int, not null)
B Imie (varchar(15), not null)
B Nazwisko (varchar(30), not null)
B Miejscowosc (varchar(50), not null)
B SysCzasStart (datetime2(7), not null)
B SysCzasKoniec (datetime2(7), not null)

=1 Kevs
Rys.2. Widok struktury tabeli temporalnej i powigzanej z nig tabeli
historii zmian.

Tabela temporalna z domysing tabelg historii pozwala
okresli¢ jej nazwe, a system sam tworzy tabele historii z
domys$ing konfiguracja. Przy czym obowigzkowe jest
podanie nazwy schematu (ktory musi istnie¢) dla parametru
HISTORY_TABLE. Jesli tabela historyczna juz istnieje, jest
ona weryfikowana pod katem spdjnosci schematu oraz
spojnosci czasowej danych. Ponizej przedstawiono
przyktad tworzenia tabeli temporalnej wersjonowanej
systemowo z jawnie zdefiniowang nazwg tabeli historii:

CREATE TABLE dbo.pracownik

(

IdPracownika int CONSTRAINT PK_IdPrac PRIMARY KEY NOT
NULL,

Imie varchar(15) NOT NULL,

Nazwisko varchar(3@) NOT NULL,

Miejscowosc varchar(50) NOT NULL,

SysCzasStart datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW START
NOT NULL,

SysCzasKoniec datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW END
NOT NULL,

PERIOD FOR SYSTEM_TIME (SysCzasStart,SysCzasKoniec)
)

WITH (SYSTEM_VERSIONING=ON
(HISTORY_TABLE=dbo.pracownik_historia))

Na rysunku 3 przedstawiono strukture tabeli temporalnej
z domysing tabelg historii zmian.

Tabela temporalna z tabelg historii zdefiniowang przez
uzytkownika pozwala okresli¢ opcje przechowywania oraz
daje mozliwos¢ utworzenia na niej dodatkowych indekséw.
Tabela historii nie moze mie¢ zdefiniowanego klucza

podstawowego, kluczy obcych, unikalnych indeksow,
ograniczeh czy tez wyzwalaczy.
Object Explorer v I

Connect~ ¥ *¥ VB
— W TemporalDatabase2020
= Tables
+ = System Tables
+ 1 FileTables
H 7 External Tables
=@ dbo.pracownik (System-Versioned)

= 8 dbo.pracownik_historia (History)
= Columns
B IdPracownika (int, not null)
E Imie (varchar(15), not null)
B Nazwisko (varchar(30), not nully
E Miejscowosc (varchar(50), not null)
B SysCzasStart (datetime2(7), not null)
B SysCzasKoniec (datetime2(7), not null)
Constraints
=% Indexes
lnll idx__cc_pracownik_historia (Clustered, Columnstore)
s idx_ nc_pracownik_historia (Non-Unigue, Non-Clustered)
+ 7 Statistics
= Columns
= |dPracownika (PK, int, not null)
B Imie (varchar(15), not null)
B Nazwisko (varchar(30), not null)
B Miejscowosc (varchar(50), not null)
B SysCzasStart (datetime2(7), not null)
B SysCzasKoniec (datetime2(7), not null)
=7 Keys
- PK IdPrac
Rys 3. Widok struktury tabeli temporalnej i powigzanej z nig
domyslnie utworzong tabelg historii zmian.

W pierwszej kolejnosci tworzona jest tabela historii
zmian:

CREATE TABLE dbo.pracownik_historia
(

IdPracownika int NOT NULL,

Imie varchar(15) NOT NULL,

Nazwisko varchar(30) NOT NULL,
Miejscowosc varchar(50) NOT NULL,
SysCzasStart datetime2 NOT NULL,
SysCzasKoniec datetime2 NOT NULL,

)

Nastepnie tworzony jest na tabeli historii klastrowy
indeks kolumnowy:

CREATE CLUSTERED COLUMNSTORE INDEX
idx__cc_pracownik_historia

ON dbo.pracownik_historia

oraz niezgrupowany indeks dla pél okreslajgcych poczatek i
koniec czasookresu:
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CREATE NONCLUSTERED INDEX idx__nc_pracownik_historia
ON dbo.pracownik_historia(SysCzasStart,SysCzasKoniec)

