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ROZSZERZANIE NIETEMPORALNYCH SYSTEMOW BAZ
DANYCH O INFORMACJE CZASOWE

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad zagadnien, dotyczacych
rejestracji i obstugi wiedzy umiejscowionej w czasie, w systemach baz danych.
Gtowny nacisk potozono na zasadno$¢ implementacji informacji czasowej w
relacyjnych  bazach danych. Zaprezentowano rdwniez przyklady uzycia
eksperymentalnych temporalnych systemoéw zarzadzania bazami danych.

TEMPORAL DATABASES

Summary. This paper contains review of knowledge area in representing and
service time-varying information, in database management systems. The main area of
interests is focused on the usefulness of implementing some aspects of time
information in relational database systems. This article also include examples of using
experimental temporal database management systems.

1. Wprowadzenie

Czas - wedlug encyklopedycznej definicji - jest oprocz przestrzeni jednag
z podstawowych form bytu materii, co w konsekwencji powoduje, ze jest on mniej lub
bardziej obecny praktycznie we wszystkich dziedzinach dziatalnosci cztowieka. Jest tez
powszechnie uznawany za jeden z istotniejszych parametrow w szeregu badan zwigzanych
z informatyka. Zrodtem jednego z pierwszych bodzcéw wspéiczesnych rozwazan
dotyczgcych czasu stato sie w latach 60 naszego stulecia spostrzezenie, ze modalne logiki
temporalne, stuzace do reprezentacji wiedzy zwigzanej z czasem, moga réwniez stuzy¢ do
formalnego opisu struktury czasu. Ogdlnos¢ tego podejscia otworzyta nowe kierunki badan,

majacych poczatkowo przede wszystkim charakter filozoficzny, a od drugiej potowy lat 70
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coraz bardziej sktaniajacy sie w kierunku zastosowan informatycznych. Aktualnie prace
poswiecone problematyce czasu obejmuja nastepujace obszary badan:

- budowanie algorytmoéw, umozliwiajgcych operowanie na strukturach czasowych,

- przetwarzanie j ezyka naturalnego,

- automatyczne wnioskowanie i planowanie akcji (sztuczna inteligencja),

- temporalne bazy danych,

- systemy rozproszone i czasu rzeczywistego.

2. Struktura czasu

Nie ma zgody wsrod fizykéw, czy czas jest ciggly czy dyskretny, ale sg oni zgodni co do
tego, Ze czas jest ograniczony. To z kolei implikuje model dyskretny jako adekwatny do
konstruowania i implementacji algorytmoéw, umozliwiajgcych operowanie na (odpowiednio
zareprezentowanych) strukturach czasowych w systemach informatycznych.

W terminologii matematycznej linia czasu jest izomorficzna do skonczonej sekwencji
liczb naturalnych, co pocigga za sobag wniosek, ze czas tworzg pewne uporzadkowane
wzgledem siebie obiekty, dzielgce linie czasu rzeczywistego na niepodzielne segmenty
réwnego rozmiaru. Wydaje sie wiec, ze podstawg przedstawienia struktury czasu powinno
by¢ pojecie odlegtosci, niosace ze sobg wazng informacje, dotyczaca potozenia obiektow
w czasie. Jest to zasadne podejscie, chociazby ze wzgledu na to, ze w zyciu codziennym
rowniez postugujemy sie pojeciami odlegtosci przedstawianymi w pewnych okreslonych
jednostkach itworzgcych pewng hierarchie (lata, sekundy, minuty, godziny itd).

Mozna wyodrebni¢ pewne charakterystyczne cechy, decydujace o petnym dopasowaniu
zaproponowanej struktury czasowej do jej rzeczywistego wzorca. Wedtug D. McDermotta
najwazniejszymi wiasnosciami, ktére powinna spetnia¢ struktura czasu, jest: ciggtos¢ czasu,
»otwartos¢” przysztosci, rozumiana jako mozliwo$é rozwoju podjetych akcji na wiele
réznych sposobdw oraz - najbardziej oczywista wiasno$¢ czasu - jego uptyw.

W celu przedstawienia wiedzy umiejscowionej w czasie opracowano grupe specjalnych
logik temporalnych, ws$rod ktérych mozna - w zaleznos$ci od budowy uzytych w nich struktur

czasu - wyodrebni¢ logiki: punktowe, punktowo-przedziatlowe oraz przedziatowe.

2.1. Czas punktowy

Struktury temporalne dla czasu ztozonego z punktéw budowane sg w oparciu o relacje
poprzedzania: <. Dlatego struktura czasu punktowego to para: {T,<}, gdzie: T - zhiér

punktéw czasu, < - relacja binarna na T zwana relacjg poprzedzania.
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Wszystkie punkty czasu sg generalnie traktowane jednolicie, czesto jednak wsréd
punktow wyréznia sie daty. Data to specyfikacja czasu chronologicznie ustalona, a jej zapis
jest Scisty i jednoznacznie ustalony. Przy takim podejsciu potrzebna jest funkcja, ktéra
kazdemu wydarzeniu przyporzadkuje date jego wystgpienia. Wedlug K. Kahna
i G. Gorry’ego zatozenie, ze znamy doktadny czas zajScia kazdego zdarzenia, jest zbyt
rygorystyczne, gdyz w praktyce czesto znamy jedynie jego czas przyblizony.

2.2. Czas punktowo-przedziatowy

W dziedzinie reprezentowania wiedzy zaleznej od czasu czesto mozna sie zetknaé
z operowaniem na strukturach punktowych, w ktérych jako pojecia pierwotne sg
zdefiniowane przedziaty okreslane jako zbiory punktéw (propozycja D. McDermotta) lub
jako pary punktoéw (teoria Y. Shohama). Formuly logiczne, zdefiniowane w takiej strukturze,
interpretowane sg zaréwno w przedziatach domknietych (znany punkt poczatkowy

i koncowy), jak ijednostronnie domknietych lub otwartych.

