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Streszczenie. Znane i sprawdzone sg dobre praktyki projektowania baz danych. Jednak w przypadku
gdy baza danych musi gromadzi¢ pelng histori¢ zmian danych, wykonanie projektu bazy danych
staje si¢ zdecydowanie trudniejsze. Uwzglednienie aspektow temporalnych ze swej natury zamienia
zwigzki pomiedzy powigzanymi obiektami na zwigzki pomiedzy stanami tych obiektéw. Dodatkowo,
mozliwo$¢ rdznej interpretacji zaleznosci czasowych powoduje, Ze nie wypracowano jeszcze ogdlnie
przyjetej metodyki projektowania temporalnych baz danych. Artykut jest pierwszym z serii artykutow
podsumowujacych doswiadczenia Autora zdobyte w ramach prac nad systemem Centralnej Ewiden-
cji Pojazdéw i Kierowcow (CEPiK). W artykule przedstawiono sposob podejscia do projektowania
relacyjnej bazy danych przechowujacej pelng historie zmian stanéw obiektéw. Opisano model bazy
danych, szczegétowo wyjasniono wplyw zmian stanéw obiektoéw na historie zycia obiektéw oraz
zaprezentowano algorytmy operacji zapisu zmieniajacych stan bazy. Przedstawione podejécie zostato
praktycznie wykorzystane do budowy jednej z baz danych CEPiK.
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1. Wprowadzenie

Wiekszo$¢ aplikacji wykorzystujacych technologie baz danych posiada tempo-
ralng nature. Wynika ona gtéwnie z faktu, ze cechy (atrybuty) obiektéw utrwalanych
w bazach danych w ogélnym przypadku ulegaja naturalnym zmianom w cyklu
swojego zycia. Oznacza to, ze w danym momencie czasu ustalone sg warto$ci
wszystkich atrybutéw obiektu. Zbidr tych wartosci tworzy stan obiektu, natomiast
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w calym cyklu zycia obiektu moze pojawic sie wiele standéw. O ile wymagane jest
utrwalenie w relacyjnej bazie danych wszystkich stanéw obiektu!, pojawia sie
podstawowy problem zwigzany z ustaleniem klucza gléwnego w relacji. Znany
z klasycznego podejscia klucz gtéwny traci, w takim przypadku, unikalno$¢ w relacji
i staje si¢ swoistego rodzaju spinaczem standw obiektu. Nie jest to jedyny problem
utrudniajacy lub wrecz uniemozliwiajacy zastosowanie klasycznego podejscia do
projektowania temporalnej bazy danych. Obiekty z reguty wystepuja w okreslonych
zwigzkach. Jesli uwzglednimy histori¢ zmian, w relacyjnej bazie danych pojawia sie
w istocie zwigzki pomiedzy stanami obiektow, a nie pomiedzy obiektami. Nalezy
zwroci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt historii zmian w cyklu Zycia obiektu. Moga
w nim wystapic¢ okresy nieciaglo$ci. Przyczyna tego zjawiska moze wynikac z samej
natury zycia obiektu lub tez z ustalonych zasad postrzegania cyklu Zycia obiektu
przez obserwatorow zewnetrznych. Przykltadem pierwszego przypadku moze by¢
istnienie panstwa polskiego jako niezaleznego kraju w nienaktadajacych si¢ inter-
walach czasowych, tzn. w latach 1025-1795, 1918-1939 i ponownie od roku 1945
do chwili obecnej. Druga przyczyne mozna zilustrowa¢ przykladem, niejednokrot-
nie przywolywanym w literaturze przedmiotu, odnoszacym si¢ do postrzegania
osoby jako klienta firmy na podstawie jego aktywnos$ci w dokonywaniu zakupéw
([3], [20]). Klient pojawia si¢ tylko wtedy, gdy wartos¢ zakupionych przez niego
towarow osiagnie ustalony prog, i znika, gdy w okreslonym przedziale czasu war-
to$¢ ta spadnie ponizej ustalonego progu. Uwzglednienie okreséw niecigglosci
w cyklu zycia obiektu przysparza kolejnych powaznych problemdw, zwigzanych
z identyfikacja obiektow, zapisami do bazy danych, interpretacja wynikow zapytan
i wydajnoscia bazy danych. Stad tez decyzje w tym zakresie nalezy podejmowac
po doktadnym zbadaniu skali tego zjawiska i oszacowaniu stopnia spodziewanych
korzysci w stosunku do niezbednych naktadéw.
Kolejne problemy dla baz danych z pelna historig wynikaja z nastepujacych
faktow (ktorych w ogdlnym przypadku nie mozna wykluczy¢):
pojawila si¢ informacja o stanie obiektu, ktéry nie zostat utrwalony przed
utrwaleniem stanéw pdzniejszych,
— w momencie utrwalania stanu obiektu nie byly znane wartosci wszystkich
jego atrybutow,
— stwierdzono, ze wartosci niektorych atrybutéw w utrwalonym stanie sg
bledne i wymagaja skorygowania,
— stwierdzono, ze pewne utrwalone stany obiektu sg bledne (przyczyna btedow
jest bez znaczenia) i nalezy je usunac.

! W niniejszym artykule utrwalenie stanu obiektu rozumiane jest jako trwaly zapis (do tabeli rela-

cyjnej bazy danych) rekordu, zawierajacego wartosci atrybutéw obiektu.
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2. Przeglad literatury

Problemy projektowania relacyjnych baz danych zajmowaly i nadal zajmuja
znaczace miejsce w literaturze przedmiotu. Od roku 1970, w ktérym E.E. Codd
zaproponowal model relacyjny bazy danych, opublikowano wiele prac z tego zakresu.
Rozszerzono w nich nie tylko opisy podstaw teoretycznych, lecz takze podano wska-
z6wki praktycznego wykorzystania zatozen teoretycznych do budowy rzeczywistych
systeméw bazodanowych ([1], [6], [23]). Temporalna natura systeméw informatycznych
zaowocowala pojawieniem si¢ nowego nurtu rozwoju baz danych ujmujacego problemy
wskazane w poprzednim rozdziale. Obejmuje on prace zmierzajace do wypracowania
standardu projektowania temporalnych baz danych. Znaczacy wktad w opracowanie
podwalin pod temporalne bazy danych mozna przypisac kilku autorom ([16], [21],
[22]). Kolejne prace, w tym najnowsze (ostatnie dwa lata) poswigcone rozwigzaniom
wskazanych powyzej problemoéw, w wigkszosci przypadkéw albo pochodza od tych
samych autordw, albo koncentruja si¢ wokol koncepcji zaproponowanych przez
tych autoréw ([4], [5], [7], [8], [10], [19]). W ostatnich latach widoczny jest postep
rozwigzan problemoéw temporalnych w komercyjnych systemach zarzadzania syste-
mami relacyjnych baz danych. Poczatkowo, jedyna komercyjnie znaczaca naktadka na
konwencjonalny system zarzadzania bazg danych, oferujaca rozszerzenia temporalne
([17], [18]), posiadata ograniczenia, ktdre znaczaco zawezaly zakres mozliwosci jej
wykorzystania. Obecnie zostala zdominowana przez systemy zarzadzania bazami
danych oferujgce wlasciwosci obstugi aspektéw temporalnych na poziomie systemu
zarzadzania baza danych. Dotyczy to jednak tylko trzech uznanych producentéw
oprogramowania tej klasy: IBM [14], Oracle [13], Terradata [15].