Ostatnim etapem jest utworzenie tabeli temporalnej w
powigzaniu z uprzednio utworzong tabelg historii:

CREATE TABLE dbo.pracownik

(

IdPracownika int CONSTRAINT PK_IdPrac PRIMARY KEY NOT
NULL,

Imie varchar(15) NOT NULL,

Nazwisko varchar(30) NOT NULL,

Miejscowosc varchar(50) NOT NULL,

SysCzasStart datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW START
NOT NULL,

SysCzasKoniec datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW END
NOT NULL,

PERIOD FOR SYSTEM_TIME (SysCzasStart,SysCzasKoniec)

WITH (SYSTEM_VERSIONING=ON
(HISTORY_TABLE=dbo.pracownik_historia))

Tabela temporalna tworzona na podstawie wczesniej
istniejgcej tabeli z danymi wymaga zdefiniowania dwdch
dodatkowych pél na sktadowanie poczatku i konca
czasookresu. Dodatkowo mozna okresli¢ nazwe dla pustej
tabeli historii, za utworzenie, ktérej odpowiedzialny bedzie
SQL Server lub SQL Database. Ponizej przedstawiono
przyktad adaptacji istniejgcej tabeli do rozwigzania tabeli
temporalne;j:

ALTER TABLE dbo.pracownik

ADD

SysCzasStart datetime2(©) GENERATED ALWAYS AS ROW
START HIDDEN

CONSTRAINT df_SysCzasStart DEFAULT SYSUTCDATETIME(),
SysCzasKoniec datetime2(©) GENERATED ALWAYS AS ROW END
HIDDEN

CONSTRAINT df_SysCzasKoniec DEFAULT '9999.12.31
23:59:59:99°',

PERIOD FOR SYSTEM_TIME(SysCzasStart,SysCzasKoniec)

Po wprowadzonej modyfikacji, tabela zostaje
zamieniona w tabele temporalng wersjonowang systemowo
za pomoca ponizszego kodu:

ALTER TABLE dbo.pracownik
SET (SYSTEM_VERSIONING=ON
(HISTORY_TABLE=dbo.pracownik_historia))

Mozliwe takze jest utworzenie na tabeli historii indeksu
podobnie jak dla przypadku tworzenia tabeli historii
bezposrednio przez uzytkownika.

CREATE CLUSTERED COLUMNSTORE INDEX
idx__cc_pracownik_historia
ON dbo.pracownik_historia

W  przypadku tabel temporalnych tworzonych na
platformie SQL Server i SQL Database istnieje mozliwos¢
okreslenia czasu przechowywania danych historycznych za
pomoca klauzuli HISTORY_RETENTION_PERIOD.
Pozwala ona zarzgdzac¢ cyklem zycia danych historycznych
i zaoszczedzi¢ miejsce na sktadowane dane (przy
zatozeniu, ze nie narusza to wymagan biznesowych, co do
diugosci czasu sktadowania tych danych). Oczywiscie w
prawdziwych modelach temporalnych jest to
niedopuszczalne, gdyz wigze sie to z utratg danych
historycznych. W wielu zastosowaniach podej$cie takie nie
pozwoli np. na Sledzenie trendéw sprzedazy, historii
zatrudnienia itp. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to jedna z kilku

metod dostepnych na serwerze do zarzgdzania czasem
przechowywania danych historycznych.

Na rysunku 4 przedstawiony zostat sposéb pracy z
rozwigzaniem opartym o tabele czasowe w $rodowisku MS
SQL Server i SQL Database.

.

