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ROZSZERZENIA MODELU RELACYJNEGO
W EKSPERYMENTALNYM SYSTEMIE POSTGRES95

Streszczenie. System Postgres95 odgrywa znaczacg role w rozszerzaniu
relacyjnych baz danych o abstrakcyjne typy danych, wspomaganie czasowych
wiasnosci danych oraz aktywne reguty. W niniejszym artykule zaprezentowano
powyzsze, nowatorskie cechy systemu wraz z przyktadami ich uzycia. Praca zawiera
ponadto omdwienie rdéznic miedzy relacyjnym, pasywnym modelem danych
a modelem aktywnym, pozwalajacym modelowaé skomplikowane fragmenty
rzeczywistosci.

EXTENSIONS OF RELATIONAL MODEL IN EXPERIMENTAL
SYSTEM POSTGRES95

Summary. System Postgres95 is of great importance in extending relational
database systems with abstract data types, time travel and active rules. This article
presents its innovatory features with application examples. In this paper we also
describe differences between relational, passive data model and active one, which
support modeling of complicated fragments of reality.

1. Wstep

Na rynku komercyjnym wcigz zdecydowanie dominujg systemy zarzadzania bazami
danych oparte na relacyjnym modelu danych. Niewatpliwg zaletg takiego rozwigzania jest
jego prostota, stosunkowo wysoka efektywno$¢ i tatwo$¢ zastosowania w systemach
administracyjnych, bankowych, gospodarki materiatowej czy magazynowej. Jednakze wymogi
wspoétczesnych aplikacji, modelujgcych skomplikowane fragmenty rzeczywistosci, czesto

przerastajg mozliwosci tego modelu. Przyktadowo, préby zastosowania relacyjnych baz
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danych do szeroko rozumianego wspomagania podejmowania decyzji wykazaty potrzebe
rozszerzenia modelu relacyjnego o nowe elementy. Probe sprostania tym wymogom podjat
zespOl prof. M. Stonebrakera na Uniwersytecie w Kalifornii, opracowujac system Postgres95.
System ten jest nastepca systemu Ingres, ktory przez szereg lat byt rozszerzany o nowe
cechy, w tym abstrakcyjne typy danych i wyzwalacze. System Postgres95 zostat zaprojekto-
wany z mys$lg o wigczeniu tych nowych cech, razem z obiektami ztozonymi, zapytaniami
rekurencyjnymi oraz zarzadzaniem danymi historycznymi i wersjami.

System ten, zwany systemem postrelacyjnym, nie jest produktem komercyjnym, zostat
jednak udostepniony przez autorow w sieci Internet pod adresem:

http://www.postgreSQL.org

W niniejszym opracowaniu zostang zaprezentowane rozszerzenia systemu Postgres95
w stosunku do systemow relacyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwos$ci tworzenia

ztozonych typéw danych i zadawania pytan historycznych.

2. Krotka charakterystyka relacyjnego modelu danych

Jak juz wspomniano na wstepie, najbardziej rozpowszechnionym modelem danych jest
model relacyjny, stanowigcy podstawe wiekszosci wspotczesnych systeméw zarzgdzania
bazami danych (ang. DBMS - Database Management System).

Relacyjny model danych bazuje na pochodzagcym z teorii mnogosci pojeciu relacji, czyli
podzbioru iloczynu kartezjanskiego listy dziedzin, przy czym dziedzina jest rozumiana jako
zbior wartos$ci atrybutu. Element relacji to krotka. Reprezentacja relacji jest dwuwymiarowa
tablica, w ktdrej wiersze odpowiadajg krotkom, a kolumny atrybutom. Tablica taka jest
z kolei naturalng ilustracjg pliku rekordow, w ktérym nazwy pét odpowiadajg nazwom
kolumn, za$ rekordy poszczeg6lnym wierszom. Zbidr nazw atrybutéw nazywa sie schematem
relacji.

Niewatpliwa zalet3 modelu relacyjnego jest jego prostota, 0go6lnos¢ zastosowan
i przejrzysto$¢ struktur, ma on jednak pewne znaczace ograniczenie, polegajace na
wymaganiu, by schemat kazdej relacji byt co najmniej w pierwszej postaci normalnej (INF),
€0 0znacza, iz dziedziny dla wszystkich atrybutow moga zawieraé¢ jedynie warto$ci atomowe.

Konieczno$¢ odwzorowania przestrzeni obiektow dziedziny przedmiotowej na zbior
ptaskich relacji uniemozliwia reprezentowanie w sposéb naturalny obiektow $wiata
rzeczywistego. Proba wyeliminowania tego ograniczenia stanowita jeden z powodoéw

rozpoczecia badan nad tzw. modelami postrelacyjnymi, czyli modelami o bogatszej
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semantyce niz model relacyjny. W systemach postrelacyjnych elementy krotek moga stanowic

tablice, krotki, zbiory, czy nawet relacje (tzw. zagniezdzone relacje).