2.3. Czas przedziatowy

Najbardziej znang koncepcje przedziatowej struktury czasowej sformutowat J.F. Allen,
ktory za podstawe swych rozwazan przyjat przedzialy, powigzane ze sobag za pomocg
trzynastu relacji: przed, po, spotyka, spotkane przez, zachodzi na, przeciete przez, rozpoczyna,
rozpoczete przez, réwne, konczy, konczone przez. Relacje te okreslajg wszystkie mozliwe
potozenia przedziatéw wzgledem siebie na osi czasu. Istnieje wiele formalizméw
zainspirowanych teorig Allena, z ktdrych najbardziej istotna jest metryzacja struktury czasu
zaproponowana przez K.D. Forbusa. W swej teorii proponuje on rozwazenie specjalnych
funkcji, przyporzadkowujgcych kazdemu przedziatowi punkt czasu rozpoczynajacy badz
konczacy go. Dodatkowo autor wyrdznia przedziaty o zerowym czasie trwania, nazywajac je
momentami.

Reasumujac, omawiana struktura czasowa to para: (J, ][}, gdzie J - zbidér przedziatow

czasu, ][ - relacja stykania sie przedziatow z J.

3. Fakty, zdarzenia, procesy

Chociaz terminologia uzywana w literaturze na okreslenie pewnych pojec

funkcjonujacych w czasie jest niespdjna, mozemy przyjaé, ze podstawowymi uniwersaliami,
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reprezentujgcymi zmiany wiedzy o stanie Swiata w zaleznos$ci od czasu, sa: fakty, zdarzenia
i procesy.

Fakt reprezentuje sobg pewien ustalony stan rzeczywistosci i jest rezultatem wcze$niej
podjetych akcji (np. stwierdzenie: Kowalski pracuje w firmie ,,ABC" mogto by¢ faktem
spowodowanym przez akcje: Kowalski ukonczyt kurs obstugi komputera). Fakty sg czasowo
homogeniczne, tzn. zachodza we wszystkich podprzedziatach swych przedziatéw
zachodzenia, a ich zmiany wystepuja stosunkowo rzadko. Aby fakt przestat zachodzi¢, musi
zaj$¢ pewne zdarzenie (np. opisem zdarzenia jest zdanie: Kowalski zostat zwolniony z firmy
»XYZ™), przy czym akcja moze by¢ szczegdlnym, bo celowo spowodowanym przez agenta
(cztowieka), rodzajem zdarzenia. Kazde zdarzenie powoduje rozpoczecie kilku faktow
i zakonczenie innych. Na przyktad zdarzenie Kowalski zostat zwolniony z firmy ,XYZ"
konczy fakty: Kowalskipracuje wfirmie ,,XYZ", ,,Kowalskijest pracownikiem technicznym"
i rozpoczyna fakty: Kowalski pracuje w firmie ,,ABC", Kowalski jest pracownikiem
administracyjnym. Mimo iz czas trwania zdarzen jest relatywnie krotki w odniesieniu do
czasu trwania faktow, uptyw czasu ma miejsce wytgcznie tam, gdzie wystepujg zdarzenia.

Miedzy zdarzeniami zachodzi pewna korelacja czasowa: po pewnym zdarzeniu zawsze
wystepuje inne zdarzenie. Mozna w zwigzku z tym powiedzie¢, ze sa one elementem
wykonawczym, a biorgc pod uwage informacje zawarte w bazach danych, Zze sg one
réwnoznaczne z poleceniem (ciggiem polecen) zmiany zawartosci bazy.

Dynamiczny obraz $wiata tworza procesy, traktowane jako sekwencje drobnych zdarzen,
ktérych skutki widoczne sa jako zmiany ciggte. W odréznieniu od faktéw procesy musza
zachodzi¢ w wiekszosci podprzedziatdw kazdego przedziatu swego zachodzenia (niektore
informacje sa, z punktu widzenia catosci procesu, nieistotne - np. w czasie trwania procesu:
Kowalski jest zwalniany z pracy. Kierownik Kowalskiego miat wazng rozmowe ze swoim
zastepca; nie zlikwidowato to jednak identycznos$ci procesu).

W jezyku naturalnym procesy wyrazane sg zwykle za pomocg czasownikéw
niedokonanych, a zdarzenia za pomocg czasownikéw dokonanych. Na przykiad Kierownik

zwalnia pracownika fisi procesem, natomiast Kierownik zwolnit pracownika jest zdarzeniem.

4. Temporalne bazy danych

W bardzo wielu dziedzinach zycia codziennego (inzynieria, nauka, medycyna) konieczne
jest pamietanie danych zmieniajgcych sie w czasie (ang. time varying data). W zwigzku
z tym, ze analiza takich danych dostarcza wiecej informacji potrzebnych do podejmowania
taktycznych decyzji lub decydujgcych o strategii przedsiebiorstw, w ostatniej dekadzie

odnotowano znaczny wzrost zainteresowania mozliwo$cig przedstawienia wiedzy
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umiejscowionej w czasie w systemach baz danych. Tymczasem w rozpowszechnionych

obecnie klasycznych relacyjnych bazach danych czas traktuje sie w sposob uproszczony,

sprowadzajac go wytgcznie do atrybutu reprezentowanego obiektu, a nie traktujac jako
naturalny wymiar rzeczywistosci.

W tradycyjnych Systemach Zarzadzania Bazami Danych (ang. DBMS) najczesciej do
dyspozycji programisty sg:

- typy danych umozliwiajgce reprezentowanie wartosci opisujacych czas (DATE, TIMEi),

- zbiory podstawowych funkcji operujacych na warto$ciach tego typu danych, realizujacych
poréwnywanie czy obliczanie dat.

Wymienione mozliwosci okazujg sie jednak by¢ niewystarczajgcymi na potrzeby
dzisiejszych uzytkownikéw baz danych:

- niejasnajest kwestia interpretacji zapisu wartosci atrybutéw czasowych. Zapis ten traktuje
sie z reguty jako moment, w ktérym dana wielko$¢ powstata w realnym Swiecie (np. data
produkcji wyrobu, data ustalenia ceny, data dostawy towaru), cho¢ réwnie dobrze moze to
by¢ moment wpisania do bazy lub moment, w ktérym towar znalazt sie w magazynie,

- konieczne jest przyjecie zatozenia, ze wartosci z krotki, dotyczacej danego obiektu, nie
podlegaty zadnej (nawet chwilowej) zmianie (istnienie nieprawidtowych danych w bazie,
pociggajacych za sobg podjecie btednych dziatan moze by¢ trudne do wykrycia, jezeli
dane te ulegty pdézniejszej modyfikacji),

- utrudniona jest integracja systemoéw (aplikacji) ze wzgledu na rézne mozliwosci
reprezentacji czasu przez projektantow konstruujacych witasne procedury zapisu/odczytu
danych historycznych,

- brak mozliwosci zapytan o dynamike zjawisk.