Problematyka temporalnych baz danych poruszana jest rdwniez w literaturze
dotyczacej hurtowni danych. Koncentruje si¢ ona gtéwnie na uwzglednieniu aspektow
temporalnych bazy danych opartej o wielowymiarowy model danych. Problematyka
ta wykracza poza ramy niniejszego artykutu. Szczegétowy opis podejscia do budowy
hurtowni danych mozna znalez¢ np. w [9]. W pracy tej zawarto réwniez szereg
przykladow budowy hurtowni danych do zastosowan w réznych obszarach bizneso-
wych. Niemniej jednak aspekty temporalne ujete w pracy ograniczaja si¢ jedynie do
uwzglednienia wymiaréw wolnozmiennych w wielowymiarowym modelu danych.
Godne polecenia sg prace [11] i [12], w ktorych zaproponowano rozszerzenie tempo-
ralne modelu wielowymiarowego. Model ten opiera si¢ na wynikach badan zaréwno
w obszarze temporalnych baz danych, jak i w obszarze hurtowni danych.

3. Baza danych i aplikacje temporalne

Baza danych jest oparta na modelu danych, ktéry definiuje konstrukeje i for-
malizmy pozwalajace jednolicie opisa¢ oraz udostepnia¢ dane. Model ten dostarcza
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zestawu poje¢ do opisu struktury danych, ograniczen integralnosci oraz operacji
pobierania i aktualizacji danych. Model danych, M = (DS, OP, C), sklada si¢ z trzech
cze$ci: struktur danych DS, operacji OP i ograniczen integralnosci C.

Temporalny model danych MT = (DST, OPT, CT) rozszerza wszystkie trzy
powyzsze elementy modelu danych w odniesieniu do czasu. Struktury danych DST
powinny by¢ dostosowane tak, aby mozna byto przechowywac¢ informacje o danych
zmiennych w czasie, pozostawiajac uzytkownikowi wybor danych, dla ktdérych te
informacje maja by¢ uwzglednione. Operacje OPT powinny oferowa¢ wsparcie dla
specjalnych zapytan uwzgledniajgcych okresy czasu, ograniczenia integralno$ci C*
powinny obejmowac horyzont przeszlych, aktualnych i przysztych zdarzen [16].

Jezeli modyfikacja lub rozszerzenia modelu danych do obstugi danych zmien-
nych w czasie oznaczajg, ze realizacja tego modelu ma by¢ zapewniona przez System
Zarzadzania Bazg Danych (SZBD), to wszelkie zmiany moga zosta¢ wprowadzone
tylko przez dostawce SZBD. Inne podejscie do wsparcia obstugi danych zmien-
nych w czasie opiera si¢ na wykorzystaniu wtasciwosci konwencjonalnego SZBD
i zbudowaniu temporalnej funkcjonalnosci w aplikacji korzystajacej z tego SZBD.
Mozliwe s3 w tym przypadku dwa rozwigzania (rys. 1):

a) Mieszana aplikacja temporalna (a),

b) Osadzona aplikacja temporalna (b).

Mieszana aplikacja

Osadzona aplikacja

temporalna temporalna

I

Warstwa przetwarzania operacji
temporalnych

Konwencjonalny Konwencjonalny
SZBD SZBD

Rys. 1. Aplikacje temporalne oparte o konwencjonalny SZBD
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Mieszana aplikacja temporalna zawiera obstuge wszystkich operacji, zaréwno
nietemporalnych, jak i temporalnych. Operacje te odwoluja sie bezposrednio do
bazy danych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze implementacja operacji temporalnych
bazuje na jezyku zapytan nieposiadajacym rozszerzen temporalnych. Wykorzysty-
wane jest natomiast specyficzne podejscie do konstrukcji schematu bazy danych
i okreslenie jednolitych regut tworzenia operacji temporalnych.

Implementacja operacji temporalnych w osadzonej aplikacji temporalnej spro-
wadza si¢ do wywolania ustug rozszerzen temporalnych udostepnianych przez war-
stwe przetwarzania operacji temporalnych. Warstwa ta posredniczy w komunikacji
pomiedzy aplikacjg a bazg danych, petnigc role thumacza rozszerzen temporalnych
na jezyk bazy danych.

Koncepcja warstwy przetwarzania operacji temporalnych doczekala si¢ niewielu
rozwigzan komercyjnych. Jednym z najbardziej znanych jest TimeDB ([17], [18])
stosowany jako rozszerzenie temporalne do baz danych firm Oracle i IBM. Jednak
ze wzgledu na swoje ograniczenia, TimeDB nie stanowi platformy do budowy dowol-
nej aplikacji temporalnej. W konkretnym przypadku zwykle pozostaje opracowanie
wlasnej aplikacji temporalnej. Jezeli jest to przedsiewziecie jednostkowe, nalezy
sktania¢ si¢ ku mieszanej aplikacji temporalnej. Konieczne jest wtedy ustalenie
zasad konstrukcji schematu bazy danych i semantyki operacji temporalnych. Ich
zrozumienie przez zespot projektowy, a nastepnie konsekwentne stosowanie w calym
cyklu budowy aplikacji pozwoli zminimalizowa¢ wysilek i koszty jej opracowania
oraz ulatwi jej pozniejsza konserwacje.

W dalszej czgsci artykulu zostanie przedstawiony sposéb podejscia do projek-
towania konwencjonalnej relacyjnej bazy danych przechowujacej pelng historie
zmian standw obiektow oraz zasad tworzenia operacji temporalnych mieszanej
aplikacji temporalnej, ktéry z powodzeniem zostal praktycznie wykorzystany przez
Autora do budowy jednej z baz danych Centralnej Ewidencji Pojazdéw i Kierowcow.
Podejscie to opiera si¢ na modelu bitemporalnej bazy danych. Zapewnia on moz-
liwo$¢ rejestrowania aktualizacji czasu waznosci, co jest warunkiem koniecznym
zachowania pelnej historii zmian stanéw obiektow.

