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Streszczenie: Artykut porusza problem modelowania zmian zachodzacych w czasie w od-
wzorowaniu do relacyjnego modelu danych. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne wsze-
dzie tam, gdzie nalezy przechowywaé w bazie danych nie tylko dane zawsze aktualne, ale
réwniez dane historyczne. Prezentowane sa rozwiazania uwzgledniajace temporalnosc¢ atry-
butow encji, temporalnos$¢ zwigzku encji oraz temporalno$é¢ catej encji, jak rowniez tempo-
ralnos$¢ catej encji i zwigzkow do niej przynalezacych. W skondensowany sposob opisane
zostaly takze zagadnienia reprezentacji czasu, rodzaje atrybutow i zwiazkow z punktu wi-
dzenia ich zmiennosci w czasie. Ponadto zarysowano podzial temporalnych baz danych.
Celem artykutu jest poréwnanie sposobow modelowania zmian wybranych cech encji
logicznych w czasie.

Stowa kluczowe: modelowanie danych, modelowanie czasu, temporalny model danych, rela-
cyjny model danych.

Summary: This article presents a problem of changes modeling which occurs over time, in
mapping to relational data model. This issue is particularly important wherever not only
always current data, but also historical data should be stored in the database. Solutions are
presented that take into account the temporality of the attributes of entity, temporality of the
relationships of the entity, and of entire entities, as well as temporality of entire entity and
relationships belonging to entity. The issues of time representation, types of attributes and
relationships from the point of view of their variability over time are also described in a
condensed manner. In addition, the division of temporal databases is described. The aim of
this article is a comparison of the ways of modeling changes of selected features of logical
entities over time.

Keywords: data modeling, time modeling, temporal data model, relational data model.
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1. Wstep

Modelowanie zmian zachodzacych w czasie jest bardzo istotnym zagadnieniem.
Przede wszystkim dotyczy to przypadkow, gdy zachodzi konieczno$¢ przechowania,
oprocz danych, ktorych zardbwno wartosc¢ i status sg zawsze 1 wylaczenie aktualne,
takze danych historycznych. Konieczno$¢ ta poparta jest zazwyczaj wymaganiami
biznesowymi, ktore z kolei przektadajg si¢ na okreslong funkcjonalno$¢ projektowa-
nego systemu informatycznego opartego na bazie danych, z mozliwoscig rejestrowa-
nia i przechowywania zmian temporalnych. Istota tego zagadnienia jest podkres$lana
w pracach wielu badaczy, m.in.: [Mach-Krdl, Michalik 2014; Michalik, Mach-Krol
2014, Mach-Krol 2014].

Zmiany temporalne moga dotyczy¢ wybranych pojedynczych atrybutow lub
grup atrybutéw danej encji, zmian zwigzkow zachodzacych pomiedzy encjami czy
tez zmian catej encji (ze wszystkimi jej atrybutami), a takze z uwzglednieniem zmian
wszystkich zwigzkow, w ktérych dana encja bierze udzial.

Przyktadow zastosowan modelu temporalnego jest nieskonczenie wiele, wsrod
ktorych m.in. wyrézni¢ mozna gromadzenie informacji nt. historii zatrudnienia pra-
cownikéw w danej firmie. Przy czym nalezy zwrdci¢ uwage, iz historia ta moze
dotyczy¢ awansu pracownikow, tj. zmiany stanowisk, ale takze zmian miejsca za-
trudnienia, a wigc historii zatrudnienia, w réoznych dzialach, w tej samej firmie; na-
lezy réwniez uwzgledni¢ okresy zatrudnienia u innych pracodawcéw. Rownie istot-
ne moze by¢ przechowywanie historii wynagrodzen pracownika, dzieki czemu
mozliwe bedzie wyliczenie wynagrodzenia pracownika w poszczeg6lnych latach
jego zatrudnienia. Inny przypadek moze dotyczy¢ sktadowania historii cen sprzeda-
wanych produktow, produktéw oferowanych w przesztosci, jak rowniez dostawcow
produktéw z uwzglednieniem czasookresu waznosci kontraktu z danym dostawca
oraz gamg produktéw przez niego dostarczanych w danym okresie.

