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ZNACZNIKOWANIE CZASU WAZNOSCI DANYCH
TEMPORALNEJ BAZY DANYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono takie sytuacje, w ktérych sekwencja
operacji, dokonywanych w pewnym przedziale czasu na bazie danych w ramach
pojedynczej transakcji, moze wptywacé na wiasnosci tej transakcji. Zaprezentowano
réwniez mozliwe metody postepowania w przypadku wystgpienia koniecznosci
weryfikacji krotek oraz przedstawiono wady i zalety poszczeg6lnych rozwiazan.

.TIMESTAMPING OF VALID-TIME OF DATA STORED IN TEMPORAL
DATABASE

Summary. Several situations, where a sequence of operations over time within
asingle transaction can violate its properties are presented in this paper. Possible
methods of behavior in tuples revisiting necessity and - additionally - merits and
drawbacks of describing approaches, are also contained in this article.

1. Definicje podstawowych pojeé
1.1. Temporalne bazy danych

W zwiazku ztym, ze analiza danych zmieniajagcych sie w czasie (tzw. danych
temporalnych) dostarcza wiecej informacji potrzebnych do podejmowania taktycznych
decyzji lub decydujacych o strategii przedsiebiorstw, w ostatniej dekadzie odnotowano
znaczny wzrost zainteresowania mozliwoscig przedstawienia w systemach baz danych
wiedzy umiejscowionej w czasie.

System Zarzadzania Temporalnymi Bazami Danych (ang. TDBMS) ma zwykle strukture

warstwowg i jest rozszerzeniem konwencjonalnego systemu DBMS o dostarczenie wsparcia
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do modyfikacji i zapytari danych temporalnych. W temporalnej bazie danych zapisywane sg
fakty (rozumiane jako pewne ustalone stany rzeczywistosci), ktdre niosg ze sobg informacje
czasowe. Ze wzgledu na sposéb reprezentacji wspieranego przez baze danych czasu mozemy
wyodrebnic:

- fakty zapisywane z czasem wiarygodnosci (ang. valid time), okreslajacym, kiedy fakt
byt/jest prawdziwy w modelowanej rzeczywistosci,

- fakty zapisywane z czasem transakcyjnym (ang. transaction time), okreslajacym,
kiedy fakt zostat zapamietany w bazie (byt prawdziwy w bazie). Czas transakcyjny
rozpoczyna sie w momencie wprowadzania danych do bazy, a kohczy, gdy dane
zostaj g skory gowane.

W artykule rozpatruje sie aspekt czasu transakcyjnego. Baza temporalna ze wsparciem
czasu transakcyjnego zapamietuje dane przez skojarzenie z krotkg okresu czasu, w ktory'm
dane byty prawdziwe w bazie. Ten okres czasu moze zawiera¢ warto$¢ specjalng UC
(w dostownym ttumaczeniu: do nadal), oznaczajgcg czas biezacy.

Nasze rozwazania oprzemy na temporalnej relacji ZAROBKI, stworzonej na bazie modelu
stanulw jezyku ATSQL:

CREATE TABLE ZAROBKI (nrp INTEGER, id_wydzialu CHAR(4), pensja INTEGER)

AS EVENT STATE;

Uzyta w powyzszym zapisie fraza AS EVENT STATE oznacza, ze do relacji zostang
automatycznie dodane dwie kolumny: T-start i T-stop, oznaczajace odpowiednio: poczatek
i koniec okresu czasu, w ktdrym wartosci atrybutéw danej krotki byty aktualne w bazie.

Zmiany zawartosci tabeli ZAROBKI, bedace skutkiem wykonania przyktadowych operacji,
ilustruje rys. 1.