Zdaniem Autora zastosowanie zaproponowanego podejscia moze przynies¢
réwnie dobry skutek w innych obszarach informatyzaji administracji publicznej,
np. w tych, o ktérych wspomniano w [24] i [25].

4. Model bitemporalnej bazy danych
Z kazdym elementem temporalnej bazy danych zwigzany jest znacznik (stempel)

czasu. Jest on warto$cig czasowq powiazana z warto$cia danych. Moze by¢ reprezen-
towany za pomocy stalej czasowej lub przedzialu czasu. Kazdy z nich zapisywany
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jest za pomocg chrononu? lub chrononéw przyjmujacych jaka$ warto$¢ o zadanej
granulacji czasu.

Do zapisania warto$ci chrononu mozna wykorzysta¢ jeden z kilku czasowych
typéw danych (dostepnych w wigkszosci SZBD), takich jak time, date, timestamp,
datetime, year. Stale czasowe s3 punktami w czasie odzwierciedlajacymi moment
wystapienia zdarzenia, w wyniku ktorego podjeto pewne dzialania skutkujace
zmiang stanu obiektu $wiata rzeczywistego. Zdarzenia zapisywane s3 za pomoca
jednego chrononu. Stan obiektu trwa do chwili, w ktorej pojawi si¢ nowy chronon
reprezentujacy nowa zmiane. Nalezy tutaj wyraznie zaznaczy¢, ze chronon jest
niepodzielng jednostka czasu, stad zmiany stanu obiektu zachodzace w ,,obrebie”
tego samego chrononu skutkuja wystapieniem wiecej niz jednego stanu obiektu
w tym samym, tak rozumianym czasie.

Przedzial czasu reprezentowany jest przez dwa chronony, gdzie jeden z nich jest
poczatkiem (t,) — dolnym ograniczeniem, a drugi koricem (t,) — goérnym ograni-
czeniem przedzialu. Reprezentuje on czas trwania, w ktérym obiekt znajdowat si¢
w jakims stanie. Ze wzgledu na charakter najczesciej zadawanych zapytan do bazy
danych z pelng historig (zapytania o stan obiektu, ktéry istnial w pewnym momencie
czasu) wygodnie jest przyjac reprezentacje przedziatowg znacznika czasowego®.

Jezeli znacznik czasowy okresla czas, w ktorym obiekt si¢ znajduje (lub si¢ znaj-
dowat) w okreslonym stanie, w §wiecie rzeczywistym, nazywany jest znacznikiem
czasu waznosci (ang. Valid Time). Zbior wszystkich stanéw obiektu, opatrzonych
znacznikami czasu waznosci, stanowi jego histori¢. Bioragc jednak pod uwage fakt,
ze dane mogg by¢ korygowane, z kazdym stanem konieczne jest réwniez zwigzanie
informacji o czasach utrwalenia danego stanu w bazie danych oraz pozostawania
w nim bez zmian. Uzyskuje si¢ to poprzez dodatkowe opatrzenie stanéw kolejnym
znacznikiem czasu, czasu transakcji (ang. Transaction Time). W dalszych rozwaza-
niach przyjeto przedzialowa reprezentacje czasu transakcji z tych samych wzgledow
co dla czasu waznosci.

Relacja konwencjonalnej bazy danych rozszerzona o znacznik czasu waznosci
i znacznik czasu transakcji? staje sie relacjg bitemporalng. W relacji tej identyfikator
obiektu traci swa unikalnos$¢, zatem konieczne jest wprowadzenie identyfikatora
zastepczego (identyfikator pozycji), przyjmujacego unikalng warto$¢ dla kazdego
ze standw obiektu. W ogélnym przypadku relacja bitemporalna zawiera:

— identyfikator pozycji (ang. item surrogate),

— identyfikator obiektu (ang. object surrogate),

Chronon — niepodzielna jednostka czasu.

W dalszej czg$ci artykutu wykorzystywana jest tylko taka reprezentacja znacznikéw czasowych.
W ogélnym przypadku w relacji bitemporalnej moze wystepowac wigcej niz jeden znacznik czasu
transakeji, np. jezeli dane o stanie obiektu sg przekazywane pomig¢dzy kolejnymi bazami wraz
ze znacznikami czasu transakcji.
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— znacznik czasu transakcji (ang. transaction time-stamp),

— znacznik czasu waznosci (ang. valid time-stamp),
— atrybuty o warto$ciach statych, niezmiennych w czasie (ang. time-invariant
attribute values),

— atrybuty, ktérych wartosci moga ulega¢ zmianom w czasie (ang. time-va-

rying attribute values),

— czasy definiowane przez uzytkownika (ang. user defined times).
Pojazdy (rys. 2b) to przykiad relacji bitemporalnej. Zostata ona utworzona w opar-

ciu o atrybuty obiektu Pojazd (rys. 2a), kazdemu atrybutowi odpowiada kolumna
w relacji bitemporalnej. Przedzialowy znacznik czasu waznosci stanowig kolumny

Data waznosci od (poczatek przedziatu czasu obowigzywania stanu w $wiecie rze-

czywistym) oraz Data waznosci do (koniec przedziatu czasu obowigzywania stanu
w $wiecie rzeczywistym), natomiast przedzialowy znacznik czasu transakeji — kolumny

Data transakcji od (poczatek przedziatu czasu obowigzywania stanu w bazie danych)
i Data transakcji do (koniec przedzialu czasu obowigzywania stanu w bazie danych).
Przyktadowy stan obiektu zapisany w tej relacji (rys. 2c) jest stanem aktualnie obo-

wigzujacym. Fakt ten okresla si¢ poprzez nadanie symbolicznej wartosci Now koncom

przedziatéw czaséw obowigzywania, odpowiednio, waznosci i transakeji.