3. Model danych systemu Postgres95

Model danych systemu Postgres95, w poréwnaniu z tradycyjnym modelem relacyjnym,
oferuje kilka dodatkowych konstrukcji:
- strukturalne typy atrybutéw,
- klasy (ang. classes), bedace zgrupowaniem wszystkich obiektéw, ktére majg ten sam zbiér
atrybutéw i metod,
- dziedziczenie wielokrotne (ang.inheritance), wynikajace z faktu, ze klasy tworzg hierarchi-

czne zaleznosci,

rozszerzalne funkcje.
System ten zostat réwniez wyposazony w mechanizmy: tworzenia i przetwarzania regut
oraz wspomagania czasowych witasnosci danych, moze wiec stanowi¢ podstawe do budowy

aktywnych i dedukcyjnych baz danych.

4. Typy danych

W systemie Postgres95 istniejg dwa typy atrybutow: atomowe (ang. atomie) istruktural-
ne (ang. structured) definiowane przez uzytkownikéw. Typy atomowe stanowig przede
wszystkim typy predefiniowane w systemie, takie jak: int2, int4, float4, varchar itd. cho¢
moga by¢ réwniez definiowane przez uzytkownikéw. W zwiazku z tym, w systemie
Postgres95 typy danych okre$la sie mianem abstrakcyjnych typéw danych (ang. ADT).

Stworzenie typu abstrakcyjnego wymaga zdefiniowania struktury danych i operatoréw
stosowanych dla tej struktury.

W systemie Postgres95 definicja struktury danych sktada sie z:
nazwy typu danych,
rozmiaru wewnetrznej reprezentacji danych w bajtach,

procedur konwersji warto$ci z reprezentacji zewnetrznej na wewnetrzng i odwrotnie,

® ® © ®

wartosci domysinych (opcjonalnie).
Natomiast w sktad definicji skorelowanego ze zdefiniowanym typem operatora wchodzi:

®

symbol operacji,

@

okreslenie ilosci operandow,

® procedura stanowigca implementacje operatora
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oraz
© inne wartosci opcjonalne.

W tym rozdziale zostang omowione korzysci wyptywajgce z mozliwosci wykorzystania
ztozonych typow danych.

4.1. Przykiady zastosowan typdéw strukturalnych

Przypu$émy, ze chcemy zapamieta¢ informacje o kwartalnych premiach pracownikéw
pewnego przedsiebiorstwa.

W tradycyjnym systemie relacyjnym musielibySmy stworzy¢ tablice o nastgpujacym
schemacie:

PREMIE (nazwisko, numerJcwartatu, premiaJcwartalna)

gdzie: atrybut nazwisko jest typu znakowego (np. varchar),
atrybut numerJcwartatu jest typu catkowitego (np. int4),

atrybut premiaJcwartalna jest typu zmiennoprzecinkowego (np. float).

W jezyku SQL realizujemy to zleceniem:

create table PREMIE (Nazwisko varchar, Numcr_kwartalu int4, Premia_kwartalna float)

Mozliwo$¢ wykorzystania w Postgresie95 tablic jedno- lub wielowymiarowych o statym
lub zmiennym rozmiarze pozwala na zapamietanie informacji o premiach w nastepujacy
sposob: atrybut nazwisko definiujemy jako tablice znakowa o zmiennej dtugosci, natomiast
premieJcwartalna jako tablice czteroelementows, przy czym kolejne elementy tej tablicy sa

8-znakowymi liczbami catkowitymi; wskaznikiem jest numer kwartatu:
create table PREMIE1 (Nazwisko text, Premia_kwartalna ini4[])

W pierwszym ujeciu kazdemu pracownikowi odpowiadajg cztery rekordy, w ktérych

zapamiegtana jest premia, jakg otrzymat w poszczeg6lnych kwartatach (tabela 1).
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Tabela 1
Przyktadowa zawartos$¢ relacji PREMIE dla dwéch pracownikow

Nazwisko Numer_kwartatu Premia kwartalna
Nowak 1 200
Nowak 2 400
Nowak 3 300
Nowak 4 600
Pawtowski 1 300
Pawtowski 2 400
Pawtowski 3 300
Pawtowski 4 800

Wykorzystujagc mozliwosci systemu Postgres95, mozna te same dane przedstawi¢ réwniez
tak:
Tabela 2

Przyktadowa zawarto$¢ relacji PREMIE1 dla dwéch pracownikéw

Nazwisko Premia_kwartalna
Nowak {200,400,300,600}
Pawtowski {300,400,300,800}

W przedstawionej powyzej relacji PREMIE1 do zapamietania tej samej informacji
wystarczajg dwa rekordy - a wiec wielko$¢ pliku, w ktérym zapisywane sa dane, jest
znacznie mniejsza. Mozna réwniez przypuszczaé, iz czasy realizacji dowolnego zadania
wyszukiwania bedg w obu przypadkach rézne.