Data biezgca: '1998-05-07"'
© INSERT |INTO ZAROBKI VALUES (23,'RAUl', 1100);
Data biezgca: '1998-05-11"
© INSERT |INTO ZAROBKI VALUES (31, 'RMT', 1500);
Data biezgca: '1998-05-17"'
® COMMIT,;
Data biezgca: '1998-06-11'
©INSERT INTO ZAROBKI VALUES (34, 'RMT"', 1200);
© DELETE EROM ZAROBKIWHERE nrp - 34;
Data biezgca: '1998-07-31'
® UPDATE ZAROBKI SET pensja - 1500 WHERE nrp=23;

1Z definicji: stan jest to instancja danych, ktére istnieja lub trwajg przez pewien okres
czasu (czyli baza widziana jest jako sekwencja standw relacji). Kazdy zapisany stan jest
znacznikowany okresem czasu, w ktorym stan istnieje.
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Wykonanie poleceh oznaczonych symbolami: ©, ® oraz © powoduje wstawienie do
tabeli ZAROBKI krotek z danymi w poszczegdlnych instrukcjach insert wartosciami
atrybutéw: nrp, id_wydziatu, pensja. Atrybuty znacznikéw czasu: T-start i T-stop inicjalizowane
sg czasami odpowiednio: pierwsza krotka czasem: 1998-05-07, druga krotka: 1998-05-n,
trzecia: 1998-06-11 oraz wartoscig UC, reprezentujaca czas ,,do nadal” (nie wyspecyfiko-
wany jawnie punkt czasu, do ktérego dane zawarte w krotce bedg obowigzywac).

Polecenie ® zatwierdza wykonane w relacji zmiany, a co za tym idzie atrybut T-start
w obu krotkach zostaje zmieniony na warto$¢: 1998-05-17.

Operacja oznaczona symbolem © nie powoduje utraty informacji o pracowniku nr 34
(zgodnie z zatozeniem temporalnych baz danych), a jedynie ogranicza okres, w ktérym
wartosci atrybutow z danej krotki byty obowigzujgce w bazie, przez modyfikacje wartosci
atrybutu T-stop z: UC na: 1998-06-11 (czas, w ktorym wydano polecenie skasowania
rekordu).

Aktualizacja danych (polecenie ©) powoduje jednoczesne: dodanie do tabeli nowej
krotki ze zmodyfikowang wartosciag atrybutu pensja, a zarazem zmodyfikowanie, istniejgcej
w kolumnieT-stop krotki przechowujgcej poprzednie dane pracownika, wartosci UC. Efekt
wykonania oraz zakres dziatania operacji update ilustrujg strzatki oraz prostokaty

obramowane przerywana linia.
A 1998-07-31 1

S L 1
nrp id_wydziatu pensja T-start// | T-stop
s )
23 RAU1 1100 199?/05—17 Y uc |1 uc
31 RMT 1500 191,98—05—17 uc
34 RMT 1200 11,998—06—11 1998-06-11
23 RAU1 1500 ~998-07-31 uc

Rys. 1. llustracja mechanizmu aktualizowania danych w tabeli ZAROBKI
Fig. t.Mechanism of data modification on ZAROBKI table

1.2. Transakcja

Transakcja jest elementarng jednostkg przetwarzania podobng do procedury. Z punktu
widzenia zewnetrznego posiada ona nastepujgce wasnosci (tzw. wiasnosci ACID):
- atomowos$¢ (ang. Atomicity)
Transakcja traktowana jest jako jedna jednostka operacyjna; jezeli transakcja nie
konczy wszystkich przewidzianych przez nig akcji, wéwczas wszystkie akcje, ktore

zostaly przez te transakcje wykonane, zostajg cofniete,
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- spo6jnosé (ang. Consistency)
Zarowno przed wykonaniem transakcji, jak i po niej baza danych znajduje sie w
stanie zgodnym (tzn. w stanie statej poprawnosci danych, znajdujacych sie w bazie).
Podczas dziatania transakcji stan bazy danych moze nie by¢ spojny, ale tylko w
ramach tej transakcji,

- izolacja (ang. Isolation)
Transakcja nie uwzglednia dziatania innych transakcji, czyli widzi baze danych jako
spdjna,

- trwato$¢ (ang. Durability)
Po zakonczeniu transakcji jej skutki sg trwate i nie moga by¢ odwrécone poprzez
jakiekolwiek przypadkowe zdarzenie.