Pojazdy

Pojazd

Identyfikator pojazdu

Rok produkciji
Numer rejestracyjny
Pojemnoseé silnika
Data wyrejestrowania

a) Encja

Stan_pojazdu_ID
Identyfikator pojazdu

Rok produkcji
Numer rejestracyjny
Pojemnose silnika
Data wyrejestrowania

Data waznosci od
Data waznoscido
Data transakcji od
Data transakcji do

Pojazdy

b) Relacja bitemporalna

1234567
POJZD0000000044544

2004
WB00001
2987

Null

2006-10-22

Now

2006-10-22 10:30:15
Now

¢) Stan obiektu

Rys. 2. Atrybuty obiektu (a); relacja bitemporalna (b); stan obiektu w relacji bitemporalnej (c)

Implementacja warto$ci Now zalezy od przyjetego typu danych, przy czym

— przyktad

musza zosta¢ spelnione nastepujace warunki:

— dla czasu waznosci — zaimplementowana warto$¢ nie zostanie osiggnigta

podczas calego zycia obiektu,

— dla czasu transakcji — zaimplementowana wartos$¢ nie zostanie osiggnieta

podczas okresu eksploatacji bazy danych.
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Opisana dotychczas natura zmian stanéw obiektéw ma istotny wplyw na
realizacje powigzan pomiedzy relacjami w bitemporalnej bazie danych. Wezmy
pod uwage przyktad logicznego modelu danych (rys. 3), w ktéorym wystepuja rdzne
rodzaje zwigzkéw pomiedzy wyszczegdlnionymi w nim encjami’:

— zwigzek jeden-do-wielu pomigdzy encjami Organ rejestrujgcy i Pojazd,

— zwigzek wiele-do-wielu pomiedzy encjami Wtasciciel i Pojazd,

— zwiazek n-arny pomiedzy encjami Pojazd, Dowdd rejestracyjny, Polisa OC,

Karta pojazdu i Badanie techniczne.

e -~ N
Wiasciciel 4 Organ rejestrujacy N
# ldentyfikator wtasciciela Text "
) # ldentyfikator organu  Text
o - <Undefined> )
N J | o - <Undefined> |
) - S
| ( S —
e - ™~ -
| POJ?’Zd | . Dowod rejestracyjny N
# Identyfikator pojazdu  Text ‘ # ldentyfikator dowodu rejestracyjnego  Text ‘
| o <Undefined> | 0 - <Undefined>
o / J/
| - .
e >— J " Polisa OC N
Pojazd z dokumentami = o _‘ # ldentyfikator polisy OC  Text
| 0 - <Undefined> |
\_ i S /
- T —\
| , |
6 Karta pojazdu B [ # ldent Bka‘:a”i; tdeCh'nktzzn: i Text )
) ) # Identyfikator badania technicznego — Text
# Identyfikator karty pojazdu  Text entyfikator badania technicznego  Text
*aeniyrialor arly pojazcy ) o - <Undefined>
o - <Undefined> N
\_ §

Rys. 3. Logiczny model danych uwzgledniajacy roézne zwigzki pomiedzy encjami — przykiad

W przypadku klasycznej bazy danych, na podstawie tego modelu, w prosty
sposob mozna utworzy¢ model fizyczny, postepujac zgodnie z ustalonymi regutami
transformacji modelu logicznego na model fizyczny ([1], [6], [23]). Opracowujac
model fizyczny bitemporalnej bazy danych, nalezy pamieta¢ o mozliwoséci zmiany
wartosci cech obiektow® (z przyczyn naturalnych lub poprzez korekte). Stad tez,
w ogolnym przypadku, realizacjami wszystkich zwiazkow beda bitemporalne relacje

Atrybuty encji, nieistotne z puntu widzenia prowadzonych rozwazan, oznaczono jako ,,--- <Un-
defined>”.

W niniejszym artykule rozwazania ograniczono do typowych sytuacji, w ktorych wartosci iden-
tyfikatoréw nie ulegaja zmianom.
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intersekeji, z ktdrych kazda musi zawierac znacznik czasu waznosci, znacznik czasu
transakcji oraz identyfikatory pozycji wszystkich powigzanych relacji bitemporalnych
petnigcych role kluczy obcych (rys. 4).

Organy rejestrujgce Wagciciele pre
Wtasnosci
= < tasici H -
Stan,ogl anu ID numeric pk> | | Stan w.ascmlela'll? 7 numeric pk> Stan wiasicielaIDENUmCHoRRE R
Identyfikator organu varchar Identyfikator wtasciciela varchar : N
" i Stan pojazdu ID numeric <fk2>
<Undefined> — <Undefined> o
B B ~®—— Czaswaznosci od  date
Czaswaznosci od  date Czas waznosci od date -
R o Czaswaznosci do  date
Czaswaznosci do  date Czas waznosci do date . .
i R i A Czastransakcji od  timestamp
Czas transakcji od  timestamp Czas transakeji od timestamp i i d timest
Czastransakcji do  timestamp Czas transakcji do timestamp Zaj ol UNCEETI
! .
Pojazdy organéw rejestrujgcych ¢
Stan organu ID  numeric  <fki> T Badania techniczne
Stan pojazdu ID  numeric  <fk2> - lazgy; : Stan badania technicznego ID numeric <pk>
Czas waznosci od date Stan pojazdu ID numeric <Pkl | Identyfikator badania technicznego varchar
Czaswaznosci do date Identyfikator pojazdu  varchar — <Undefined>
Czas transakgji od timestamp = <Undefined> Czas waznosci od date
Czas transakeji do  timestamp Czas waznosci od date Czas waznosci do date
Czas waznosci do date Czas transakcji od timestamp
Czas transakcji od timestamp Czas transakcji do timestamp
Czas transakcji do timestamp “Status A char
4 .
[ |
Pojazdy z dokumentami
Polisy OC Stan pojazdu ID numeric  <fk1>
Stan polisy OC ID e o Stan dcwodu rejestracyjnego ID numer!c <fk5>
'L. s HE Stan polisy OC ID numeric  <fk3>
Identyfikator polisy OC varchar n X i
- Stan badania technicznego numeric  <fk2>
- <Undefined> P i
oo 2 Stan karty pojazdu ID numeric <fkd>
Czas waznosci od datetime B
o 4 Czas waznosci od date
Czas waznosci do datetime c s ¢l o
Czas transakcji od timestamp / g ¢ Aa °
2 i Czas transakcji od timestamp
Czas transakcji do timestamp Czas trane s P ———
“Status char asad ) ! P
Karty pojazdu Dowody rejestracyjne
Stan karty pojazdu ID numeric <pl> Stan d?wodu rejes(racy!nego Il;) numeric <pk>
Identyfikator karty pojazdu varchar Identyfikator dowodu rejestracyjnego varchar
- <Undefined> o Sunderinedg
Czas waznosci od date Czas waznosci od date
Czas waznosci do date Czas waznosci do date
Czas transakgji od timestamp Czas transakcji od timestamp
Czas i do n Czas transakcji do timestamp