Zmierzono czasy potrzebne na odnalezienie informacji o wielkosci premii, jakg otrzymat
pracownik Pawtowski w pierwszym kwartale (testy przeprowadzono dla relacji zawierajacych
informacje o 1000 pracownikach).

W pierwszym przypadku zadano pytanie:

select Premia_kwartalna from PREMIE where nazwisko = 'Pawtowski' and Numer_kwaftatu=I

w drugim:

select PREMIE).Premia_kwartalna[l] from PREMIE1 where nazwisko = ‘Pawtowski’
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Zgodnie z oczekiwaniami, czas potrzebny na odszukanie danych w pierwszym przypadku
byt okoto 3-krotnie dtuzszy.

W kolejnym przyktadzie dotyczacym informacji o studentach, jeden z atrybutéw jest
zdefiniowany jako tablica dwuwymiarowa. Informacje zorganizowano w dwojaki sposoéb.
Raz, jako:

create table STUDENT (wydziat varchar, rok_st int4, Ib_gr_dziek int4, Ib_stud int4)

gdzie: atrybut wydziat okre$la nazwe wydziatu,
atrybut rok_st oznacza rok studiow,
atrybut Ib_gr_dziek oznacza liczbe grup dziekanskich,

atrybut Ibjtud okres$la liczbe studentéw studiujgcych na danym roku.

Zaktadajac, ze studia na danym wydziale trwajg pie¢ lat, do zapamietania informacji

0 kazdym z wydziatéw potrzebne jest pie¢ rekordoéw (tabela 3).

Tabela 3
Przyktadowe wypetnienie relacji STUDENT dla jednego wydziatu

Wydziat rok_st Ib_gr_dziek Ib_stud
Goérniczy 1 6 120
Gorniczy 2 4 80
Gérniczy 3 5 110
Gérniczy 4 5 105
Gorniczy 4 4 98

Wykorzystujgc mozliwosci systemu Postgres95, mozna takze stworzy¢ inng strukture:

create table STUDENT1 (wydziat varchar, Ib_gr_Ib_st int4[][]),

gdzie: atrybut wydziat oznacza nazwe wydziatu,
atrybut Ib_gr_Ib_st jest tablicg dwuwymiarowg, przy czym pierwszy wymiar jest
identyfikowany z liczbg grup, a drugi z liczbg studentow. Wskaznikiem tej tablicy

jest rok studiow.

Jeden rekord relacji STUDENT1 zawiera tg samg informacje, do ktdrej zapamietania

poprzednio wykorzystano pie¢ rekordéw (tabela 4).
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Tabela 4
Przyktadowe wypetnienie relacji STUDENTL1 dla jednego wydziatu

Wydziat Ib_gr_Ib_st
Gérniczy {{6,4,5,5,4},{120,80,110,105,98}}

Aby odnalez¢ liczbe studentéw pigtego roku Wydzialu Gdrniczego, w pierwszym
przypadku nalezy wydac polecenie:

select il_stud from STUDENT where rok_st=5 and wydziat = 'Gérniczy’

w drugim:

select STUDENT.il_gr_il_st[2][5] where wydziat="'Gdrniczy'.

W przypadku stosowania typéw tablicowych, nie bez znaczenia wydaje sie réwniez fakt

zwiekszenia zwieztoSci zapisu polecen odczytu/modyfikacji danych w bazie.

4.2. Definiowanie typow strukturalnych

Do zdefiniowania witasnego typu konieczne jest wczesniejsze stworzenie w jezyku C
funkcji do wprowadzania i wyprowadzania danych.
Na przyktad stworzmy typ MTIME, pozwalajgcy na wpisywanie do tabeli CZAS godzin

przyjazdu/odjazdu pociggu, w formacie [hh:mm].

create table CZAS /* definicja tablicy CZAS*1
(
id_pociagu text,
przyj MTIME,
odj MTIME

):

create type MTIME /* definicja typu */

(

internallength = 8,
input = MTIME IN, /* funkcja do wprowadzania danych */
output = MTIME_OUT /* funkcja do wyprowadzania danych */

):
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Definicje funkcji: MTIMEJN oraz MTIMEjOUT musza by¢ dotgczone do systemu przez

wydanie polecenia create function:

creale function MTIME_IN(opaque) returns MTIME
as ''homc/pg/mtimc/MTIME.SO" language 'C";

create function MTIME_OUT (opaque) returns opaque
as '’home/pg/mtime/MTIME.SO" language 'C’;

Plik MTIME.SO powstaje w wyniku kompilacji funkcji napisanej w jezyku C.