Jedng z konsekwencji ACID jest tzw. szeregowalno$é¢, ktéra oznacza, ze koncowy skutek

danego zestawu transakcji nie moze zaleze¢ od kolejnosci, w jakiej te transakcje sa

wykonywane.

2. Specyfikacja problemu

Wiasnosci ACID transakcji sa fundamentalne dla systeméw baz danych, jednak
w niektdrych sytuacjach moga one zosta¢ naruszone. Poprzednie podejscia do
znacznikowania danych temporalnych zaktadaty, ze transakcja nie ma czasu trwania - co
w zasadzie bezposrednio wynikato z atomowosci - lub ze nie bedzie transakcji, ktora
modyfikuje i zarazem zapytuje o dane zmodyfikowane. Mozna okresli¢ kilka sytuaciji,
w ktorych sekwencja operacji wykonywanych w czasie, podczas pojedynczej transakcji, lub
zte dobranie specyficznej wartosci UC, oznaczajacej czas biezacy, moze wpltywaé na
wiasnosci ACID.

Zeby dostaé spojny transakcyjnie obraz modyfikacji bazy danych, warto§¢ UC musi byé
czasem potwierdzenia transakcji. Zakladajac, ze mamy transakcje T o0 czasie trwania
od 1998-05-06 do 1998-05-17, podczas ktérej dokonywana jest zmiana danych zapisanych
w bazie, zamiast poczatkowej wartosci UC powinna zosta¢ wpisana warto$é¢: 1998-05-17. To
- w momencie gdy dane sag modyfikowane i wykonywane sg na nich zapytania (ang. guery)
w ramach tej samej transakcji - moze powodowac problem przedstawiony na rys.2: zapytanie

moze dotyczy¢ czasu, ktory jeszcze nie jest znany (por. rys. 1).
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Czas

4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
START COMMIT
Transakcja T, : I-+ \
Insert (23,’RAUTr, 1100) Insert(31,*RM T\ 1500) Query Query

START COMMIT
Transakcja T2 | j

Query

Rys. 2. Mozliwy przebieg transakcji w czasie
Fig. 2. Possible transaction temporal proceeding

Nalezy zapewnié zachodzenie nastepujacych regut:

1. Fakt, ze aktualna transakcja trwa pewien odcinek czasu, nie moze by¢ wykrywalny
przezjakiekolwiek zapytanie.

2. Zapytanie wykonane dwukrotnie w czasie tej samej transakcji, przy zatozeniu ze nie
wystapity w tym czasie zadne modyfikacje, musi zwréci¢ identyczny rezultat.

3. Zapytanie wykonane w ramach pewnej transakcji T, nie moze da¢ w odpowiedzi
rezultatu r6znego od tego, ktdry zostanie uzyskany po zadaniu zapytania w transakcji
T2 nastepujacej bezposrednio po pierwsze;j.

4. Te znaczniki czasu, ktore ostatecznie bedag identyczne, nie moga - nawet

przejsciowo - przybieraé¢ wartosci réznych.

3. Proponowane rozwigzanie problemu

Zeby osiggnaé spojny obraz poprzednich stanéw bazy, konieczne jest uzycie tego samego
znacznika czasu dla wszystkich modyfikacji dokonanych podczas transakcji. W przeciwnym
przypadku mozliwe bytoby wycofanie transakcji do punktu czasu pomiedzy chwilami
wystepowania dwdch modyfikacji, a to z kolei zaprzeczatoby atomowosci transakcji. Uzyty
znacznik musi by¢ wprowadzony po czasie, w ktérym wszystkie blokady zostang nabyte
(osiagniete), gdyz inaczej znaczniki nie beda poprawnie odzwierciedlaty szeregowego
porzadku transakcji. Takg wiadomo$¢ o uzyskaniu wszystkich blokad uzyskujemy
- wkonwencjonalnym DBMS - dopiero po osiggnieciu ostatniego polecenia w transakcji
(czyli po user-commit), jednak w celu umozliwienia transakcji ujrzenia jej witasnych