Fafiie

~har

Rys. 4. Model bitemporalny utworzony dla przykladu logicznego modelu danych

Podsumowujac, przy opracowaniu bitemporalnego modelu bazy danych zasadne
jest postepowanie zgodnie z nastepujacym scenariuszem:

opracuj logiczny model danych,
w modelu logicznym oznacz encje zawierajace co najmniej jeden atrybut,

ktorego warto$ci moga si¢ zmienia¢ w czasie zycia obiektéw reprezento-
wanych przez te encje,

opracuj wstepny model fizyczny, tworzac relacje bitemporalng dla kazdej

oznaczonej encji oraz relacje¢ zwykla dla kazdej z pozostalych encji,
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— rozszerz model fizyczny o bitemporalne relacje intersekcji dla zwigzkow,
w ktérych uczestniczy co najmniej jedna oznaczona encja oraz dla zwigzkéw
wiele-do-wielu’,
— uzupelnij klucze obce w relacjach zwyktych dla pozostatych zwigzkow.
Nalezy wyraznie podkresli¢, ze w tak opracowanym modelu zaréwno znaczniki
czasu, jak i identyfikatory pozycji w relacjach bitemporalnych stanowig elementy
techniczne dla operacji temporalnych i nie s dostepne dla uzytkownikéw aplikacji
wykorzystujacych bitemporalng baze danych.

5. Operacje zapisu do bitemporalnej bazy danych

Operacje zapisu do bitemporalnej bazy danych wymagaja podania wartosci
czasow okreslajacych krance przedzialow czasu waznosci i czasu transakeji. Istnieja
cztery mozliwe sposoby zapisu przedziatu czasu®:

— [t ti] — przedzial czasu jest domkniety od dotu i od géry,

— [ty ti) — przedzial czasu jest domknigty od dotu i otwarty od gory,

— (tp ti] — przedzial czasu jest otwarty od dotu i domknigty od gory,

— oraz (t,, ty) — gdzie przedzial czasu jest obustronnie otwarty.

W przypadku bazy danych z pelng historig zmian przyjmuje sig, ze przedziat
czasu jest obustronnie domkniety, pozostawiajac tym samym swobode wyboru
interpretacji domkniecia przedziatu na poziomie zapytan. Rozwigzanie takie pozwala
na elastyczng implementacje zapytan, z zalozenia zaleznych od interpretacji bizne-
sowej. Przykladowo, w zapytaniu o wlasciciela pojazdu w dniu jego zbycia, w jed-
nym przypadku moze chodzi¢ tylko o nabywce pojazdu, ale w innym — réwniez
o zbywajacego pojazd.

Kolejnym zagadnieniem, ktore nalezy rozpatrzy¢ w odniesieniu do operacji
zapisu, jest kwestia cigglosci okresu zycia obiektu, wyznaczona nastepujacymi po
sobie stanami obiektu. W przypadku baz danych z pelng historig obiekt pojawia
sie w bazie danych po raz pierwszy, gdy zostanie w niej utrwalony pierwszy stan
obiektu (rys. 5). Poczatek okresu waznosci obiektu okresla chronon vt,,, poczatek
czasu transakcji okresla chronon tt,. Oznacza to, ze w momencie zapisu do bazy
danych stan obiektu trwal, trwa lub bedzie trwal przez okres odpowiadajacy co
najmniej jednemu chrononowi dla kazdego z czaséw. Stan ten staje si¢ stanem
aktualnie obowigzujacym dla obiektu (zwanym dalej stanem aktualnym obiektu)

Takie zwigzki przewaznie wymagaja dodatkowych atrybutéw okreslajacych, od kiedy do kiedy
istnial dany zwigzek. Reprezentacja bitemporalna takich zwigzkéw pozwala na ograniczenie liczby
regul opisujacych operacje temporalne.

A. Tansel, Adding Time Dimension to Relational Model and Extending Relational Algebra, IS nr 4,
1986.

8
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i trwa do chwili zmiany warto$ci co najmniej jednego z atrybutéw obiektu (zmiana

stanu) lub zakonczenia zycia obiektu.

2006-10-24

2006-10-23

2006-10-22

2006-10-22 10:30:15 <18 17

r'y

VT

r

. TT

tt,

Rys. 5. Utworzenie pierwszego stanu obiektu — przyktad

Pojazdy
1234567
P0OJZD0000000044544
2004
WB00001
2987 vt
Null
2006-10-22
Now
2006-10-22 10:30:15
Now
Pojazdy
1234599
POJZD0000000044544
Pojazd
oy 2004
1234567 WB00001
POJZD0000000044544 5000
Null
2004
WB00001 2007-01-03
2087 Now
Null 2007-10-22 16:20:03
Now
2006-10-22
2007-01-03
2006-10-22 10:30:15 'ﬁ
2007-10-22 16:20:03

Vi

¥

VT

2007-01-03

2006-10-24

2006-10-23

2006-10-22

2006-10-22 10:30:15 :16:17 T

G

20070105 162003
tty,

Rys. 6. Zmiana stanu obiektu — przyktad (vt > vt,)

Z chwilg zajécia zmiany pojawia si¢ nowy stan obiektu, ktory staje sie stanem
aktualnym, podczas gdy stan poprzedni staje si¢ w tym samym momencie stanem
historycznym (rys. 6, rys. 7). Chronon vt,, w ktérym nastgpita zmiana waznosci
stanu obiektu, stanowi ograniczenie gorne przedzialu wazno$ci stanu poprzedniego,
ale réwniez ograniczenie dolne przedzialu waznosci stanu aktualnego. Podobnie
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Pojazdy Pojazdy Pojazdy
1234567 1234599 1234700
POJZD0000000044544 P0JZD0000000044544 P0JZD0000000044544
2004 2004 2004
WB00001 s | weoooo1 = | WB00001
2087 5000 2987
Null Null Null
2006-10-22 2006-10-22 2006-10-22
2006-10-22 2006-10-22 Now
2006-10-22 10:30:15 2006-10-22 17:03:58 2006-10-22 23:00:00
2006-10-22 17:03:58 2006-10-22 23:00:00 N
ow
VT

vi=vE, 20061022

2006-10-22  10:30:15 :16 -17 2006-10-22 17:03:58 2006-10-22  23-00:00 T

Rys. 7. Zmiana stanu obiektu — przyktad (vt = vt,)

chronon tt,, w ktérym nastapit zapis do bazy danych, stanowi ograniczenie gérne
przedziatu transakcji stanu poprzedniego, ale rowniez ograniczenie dolne przedziatu
transakcji stanu aktualnego. Nalezy tutaj wyraznie podkresli¢, ze w przypadku
zmian stanu obiektu w tym samym chrononie czasu waznosci (vt = vt,), w ramach
tego chrononu wystapi wiecej niz jeden stan obiektu (rys. 7). Stosowane niekiedy
przez programistow typy danych o wigkszej dokladnosci niz chronon (np. datatime
w miejsce data) nie zmieniajg faktu, ze w §wiecie rzeczywistym takiej dokladnosci nie
uzyskamy. Przyjmujac tego typu rozwigzania ze wzgledéw technicznych, nalezy miec¢
na uwadze, ze stanowig one potencjalne zrédto btednych wynikéw zapytan®.