Przyktadowa posta¢ funkcji:

typedef struct mTime { I* typ danej */
int  godzina;
int  minuta;
} mTime;
mTime ‘MTIME_IN(char *str) /*  funkcja wprowadzajaca dana z tancucha tekstowego na wejsciu */
intg, m;

mTime ‘result;
if (sscanf(str, " %d : %d )", &g, &m) != 2)
elog(WARN, "mtime_in: blad w \"%s\", str);
return NULL;
}
result = (mTime *)palloc(sizeof(mTime));
result -> godzina = g;
result -> minuta = m;

return(result);

}

char *MTIME_OUT(mTime ‘mtime) /* funkcja wyprowadzajaca dana w postaci tancucha tekstowego */
{

char ‘result;

if (mtime = = NULL) return(NULL);

result = (char *) palloc(lO);
sprintf(result, "%d:%d", mtime-> godzina, mtime-> minuta);

return(result);

}

Po zrealizowaniu wyszczeg6lnionych poprzednio etapdw, mozliwe jest wprowadzenie do

relacji CZAS godzin przyjazdu i odjazdu pociggu w ustalonym poprzednio formacie:
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insert into CZAS values (WWA120',°10:127,12:14’);
insert into CZAS values ('GLC110’,77:30°,'14:20");

Nastepnag fazg jest okreSlenie operacji, ktére mozna przeprowadzi¢ na danych typu

MTIME. Przyktadem niech bedzie operacja sumowania dwoch zmiennych typu MTIME.

create operator + /* definiowanie operatora dla abstrakcyjnego typu danych */

(

leftarg = MTIME,

rightarg = MTIME.

procedure = MT1ME_ADD, /* procedura stanowigca implementacje operatora */
commutator = +

)

Tak jak poprzednio, funkcja MTIME_ADD musi zosta¢ napisana w jezyku C, a nastepnie

dotgczona do systemu Postgres95 (polecenie create function).

mTime *MTIME_ADD(mTime *a, mTime *b) /* przyktadowa posta¢ funkcji MTIME_ADD w C */
{

int reszta=0;

mTime »result;

result = (mTime *)palloc(sizeof(mTime));

result-> minuta = a-> minuta + b-> minuta;

if (result-> minuta > 59) /* jesli przepetnienie minut */
result-> minuta -= 60;
reszta=1I;

result- > godzina = a->godzina + b->godzina + reszta;

return (result);

}

create function MTIME_ADD(mtime,mtime) returns MTIME
as ’home/pg/mtime/mtime.so’ language 'C*;

llustracja dziatania operatora sumujacego:

select * from CZAS;

id_pociagu  przyj odj

WWA120  10:12 12:14
GLCIIO 7:30 14:20
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select (przyj+ '0:10') as SPOZNIENIA, id_pociagu from CZAS;
SPOZNIENIA  id_pociagu

10:22 WWA120
7:40 GLC110

5. Zapytania historyczne

Jedna z cenniejszych cech systemu Postgres95 jest mozliwos$¢ realizacji danych historycz-
nych. Postgres95 jest jednym z kilku systeméw, razem z Vision, ktéry uwzglednia
wspomaganie czasowych witasciwosci danych.
W bardzo wielu dziedzinach zycia codziennego (inzynieria, nauka, medycyna) konieczne
jest pamietanie danych zmieniajacych sie w czasie (ang. time-varying data). W klasycznych
(relacyjnych) bazach danych, czas traktuje sie w sposOb uproszczony, sprowadzajac go
wytgcznie do atrybutu reprezentowanego obiektu. Aby unikng¢ ograniczenia, programisci
stosujg nienaturalne rozwigzania, tworzac np. kopie archiwalne relacji (sprzedaz w miesigcu
X).
Obecnie brak jest na rynku jakiegokolwiek komercyjnego systemu zarzadzania temporalng
bazg danych (ang. Temporal Database Management System - TDBMS). Wigze sie to przede
wszystkim z réznicami pomiedzy poszczegélnymi danymi zmieniajgcymi sie w czasie oraz
z faktem stosowania w systemach informatycznych r6znych wariantéw reprezentacji czasu,
takich jak:
wariant 1. Czas zdefiniowany przez uzytkownika (ang. user-defined time).Czas ten jest
jednym z atrybutéw bazy danych; pozostate atrybuty nie sg od niego zalezne.
Przyktadem czasu definiowanego przez uzytkownika moze by¢: data urodzenia,
data produkcji wyrobu, data przyjscia faktury,

wariant 2. Czas, w ktorym dane sg prawdziwe w modelowanej rzeczywistosci (ang. valid
time). Dziedzing tego czasu jest okres od poczatku do korica okresu trwania
modelowanej rzeczywistosci. Atrybuty sg funkcjonalnie czasowo od siebie
zalezne. Przyktadem ilustrujgcym ten typ czasu moze by¢ fakt: "Anna mieszkata
w Gliwicach od 1 kwietnia 1995 do 13 marca 1996".