modyfikacji, moze byé konieczne skojarzenie znacznikéw z krotkami przed osiggnieciem
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wszystkich blokad. Jest to trudne, poniewaz nie znamy wtedy poprawnego znacznika.
Problem moze zosta¢ rozwigzany przez uzycie wartosci tymczasowej, a nastepnie
weryfikacje (ang. revisit) krotek (po uzyskaniu wszystkich blokad) i zamiane wartosci
tymczasowej na - juz znang- warto$¢ znacznika.
W tym celu ustawiamy stosowny atrybut typu czasjransakcyjny na warto$¢ tymczasowa
i zapisujemy w krotce identyfikator transakcji, ktéra ja modyfikuje. Po user-commit
odczytywany jest (w komputerze, bedacym serwerem bazy danych) czas systemowy,
a nastepnie do tabeli TIME o schemacie (1) zapisywany jest identyfikator transakcji
i odczytany czas (bedacy juz poprawnym znacznikiem).
TIME (id_transakcji INTEGER, czas_potwierdzenia TIMESTAMP) @
W nastepnym kroku krotki modyfikowane przez transakcje sg weryfikowane zuzyciem
znacznika z tabeli TIME. Schemat postepowania przedstawiono w tabeli 1.
Nasuwajg sie pytania:
1. Jak sg  skojarzone identyfikatory transakcji z krotkami (systemy
wielouzytkownikowe)?
2. Jaka jest warto$¢ tymczasowa atrybutéw czasu transakcyjnego w krotkach
modyfikowanych w czasie transakcji?
3. Jak powinna by¢ reprezentowana warto$¢ UC?
4. Czy modyfikowane krotki muszg by¢ weryfikowane przed potwierdzeniem
transakcji?
Tabela 1
Odwzorowanie przyktadowych zdan w jezyku ATSQL najezyk SQL-92

Zdania ATSQL Odpowiedniki w SQL-92

INSERT INTO tabela VALUES

(A ... An, wart_tymczasowa, UC)
UPDATE tabela SET T-Stop = wart tymczasowa
WHERE warunek AND T-Stop = UC
INSERT INTO Time VALUES

tjdjrans, czas_biezacy)

INSERT INTO tabela VALUES (A ... An)

DELETE FROM tabela WHERE warunek

UPDATE tabela SET T-Start = znajdz_czas{id_trans)
WHERE krotka_wstawiona_przez_transakcje (id_trans)

COMMIT .
UPDATE tabela SET T-Stop = znajdt_czas(ld_trans)

WHERE krotka_skasowana_przez_transakcje (/d_trans)
DELETE FROM Time WHERE id_transakcji = Id_trans

COMMIT
SELECT * FROM tabela

SELECT « FROM tabela
WHERE T-Stop = UC

TRANSACTION SELECT * FROM tabela SELECT T-Start, T-Stop, A i..... An FROM tabela
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3.1. Pamietanie identyfikatora transakcji

Podczas weryfikacji uzywany jest identyfikator transakcji, zeby okresli¢ poprawny
znacznik, ktéry zostanie dotgczony do krotek. Sg dwie mozliwosci:

1. Najprostsza: do kazdej tabeli doda¢ dodatkowy atrybut, zapamietujacy identyfikator

transakcji.

2. Zapamieta¢ identyfikator transakcji w atrybutach czasu transakcyjnego.

Takie podejscie wymaga juz konwersji typow (typowo: TIMESTAMP na INTEGER).
Konfliktu pomiedzy zakodowanymi identyfikatorami transakcji a aktualnymi
znacznikami mozna unikngé, poniewaz znaczniki transakcyjne sg wieksze niz czas
stworzenia bazy danych. Tak wiec identyfikatory transakcji moga by¢ zalezne od
najmniejszego znacznika (zwykle: 0001-01-01); pierwszy identyfikator transakcji jest
wtedy odwzorowywany na najmniejszg warto$¢ w domenie czasu, drugi identyfikator
transakcji jest odwzorowywany jako kolejna najmniejsza warto$¢ w dziedzinie czasu
itd.