W przypadku zakonczenia zycia obiektu (rys. 8) utworzenie nowego stanu jest
wymuszane zdarzeniem, ktére nie zmienia wartosci zadnego z atrybutéw obiektu
(np. moze to by¢ decyzja administracyjna o wyrejestrowaniu pojazdu z powodu
trwalej utraty pojazdu). W nowo utworzonym stanie obiektu wartosci atrybutéw
beda identyczne jak w stanie poprzednim, natomiast oba krance przedziatu wazno-
$ci przyjma t¢ sama warto$¢ vt. Pozostale zasady sa analogiczne jak przy zmianie
stanu obiektu.

Zakonczenie zycia obiektu nie oznacza usunigcia go z bazy danych. Obiekt
pozostaje w niej nadal, natomiast uptyw czasu dotyczy tylko czasu transakeji dla
stanu, w ktérym obiekt zakonczyl zycie. W ogélnym przypadku obiekt moze zosta¢

®  Wykorzystujac w zapytaniach znaczniki czasu, nalezy konsekwentnie zapewniaé uzycie formatu

odpowiadajacego wlasciwemu chrononowi.
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Pojazdy

1234700
POJZD0000000044544

2004
WB00001
2987

Null

2006-10-22 VT
2006-12-17 4
2006-10-22 23:00:00 Vi 2006-12-17
2006-12-22 12:21:32

|—I__:> Pojazdy

1236432
POJZD0000000044544

Vi, 2006102

2004

WB00001 = -
2087 e I{ i ves il i
2006-12-17 2006-10-22 23-00-008 20061222 122132 T

it, thy

2006-10-22
2006-12-17
2006-12-22 12:21:32
Now

Rys. 8. Zakonczenie Zycia obiektu

przywrécony do zycia (np. ponowne zarejestrowanie odnalezionego pojazdu, ktéry
zostal wczesniej wyrejestrowany na podstawie stosownej decyzji administracyjnej).
W nowo utworzonym stanie (rys. 9) wartosci atrybutéw moga, ale nie musza by¢
identyczne jak w stanie poprzednim. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zmianie moze
ulec identyfikator obiektu!® (np. wymiana uszkodzonej karoserii w odnalezionym
pojezdzie skutkuje zmiang numeru VIN, czyli zmiang wartosci identyfikatora
pojazdu). Widoczna przerwa w zyciu obiektu oznacza, ze w tym czasie nie byto
wiadomo, co dzialo si¢ z obiektem w rzeczywistosci.

Opierajac si¢ na powyzszych spostrzezeniach, mozna opracowac algorytm
operacji zapisu stanu obiektu do bitemporalnej bazy danych!!. Operacja zapisu musi
uwzglednia¢ weryfikacje mozliwosci utworzenia nowego stanu obiektu (rys. 10)

10" Nie jest to jedyna sytuacja, w ktorej warto$¢ identyfikatora obiektu moze ulec zmianie. W niniejszym
artykule przyjeto, Ze wartosci identyfikatorow obiektow nie podlegaja zmianom, co nie zmniejsza
ogolnosci prowadzonych rozwazan.

Przyjeta notacja, bazujaca na koncepcji pseudokodu i wykorzystaniu ogélnie znanych konstrukcji
jezykow programowania, zdaniem Autora nie tylko upraszcza opis, lecz takze podkresla istotne
reguly dla operacji, niezalezne od implementacji algorytmu.

11
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na podstawie podanych parametréw: identyfikatora obiektu Id i znacznika czasu
waznosci okreslonego przez vtp i vtk.

Pojazdy

1235432
P0OJZD0000000044544

2004
WB00001
2987
2006-12-17
VT
2006-10-22 O oo
2006-12-17 p 2007-02-22
2006-12-22 12:21:32
2007-03-01 13:00:00

|1> Pojazdy : §

1234700
P0OJZD0000000044544

2006-12-17 | +ee
2004 :
WB00002 . o
cee |

2987 f
Null 2006-12-2

| |

T T 1 T
1221:32 2007-03-01 13:00:00

p ity

2007-02-22

Now

2007-03-01 13:00:00

Now

Rys. 9. Przywrocenie zycia obiektu

sprawdz istnienie obiektu (Id; vip; vtk; operacja);
BEGIN
IF NOT istnieje obiekt (Id) THEN
operacja := nowy
ELSE
BEGIN
pobierz znacznik czasu z aktualnego stanu obiektu (Id, znacznik);
IF (znacznik.vtp > vtp) OR ((vtk # PUSTY AND
(znacznik.vtk > vtk) OR vtp # PUSTY)) THEN RAISE btad

ELSE
IF vtk # PUSTY THEN operacja := zakonczenie
ELSE
IF znacznik.vtk = VTNOW THEN operacja := dopisanie
ELSE operacja := przywrocenie
END

END;

Rys. 10. Algorytm weryfikacji mozliwo$ci utworzenia nowego stanu obiektu
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Jezeli wynik weryfikacji jest pozytywny, okreslony zostaje rodzaj operacji

zapisu:

— nowy — utworzenie pierwszego stanu obiektu,

— dopisanie — utworzenie kolejnego stanu obiektu,

— zakoriczenie — utworzenie stanu obiektu wskazujacego na zakonczenie
zycia obiektu,

— przywrdcenie — utworzenie stanu obiektu wskazujacego na przywrdcenie
obiektu do zycia.