2. Podstawowe ujecia czasu oraz reprezentacja encji
w temporalnym modelu danych

Atrybuty encji mozna podzieli¢ ze wzgledu na charakter ich zmian w czasie na:

e statyczne, a wigc takie, ktorych warto$ci nie zmieniajg si¢ w czasie,

* temporalne, czyli takie, ktorych wartosci sg zmienne wraz z uptywem czasu.
Interwaly czasowe opisujgce czasokres obowigzywania, a zatem wazno$¢ czy

tez aktualnos¢ konkretnych danych w modelu danych, moga by¢ odwzorowane

w postaci jawnej i niejawnej. Elementy jawne nazywane sg stemplami czasowymi

lub zegarami fizycznymi. Najczesciej definiowane sa jako pojedyncza warto$¢, np.

minuta, godzina, dzien itd. Tym samym wskazuja na konkretny moment w czasie

badz tez przedziat czasowy (w przypadku zdefiniowania dwoch stempli czasowych,

w ktorym okreslone dane sg aktualne). Elementy niejawne nazywane sg zegarami
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logicznymi. Najczesciej definiowane sg jako czasookres, np. kwartal, potrocze,
semestr, okres rozliczeniowy itd. [Matysiak 2017].

Nie bez znaczenia podczas tworzenia temporalnego modelu danych pozostaje
rowniez charakter uptywajacego czasu, a wiec sposob jego zmiany. Ma on wptyw na
sposob przechowywania i zapisywania atrybutow, a takze zwigzkow temporalnych.
Wymiar uptywajacego czasu determinuje takze podzial temporalnych baz danych,
skutkujacy ujeciem w swoich modelach czasu rzeczywistego, transakcyjnego czy
tez obu jednoczes$nie.

Dodatkowym argumentem $wiadczacym o wadze i istotnos$ci rejestracji zmian
temporalnych w bazach danych, a takze ich odwzorowaniu w modelu logicznym jest
gros prac badawczych prowadzonych od kilkudziesieciu lat [Mahmood i in. 2010;
Fuller 2007], opracowanie przez C.J. Date’a specjalnej, dodatkowej, przeznaczonej
dla temporalnej postaci normalnej nazywanej szostg postacig normalng 6NF [Date
i in. 2003] oraz uwzglednienie w zapisie standardu jezyka SQL [Kulkarni, Michels
2012] rozwigzan przeznaczonych dla temporalnych baz danych.

2.1. Reprezentacja czasu

Czas mozna sklasyfikowa¢ wedlug kilku réznych kryteriow [Hajnicz 1996; Mach-
-Krol 2007].
Ze wzgledu na sposob zmiany czasu:

e ciagly — w ktorym dla kazdych dwoch dowolnych chwil czasowych istnieje tak-
ze okreslona chwila czasowa pomigdzy nimi,

e dyskretny — w ktorym pomiedzy dwiema chwilami czasowymi nie istnieje zadna
chwila czasu.

Ze wzgledu na skonczonosc¢ (lub brak skonczonos$ci) czasu:

* lewostronnie skonczony — w ktorym przesztos$¢ jest ograniczona do pewnego
momentu (najczesciej terazniejszosci), sama za$ przysztos¢ jest nieskonczona,

e prawostronnie skonczony — w ktorym przesztos¢ jest nieskonczona, przysztosé
za$ jest ograniczona do pewnego momentu (najczesciej terazniejszosci),

* obustronnie skonczony — w ktorym zarowno przesztosc, jak i przyszto$¢ sa ogra-
niczone do pewnych momentow w czasie,

e nieskonczony — w ktorym zaréwno przesztosé, jak i przysztosé nie sg ograniczo-
nego do zadnego momentu w czasie.

Ze wzgledu na sposob uptywu czasu [Kania 2004; Mach-Krol 2014]:

* liniowy — gdy czas przebiega w sposob uporzadkowany, od przesztosci ku przy-
sztosci. Przy czym istnieje tylko jeden sposob uptywu czasu. W systemach opar-
tych na tym modelu niemozliwe jest zapisanie zdarzenia odwotujacego si¢ do
przysztosci. Czas ten konczy si¢ w punkcie oznaczajacym terazniejszosc. Jest to
model uzywany w transakcyjnych bazach danych;

* galeziowy — nazywany bywa modelem alternatywnych przysztosci. Istniejg roz-
ne sposoby uptywu, ktore maja swoj punkt wspolny. Wyrdzni¢ mozna czas roz-
galeziony lewo- i prawostronnie liniowy. W przypadku modelu czasu lewostron-
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nie liniowego czas jest liniowy od przeszlosci do terazniejszosci. Przy czym
moze on dzieli¢ si¢ na wiele linii odwzorowujacych mozliwe scenariusze przy-
sztych dziatan czy tez wartosci istotnych z punktu widzenia uzytkownika. Model
ten jest przydatny podczas budowy systemoéw planowania oraz systemow gene-
rujacych scenariusze dziatan. Dzigki temu mozliwe jest przechowywanie wielu
roznych wersji planéw dziatan. Systemy zbudowane na podstawie tego modelu
czasu pozwalajg na porownanie warto$ci biezacych z prognozowanymi;