wariant 3. Czas, w ktérym dane sg zapamigtywane w bazie - tzw. czas transakcyjny (ang.
transaction time). Czas transakcyjny rozpoczyna sie¢ w momencie wprowadzania
danych do bazy, a kohAczy gdy dane zostajg skorygowane; w tym okresie czasu

atrybuty sa od siebie zalezne.
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W chwili obecnej dla uzytkownikéw dostepne sgjedynie niekomercyjne, eksperymental-
ne systemy TDBMS. Do takich systemdw mozna zaliczy¢ Postgres95.

Jakie sg korzysci wynikajace ze stosowania temporalnych baz danych?

W literaturze dotyczacej tematyki TDBMS wymienia sie kilka zagadnieA (dziedzin),
wymagajacych uwzglednienia osi czasu:

«+ automatyczne $ledzenie danych zapamietanych w bazie (np. transakcje finansowe),

wzrost integralnosci danych,

"¢ zachowywanie historii zmian atrybutow,

“* lepsze uszczegbtowienie danych potrzebnych dla hurtowni danych (ang. data mining),

w mozliwo$é tworzenia bilanséw materiatowych i tendencji.

Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze temporalny model danych jest niezalezny od
granulamosci czasu (gdzie granularno$¢ jest najmniejszg czastkg czasu, ktéra moze by¢
przyjeta przez system).

5.1. Modele danych temporalnych

W literaturze przedmiotu spotyka sie trzy zasadnicze modele, r6zniagce si¢ miedzy sobg
sposobem ujecia czasu.

m Snapshot model - model "migawka"

W tym modelu reprezentowane sg dane z pewnej Sci$le okreslonej chwili. Model
relacyjny (w ujeciu klasycznym) uzywa migawki do reprezentacji biezacego stanu danych.
Mozliwe jest wiec zadanie pytania migawkowego (ang. snapshot query).

Przyktadem tabeli migawkowej (ang. snapshot table) moze by¢ konwencjonalna relacja,
zawierajaca atrybuty czasowe (tzn. definiowane przez uzytkownika), reprezentujgca wycinek
Swiata rzeczywistego w danej chwili. W takiej tabeli historia nie jest zapamigtywana,
a zmiany i uaktualnienia sg destrukcyjne.

Relacje o tej strukturze pozwalajg uzyska¢ odpowiedZz na jeden typ pytania: Jaka

informacja o danym atrybucie zostata aktualnie wpisana do bazy?

Tabela 5

Przyktadowe wypetnienie tabeli typu migawka
Nazwisko Wydziat Pensja
Kowalski EL 850

Nowak RAU2 800
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Zaktadajac, ze korzystamy z relacji o schemacie:
PLACA (nazwisko, wydziat, pensja),
posiadajacej dwa rekordy dotyczace plac pracownikow: Kowalskiego i Nowaka (tabela 5),
wykonanie jakichkolwiek zmian w tej relacji (np. poleceniami INSERT oraz DELETE)

spowoduje zmiane zawartosci relacji PLACA (tabela 6).

delete from PLACA where nazwisko = 'Kowalski’;
insert into ptaca values ('Michno','EL",900);

Tabela 6

Zawartos¢ relacji PLACA po dokonanych zmianach

Nazwisko Wydziat Pensja
Nowak RAU2 800
Michno EL 900

m Event model - model z buforowaniem (zastosowany w systemie Postgres95).

W modelu tym zachodzi rejestracja zdarzen w czasie, przy czym zdarzenie jest wystgpie-
niem danych temporalnych w pewnej chwili czasu. Tabele zdarzen (ang. event tables) s3
z natury "append-only" (co oznacza, ze btedne zapisy sa traktowane jako element historii
opisu).

Przyktadem danych, ktére mogg by¢ zamodelowane za pomocg zdarzen, sa np. transakcje

finansowe, rezerwacje, sprzedaz.

m State model - model stanu.
W modelu statycznym zachodzi rejestracja stanu bazy w czasie (z definicji: stan jest to
co$, co istnieje przez pewien czas). Kazdy zapisany stan jest znacznikowany czasem,

w ktérym stan istnieje; np. raty kredytowe, polisy ubezpieczeniowe, bilanse materiatowe.