Aby unikng¢ ograniczenia, programisci stosujg nienaturalne rozwigzania, tworzac
przyktadowo kopie archiwalne relacji (np. oznaczajgce sprzedaz w miesigcu X).

W chwili obecnej brak jest na rynku jakiegokolwiek komercyjnego systemu zarzgdzania
temporalng bazg danych (ang. Temporal Database Management System - TDBMS). Wigze sie
to przede wszystkim z réznicami pomiedzy poszczegdlnymi danymi zmieniajgcymi sie
w czasie oraz z faktem stosowania w systemach informatycznych rdéznych wariantow
reprezentacji czasu. Niemniej jednak zostaty podjete pewne dziatania, koordynowane przez
naukowcow tworzacych grupe TimeCenter, ktére zaowocowatly powstaniem réznorodnych
niekomercyjnych, eksperymentalnych systeméw TDBMS, takich jak: Postgres95, Timelt,
TimeDB i wiele innych, jak réwniez przyczynity sie do opracowania nowych standardéw
jezyka SQL (np. TSQL2, SQL+i, Transac SQL).



228 A. Werner

4.1. Prosty przykiad, ilustrujacy trudnosci uwzglednienia czasu w modelu
konceptualnym

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

Baza danych skiada sie z tabel:

TOWARY (identyfikator towaru, nazwa towaru, jednostka miary)

STANY_MAGAZYNOWE (identyfikator_towaru, ilo$¢, cena, data waznosci)

DOKUMENTY_POZYCIJE (identyfikator_nagtowka, identyfikator towaru,

data waznosci, cena, ilos¢)
DOKUMENTY_NAGEOWKI (identyfikator_nagtéwka, nr_dokumentu,

przyjecie/wydanie_towaru, data_dokumentu, kontrahent)

Jesli do magazynu przywozony jest towar, wowczas do systemu wprowadzany jest
dokument (jest to réwnoznaczne z uzupetnieniem relacji: DOKUMENTY_NAGLOWK1
i DOKUMENTY_POZYCJE), ktory jest nastepnie ksiegowany, co powoduje, ze do stanu
magazynowego dodawane sg kolejne pozycje z dokumentu (wypetniana jest relacja
STANY_MAGAZYNOWE). W chwili sprzedazy do odpowiedniej tabeli wprowadzany jest
dokument, ewidencjonujgcy wydanie towaru konkretnemu klientowi. Dokument jest
ksiegowany, co oznacza odjecie towaru ze stanu magazynu.

Wykorzystujac bazy temporalne, mozna zada¢ nastepujgce 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.

Poczynmy teraz dodatkowe zatozenie, ze towary dzielg sie na grupy asortymentowe.
Potrzebna jest dodatkowa tabela:

GRUPY (identyfikator_grupy, nazwa_grupy)
oraz dodanie atrybutu identyfikator.grupy do tabeli TOWARY.

Podstawowym pytaniem stawianym sobie przez kierownika magazynu jest: Jak ma sie
ksztattowaé struktura i liczba zamawianego towaru w ramach grupy, zeby osiggnaé

najwiekszy zysk1?

1 Rozumiany jako roznica miedzy wartoscia sprzedazy a wartoscig zakupu,
z uwzglednieniem strat oraz kosztéw zamrozenia kapitatu (inflacja).
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Mozliwe sg dwa skrajne podejScia, przy czym oba majg zaréwno pewne wady, jak
i zalety. Jezeli oferta bedzie uboga (wydana zostanie stosunkowo niewielka ilo$¢ gotéwki), to
klienci mogg sie zniecheci¢ (nie wszystkie towary z poszczegdlnych grup beda dostepne na
biezaco), a w rezultacie obnizy¢ zysk; z kolei r6znorodnos$¢ i wzrost liczby zamawianego
asortymentu moze zwiekszy¢ zyski firmy, ale tylko pod warunkiem, ze sprzedaz wzro$nie
w réwnym stopniu jak zaangazowany kapitat. W przeciwnym przypadku zysk bedzie sie
obnizat.

Dla kazdej grupy towarowej mozna by wygenerowaé wykres, przedstawiajgcy
(z uwzglednieniem inflacji) warto$¢ towaru w magazynie wraz z odpowiadajgcym mu
zyskiem (rys. 1).

Rys. 1. Czasowe zmiany warto$ci zysku w odniesieniu do zmian warto$ci grupy towarowe;j
Fig. 1. Time-varying value of profit with reference to article’s value changing

Analiza takiego wykresu, jak przedstawiony na rys. 1, pozwolitaby kierownikowi
zoptymalizowa¢ ilo$¢ zapaséw magazynowych w ramach poszczeg6lnych grup
asortymentowych.

Niestety, model konceptualny omawianej rzeczywistosci nie zawiera zadnych informacji
0 mozliwosci zmiany asortymentu w czasie sprzedazy (rys. 2). Tracona jest réwniez
mozliwo$¢ analizy wplywu poprzednich dziatan na obecne. Niezbedne staje sie zatem
wprowadzenie dodatkowych konstrukcji, ujmujacych w sposob jawny czasowy wymiar
zagadnienia.

Ze wzgledu na duzg popularno$¢ i tatwos$¢ stosowania diagraméw ER do projektowania
schematu relacyjnej bazy danych oraz analizy opisywanej rzeczywistosci, opracowano wiele
modeli zwigzkdw encji zdolnych do utrwalenia informacji czasowej.