INSERT / BULK INSERT

UPDATE

DELETE

Rys.4. Sposoéb pracy z tabelami czasowymi w MS SQL Server,
Zrédto: https://docs.microsoft.com/en-us/sql/relational-
databases/tables/getting-started-with-system-versioned-temporal-
tables?view=sql-server-ver15

FROM..TO
BETWEEN_AND
CONTAINED IN

Manipulacja danymi temporalnymi

Gdy dodawany jest nowy rekord do tabeli temporalnej
SQL Server automatycznie ustawia dla niego poczatek
okresu na aktualny czas w strefie UTC. Koniec okresu
ustawiany jest na maksymalng wartos¢ dla typu danych
datetime2 przypisang do tego pola (9999-12-31
23:59:59.99), co jednoczes$nie oznacza, iz jest to aktualna
wersja tego rekordu do momentu wystgpienia pierwszej
modyfikacji (lub kolejnej) lub tez jego usuniecia.

Instrukcja INSERT skutkuje dodaniem nowego rekordu
do biezgcej tabeli temporalnej. W powigzanej tabeli historii
zmian nie pojawia sie zaden rekord. Jesli pola sktadujgce
czasookres sg ukryte, wowczas w klauzuli INSERT
wystarczy poda¢ wartosci dla widocznych kolumn tabeli
temporalnej. W przeciwnym razie mozna na liscie pol
pomingé pola czasookresu lub w klauzuli VALUES
zaproponowaé dla nich wartosci domysine generowane
przez system przy uzyciu klauzuli DEFAULT. Ponizej

przedstawiono przykiad dodania rekordu do tabeli
temporalne;.
--dodanie rekordow do tabeli temporalnej
INSERT dbo.pracownik
VALUES (1,"'Jan’, 'Kowalski', 'tédi'), (2, Katarzyna', 'Janowska', 'Krakdw'

go
SELECT *
EC
SELECT *
g0

0% - 4

FROM dbo.pracownik

FROM dbo.pracownik_historia

M Resulls g8 Messages

dl Imig
1 1 Jan
2 2

Kowalski  Lédi
Katarzyna  Janowska  Krakdw

d Imie SysCzasStart  SysC

Rys.5. Dodanie kilku rekordéw do biezacej tabeli temporalne;.

Instrukcja UPDATE skutkuje dodaniem nowego rekordu
do tabeli historii zmian, jego ostatniej aktualnej wers;ji
sprzed modyfikacji. W tabeli biezgcej za$ pozostaje jego
zmieniona, aktualna wersja. Znacznik konca okresu dla
rekordu historycznego jest rowny wartosci poczgtku okresu
rekordu biezacego. Instrukcja ta pozwala takze przywrécic¢
ostatnia poprawng wersje rekordu do tabeli biezgcej na
podstawie  zawartosci tabeli historycznej (zamiast
odtwarzania kopii zapasowej-jest to zdecydowanie szybsze
rozwigzanie, nalezy zaznaczyc¢, ze nie jest to mechanizm
majgcy zastgpi¢ tradycyjne kopie zapasowe, ale w
specyficznych zastosowaniach jest znaczenie Izejszy i
bardziej optacalny). Ponizej przedstawiono przyktad
aktualizacji rekordu w tabeli temporalne;j.
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--aktualizacja rekordéw tabeli temporalnej
-IUPDATE dbo.pracownik

SET Miejscowosc="Wrockaw' WHERE IdPracownika=2
[-{=]
SELECT *
go
SELECT *

FROM dbo.pracownik

FROM dbo.pracownik_historia

100% =~ 4

M Resulls @ Messages
ldPracownika  lmie

11 Jan

2 2

Narwsko  Miepscowose:
Kowalshi  Lodi
Kalarzyna  Jardwwska  Wioclaw

ldPracownika  Imie Nazwisko
1 2 Katarzyna  Janowska  Krakiw

Miepscowose  SysCzasStart SysCzasKoniec
2020-08-19 16.09:44  2020-08-19 16.18.49

Rys.6. Aktualizacja rekordéw w biezgcej tabeli temporalne;j

Aby zachowana zostata cata historia zmian, aktualizacji
poddawane mogg by¢ tylko rekordy skitadowane w tabeli
biezgcej (poza wyjgtkiem pdl definiujgcych czasokres
PERIOD). Niemozliwa jest takze modyfikacja zawartosci
tabeli historyczne;. Ustawienie parametru
SYSTEM_VERSIONING=0OFF pozwoli na wprowadzanie
modyfikacji réwniez w tabeli historycznej kosztem utracenia
historii zmian.