5.2. Przykiad

Podstawowym typem zapytan, w przypadku historycznych baz danych jest pytanie
o historie wartosci atrybutow obiektow opisanych w bazie.
Zatézmy istnienie relacji PRACOWNICY o schemacie:
PRACOWNICY (nrjpracownika, nazyvisko, imie, nr_zespolu)
Dzieki mechanizmowi zapytan historycznych w systemie Postgres95 mozliwe jest

uzyskanie odpowiedzi na nastepujace zapytania:
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® wypisz wszystkich pracownikéw zatrudnionych obecnie w zespole nr 5,
select * from PRACOWNICY where nr zespolu = 5;
lub:
select * from PRACOWNICY ['now'] where nr_zespohi = 5;
© wypisz stan osobowy zespotu nr 5, w dniu 5 grudnia 1993, o godzinie 13%,
select * from PRACOWNICY ['December 5,13:40:00,1993°] where nr_zespolu = 5;
© wypisz wszystkich pracownikéw zatrudnionych w zespole nr 5 w okresie: od 3 lipca
1991 roku do 13 pazdziernika 1994 roku,
select * from PRACOWNICY [July 3,1991’,'October 13,1994 where nr_zcspotu = 5;
© wypisz wszystkich pracownikéw, ktdrzy kiedykolwiek pracowali w zespole nr 5 (az do
chwili obecnej).

select * from PRACOWNICY [,’now’] where nr_zespo!u = 5;

W rzeczywistym systemie mozemy sie spodziewaé znacznie bardziej skomplikowanych
struktur niz pokazane poprzednio. Oto przykiad bazy danych dla magazynu artykutéw
spozywczych (uproszczony do celdw dydaktycznych; nie bierze pod uwage np. zwrotéw,
strat i innych dokumentéw, ktére moga wystapi¢ w rzeczywistosci).

Baza danych sktada sie z tabel:

STANY_MAGAZYNOWE (identyfikator towaru, ilo$¢, cena, data waznosci)

DOKUMENTY_NAGLOWKI {#gcznik_do_pozycji, nr_dokumentu,

przyjecie/wydaniejowaru, data_dokumentu, kontrahent)

DOKUMENTY_POZYCJE (tacznik, identyfikator towaru, data waznosci, cena, ilos¢)

TOWARY {identyfikator towaru, nazwa towaru, jednostka miary)

Jesli do magazynu przywozony jest towar, wowczas do systemu wprowadzany jest
dokument (uzupetniane sg relacje: DOKUMENTYJJAGLOWKI iDOKUMENTY POZYCIJE),
ktory jest nastepnie ksiegowany, co oznacza, ze kolejne pozycje z dokumentu dodawane sg
do stanu magazynowego (wypetniana jest relacja STANY_MAGAZYNOWE). W chwili
sprzedazy do odpowiedniej tabeli wprowadzany jest dokument, ewidencjonujacy wydanie
towaru konkretnemu klientowi. Dokument jest ksiegowany, co oznacza odjecie towaru ze
stanu magazynu.

Wykorzystujgc bazy temporalne mozna zadaé¢ nastepujace zapytania:

Jaki byt zapas magazynowy na dany dzien dla danego asortymentu?
Jaka byta warto$¢ magazynu na konkretny dzien (ilos¢ * cena)?
Uzyskanie odpowiedzi na powyzsze pytania w relacyjnej bazie danych bytoby bardzo

czasochtonne.
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6. Reguly

Konwencjonalne systemy baz danych sa pasywne: wykonujg jedynie odpowiedzi na
zapytania (czy uogo6lniajac: transakcje), doktadnie sformutowane przez uzytkownika (lub
aplikacje). Jednakze dla wielu zastosowan wazne jest monitorowanie sytuacji i natychmiasto-
wa odpowiedz na wystepujagce wydarzenie. W aktywnych bazach danych zachowanie to
zostato urzeczywistnione przez zastosowanie mechanizmu definiowania i przetwarzania regut
produkcyjnych (ang. production rules) o typowej formie:

ON zdarzenie

IF warunek

THEN akcja

Sa to tzw. reguty ECA (ang. Event Condition Action).

Reguty bedace wystapieniami tak zwanych predykatéw wirtualnych umozliwiajg
wywodzenie nowych faktow na podstawie faktow przechowywanych w bazie danych oraz
innych faktow wirtualnych, otrzymanych w wyniku wcze$niejszego zastosowania regut innych
predykatdw. Reguty umozliwiajag ponadto specyfike wiezéw integralno$ci, ograniczajgcych
zbior mozliwych stanéw bazy danych oraz modelowanie i kontrole poprawnej kolejnosci

procesoéw inicjowanych w systemie.