* rownolegly — w ktorym istnieje wiele réznych sposobow przepltywu czasu, przy
czym zaden z nich nie ma z pozostatymi ani jednego wspdlnego punktu czaso-
wego. Czas ten okreslany jest mianem czasu jednoczesnie lewo- i prawostronnie
liniowego czy tez czasem alternatywnych rzeczywistosci.

Ze wzgledu na powtarzalno$¢ zdarzen w czasie:

e cykliczny — stosowany tam, gdzie zachodzi powtarzalno$¢ zdarzen, a wiec gdzie
bardziej istotna jest zalezno$¢ pomigdzy zdarzeniami realizowanego procesu niz
sam kalendarz, np. sezonowos¢ produkcji, zmiana pér roku itd. Jest czesto stoso-
wany w systemach wspomagajacych planowanie produkcji sezonowej czy tez
zarzadzanie organizacja pracy w danej jednostce z uwzglednieniem sezonowosci;

* spiralny — stanowi potaczenie modelu liniowego i cyklicznego. Uwzglednia uptyw
czasu wewnatrz cyklu oraz niezalezny od zmian procesu uptyw czasu zewngtrz-
nego, najczesciej bedacego odwzorowaniem kalendarza. Sprawdza si¢ w obra-
zowaniu przebiegoéw powtarzajgcych si¢ proceséw w ujeciu historycznym.

Ze wzgledu na strukturg czasu [Mach-Krol 2014]:

e punktowy — uwzglednia tylko punkty czasowe,

* przedziatlowy — uwzglednia tylko przedzialy czasowe,

* przedzialowo-punktowy — uwzglednia zardwno punkty, jak i przedziaty czasowe.
Na rysunkach 1-6 przedstawiono interpretacje graficzng podstawowych modeli

czasu.

Rys. 1. Liniowy model czasu Rys. 2. Rozgalgziony lewostronny liniowy model czasu

Zrodto: opracowanie wiasne. Zrodto: opracowanie wlasne.

o— >0 PO PO
o————ro—————— PO PO
o———— P — PO — PO

Rys. 3. Rozgaleziony prawostronny liniowy Rys. 4. Rownolegty model czasu
model czasu

. . Zrodto: opracowanie wlasne.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Cykliczny model czasu Rys. 6. Spiralny model czasu

Zrbdto: opracowanie wilasne. Zrbdto: opracowanie wilasne.

2.2. Rodzaje atrybutow i zwiazkow

Majac na uwadze istniejacg zalezno$¢ miedzy atrybutami temporalnymi a uptywem
czasu, atrybuty temporalne mozna podzieli¢ ze wzglgdu na sposob zmiany czasu:

ciggle — wartosci tych atrybutéow moga by¢ odczytywane w dowolnych punktach
czasu. Jednakze istnieje mozliwo$¢ szacowania wartosci punktow w czasie, dla
ktoérych nie przeprowadzono do tej pory odczytu warto$ci atrybutu. Jako przyktad
mozna poda¢ m.in. odczyt wilgotnosci, temperatury, ci$nienia, frekwencji itd.
dyskretne — warto$ci tych atrybutow sa prawdziwe (aktualne) tylko w konkret-
nym punkcie w czasie, np. liczba zamowien zrealizowanych w ciagu dnia;

oraz ze wzgledu na strukture uptywajacego czasu:

punktowe — wartosci tych atrybutow moga by¢ odczytywane w dowolnych
punktach czasu. Moga to by¢ atrybuty zaréwno o cigglym, jak i dyskretnym
sposobie zmiany czasu,

przedziatowe — wartos$ci tych atrybutéw sa aktualne (prawdziwe) w okreslonym
przedziale czasu. Atrybuty te moga miec stale zdefiniowang wartos¢ lub tez tyl-
ko w wybranych okresach. Jako przyktad mozna wymieni¢ m.in. liczbg zamo-
wien zrealizowanych w danym okresie, liczbe dostaw z danego okresu, wielko$¢
produkcji w danym okresie itp.

przedziatowo-punktowe — wartos$ci tych atrybutéw moga by¢ odczytywane za-
rowno w wybranych okresach, jak i w konkretnych punktach czasu.