Jednym z nich jest model RAKE (ang. Relationships, Attributes, Keys and Entity)
najbardziej, biorgc pod uwage stosowang w nim konwencje, zblizony do klasycznego modelu
ER. Dodatkowe komponenty diagramu RAKE to: ramka kluczy w lewym gdérnym rogu encji
z wyspecyfikowanym w niej kluczem gtownym oraz okrgg wpisany w kwadrat,

reprezentujacy typ encji, na ktory skfada sie zakres wartosci atrybutu.
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Rys. 2. Konceptualny model systemu sprzedazy w notacji wg Chena
Fig. 2. Sales system conceptual model in Chen’s notation

Nawigzujac do naszego przyktadu, bedziemy starali sie tak opracowac¢ diagram ER, aby
uchwyci¢ czasowe aspekty zaréwno transakcji zamoéwien-kupna-sprzedazy, zachodzacych
miedzy obiektami: Towary - Sprzedawca - Klient, jak i samych obiektow.

Zastosowanie temporalnego typu zwigzku (ang. Time-varying Relationship Type)
pozwoli na wyrazne zakotwiczenie w czasie faktu np. kupna przez klienta okreslonego
towaru, natomiast okreSlenie temporalnych atrybutéw obiektow (ang. Time-varying
attributes) precyzyjnie wskaze, ktére parametry obiektéw podlegajg czasowym zmianom (np.
moga pojawic sie roznice w cenie konkretnego towaru, wynikajgce z przejSciowego wzrostu

kosztow transportu) (rys. 3).

4.2. Warianty reprezentacji czasu

Jak - projektujac baze danych dla magazynu artykutdw spozywczych - zakotwiczy¢
w czasie transakcje zamodwien/sprzedazy miedzy obiektami: klient - sprzedawca, a zarazem

umozliwi¢ wykonywanie zapytan o historie samych obiektéw? Sg trzy mozliwosci:

4.2.1. 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
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produkcji wyrobu czy, nawigzujac do przedstawionego w punkcie 4.1 przykiadu, data

przyjscia faktuiy, czyli czas definiowany indywidualnie w zalezno$ci od projektu.

Rys. 3. Diagram RAKE dla rozwazanego przyktadu
Fig. 3. The running example modeled using RAKE diagram

4.2.2. Czas wiarygodnosci (ang. valid time)

Jest to czas, w ktdrym warto$¢ danego atiybutu - wedlug naszej najlepszej wiedzy -
wystepowata w rzeczywistosci. Dziedzing tego czasu jest okres od poczatku do konca okresu
trwania modelowanej rzeczywistosci. Atrybuty sg funkcjonalnie czasowo od siebie zalezne.
Przyktadem ilustrujgcym ten typ czasu moze by¢ fakt: ,ylnna mieszkata w Gliwicach od
1 kwietnia 1995 do 13 marca 1996". Ten czas magtby réwniez zosta¢ uzyty do reprezentacji
atrybutu data_waznos$ci wyrobu z tabeli STANY_MAGAZYNOWE.

Dla czasu wiarygodnosci wprowadza sie zwykle dwie specyficzne wartosci: begining
oxazforever (w dostownym ttumaczeniu: do nadal), oznaczajace odpowiednio: najmniejszg
i najwieksza dozwolong wartosc.
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4.2.3. Czas transakcyjny (ang. transaction time)

Czas transakcyjny jest to czas, w ktérym dane sg prawdziwe w bazie ( zapamietywane
w bazie). Rozpoczyna sie¢ on w momencie wprowadzania danych do bazy, a konczy, gdy dane
zostajg skorygowane; w tym okresie czasu atrybuty sg od siebie zalezne. Czas transakcyjny
faktdw zapamietanych w bazie monotonicznie rozwija sie¢ ku przodowi i jest ograniczony
z dwoch koAcow: przez czas, w ktorym baza danych zostata stworzona i przez czas biezacy.
Czas transakcyjny moze czasami poprzedzac czas wiarygodnosci - np. wtedy, gdy informacje
o0 jakim$ fakcie wprowadzono zanim miat on miejsce w rzeczywistosci. Wzajemna korelacja
czasOw: transakcyjnego i wiarygodnosci moze ujawnia¢ ,,waskie gardta” w przedsiebiorstwie.

Istnieje specjalny znacznik czasu transakcyjnego: UC (ang. until changed); warto$¢
(UC,cw) oznacza wtedy, ze krotka c prawdziwa w czasie wiarygodnos$ci vt jest biezaca
w bazie.

Po zastosowaniu czasu transakcyjnego mozliwe jest np. stwierdzenie faktu, ze dany

produkt zostat przekwalifikowany do innej niz poprzednio grupy towarowej.

4.3. Zasadnos$¢ rozszerzania modeli danych o informacje czasowe

Nasuwa sie pytanie: czy jest konieczne rozszerzanie modelu danych o specyficzne
konstrukcje i operatory wspierajgce temporalne bazy danych, czy tez wystarczajgce jest
modelowanie temporalnych wasnosci obiektéw za pomocg atrybutéw dateltimel Wazne jest
przestudiowanie obu podej$¢, zeby wyznaczy¢ ich wzajemna korelacje i zbadaé, w jakim
stopniu beda one wspiera¢ TDBMS bez czynienia jakichkolwiek zmian w wykorzystywanym
systemie i modelu danych.

Zeby zaimplementowaé temporalng aplikacje, nietemporalne systemy baz danych nalezy
rozszerzy¢ w trzech kierunkach:

1. Struktury danych muszg by¢ przystosowane do rejestracji informacji czasowej.

To wymaganie nie stwarza obecnie zadnych probleméw. Jezeli dane bedg czasowo
znacznikowane czasami: wiarygodnosci i transakcyjnym, struktura danych powinna
by¢ rozszerzona o dwa dodatkowe atrybuty typu date, odnotowujace punkt
poczatkowy i koncowy przedziatlu czasu (transakcyjnego lub wiarygodnosci),
w ktorym dane zawarte w bazie sg prawdziwe. Wazne jest poczynienie zatozen, ktéra
cze$¢ struktury danych powinna by¢ znacznikowana czasem: krotka czy atrybut?