Instrukcja DELETE skutkuje usunieciem rekordu z
biezgcej tabeli temporalnej. W tabeli historii rekord ten
nadal pozostaje. Pojawia sie natomiast modyfikacja konca
okresu czasu na wartos¢, do kiedy dany rekord istniat w
bazie danych. Nie mozna usung¢ rekordow z tabeli
historycznej chyba, ze zostanie wytgczona opcja
wersjonowania systemowego. Wéwczas jednak utracona
zostanie historia zmian lub tez bedzie ona niekompletna.
Ponizej przedstawiono przyktad usuniecia rekordu z tabeli
temporalnej wraz z wizualizacjg zawartosci biezgcej tabeli
temporalnej oraz tabeli historii sprzed i po usunieciu
rekordu:

--usuwanie rekorddw temporalnych

SELECT * FROM dbo.pracownik

go

SELECT * FROM dbo.pracownik_historia
go

- /DELETE FROM dbo.pracownik
WHERE IdPracownika=2

go
SELECT * FROM dbo.pracownik
go
SELECT * FROM dbo.pracownik_historia
go
100% = 4
Results g Messages
IdPracowmika  lme Narwisko  Mispcowosc
1 1 Jan Kowalski  bodd
2 2 Kalarzyna  Janowska  Wriockaw

IdPracownika  Inie
1 2

| Nazwisko Miepscowose  SysCzasStart SysCzasKonec
Katarzyna  Janowska  Krakiow 2020-08-19 16.09.44  2020-08-19 16:18.49

IdPracownika Imie  Mazwisko Miejscowosc
1 1 Jan Kowalski  bodi

ldPracownika  Imie Nazwisko
1 2

? 2

Miepcowose  SysCrasSlarl SysCraskonec
| Katarzyna  Janowska  Krakéw 2020-08-19 16.09.44  2020-08-19 16:18:40
Katarzyna  Janowska  Wrockaw 2020-08-19 16:1849  2020-08-19 16:52:30

Rys.7. Usuwanie rekordéw z biezgcej tabeli temporalne;j

Obstuga zapytan

Za pomocg odpowiedniej sktadni mozna manipulowaé w
$rodowisku SQL Server i SQL Database danymi
temporalnymi. Mozna np. pobiera¢ rekordy, ktdrych wartosé
byta aktualna w okreslonym przedziale czasowym, czy tez
przesledzi¢ historie zatrudnienia danego pracownika.
Zapytanie takie jest wykonywane w sposob automatyczny
na obu tabelach: biezgcej tabeli temporalnej i tabeli historii.
Uzytkownik nie musi w sposéb jawny odwotywaé sie do
tabeli historii w konstrukcji zapytania. Na rysunku 8

przedstawiono sposob pracy z zapytaniami temporalnymi
na platformie MS SQL Server i SQL Database.

* Include Historical
Version

CONTAINED IN

Rys.8. Przetwarzanie zapytan temporalnych srodowisku w MS SQL
Server, Zrédio:  https://docs.microsoft.com/en-us/sql/relational-
databases/tables/getting-started-with-system-versioned-temporal-
tables?view=sql-server-ver15

W Srodowisku MS SQL Server i SQL Database
wprowadzone zostaty klauzule do przetwarzania danych
temporalnych skfadowanych w tabelach temporalnych
wersjonowanych systemowo. Sg one zgodne z zapisem
standardu SQL:2011 (ktéry wprowadza trzy klauzule). Na
platformie SQL Server dostepne sg dwie dodatkowe
konstrukcje. Zestawienie tych konstrukcji zawarte zostato w
tabeli 3.

Tabela 3. Rozszerzenia skladniowe do przetwarzania danych

sktadowanych w tabelach temporalnych  wersjonowanych
systemowo.
SQL:2011 SQL Server i SQL Database
AS OF AS OF
FROM TO FROM TO
BETWEEN AND BETWEEN AND
- CONTAINED IN
- ALL

Rozszerzenie temporalne AS OF pozwala uzyska¢ stan
rekordow na dany moment w czasie, ktérego wartos¢ jest
podana, jako argument predykatu. Ponizej przedstawiono
przyktad zapytania z uzyciem klauzuli AS OF.