6.1. Zdarzenia

Zdarzeniami uaktywniajagcymi (wyzwalajacymi) regute sg zwykle modyfikacje danych
zapisanych w bazie, jednakze szczegoty i stopien ztozonosci zdarzen, warunkéw i akcji
rdznia sie znacznie w poszczegolnych systemach. Niektére jezyki manipulowania danymi (np.
HIiPAC) oferujg mozliwo$¢ definiowania dodatkowych typéw zdarzen:

m zdarzen czasowych (ang. temporal events), w tym:

- zdarzen absolutnych (np. 08:00:00, 1 January 1996)

- zdarzen relacyjnych (np. 5 secs after ...)

- zdarzen okresowych (np. 08:00:00 every Friday)
oraz:

m zdarzen ztozonych (ang. composite events), bedagcych dowolng kombinacjg zdarzen
czasowych i dostepu do danych, okreslong za pomocg odpowiednich operatoréw (ang. event

composition operators) np. before commit, after insert.
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W eksperymentalnym systemie zarzadzania bazg danych - Postgres95 - zdarzeniami
uaktywniajacymi reguty moga by¢ operacje wprowadzania, usuwania, aktualizacji oraz
wyszukiwania danych (INSERT, DELETE, UPDATE, SELECT).

6.2. Warunek

Warunek zdefiniowany w tresci reguty jest sprawdzany na podstawie danych zawartych
w bazie. Je$li warunek jest spetniony, podejmowana jest okreslona akcja. W wielu jezykach
regutowych warunki moga odnosi¢ sie do modyfikowanych danych lub stanu bazy danych
poprzedzajagcego modyfikacje. W systemie Postgres95 istnieje mozliwos¢ definiowania takich
warunkow przechodnich (tzn. warunkéw definiowanych na podstawie zmian stanu bazy
danych), za pomocg specjalnych zmiennych kratkowych: new i current. New okresla
uaktualniong w wyniku operacji modyfikacji warto$¢ atrybutu, current warto$¢ biezaca.
W zaleznosci od typu akcji w regule, wystepujg pewne korelacje:
® reguta wyzwolona poleceniem INSERT ma dostep tylko do nowej wartosci atrybutu.
Poniewaz wiersz zostat stworzony przez INSERT, stara warto$¢ = NULL,
® reguta wyzwolona poleceniem UPDATE ma dostep zarowno do starej, jak i nowej wartosci
atrybutu,
® reguta wyzwolona przez polecenie DELETE ma dostep jedynie do starej wartosci kolumny.

Poniewaz wiersz juz nie istnieje, nowa wartos¢ = NULL.

6.3. Akcja

Cze$¢ akcyjna w definicji reguty jest wykonywana po wystagpieniu zdarzenia, w chwili
spetnienia odpowiedniego warunku. Jest to przetwarzanie zorientowane na krotke (ang. tupie
oriented rule processing).

Podstawowy algorytm przetwarzania regut w Postgres95:

1) nastepuje modyfikacja krotki,
2) operacja modyfikacji spetnia warunki regut R,..R,, i uaktywnia je,
3) kazda reguta R(wykonuje swojg akcje, mogaca wyzwalac te same lub dodatkowe reguty.

Przetwarzanie regut jest rekursywne.

Akcja moze spowodowac¢ wykonanie takiego samego polecenia, ktére uaktywnito regute.
W zwiazku z tym akcja regulty moze by¢ wyr6zniona znacznikiem instead. Bez tego
znacznika akcja bedzie wykonywana wraz z poleceniem wyzwalajgcym regute. Uzycie
instead nothing powoduje, ze nie bedg podejmowane zadne akcje.



266 M. Bach, A. Werner
6.4. Przykiady

Przypus¢my, ze istniejg klasy: PRACOWNIK oraz DOCHODY o schematach:
PRACOWNIK {nr_pracownika, nazwisko, imie, nr_zespolu)
DOCHODY {nr_pracownika, kwota, nrjematu)

Zdefiniowano nastepujaca regute:

create rule REGULAI

as on insert to PRACOWNIK

do instead

delete from PRACOWNIK where jmié¢ = ’Jan’ and nazwisko = ’Kowalski’

Uaktywnienie reguty REGULA1l nastepuje przez wykonanie polecenia INSERT,
o przyktadowej postaci:
insert into PRACOWNIK values (10, 'Nowak’, 'Marek’, 1)

Wynikiem dziatania polecenia create rule bedzie skasowanie z relacji PRACOWNIK
rekordu dotyczacego Jana Kowalskiego. Dane o Marku Nowaku nie zostang wprowadzone
do bazy, poniewaz zastosowano fraze instead.