2. Muszg zosta¢ udostepnione nowe operatory, dziatajgce na dodatkowej temporalnej

semantyce danych, pozwalajgce na modyfikacje i wyszukiwanie danych

temporalnych.
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To zadanie wydaje sie by¢ problematyczne, gdyz operacje algebry temporalnej
muszg by¢ zaimplementowane albo bezposrednio w systemie, albo jako dodatkowa
warstwa do nietemporalnej relacyjnej technologii baz danych.

3. Nalezy zdefiniowa¢ sposéb wyrazania ograniczen czasowych (np. integralnos¢
referencyjna danych zawartych w bazie powinna by¢ sprawdzana z dodatkowym

uwzglednieniem wymiaru czasu).

Zatozmy, ze w pewnym przedsiebiorstwie istnieje baza danych, w ktorej jedna z relacji:
PRACOWNICY stuzy do ewidencji obecnie zatrudnionych w przedsiebiorstwie 0s6b.
Schemat tej relacji jest nastepujacy:

PRACOWNICY_I (nr_prac, nazwisko, imie, nr_zespotu) Q)

Przyktad 1

Sformutujmy zapytanie o nazwiska i imiona pracownikéw zatrudnionych w zespole

numer 4:

SELECT nazwisko, imie
FROM PRACOWNICY_I
WHERE nr_zespotu = 4;

W razie wystgpienia konieczno$ci pamietania historii zatrudnienia w przedsiebiorstwie,
nieuniknione jest dodanie dwoch atrybutéw typu date, okres$lajgcych poczatek i koniec okresu

zatrudnienia pracownika:

PRACOWNICY _2 (nr_prac, nazwisko, imie, nr_zespotu, pocz_zatr, koniec_zatr) 2)

Dla relacji, o podanym wyzej schemacie (2), mozna teraz zada¢ (np. w jezyku PL/SQL
systemu Oracle) zapytanie o nazwiska/imiona pracownikéw zatrudnionych w zespole numer
4 np. w ciggu ostatnich 2 lat. W zwigzku z tym, ze w relacji temporalnej mozliwe jest
pamietanie faktow (zdarzen), ktore dopiero wystapia w $wiecie rzeczywistym (np. pozytywne
rozpatrzenie /w czerwcu! podania o angaz nowego nauczyciela biologii od wrze$nia bn),
konieczne jest ograniczenie zbioru wszystkich rekordéw do tych, ktérych atrybut poczjzatr
jest mniejszy badz réwny datajbiezgca:

SELECT nazwisko, imie
FROM PRACOWNICY_2
WHERE nr_zespodtu = 4 and pocz_zatr <= SYSDATE and

SYSDATE <= koniec_zatr and TO_NUMBER(TO_CHAR(pocz_zatr, ‘yy?))>=
(TO_NUMBER(TO_CHAR(SYSDATE, ’yy’))-2);

Decydujac sie na uzycie jezyka SQL/Temporal, nasze zapytanie ulegtoby znacznemu
uproszczeniu i bytoby postaci:
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VALIDTIME PERIOD

SELECT nazwisko,
FROM PRACOWNICY_1
WHERE nr_zespotu = 4;

- [data_biezgca - 1996-10-27]"
imie

Analogiczne zapytanie w jezyku PSQL (jezyk zapytan eksperymentalnego systemu
Postgres95) miatoby forme:

SELECT nazwisko, imie

FROM PRACOWNICY_2 [’data_biezaca”,’0October 27,19967]
where nr_zespotu = 4;

Przykitad 2

Prze$ledzmy réznice w zapytaniach agregujacych, dotyczacych relacji o podanych wyzej
schematach, na przykladzie zapytania o liczbe pracownikéw zatrudnionych obecnie
w przedsiebiorstwie.

Dla relacji o schemacie (1):
SELECT COUNT(*)
FROM PRACOWNICY_I;

Dla relacji o schemacie (2) identyczne zapytanie przybiera bardziej skomplikowang
forme:

SELECT COUNT(*)
FROM PRACOWNICY_2

WHERE TO_CHAR(koniec_zatr,’dd-mon-yy?”) < TO_CHAR(SYSDATE, ’dd-mon-yy~)

and TO_CHAR(pocz_zatr,’dd-mon-yy~) <=
TO_CHAR(SYSDATE, ’dd-mon-yy~);

Postugujac  sie jezykiem  SQL/Temporal, zapytanie o liczbe
w przedsiebiorstwie nalezatoby sformutowac¢ nastepujaco:

VALIDTIME SELECT COUNT(*)
FROM PRACOWNICY_I;

pracownikéw

Najprostszg forme zapytania o stan obecny zatrudnienia w przedsiebiorstwie oferuje nam
jednak jezyk PSQL systemu Postgres95:

SELECT COUNT(*)
FROM PRACOWNICY_1;

Przyktad 3

Niech w bazie danych rozwazanego przez nas przedsiebiorstwa istnieje dodatkowo

relacja: PLACE zawierajgca informacje o aktualnych zarobkach poszczeg6lnych
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pracownikow przedsiebiorstwa, zajmujgcych pewne stanowiska. Schemat relacji PLACE jest
nastepujacy:

PLACE_1 (nrp, pensja, stanowisko) ?3)

Znalezienie aktualnej pensji pracownika o numerze 21 w tabeli PLACE jest

réwnoznaczne z zadaniem prostego zapytania w jezyku SQL:

SELECT pensja
FROM PLACE_1
WHERE nrp = 21;

Po pewnym czasie, chcac zapamiegta¢ wszystkie zmiany pensji pracownikéw wynikajace np. z ich
kolejnych awanséw na wyzsze stanowiska, schemat relacji PLACE zmieniono, dodajgc dwa
dodatkowe atrybuty typu date\ atrybut start - pamietajacy dzien, w ktérym pracownik zaczat
otrzymywa¢ dang pensje oraz atrybut stop - pamietajacy dzien, do ktérego dana pensja
pozostaje aktualna.