Na rysunkach 7-10 przedstawiono interpretacje graficzng atrybutow temporal-

nych z uwzglednieniem ich charakteru zmienno$ci. Rysunki 7-10 opracowano na
podstawie [Kania 2004].

wartos¢ atrybutu temporalnego

warto$¢ atrybutu temporalnego

czas czas

Rys. 7. Atrybut ciagly Rys. 8. Atrybut dyskretny

Zrodto: opracowanie wiasne. Zrbdto: opracowanie wiasne.
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wartos¢ atrybutu
temporalnego

wartos¢ atrybutu
temporalnego

czas czas

Rys. 9. Atrybut przedzialowy stale istniejacy Rys. 10. Atrybut przedzialowy okresowo istniejacy

Zrodto: opracowanie wiasne. Zrodto: opracowanie wlasne.

Podobny podziat mozna wprowadzi¢ ze wzgledu na istniejace zwiagzki miedzy
encjami z punktu widzenia ich zmiennosci w czasie. Mozna wyr6zni¢ zwigzki:

e punktowe — implementujace zwigzki migdzy encjami w skutek zaistnienia kon-
kretnego zdarzenia, np. zakupu okre$lonego towaru przez klienta. Przy czym
zwiazek ten traktowany jest jako trwaly. W $wietle tego stwierdzenia klient na-
dal jest wilascicielem nabytego przez siebie towaru (ewentualne zbycie przez
klienta nabytego towaru nie jest w zaden sposdb odnotowywane w systemie
sprzedazy — z punktu widzenia sprzedazowej bazy danych to, co dalej dzieje si¢
z zakupionym przez klienta towarem, jest zupetnie nieistotne);

e okresowe — implementujace zwiazki miedzy encjami, ktore zachodza tylko
w pewnych okresach. W odrdznieniu zatem od zwigzkow punktowych sg zwiaz-
kami nietrwalymi. W tym przypadku rejestrowany jest moment rozpoczecia
i zakonczenia trwania zwigzku. Jako przyktad mozna poda¢ zakup i rejestracje
pojazdu mechanicznego. Zwiazek trwa (jest prawdziwy) az do momentu, gdy
pojawi si¢ nowy wpis $wiadczacy o zakonczeniu danego zwigzku, a bedacy
odpowiedzig na wyrejestrowanie lub zbycie pojazdu.

2.3. Rodzaje temporalnych baz danych

Ze wzgledu na wymiar uptywajacego czasu temporalne bazy danych mozna podzie-

li¢ na:

* historyczne bazy danych — ujmujg czas rzeczywisty. Pozwalaja odtwarza¢ prze-
szte stany, ktore zaistniaty w rzeczywistosci. Sa bazami o ciggle przyrastajacych
danych. Dane gromadzone sg z uwzglednieniem wartos$ci poczatku i konca okre-
su, w ktérym przyjmowaty okreslong warto$¢. Bazy te pozwalaja uzyskiwac in-
formacje nt. stanu przeszlego i terazniejszego, a takze implementowac gatezio-
wy model uptywu czasu;

e transakcyjne bazy danych —ujmuja czas transakcyjny. Rejestrujg czas, w ktorym
dane znalazty si¢ w bazie danych, niezaleznie od czasu, w ktorym dane zdarze-
nie zaistniato w rzeczywistos$ci. Sg szczegolnie przydatne tam, gdzie istotny jest
fakt rejestracji okre$lonych dziatan na bazie danych, tzn. kiedy to miato miejsce,
kto przeprowadzal zmiany itd. Czas rzeczywisty jest mniej istotny. Pozwalaja
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odtwarza¢ histori¢ stanéw bazy danych. Czas, w ktorym nastgpita zmiana stanu
bazy danych, ujmowany jest jako czas transakcyjny. Rejestracja samego czasu
transakcyjnego jest wystarczajaca tylko wowczas, gdy czas transakcyjny jest
praktycznie rowny czasowi rzeczywistemu (system o natychmiastowej rejestra-
cji zdarzen) badz tez, gdy bardziej istotny jest fakt i moment pojawienia si¢
danych w bazie (wystapienia zdarzenia) od rejestrowanych wartosci zwigzanych
z wystapieniem danego zdarzenia w $wiecie realnym,;