Innym przyktadem moze by¢ definicja reguty obnizajacej pensje wszystkim pracownikom,
w przypadku zatrudnienia nowego:

create rule REGULA2

as on insert to PRACOWNIK

do

update DOCHODY set kwota = kwota - 50

Zdarzeniem wyzwalajacym regute REGULA2, jest modyfikacja relacji PRACOWNIK
zleceniem INSERT:

insert into PRACOWNIK values (100, 'Jezioranski’, *Stanistaw’, 1)

Wynikiem dziataniareguty jestjednoczesne zmniejszenie kwot wyptaconych pracownikom
w ramach poszczeg6lnych tematéw oraz dopisanie do relacji PRACOWNIK informacji
0 zatrudnieniu nowego pracownika - Stanistawa Jezioranskiego.

Ze wzgledu na to, ze jezyk zapytan w systemie Postgres95 jest okrojonym jezykiem
SQL3, w systemie tym reguty stuzg przede wszystkim do definicji wiezow integralnosci.

Na przyktad - dla przedstawionej powyzej klasy PRACOWNIK - konieczne jest
zagwarantowanie, zeby atrybut nrjrracownika przyjmowat wartosci wieksze od zera. Aby
to osiagna€, wystarczy zdefiniowac¢ regute o proponowanej postaci:

create rule REGULA3

as on insert to PRACOWNIK where nr_pracownika < =0

do instead nothing
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Oczywiscie, nie wszystko mozna zamodelowaé w systemie, bazujac jedynie na regutach.
Przyktadowo, gdyby konieczne byto wypetnienie kolumny nr_pracownika nastepujgcymi
po sobie liczbami catkowitymi, prostszym (i bardziej zrozumiatym niz reguty) rozwigzaniem,
okazuje sie by¢ zdefiniowanie odpowiedniej funkcji.
Oto proponowane rozwigzanie problemu:
create table MY_OIDS (fl int4);
insert into MY_OIDS values (1);
create function NEW_OIDS() returns int4 as
‘update MY_OIDS set fl = fl + 1,
select fl from MY_OIDS;'
language 'sql’;
insert into PRACOWNIK values (NEW_OIDSO0, ’Kowalczyk', 'Piotr', 3);

7. Podsumowanie

W zrastajgce wymagania wspotczesnych aplikacji modelujagcych skomplikowane fragmenty
rzeczywistosci zmuszaja do rozszerzenia relacyjnego modelu danych. W tym zakresie
znaczacg role odgrywa system Postgres95, pozwalajacy na lepsza reprezentacje bardziej
ztozonych struktur danych. W niniejszym artykule przedstawiono sposob definiowania
i korzystania z abstrakcyjnych typow danych i procedur oraz zaprezentowano te cechy
systemu, niespotykane w systemach konwencjonalnych, ktére pozwalajg traktowaé go jako
podstawe do tworzenia aktywnych i dedukcyjnych baz danych. Podjeto prébe poréwnania
pewnych mechanizmoéw (np. dotyczacych zapytan historycznych) zastosowanych w systemie
Postgres95 z innymi znanymi rozwigzaniami.

W zwigzku z tym, ze system Postgres95 jest w dalszym ciggu rozwijany (co miesigc
dostepna jest w Internecie nowa, uaktualniona wersja systemu), obecna wersja (v6.2bl0)
systemu Postgres95 rozni sie - w pewnym stopniu - od wersji badanej(v6.0). System zostat
obecnie rozszerzony - miedzy innymi - o mozliwo$¢ definiowania triggeréw, dotgczono jako
standardowe typy: TIME i DATE wraz z procedurami wprowadzania i wyprowadzania
danych w zagdanym formacie oraz funkcjami agregujagcymi. Wszystko to wyraznie wskazuje
na fakt, ze tworcy systemu chcg maksymalnie zblizy¢ relacyjne bazy danych do obiektowych.
Umozliwi to duzej grupie uzytkownikéw relacyjnych baz danych, korzystajgcych z ogdlnie
zaakceptowanego standardu jezyka baz danych, na bezkonfliktowe przejscie do baz danych

nastepnej generacji.
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Abstract

To meet the needs of many real-world application, certain concepts from Temporal and
Active Databases must be integrated. A new generation of database systems, support active
rules for the detection of events, occuring in the database environment and provide
mechanisms to store time-varying data in database. Although there is no widely used
commercial active-and-temporal database system, Postgres95 is seemed to be very good
candidate for being next-generation database system.

This report presents some peculiarities of Postgres95, not existing in traditional DBMS.
In section 2 we review concepts of relational database model, in sections: 4, 5, 6 we discuss
choosen mechanisms, structures and concepts of Postgres95 such as: composite and
user-defined types (Section 4), time travel (Section 5), rule system (Section 6). This paper
also demonstrates some examples, applying: non-atomic values of attributes (Section 4.1,

Table 2), composite types (Section 4.2), Event-Condition-Action rules (Section 6.4) and
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historical queries (Section 5.1). The article concludes with a general recapitulation of the

sytem Postgres95 which suggests, that it will be of great importance in creating new-gene-

ration database systems.