Wyb6r pomiedzy tymi dwoma rozwigzaniami jest rozwigzaniem kompromisowym
miedzy kosztami: zajetos$ci przestrzeni i zuzytego czasu: konwersja moze by¢é uzyteczna, ale
niezbyt wygodna (w SQL-92 trzeba dokona¢ konwersji posredniej przy uzyciu typu
INTERVAL. Oznacza to, ze najpierw dokonujemy konwersji identyfikatora transakcji do

typu INTERVAL, a nastepnie dodajemy najmniejszy znacznik czasu - np. 0001-01-01).

3.2. Znajdowanie wartosci tymczasowej atrybutéw czasu transakcyjnego

Warto$¢ tymczasowa musi spetnia¢ dwa zadania:
- musi kwalifikowa¢ krotke do biezacego stanu transakcyjnego (kiedy w klauzuli
WHEN pojawi sie odniesienie do atrybutéw czasu transakcyjnego),
- musi byé racjonalng (tzn. zrozumialg dla zadajacego zapytanie uzytkownika)
wartoscig (kiedy atrybuty transakcyjne bedg uzyte w klauzuli SELECT).
Te wymogi stawiajg przed nami nastepujgce mozliwosci wyboru:
- uzycie czasu startu transakcji,
- uzycie czasu, w ktdrym warto$¢ tymczasowa po raz pierwszy okazata sie by¢
potrzebna (tzn. uzycie czasu pierwszej modyfikacji),
- uzycie réznych wartosci - tzn. czasu biezagcego - w czasie trwania transakcji (to
rozwigzanie moze jednak prowadzi¢ do niepowtarzalnych odczytéw w ramach
jednej transakcji, spowodowanych dwukrotnym zadaniem identycznego

zapytania).
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3.3. Reprezentacja wartosci UC

Reprezentacja UC jest zupetnie odrebnym zagadnieniem. Wszystkie krotki majg
w atrybucie T-stopl te warto$¢ tak diugo, dopdki nie zostang skasowane (w sensie
logicznym) z bazy. Pole to nie moze przyjmowa¢ zadnych warto$ci z przedziatu:
[czas_powstania_bazy _danych , czas_biezacy], stad mozliwe sg do przyjecia nastepujace
wartosci:

- dowolnie wybrany czas przed powstaniem bazy danych2,

- najwieksza warto$¢ z zakresu (zwykle: 9999-31-12),

- warto$¢ NULL (zwykle zada mniej przestrzeni w bazie niz inne znaczniki, ale

zarazem moze uniemozliwi¢ uzycie indeksu).

3.4. Strategie weryfikacji krotek

Poniewaz weryfikacja (rozumiana jako modyfikacja tymczasowej warto$ci znacznika
czasu zapisanego w krotce) wptywa na wydajnos$¢ systemu, istnieje kilka réznych strategii

kontroli i rewizji krotek:

. Eager,
Dla kazdej transakcji poprawny znacznik jest zapisywany natychmiast w czasie
user-commit. Realizacji tego rozwigzania mozna dokona¢ za pomoca tzw. after-trigeréw
ijest ono dobre dla czestego zapytywania i modyfikacji znacznikéw, ale koszt znaczaco
sie zwieksza w sytuacjach, kiedy poprawne znaczniki sg rzadko potrzebne.

* Low-system-usage,
Weryfikacja krotek odbywa sie wtedy, gdy nie ma zbyt duzego obcigzenia systemu. Tak
jest np. w postrelacyjnym systemie Postgres, ale wymaga to $ledzenia asynchronicznego
procesu opartego na obcigzeniu systemu.

¢ Piggy-backing,
Najpierw odbywa sie sprawdzanie, czy sgjakiekolwiek krotki do weryfikacji, a dopiero
potem, w razie potrzeby, dokonywana jest weryfikacja.

¢ Explicitly scheduled revisiting,
Weryfikacja krotek nastepuje w $cisle okreslonym czasie (np. codziennie 0 2 w nocy).