e Dbitemporalne bazy danych — uwzgledniaja czas rzeczywisty i transakcyjny.
[Rozmus 2016]. Pozwalajg uzyska¢ informacje nt. warto$ci atrybutow w danym
momencie oraz dodatkowo wskazuja, jaka warto$¢ go opisywata w tym czasie.
Przechowuja pelna informacje, co pozwala np. ustali¢ roznorakie rozbiezno$ci
migdzy stanem bazy danych a wiedzg uzytkownikoéw. Pozwalajg takze tatwo
identyfikowa¢ opdznienia we wprowadzaniu danych. Wydawac by si¢ mogto, iz
w dobie systemow realizujacych transakcje bazodanowe w trybie online, a wigc
de facto w czasie rzeczywistym, model ten wydaje si¢ zbedny. Jednakze nie jest
tak do konca. Wszedzie tam, gdzie konieczne jest sktadowanie w bazie wpisow
dotyczacych aktualizacji przeprowadzanych w odniesieniu do istniejacych da-
nych, niezbe¢dna jest bitemporalna baza danych.

2.4. Postulaty szostej postaci normalnej 6NF

C.J. Date zaproponowat postulaty sktadajace si¢ na szdstg posta¢ normalng 6NF
[Date i in. 2003]. Zadaniem tej postaci miato by¢ rozwiazanie anomalii mogacych
si¢ pojawi¢ podczas pracy z danymi tymczasowymi. Zgodnie z tg definicjg baza
danych jest w szostej postaci normalnej 6NF wtedy i tylko wtedy, gdy nie zawiera
zadnych nietrywialnych zalezno$ci ztaczen. Zastosowanie uogélnionych ograniczen
1 zwigzkoéw (wymagajacych zawierania si¢ atrybutow interwalu i rownosci dla pozo-
stalych atrybutéw) nie spowoduje powstania zadnych nietrywialnych zaleznos$ci ztg-
czen, skutkujacych powstaniem niepozadanych krotek [Ben-Gan i in. 2009a; Ben-
-Gan i in. 2009b].

Rozwiazanie proponowane przez C.J. Date’a wprowadza dekompozycje pozio-
mg oryginalnej encji do dwoch encji [Mahmood i in. 2010]. Jedna z nich stanowi
role kontenera na dane czgSciowo tymczasowe (a wigc dane, ktore sa prawidtowe od
pewnego momentu w czasie), natomiast druga na dane w petni tymczasowe (dane,
ktore sa prawidlowe w okreslonym interwale czasu). Encja ulega podziatowi w taki
sposob, ze kazdy atrybut temporalny, funkcjonalnie niezalezny od pozostatych atry-
butow, jest sktadowany w osobnej encji. Aczkolwiek w przypadku, gdy wartosci
kilku atrybutow zmieniajg si¢ jednoczesnie, moga by¢ one sktadowane w tej samej
encji logicznej.

A wiec gtownym celem szostej postaci normalnej 6NF jest eliminacja wszyst-
kich zaleznos$ci ztaczeniowych, co z kolei wyraznie powinno wptynac¢ na poprawe
obstugi zmian atrybutow temporalnych [Karwin 2012]. Posta¢ ta jest uzywana
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w zwinnej technice modelowania danych nazywanej modelowaniem zakotwiczen
(anchor modeling) [ Anchor modeling 2017]. Jest to technika przystosowana do da-
nych, ktére zmieniajg si¢ w czasie nie tylko pod wzgledem samej zawartos$ci, ale
rowniez ich struktury. Technika ta wprowadza okre§lone konstrukcje: kotwice, atry-
but, wigzanie i wezet. Kazda z tych konstrukcji odwzorowuje okreslone aspekty
modelowanej domeny [Rénnbéck i in. 2010]. Nastgpnie stworzony model jest trans-
formowany za pomocg okreslonych formalizméw (sformalizowanych regut) na
schemat bazy danych, ktoérego posta¢ powinna by¢ zgodna z 6NF.

3. Modelowanie zmian w czasie

W zaleznosci od kontekstu uzycia zmiany w czasie dotyczy¢ moga pojedynczych
atrybutow badz tez grup atrybutéw budujacych dang encje, lecz takze zmian zwigz-
kow zachodzacych pomiedzy encjami, a w szczegdlnym przypadku takze zmian ca-
tej encji (wszystkich jej atrybutéw), rowniez z uwzglednieniem zmian wszystkich
zwigzkow, w ktorych dana encja bierze udziat. Kazda z wymienionych zmian tem-
poralnych ma swdj wlasny sposob realizacji na poziomie modelu logicznego [La-
checinski 2012]. Sposo6b ich uwzglednienia w modelu logicznym prezentowany jest
w kolejnych podrozdziatach.