--odpytywanie tabeli temporalnej
--klauzula AS OF
- SELECT IdPracownika,Imie Nazwisko Miejscowesc, SysCzasStart, SysCzaskKoniec
FROM dbo.pracownik
FOR SYSTEM_TIME AS OF '202e-88-19% 16:18'
go
SELECT IdPracownika,Imie, Nazwicko,Miejscowosc,SysCzasStart, SysCzasKoniec
FROM dbo.pracownik
FOR SYSTEM_TIME AS OF '2028-88-1% 16:28'
go
100% - 4
@ Hesulls @ Messages
Imie: - i SysCzasStart SysCzaskoniec
1 1 Jan Kowalski  bod# 2020-08-19 16:09:44  9999-12-31 235959
Kalarmyma  Janowska  Krakdw 2020-08-19 16:089:44  2020-08-19 16:18:48

Ich Irmia LE sk I SysCzasSlart SysCzaskKoniec
1 1 Jan Kowatska  todE 2020-08-19 16:09:44  9998-12-31 23:.50:58
2 2 Katazyna  Janowska Wrockaw 20200819 161840 2020.08-19 16 52 30

Rys.9. Zapytanie na tabeli temporalnej z uzyciem predykatu AS OF

Predykaty temporalne FROM TO i BETWEEN AND
zwracajg zbior rekordow temporalnych z zadanego
przedzialu czasowego. Jednakze predykat FROM TO w
wynikowym zbiorze rekordéw nie uwzglednia rekordow,
ktére sg aktualne dla chwili czasowej rownej gérnej granicy
czasookresu. Rysunki 10 i 11 stanowig ilustracje uzycia
omowionych operatoréw temporalnych. Na rysunku 11
uwidoczniony jest dodatkowy rekord dla chwili czasowej
odpowiadajgcej goérnej granicy wartosci przedziatu
czasokresu, kiedy to nastgpita zmiana miejscowosci
zamieszkania pracownika.
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--klauzula FROM TO

- SELECT IdPracownika,Imie,Nazwisko, Miejscowosc,SysCzasStart,SysCzaskoniec
FROM dbo.pracownik
FOR SYSTEM_TIME FROM '282@-98-1% 16:03' TO "2020-88-19% 16:15:49°

100% =4

M Resulls @ Massages
IdPracownika  Imie Narwsko Mepoowosc  SysCrasStart SysCrasKoniec

1 1 Jan Kowalski  £odi 2020-08-19 16:09:44  8999-12-31 23:59:50

2 2 Katarzyna Janowska Krakdw 2020-08-19 160044 2020-08-19 161840

Rys.10. Zapytanie na tabeli temporalnej z uzyciem predykatu
FROM TO

--klauzula BETWEEN AND
= SELECT IdPracownika,Imie,Nazwisko,Miejscowosc,SysCzasStart,SysCzasKonlec
FROM dbo.pracownik
FOR SYSTEM_TIME BETWEEN
go
1W00% =~ 4

'2929-08-19 16:89" AND "2020-88-19 16:18:45%"

T Rosulls @ Messages

Nazwisko
Kowalskl

IdPracownika  Imic
1 1 Jan
2 2 Katarayma  Janowska
3 2 Katarzma  Janowska

Rys.11. Zapytanie na tabeli temporalnej z uzyciem predykatu
BETWEEN AND

Miggscowose  SysCzasStart

Lidd 2020-08-19 160844
2020-06-19 16:00-44
2020-08-19 16.18.49

SysCzasKoniec

9099-12-31 235959
2020-06-19 16:18:49
2020-08-19 16.52.30

Krakdw
Wroctaw

Rozszerzenie temporalne CONTAINED IN zwraca zbior
rekordéw otwartych lub zamknietych w przedziale czasu dla
wartosci podanych, jako argument tej klauzuli (réwniez z
uwzglednieniem rekordéw dla obu granicznych wartosci
czasookresu). Na rysunku 12 przedstawiono przykiad
zapytania temporalnego z uzyciem predykatu CONTAINED
IN.