Podejscie jest dobre jedynie przy zapytaniach kompatybilnych z SQL-92 (tzw. Top

1 Czas, oznaczajacy koniec okresu, w ktorym wartosSci atrybutdw danej krotki byty
aktualne w bazie.

2 Uwaga: w konsekwencji czas zakonczenia transakcji moze byé mniejszy niz jej czas
rozpoczecia (co moze by¢ sprzeczne z natozonymi ograniczeniami).
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Upward Compatible); inne pytania mogag nie by¢ wykonywane poprawnie, jezeli
weryfikacja nie wystgpita.
e Lazy,
Weryfikuje sie tylko te krotki, ktére majg niepoprawne znaczniki, a prawidtowa warto$¢
znacznika jest niezbedna do uzyskania poprawnego wyniku zadanego zapytania. Takie
rozwiazanie (ze wzgledu na dobry koszt), rownolegle z podejsciem Low-system-usage,
znalazto swoje zastosowanie w postrelacyjnym systemie Postgres.
¢ Never,
To podejscie zestawia znaczniki w osobnej tabeli, np. o nazwie TIME. Jezeli zapytanie
potrzebuje prawidtowego znacznika, znajduje go w tabeli TIME. To wymaga tgczenia
tabeli TIME z tabelg temporalr.g, a to moze - dla duzych tabel - znaczaco zwiekszy¢
koszty. Rozwigzanie jest uzyteczne tylko wtedy, gdy zapytania rzadko dotyczg atrybutow
czasu transakcyjnego.
Dla omoéwionych wyzej rozwigzan weryfikacja moze by¢é wykonana z rézng
granularnoscia:
- w zaleznos$ci od pewnego ustalonego czasu,
Punktem wyjscia staje sie zapytanie: znajdowany jest najwiekszy czas w zapytaniu
i weryfikowane sg te krotki, ktdre byty wstawione do bazy przed wyspecyfikowanym
momentem czasu.
Takie podejscie daje dobre rezultaty, jezeli zapytanie poréwnuje czas
transakcyjny krotek z pewng stalg czasowgq (tak jak w zapytaniu (1)) nie znajduje
jednak zastosowania w przypadku, gdy w klauzuli WHERE zapytania znajduje sie

poréwnanie wartosci atrybutéw czasu transakcyjnego réznych krotek (zapytanie (2)).

TRANSACTION SELECT * FROM tabela WHERE (1)
BEGIN (TRANSACTION(tabela)) >= '1990-01-01";

NONSEQUENCED TRANSACTION : ()
SELECT * FROM tabela TI, T2 WHERE
BEGIN (TRANSACTION (TI)) > END (TRANSACTION (T2)):

- napoziomie krotek,
Kazda krotka, ktorg pobiera zapytanie, jest sprawdzana pod katem koniecznosci
zastosowania weryfikacji. Jezeli zachodzi taka potrzeba, wykonywana jest
weryfikacja.
Niestety, podobnie jak poprzednie réwniez i to podejscie nie jest zbyt ogdlne:

wydaje sie by¢ przeznaczone jedynie dla zapytan typu (2).



76 A. Werner

- napoziomie tabeli,
Weryfikowane sa wszystkie potrzebne do realizacji zapytania tabele, przy czym przed
wykonaniem zapytania dokonuje sie réwniez znacznikowania czasem biezacej
transakcji.

Podejscie wydaje sie byé ogdlne, jednak pod warunkiem, ze nie zachodzi
sytuacja, gdzie tabela ulega czestym modyfikacjom, a weryfikacja odbywa sie rzadko
(jak to moze mie¢ miejsce w rozwigzaniu Explicitly scheduled revisiting).

- napoziomie bazy,
Rozwigzanie to rozni sie od poprzedniego tylko tym, ze weryfikowane sg wszystkie
tabele nalezace do bazy.

Rowniez jest to podejScie ogdlne, tylko - w poréwnaniu z granulamo$cig na

poziomie tabeli - czas odpowiedzi na zapytanie jest znacznie wigkszy.