Zapytanie o aktualng pensje pracownika o numerze 21 przyjmie teraz postac:

SELECT pensja

FROM PLACE_2

WHERE nrp = 21
and TO_CHAR(start,1dd-mon-yy")<=TO_CHAR(SYSDATE, ’dd-mon-yy”)
and TO_CHAR(stop,1dd-mon-yy1)>=TO_CHAR(SYSDATE, ’dd-mon-yy?);

Przyktadowe wypetnienie tabeli PLACE_2 przedstawiono w tabeli 1.
Tabela 1
Przyktadowe dane zapisane w tabeli PLACE_2

Nrp Stanowisko pensja start Stop

21  Stazysta 1100 01.01.1994 30.05.1995
21 Asystent 1100 31.05.1995 06.04.1996
21  Doktor 2000 07.04.1996 30.10.1998

30 Doktor 2000 12.02.1993 06.12.1997

30 Profesor 3000 07.12.1997 20.12.1998

Jezeli zasztaby konieczno$¢ pokazania pracownikowi o numerze 21 historii jego

zarobkow, wtedy zapytanie:
SELECT pensja, start, stop
FROM PLACE_2
WHERE nrp = 21;
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zwrocitoby informacje w formacie przedstawionym w tabeli 2.
Tabela 2
Wynik zapytania o historig zarobkéw

pensja Start stop

1100t . 01.01.1994 30.05.1995
Zmianie ulegt niewidoczny

1100” 31.05.1995 06.04.1996 w wyniku atrybut: stanowisko

2000 07.04.1996 30.10.1998

Tymczasem intuicyjny wynik jest taki, jak zaprezentowano w tabeli 3.

Tabela 3
Spodziewany rezultat zapytania

pensja Start stop
1100 01.01.1994 06.04.1996
2000  07.04.1996 30.10.1998

Jak zrealizowac to zagdanie?
Wariant 1:

Zreorganizowac schemat relacji PLACE, dzielagc go na dwie odrebne relacje (4) (5):

Powto6rzenie atrybutéw: start, stop
PLACE_3 (nrp, pensja, start, stopj”~ jest konieézne, gdyz zmiana pensji (4
moze by¢ niezalezna od zmiany (5)

TYTUL (nrp, stanowisko, start, stop) )
stanowiska

Wariant 2

Postugujac sie jezykiem SQL, stworzy¢ tabele tymczasowa, zawierajacg identyczne
informacje jak te zawarte w tabeli PLACE_2, a nastepnie (w petli) znalez¢ te okresy czasu,
ktére sie naktadajg lub spotykajg ze soba, uaktualni¢ atrybut stop, usuwajac w nastepnym
kroku niepotrzebne juz (bo scalone z innymi) wiersze tabeli.

W systemie ORACLE (w jezyku PL/SQL) realizacja dwoch pierwszych zadan
wygladataby nastepujaco:

CREATE TABLE TEMP (pensja, start, stop)
AS SELECT pensja, start, stop
FROM PLACE_2
WHERE nrp = 21;
UPDATE TEMP T
SET (T.Stop) =
(SELECT MAX(TT.Stop)
FROM TEMP TT
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where T.pensja = tt.pensja
AND TO_CHAR(T.Start) < TO_CHAR(TT.Start)
AND TO_CHAR(T.Stop) >= TO_CHAR(TT.Start)
AND TO_CHAR(T.Stop) < TO_CHAR(TT.Stop)
WHERE EXISTS (SELECT *
FROM TEMP TT
WHERE T.pensja = TT.pensja
AND TO_CHAR(T.Start) < TO_CHAR(TT.Start)
AND TO_CHAR(T.Stop) >= TO_CHAR(TT.Start)
AND TO_CHAR(T.Stop) < TO_CHAR(TT.Stop);

Empirycznie sprawdzono, ze maksymalny koszt scalenia ze sobg N wierszy tabeli
wynosi: log2N.

Wariant 3

Postugujac siejezykiem TSQL2 zada¢ zapytanie”:
SELECT pensja
FROM PLACE_2;

4.4, Ildea bazy bitemporalnej

W wiekszosci przypadkéw wymagane jest, aby baza danych wspierata zaréwno czas
transakcyjny, jak i wiarygodnosci. Takie bazy bywajg nazywane bazami bitemporalnymi.

Idea bazy bitemporalnej moze by¢ zobrazowana jako zachowywanie (poprzez wsparcie
czasu transakcyjnego) zmian dynamicznych kolekcji obiektow okresowych (okreslonych
przez czas wiarygodnosci). Rysunek 4 przedstawia konceptualng perspektywe bazy
bitemporalnej. Zamiast pojedynczej kolekcji obiektow przedstawiona jest sekwencja kolekcji
obiektéw, indeksowana przez czas transakcyjny.

Zatozmy, ze kazdy obiekt okresowy reprezentuje jaki$ kontrakt w przedsiebiorstwie.
W modelu bitemporalnym mozemy wiec zareprezentowac, jak zmieniata sie nasza wiedza
o tych kontraktach.

Kazdy obiekt okresowy jest wprowadzany do bazy w czasie transakcyjnym t. Zapis
wiedzy o obiekcie do bazy danych obejmuje: surogat obiektu (unikalny identyfikator obiektu,

przy czym warto$¢ tego identyfikatora nie jest widziana przez uzytkownika), np.

1Problem t3czenia (ang. coalescing) tych wierszy, ktérych czasy wiarygodnosci naktadajg
sie lub zachodza na siebie, jest w wiekszosci TDBMS rozwigzany, zwykle przez jawne
dostarczenie uzytkownikowi systemu specjalnych konstrukcji jezykowych, umozliwiajgcych
wiaczanie/wytgczanie scalania odpowiednich wierszy.
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id_kontraktu, atrybut np. kwota._kontra.ktu., okres wiarygodnosci (czyli czas trwania

kontraktu) oraz poczatkowy okres czasu transakcyjnego [t.now)Ll

Rys. 4. Konceptualny model bazy bitemporalnej
Fig. 4. Conceptual model of bitemporal database

Przyktadowo: zapis dla obiektu 12 ma czas transakcyjny [t2, t4), poniewaz obiekt 12 byt
wprowadzony do bazy w chwili t2, a w chwili t4 zostat skasowany (moze to oznaczaé, ze

kontrakt byt zle wprowadzony).

4.5. Modele danych temporalnych

W literaturze przedmiotu spotyka sie trzy zasadnicze modele, réznigce sie miedzy soba

sposobem ujecia czasu.