W przypadku przeciwnym operacja zapisu zostaje przerwana z powodu braku

spelnienia warunkéw wymaganych do zachowania przyjetych regul integralnosci
bazy danych!%. Algorytm zapisu stanu obiektu do bitemporalnej bazy danych pre-
zentuje rysunek 11. Dla przejrzystosci zapisu szczegoly tworzenia nowego stanu
obiektu zostaly przedstawione oddzielnie (rys. 12, rys. 13).

zapisz stan obiektu (Id; vip; vtk; wartoSci atrybutéw; operacja);
BEGIN
CASE operacja OF
nowy:
utworz nowy stan obiektu (Id, vtp, wartosci atrybutéw);
dopisanie:
BEGIN
utwdrz nowy stan obiektu (Id, vip, wartos$ci atrybutéw);
poprzedni_akt.vtk := nowy.vtp;
poprzedni_akt.ttk := nowy.ttp
END;
zakonczenie:
BEGIN
utwdrz nowy stan obiektu na podstawie stanu aktualnego (Id, PUSTY, vik);
poprzedni_akt.vtk := nowy.\k;
poprzedni_akt.ttk := nowy.ttp
END;
przywrocenie:
BEGIN
utwdrz nowy stan obiektu na podstawie stanu aktualnego (Id, vip, PUSTY);
uaktualnij warto$ci atrybutéw, o ile zostaty zmienione;
poprzedni_akt.ttk := nowy.ttp
END
END
END;

Rys. 11. Algorytm operacji zapisu stanu obiektu

12

Zalozenie przyjete na tym etapie rozwazan. W ogélnym przypadku zaistniata sytuacja nie musi
oznaczac bfedu. Moze oznacza¢ np. uzupelnienie zdarzen historycznych badz korekte uprzednio
wprowadzonych wartoéci jednego lub wiekszej liczby stanow.
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utwérz nowy stan obiektu (Id, vip, wartosci atrybutow);
BEGIN
utworz stan (nowy);
nowy.ld_pozycji := pobierz kolejny numer pozycji;
nowy.ld_obiektu := Id;
wypetnij nowy stan podanymi wartosciami atrybutéw;
nowy.vp := vp;
nowy.vtk := VTNOW:;
nowy.ttp := pobierz czas transakcji;
nowy.ttk := TTNOW;
END;

Rys. 12. Algorytm tworzenia nowego stanu obiektu

utwdrz nowy stan obiektu na podstawie stanu aktualnego (Id, vip, vtk);
BEGIN
utworz stan (nowy);
nowy.ld_pozycji := pobierz kolejny numer pozycji;
nowy.ld_obiektu := Id;
IF vip = PUSTY THEN

BEGIN
do nowego stanu skopiuj pozostate wartosci z poprzedniego stanu aktualnego;
nowy. vtk := wk;

nowy.ttp := pobierz czas transakcji;
nowy.ttk := TTNOW;

END

ELSE

BEGIN
do nowego stanu skopiuj pozostate wartosci z poprzedniego
stanu aktualnego lub wprowadz nowe wartosci atrybutéw;
nowy.uvtp := vtp;
nowy.vtk := VTNOW;
nowy.ttp := pobierz czas transakcji;
nowy.ttk := TTNOW

END;

END;

Rys. 13. Algorytm tworzenia stanu obiektu na podstawie jego stanu aktualnego

Przedstawiony algorytm wykorzystuje si¢ rOwniez w operacjach zapisu obejmu-
jacych obiekty pozostajace w zwiazkach, przy czym w kazdej z takich operacji:
— dodatkowo tworzony jest nowy zapis do relacji intersekcyjnej okreslajacej
zwigzki pomiedzy obiektami,
— wbazie zostajg utrwalone wszystkie zapisy (nowe i zmienione stany obiek-
tow oraz zwiazki pomiedzy tymi stanami) albo zaden z nich.
Przed prezentacjg algorytmu operacji zapisu stanéw powigzanych obiektéw
celowe jest przyblizenie natury zjawiska w oparciu o reprezentatywny przyklad.
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Niech A, B, C oznaczajg obiekty pozostajace w zwigzku!?, natomiast przez A;, B;, C;
oznaczmy i-te stany tych obiektow. Zat6zmy, ze:

— wmomencie vt; zostaly utworzone nowe obiekty A, B, C. Informacja o tym

fakcie zostala utrwalona w bazie danych w momencie tt, tzn. zostaly
zapisane stany A,, By, C; utworzonych obiektéw oraz nowy stan zwigzku
pomiedzy tymi obiektami wskazujgcy na utworzone stany,

w momencie vt, obiekt B zakonczyt Zycie, a obiekt C zmienil stan. Infor-
macja o tym fakcie zostala utrwalona w bazie danych w momencie tt,, tzn.
zostal utworzony stan B,” (kopia stanu B;, w ktdrej vt, okresla moment
zakonczenia zycia obiektu B), zostal utworzony nowy stan C, oraz nowy
stan zwigzku pomiedzy obiektami wskazujacy na stany A, B,’i C,,

w momencie vt; obiekt B zostal przywrdcony do zycia, a obiekt A zmie-
nil swoj stan. Informacja o tym fakcie zostala utrwalona w bazie danych
w momencie tt;, tzn. zostal utworzony stan B, (przyjeto, Ze czes¢ wartosci
zostala zmieniona w stosunku do stanu, w ktérym obiekt zakonczyt zycie),
zostal utworzony nowy stan A, oraz nowy stan zwigzku pomiedzy obiektami
wskazujacy na stany A,, B, i C,.

Okresy trwania tak tworzonych stanéw z punktu widzenia czasu wazno$ci oraz

czasu transakeji przedstawia rysunek 14. Mozna zauwazy¢, ze w tym przypadku
zmiany stanow zwigzku pomiedzy obiektami wymuszane sg przez zmiang stanu co
najmniej jednego z powigzanych obiektow.

alsle hsie] afme |

e | o«

" ‘ B, | By B, \

| DD

vip

: i '. tt tt tt ttyow
vip vty Vixow VT 1 2 3 NOW T
a b

Rys. 14. Zmiany standw powiazanych obiektéw — przyktad

Jezeli zwigzek posiada atrybuty, ktérych wartosci moga ulega¢ zmianom w czasie

trwania zwigzku, kazda zmiana wartosci ktéregokolwiek z tych atrybutéw spowo-
duje utworzenie nowego stanu zwigzku, nawet jezeli stany powigzanych obiektéw

13

Nalezy zaznaczy¢, ze zwiazek (tutaj terarny) moze mie¢ atrybuty charakteryzujace ten zwiazek.
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pozostaja niezmienione (rys. 15). Nalezy zaznaczy¢, ze tak wymuszane zmiany stanu
zwiazku moga mie¢ miejsce tylko w przypadku juz istniejacego zwigzku. Pierwszy
stan zwigzku pomiedzy danymi obiektami moze pojawic sie jedynie w wyniku
utworzenia wszystkich obiektéw pozostajacych w tym zwiazku. Algorytm opera-
cji zapisu standw powiazanych obiektow (rys. 16) uwzglednia przyjete zalozenia.
Wykorzystano w nim wczesniej opisane operacje sprawdzenia istnienia obiektu
o podanym identyfikatorze oraz zapisu jego stanu. Uszczeg6étowienia dodatkowych
operacji tworzenia nowego stanu zwigzku zawarte zostaly na oddzielnych rysunkach
(rys. 17, rys. 18).