--klauzula CONTAINED IN

- SELECT IdPracownika, Imie Nazwisko Miejscowosec,SysCzasStart,SysCzaskeniec

FROM dbo.pracownik

FOR SYSTEM_TIME CONTAINED IN

go
100% =~ 4
M Results @ Messages

'2928-88-19 16:89°,'2820-88-18 15:18:49°

ldPracowmka e
1 2 Kalarnyma
Rys.12. Zapytanie na tabeli temporalnej z uzyciem predykatu
CONTAINED IN

Napmsko  Mescowose  SysCrasStart SysCraskKomec

Janowska  Krakdw 2020-08-19 160044 2020-08-19 16:18:49

Rozszerzenie temporalne ALL nie wymaga podania
zadnego argumentu, zwraca sume zbiorow rekordow z
tabeli biezacej i tabeli historii (w postaci unii). Na rysunku
13 przedstawiono przyktad zapytania temporalnego z
uzyciem predykatu ALL:

--klauzula ALL
SELECT IdPracownika,Imie,Nazwisko,Miejscowosc,SysCzasStart,SysCzasKoniec
FROM dbo.pracownik
FOR SYSTEM_TIME AL
g0

1W00% ~ 4

7 Results @i Messages
IdPracownika  Imie

1 [ | Jan

2 2 Kalarzyna  Janowska

32 Kalarzyna  Janowska

Rys.13. Zapytanie na tabeli temporalnej z uzyciem predykatu ALL

ysCzasStart YsC,
2020-08-19 16:08:44 99991231 23:58:50
2020-08-19 16:08:44  2020-08-19 16:18:48
2020-08-19 16:168:48  2020-08-19 16:52.30

Nazwisko  Miejscowosc
todE
Hrakdw
Whockaw

Kowalsk

Podsumowanie

Platforma SQL Server oraz Azure SQL Database
implementujg tylko w waskim zakresie postulaty standardu
SQL:2011 w zakresie temporalnosci danych. Nie zostaly
zaimplementowane tabele wersjonowane aplikacyjnie, a
wiec rozwigzanie szczegolnie przydatne dla rejestracji w
bazie danych czasu rzeczywistego. Konsekwencjg realizacji
tylko czesci temporalnego rozszerzenia standardu
SQL:2011 jest takze brak implementacji specjalnych
predykatow  temporalnych  uzywanych ~w  trakcie
odpytywania tabeli temporalnej z rejestracja czasu
rzeczywistego. Brak jest temporalnych ograniczen dla
klucza gtébwnego, klucza obcego, czy tez ograniczen
referencyjnych w odniesieniu do tabeli wersjonowanej
aplikacyjnie. Niezaimplementowane zostaty takze specjalne
rozszerzenia temporalne dla akcji modyfikacji i usuwania
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rekordéw z tabeli temporalnej wersjonowanej aplikacyjnie.
Brak roéwniez jest obstugi tabel bitemporalnych z
mozliwoscig rejestracji czasu rzeczywistego oraz
transakcyjnego. Tak wiec, aspekty te nadal wymagajg
wiasnorecznej implementacji np. w postaci specjalnych
typéw danych, operatoréw temporalnych, m.in. za pomoca
srodowiska CLR lub mechanizmu CDC (Change Data
Capture), czy tez skitadni jezyka T-SQL. Niestety, od
momentu wprowadzenia elementow obstugi danych
temporalnych do serwera MS SQL Server 2016 i SQL
Database, odpowiadajgcych tylko fragmentarycznie
zapisom standardu SQL:2011, w kolejnych jego edycjach tj.
2017, 2019 wprowadzono wiele nowych udogodnierr oraz
usprawnien, ale zadne z nich nie dotyczyto rozszerzenia
obstugi danych temporalnych.