45.1. Model,,migawka’ (ang. snapshot model) - rys. 5

W tym modelu reprezentowane sg dane z pewnej S$ci$le okre$lonej chwili. Migawka
utrwala stan danych (obecny, przeszty lub przyszty) w okreslonej chwili czasu, przy czym
migawka z jednej chwili czasu moze by¢ r6zna od migawki wzietej z innej chwili.

Model relacyjny (w ujeciu klasycznym) uzywa migawki do reprezentacji biezgcego stanu

danych. Mozliwe jest wiec zadanie pytania migawkowego (ang. snapshot query).

1 Punkt konicowy okresu czasu transakcyjnego now zostanie zmieniony w chwili
aktualizacji obiektu.
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kolejne stany relacji >

Przesztosc- Terazniejszos¢ Przysztos¢

n

stan

nieaktywny

Zdaizcnic, powodujace
modyfikacje stanu bazy
(np. skasowanie rekordu)

Rys. 5. Graficzna ilustracja modelu ,,migawka”
Fig. 5. Snapshot model graphic image

Przyktadowe wypetnienie tabeli typu migawka przedstawia tabela 4.

Tabela 4
Hipotetyczne dane relacji PLACE_1
nrp stanowisko pensja
21 Asystent 1100
30 Doktor 2000

W takiej tabeli historia nie jest zapamietywana, a zmiany i uaktualnienia sg destrukcyjne.
Relacje o tej strukturze pozwalajg uzyska¢ odpowiedz najeden typ pytania: Jaka informacja
o danym atrybucie zostata aktualnie wpisana do bazy?

Zaktadajac, ze korzystamy z relacji o schemacie (3), posiadajacej dwa rekordy, dotyczace
ptac pracownikéw o numerach 21 i 30 (tabela 4), wykonanie jakichkolwiek zmian w tej

relacji (np. poleceniami insert czy delete) spowoduje zmiang zawartosci relacji PLACE_1

(tabela 5).

delete from PLACE_I where nrp = 30;
insert into p+ace_i values (30,profesor,00);

Tabela 5
Zmiana danych w tabeli PLACE_1 po wykonaniu polecen delete/insert

nazwisko wydziat pensja
21 Asystent 1100
30 Profesor 3000
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4.5.2. Model zdarzen (ang.evenl model)

W modelu tym zachodzi rejestracja zdarzeh w czasie, przy czym o ile zdarzenie jest
ogOlnie rozumiane jako czynno$¢ zmieniajgca stan rzeczywistosci, w tym modelu przez
zdarzenie rozumiane jest wystgpienie ( instancja) danych temporalnych w pewnej chwili
czasu. Tabele zdarzen (ang. event tables) sg z natury ,append only”, a bledne zapisy sa
traktowane jako element historii opisu. Kazde zdarzenie (kazda krotka relacji) jest
znacznikowane elementem temporalnym (czasem) (ang. timestamped), zeby zapisa¢ czas,
podczas ktérego zdarzenie wystgpito.

W modelu tym baza widziana jest jako sekwencja zdarzeh - czyli historia obiektu jest

wyznaczona przez zbidr kolejnych zdarzen (rys. 6).

Kolejne (niedostepne) stany relacji

Przesztos¢ Terazniejszo$¢  "'Przyszio$¢

. * *
'~ Zdarzenia dostepne

Rys. 6. Graficzna ilustracja modelu zdarzen
Fig. 6. Event model graphic image

Wyrdznia sie trzy podstawowe temporalne typy zdarzen:

punkt - w zalezno$ci od zastosowanej skali czasu moze by¢ opisany np. jako dzien
miesigca, godzina, dzien roku,

odcinek (inaczej: interwal) - tej strukturze odpowiada zdarzenie, odbywajgce sie

w pewnym okresie odcinka czasu, ktérego poczatek i koniec mozna opisac¢ jako punkty,
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- tancuchy regularne - jednorodne ciagi zdarzen, sktadajace sie tylko z punktéw lub tylko
z odcinkow.

Zdarzenia te sg rozmieszczane w skalach, ws$rdd ktérych mozna wyodrebnié:

- skale absolutng - w ktdrej przedstawia sie zdarzenie tylko w zalezno$ci od jednostek
czasu (sekundy, roku itd.) (np.: Podwyzka pensji obejmujgca pracownikéw zatrudnionych
w 1980 roku),

- skale zalezng - gdzie wszystkie zdarzenia w czasie roztozone sa w zaleznosci od tzw.
markera zdarzen, ktéorym moze by¢é miedzy innymi zdarzenie lub moment wypowiedzi
(np.: Przyznanie premii tym pracownikom, ktérzy pracowali nad projektem nr 1234/95),

- skale rozmytg (bez jednostek) - do przedstawiania zdarzen rozmytych i niepetnych (np.:
Zwolnienie wszystkich tych pracownikdéw, ktorzy kiedykolwiek spo6znili sie do pracy).
Przyktadem danych, ktére moga by¢ zamodelowane za pomocg zdarzen,sa np. transakcje

finansowe, rezerwacje, sprzedaz.

4.5.3. Model stanu (ang. state model) - rys. 7

Kolejne (dostepne) stany relacji

Przesztosé

Zaszto nowe
zdarzenie

2 *
AZdarzenia niedostepne-"

Rys. 7. Graficzna ilustracja modelu stanu
Fig. 7. State model graphic image

W modelu stanu zachodzi rejestracja stanu bazy w czasie (z definicji: stan jest to

instancja danych, ktére istnieja lub trwajg przez pewien okres czasu), czyli baza widziana jest
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jako sekwencja stanow relacji. Kazdy zapisany stan jest znacznikowany okresem czasu,
w ktorym stan istnieje (rys. 7). Ten model ma zastosowanie np. w bazach przechowujgcych
informacje o ratach kredytowych, polisach ubezpieczeniowych itp.; jest tez pomocny przy
wykonywaniu bilanséw materiatowych.