¢ b
| 5 3
‘ A \:
Vi Vt: Vtﬁt;w‘?T Lt tlt’.' “NOWTT
a b
Rys. 15. Zmiany stanu zwigzku pomiedzy obiektami bez zmiany stanéw powiazanych obiektow

— przyktad

zapisz stan powigzanych obiektéw (wo; vtp, wymuszenie);
SET TRANSACTION
IF wymuszenie.rodzaj = obiekty THEN
BEGIN
WHILE nie zostat sprawdzony ostatni obiekt z wykazu obiektéw wo DO
sprawdz istnienienie obiektu (wo.ld; vip; wo.vtk; operacja);
zapisz stan obiektu (wo.ld; vip; wo.vtk; wo.warto$ci atrybutow; operacja);
END;
utwdrz nowy stan zwigzku (wo, vtp, wymuszenie.warto$ci atrybutow zwigzk u);
END
ELSE
utworz nowy stan zwigzku na podstawie stanu aktualnego (
vtp, wymuszenie.warto$ci atrybutow zwigzk u);
END;

Rys. 16. Ogodlny algorytm operacji zapisu stanéw powiazanych obiektow



Projektowanie baz danych z petng historig zmian danych... 107

utwdrz nowy stan zwigzku na podstawie stanu aktualnego (
vip, wartosci atrybutéw zwigzku);

BEGIN
utworz stan (nowy);
nowy.ld_pozycji := pobierz kolejny numer pozycji;
wypetnij nowy stan podanymi warto$ciami atrybutéw zwigzk u;
nowy.vtp := wtp;
nowy.vtk := VTNOW;
nowy.ttp := pobierz czas transakcji;
nowy.ttk := TTNOW;
poprzedni_akt. vtk := vtp;
poprzedni_akt.ttk := nowy.ttp;

END;

Rys. 17. Utworzenie nowego stanu zwigzku wymuszonego zmiang wartosci atrybutéw zwigzku

utworz nowy stan zwigzku (wo; vitp; wartosci atrybutow zwigzku);
BEGIN

utworz stan (nowy);
nowy.ld_pozycji := pobierz kolejny numer pozycji;
nowy.vtp := vp;
nowy.ttp := pobierz czas transakcji;
nowy.ttk := TTNOW:;
IF wartosci atrybutéow zwigzku ? PUSTY THEN

wypetnij nowy stan podanymi warto$ciami atrybutow zwigzku
ELSE

IF istnieje stan poprzedni aktualny THEN

BEGIN
skopiuj do nowego stanu warto$ci atrybutéw zwigzku ze stanu
poprzedniego, o ile wystepuja;
skopiuj do nowego stanu wartosci identyfik atoréw pozycji
powigzanych obiektéw;
END;

WHILE nie zostat sprawdzony ostatni obiekt z wykazu obiektéw wo DO

pobierz identyfik ator obiektu (wo.ld, id_pozycji);

uzupetnij nowy stan o pobrany identyfik ator pozycji
END;
poprzedni_akt. vtk := vtp;
poprzedni_akt.ttk := nowy.ttp;
IF wszystkie powigzane obiekty zakoriczyty zycie THEN

nowy.\tk := maksymainy vtk ze stanéw aktualnych powigzanych obiektow
ELSE

nowy.\vtk := VTNOW

END;

Rys. 18. Utworzenie nowego stanu zwigzku wymuszonego zmiang stanu obiektow
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6. Podsumowanie

Jednym z czestych wymagan stawianych twércom systemoéw informatycznych
jest konieczno$¢ zapewnienia przechowywania pelnej historii zmian stanéw obiek-
tow utrwalanych w bazie danych wytworzonego systemu. Ze wzgledu na znikoma
liczbe i ograniczone mozliwosci komercyjnych narzedzi wspierajacych wytworzenie
systemu tej klasy, nie jest to zadanie trywialne. Niezbedne staje si¢ bowiem opra-
cowanie jednolitych zasad konstrukcji schematu bazy danych i semantyki operacji
temporalnych. Ich zrozumienie przez zespét projektowy, a nastepnie konsekwentne
stosowanie w calym cyklu budowy aplikacji, pozwoli zminimalizowaé wysitek
i koszty jej opracowania oraz ulatwia jej pdzniejsza konserwacje. W artykule zostaly
poruszone podstawowe zagadnienia dotyczace projektowania bitemporalnych baz
danych. Obejmujg one wyjasnienie przyczyn i natury zmian stanéw obiektéw, opi-
sanie sposobu tworzenia relacji i zwigzkow bitemporalnych oraz algorytmy operacji
zapisu do bitemporalnej bazy danych, zapewniajace jej integralno$¢. Pozostate
zagadnienia, takie jak korekty, anulowania czy tez operacje odczytu wykraczaja
poza ramy niniejszego artykutu i beda przedmiotem dalszych prac.

Praca zostala sfinansowana ze §rodkéw wlasnych.
Artykut wplyngt do redakcji 30.11.2015 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 2.02.2016 .
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S. ROZMUS

Database design with full history of data changes — the bitemporal database
model and write operations

Abstract. Good database design practices are well-known and proven. However, when a particular
base has to include also a complete history of changes introduced to the data, the project realization
becomes a much more complex task. If we take into account temporal aspects, we naturally transform
the relations between the interlinked objects into the relationships between the states of these objects.
Additionally, the possibility of various interpretations of time dependencies prevented us so far
from developing a generally accepted methodology for designing temporal databases. This article is
the first in a series of articles published within the framework of the work carried out on the system of
the Central Register of Vehicles and Drivers (in Polish: CEPiK). It presents the approach to the design of
a relational database, which stores a complete history of the changes made to the states of these objects.
It describes a database model, which explains in detail the influence of the changes made to the states
of these objects, whilst also containing the life history of these objects and presents algorithms of the
right operation modifying the state of the database. The presented approach has been used in practice
to create one of CEPiK’s databases.

Keywords: informatics, bitemporal relation, state of the object, valid time-stamp, transaction time-
-stamp
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