Nalezy zauwazy¢, ze w stosunku do zapiséw standardu
SQL:2011 platforma SQL Server i SQL Database
wprowadzita dwa dodatkowe operatory do odpytywania
tabel temporalnych wersjonowanych systemowo: ALL i
CONTAINED IN. Ponadto, w $rodowiskach dostepna jest
opcja zarzgdzania czasem  skitadowania  danych
historycznych, ktéry moze by¢ realizowany na rézne
sposoby za pomocg réznych mechanizmoéw tj:. Stretch
Database, partycjonowanie tabeli, tworzenia wasnych
dedykowanych skryptow usuwajgcych dane, czy tez
skorzystanie z mechanizmu zasad przechowywania danych
[8]. Od wersji 2019 w SQL Server mozliwe takze jest
tworzenie tabeli temporalnej optymalizowanej pod katem
pamieci. Usprawnienie to nie dotyczy platformy Azure SQL
Database [9]. Ponadto, $rodowisko SQL Server pozwala
takze uzyskac¢ informacje nt. tabel temporalnych. Informacje
te dostepne sa przy uzyciu systemowych widokow:
sys.tables, sys.columns, sys.periods oraz systemowych
funkcji: OBJECTPROPERTY, OBJECTPROPERTYEX,
COLUMNPROPERTY [10].

Udostepnione rozwigzania temporalne na platformie
SQL Server i Azure SQL Database majg takze swoje
ograniczenia m.in. nie mozna uzywac¢ tabel temporalnych
na serwerach pofgczonych, tabela temporalna i tabela
historii muszg by¢ utworzone w tej samej bazie danych, nie
moga by¢ ponadto tabelami FILETABLE, a zadne pole tych
tabel nie moze by¢ typu FILESTREAM (co eliminuje
mozliwos¢ skladowania danych poza bazg danych, w
przestrzeni systemu operacyjnego). W przypadku zapytan
temporalnych nie sg obstugiwane widoki indeksowane,
niedostepne jest takze polecenie TRUNCATE TABLE dla
tabel wersjonowanych systemowo. W wersji 2016 SQL
Server nie sg takze obstugiwane akcje referencyjne w
postaci kaskadowej aktualizacji rekordow i kaskadowego
usuwania rekordéw dla biezagcych tabel temporalnych.
Ograniczenie to nie dotyczy nowszych wersji SQL Server
oraz SQL Database. Nie mozna takze uzywa¢ wyzwalaczy
typu INSTEAD OF dla biezacej tabeli temporalnej i tabeli
historii zmian. Uzycie wyzwalaczy typu AFTER dozwolone;j
jest tylko dla biezgcej tabeli temporalnej. Istotne
ograniczenia dotyczg tez uzycia mechanizmu replikacji (np.
replikacji scalajgcej w ogole nie mozna zastosowac dla
tabeli temporalnej) [11].

Obstuga danych temporalnych na platformie SQL
Server wypada mniej korzystnie w odniesieniu do
konkurencyjnych platform bazodanowych. Najbardziej
zaawansowang obstuge danych temporalnych zgodnie ze
standardem SQL:2011 zaimplementowano w rozwigzaniach
IBM DB2 [12,13,18-20]. Nieco bardziej rozwinieta obstuga
danych temporalnych jest takze dostepna na platformie
ORACLE [14,15,18,19]. Zaawansowana obstuga danych
temporalnych jest takze zaimplementowana w
rozwigzaniach Teradata, niemniej jednak opiera sie ona
innych fundamentach niz standard SQL:2011 [16-19].
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Mimo pewnych ograniczen rozwigzan temporalnych
zaimplementowanych na platformie SQL Server i SQL
Database warto rozwazy¢ ich uzycie w projektach, ktére
wpisujg sie w obstuge czasu transakcyjnego. Skorzystanie
z temporalnego mechanizmu skfadowania wersji danych
jest znacznie fatwiejsze w uzyciu, w odniesieniu do
autorskich implementacji mechanizmu sktadowania i
przetwarzania danych temporalnych. Dodatkowo oferuje on
niezmiennos$¢ danych historycznych, rozbudowang sktadnie
dla zapytan temporalnych jak i wiekszg wydajnosé dla
instrukcji DML.

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