4, Podsumowanie

W zwiagzku z tym, ze w czasie wykonywania przez pojedynczg transakcje jej kolejnych
operacji, baza temporalna moze przejsciowo znajdowac sie w stanie niespéjnym, nalezy
wybra¢ najoptymalniejszag odpowiedz na ewentualne wystgpienie w transakcji zapytania ojej
(nieznany jeszcze) czas transakcyjny.

Istnieje kilka mozliwych rozwigzan problemu:

- zabronienie zadawania zapytan, ktore zadaja dostepu do znacznikéw (uwaga: jest
to rbwnoznaczne ze znacznym ograniczeniem jezyka zapytan),

- zgtaszanie bledu semantycznego,

- zwrobcenie wartosci tymczasowej (rozumianej jako jedna warto$¢ w ramach jednej
transakcji) rownocze$nie z ostrzezeniem uzytkownika, ze wyswietlane czasy
transakcyjne moga ulec zmianie po potwierdzeniu transakcji, a nastepnie
weryfikacja krotek.

Wydaje sie, ze najbardziej poprawna pod katem semantyki transakcji jest, wymieniona
jako ostatnia, taktyka ostrzegania i weryfikacji.

W celu szacunkowego okre$lenia kosztow wykonania weryfikacji stworzono w systemie
Oracle 7.3.3 bitemporalngl relacje z dwoma numerycznymi i czterema czasowymi
atrybutami, reprezentujgcymi czas wiarygodnosci (v_begin, v_end) i transakcyjny (t_start,

t_stop). Kazdy z nich stowarzyszono z atrybutem id_trans, specyfikujacym zmieniajacg dany

1Wspierajacg zaréwno czas transakcyjny jak i czas wiarygodnosci.
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atrybut transakcje. Uzyto dziewieciu indekséw w tabeli: jeden oparty na atrybucie
numerycznym i po jednym na kazdym znaczniku (korzystano z nich podczas modyfikacji)
oraz na id_trans (korzystano z niego podczas weryfikacji)l I1los¢ czasu CPU i liczbe
wykonanych operacji wejsScia/wyjscia mierzono przez obserwacje zawartosci tablic
dynamicznych stownika bazy danych: vSfilestat, vSsysstat oraz v$datafile.

Poréwnano dwa skrajne algorytmy: Eager i Lazy. Z przeprowadzonych obserwacji
wynika, ze wielko$cig krytyczng byta liczba modyfikacji w transakcji (liczba transakcji
wykonanych pomiedzy weryfikacjami nie wptywata na wynik). Jezeli liczba modyfikacji
oscylowata w granicach: [1, 20], to zaréwno czas wydatkowany przez CPU, jak i liczba
operacji wejscia/wyjscia byty mniejsze dla strategii Lazy. Dla wiekszej niz 20 liczby
modyfikacji w transakcji podejscie Lazy stawato sie od 50% do 100% bardziej kosztowne niz
Eager.

Opierajac sie na oczywistym zatozeniu, ze wieksza cze$¢ wykonywanych w transakcji
zapytai do bazy nie odwotluje sie do jej znacznikow czasowych oraz biorgc pod uwage
czasochtonnos$é poszczegdlnych rozwiagzan, mozemy przyjaé, ze najdogodniejszym sposobem

weryfikacji krotek jest taktyka Lazy.
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Abstract

The topic of this article is the overview of correct and efficient timestamping of temporal
data. The article is organized as follows. The first part is connected with fundamental to
database systems definitions of Temporal Database and transaction. This is the basic platform
to examine the problem of modifying and querying temporal data within the same
transaction, which is specified in the second part. Finally, several strategies for timestamping
and revisiting tuples are offered in section 3.

The main purpose of the paper is to identify the difficult problem of possible violating
transaction ACID properties by sequence of operations over time within a single transaction
(fig. 2). To get a transaction-consistent view of database modifications, the transaction-time
period of the tuple should be: [transaction_startjime, commit_time_of_the_transaction).
Correct implementing of most queries that make explicit reference to this unknown
transaction time is describing in section 3 (table 1). It is shown, that expensive tuples
revisiting step may be postponed (section 4) and that the best strategy is to revisit only these

tuples, which incorrect timestamps are referred by a query.
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