Modele: stanu i zdarzen sg komplementarne. Dostajgc znany stan poczatkowy i koricowy,
model zdarzen moze by¢ przekonwertowany do modelu stanu przez chronologiczne uzycie
zdarzen do konstruowania nowych stanéw (przejscie odwrotne mozna uzyska¢ przez

wyliczenie réznic pomiedzy chronologicznie przylegtymi, graniczacymi stanami).

4.6. Model czasu

Model linii czasu rzeczywistego w terminologii Temporalnych Systeméw Zarzadzania
Bazg Danych to skonczona sekwencja chrononéw, bedacych reprezentacja podziatu linii
czasu rzeczywistego na niepodzielne segmenty rownego rozmiaru (przy czym rozmiar zalezy
od potrzeb przetwarzania poszczeg6lnych danych). Sekwencja chrononéw to cigg chwil (ang.
instants), nie znajdujagcy swego odzwierciedlenia na linii czasu rzeczywistego,
a reprezentowany jako ciag chrononéw, podczas ktérych wystepuje lub jako para: (chronon
poczatkowy, chronon zamykajacy). Czas miedzy dwoma chwilami okreslany jest mianem
intenvalu (np. [1776], [July 4, 1976]), natomiast suma interwaléw tworzy element
temporalny.

Ws$réd przedziatow czasu wyrdznia sie zakresy (ang. span), tzn. takie przedzialy,
w ktérych chronony: poczatkowy i koncowy sgniesprecyzowane, rozrézniajgc dodatkowo ich
nastepujace rodzaje:

- Zakres ustalony (ang. fixed span) - czas trwania jest niezalezny od uzycia (np. %Apri 1%
zawsze oznacza 30 dni),

- Zakres zmienny (ang. variable span) - czas trwania uzalezniony jest od kontekstu (np.
%1 month% moze reprezentowa¢ w zaleznosci od miesigca :0od 28 do 31 dni). Uzycie
zmiennego zakresu moze stwarza¢ pewne semantyczne problemy (np. na zapytanie: ile
dni reprezentuje %Imonthiw natepujacym zapisie :
f|12:00 PM May 31, 19911 + tI month%) - 9% month%>?
nie mozna uzyskac jednoznacznej odpowiedzi).

Korzystajac ze zdefiniowanej powyzej terminologii, tablice zawierajgca informacje
o pracownikach biura mozna by zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob:

create table PRACOWNIK (imie character(20), id character(3),

data_ur event, wiek span,
kiedy_zatr interval)
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5. Podsumowanie

W literaturze przedmiotu wymienia sie kilka zagadnien (dziedzin), wymagajacych

uwzglednienia osi czasu:

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

- wzrost integralnosci danych,

- zachowywanie historii zmian atrybutéw,

- lepsze uszczego6towienie danych potrzebnych dla hurtowni danych (ang. data mining),
- mozliwos¢ tworzenia bilanséw materiatowych i tendencji.

Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze temporalny model danych jest niezalezny od
granulamosci czasu (gdzie granulamosc jest to taki rozmiar kazdej czastki czasu, ktory moze
by¢ okreslony przez projektanta systemu, a jest ograniczony wasciwosciami srodowiska; np.
sekunda, milisekunda, dzien, tydzien). Przyktady przedstawione w punkcie 4.3 jednoznacznie
wykazujg, ze dodanie wsparcia czasow: wiarygodnosci i transakcyjnego do implementac;ji
Systemow Zarzadzania Relacyjnymi Bazami Danych moze znaczgco uprosci¢ niektore z
zapytan, jak réwniez wplywaé na poprawe wydajnosci systemu. Rozszerzanie schematu
relacji o dodatkowe atrybuty czasowe pozwala co prawda na zadawanie zapytad o historie
obiektu, wymusza jednak na uzytkowniku konieczno$¢ naktadania dodatkowych warunkow
na te atrybuty, gdyz czas staje sie jednym z elementow klucza. Daje to z jednej strony
pozadany efekt wzrostu integralnosci danych, natomiast z drugiej wydtuza sam zapis
zapytania.

Przeprowadzone badania wykazaly réwniez istnienie S$cistych zaleznoSci miedzy
modelami danych temporalnych i strukturg czasu wspierang przez system a typami zapytan
do bazy. Przyjmujac proponowany przez R. Snodgrassa i C. Jensena podziat zapytan do bazy
(notacja: key/valid/transaction’), model zdarzen (czas punktowy) wydaje sie by¢ dedykowany
dla pytan o czas transakcyjny (-/-/*), natomiast model stanu (czas przedziatowy) dla pytan
0 czas wiarygodnosci (-/*/-). Pytania o klucz (point/-/-) oraz pytania o czas wiarygodnosci
lczas transakcyjny (-/*/*) okazaty sie by¢, zgodnie z oczekiwaniami, pytaniami najbardziej
czasochtonnymi. Obserwowane rozbieznos$ci czasu potrzebnego do uzyskania odpowiedzi
byty zalezne od charakteru danych zapisanych w bazie.

W sferze badan pozostaje kwestia, czy istnieje mozliwos¢ realizacji takiego TDBMS,
ktéry umozliwi efektywne rozwiazywanie szerokiej klasy zadan, dotyczacych danej
dziedziny, nie wymuszajac na programiscie $cistego dopasowywania struktury systemu do

konkretnego zagadnienia.

1Stosowane oznaczenia: point (pojedyncza warto$¢ pola), * (dowolna warto$¢ pola),
- (brak jakiejkolwiek wartosci), range (zakres wartosci).
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Abstract

The topic of this article is the overview of Temporal Database Management Systems. The
article is organized as follows. The first part is connected with fundamental concepts taken
from logical formalizations, which are specific to representing time structure. This is the
basic platform to construct temporal databases which are specified in the second part. Finally,
conclusions and directions for future are offered in section 5.

The main purpose of the paper is to identify the difficult problem of supporting and
implementing some aspects of time in relational databases. Time-varying data is manipulated
in most database applications. But, many temporal queries are either difficult to simulate in
SQL, or require embedding SQL in a procedural language (section 4.8, example 3). In this
article, alternatives are expressed in PSQL, SQL/T, TSQL2 and SQL/Temporal (section 4.8,
examples: 1-3). The tutorials show needs for additional time support in SQL as well as the

necessity for developing commercial TDBMS.