3.1. Modelowanie temporalnosci atrybutu

Modelowanie zmian warto$ci atrybutu w czasie polega na wprowadzeniu dodatko-
wej encji dla kazdego atrybutu temporalnego. Wyjatkiem moze by¢ umieszczenie
grupy atrybutéw temporalnych w jednej nowo powstalej encji, pod warunkiem ze
ich warto$ci zmieniajg si¢ w tym samym czasie, co zostato nadmienione w punkcie
2.4. Zwiazek istniejacy pomiedzy encja pierwotng a nowo powstala encja temporal-
ng jest zwigzkiem o charakterze identyfikujacym. W sktad klucza podstawowego
dodatkowo jest wiaczany atrybut przechowujacy wartosci typu data i czas przecho-
wujacy konkretng warto$¢ daty — w przypadku uzycia zegara fizycznego, lub tez
okres — w przypadku uzycia zegara logicznego.

Na rysunku 11 zaprezentowano model temporalny przechowujacy histori¢ awan-
su pracownikéw naukowych uczelni z wyszczegolnieniem posiadanych przez nich
stopni naukowych oraz stanowisk. Wartosci te zostaly rozdzielone do dwoch encji
temporalnych ze wzgledu na to, iz zdobycie kolejnego stopnia naukowego nie jest
jednoznaczne z jednoczesna zmiang stanowiska pracy (zazwyczaj sg to zdarzenia
niezalezne i oddalone w czasie od siebie) [Lachecinski 2012].

Na rysunku 12 przedstawiono zmodyfikowang posta¢ poprzedniego rozwigza-
nia. W encji WYKLADOWCY umieszczono dodatkowo atrybuty temporalne. Dzig-
ki tej modyfikacji mozliwe jest osobne sktadowanie aktualnych wartosci atrybutu od
ich wartosci historycznych. W przypadku zaistnienia pierwszych wartosci encje
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Rys. 11. Zmiana atrybutu w czasie — zastosowanie zegara fizycznego

Zrodto: opracowanie wlasne.
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% |dStopnia (FK)
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Rys. 12. Zmiana atrybutu w czasie — zastosowanie zegara fizycznego.
Oddzielne sktadowanie aktualnej wartosci atrybutu

Zrodto: opracowanie wiasne.

temporalne pozostajg puste. Inicjowane sa one warto$ciami w momencie pojawienia
si¢ nowych, aktualnych wartosci [Matysiak 2017]. Oczywiscie wigze si¢ to z dodat-
kowa implementacja mechanizmu przenoszacego wartosci atrybutow temporalnych
z encji WYKLADOWCY do encji temporalnych w momencie pojawienia si¢ no-
wych aktualnych wartosci.

Na rysunku 13 przedstawiono zmodyfikowang posta¢ rozwigzania z rys. 11 z
uwzglednieniem zegara logicznego. Rozwigzanie to jest uzyteczne w przypadkach,
gdy w tym samym przedziale czasu zmianie ulegaja wartosci atrybutow temporal-
nych w wielu krotkach.

Na rysunku 14 przedstawiono zmodyfikowang posta¢ rozwigzania z rys. 13. Do-
datkowo oprocz wprowadzenia zegara logicznego (uwzgledniajacego zadany czaso-
okres) rejestracji podlegaja rzeczywiste, konkretne daty uzyskania danego stopnia
naukowego czy tez stanowiska, ktore zawieraja si¢ w danym czasookresie. Tym sa-
mym uwzgledniono dodatkowe sktadowanie danych w bardziej szczegélowym uje-
ciu. Najczesciej podejscie takie wynika z okreslonych regut biznesowych.
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Rys. 13. Zmiana atrybutu w czasie — zastosowanie zegara logicznego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 14. Zmiana atrybutu w czasie — zastosowanie zegara logicznego z dodatkowym uwzglednieniem
konkretnej daty uzyskania danego stopnia i stanowiska

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 15. Zmiana atrybutu w czasie — zastosowanie zegara fizycznego. Sktadowanie tylko aktualnej
warto$ci atrybutu z uwzglednieniem czasu jego waznosci (czasu obowiazywania)

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Na rysunku 15 przedstawiony jest przypadek, w ktorym nieistotne sa poprzednie
warto$ci atrybutow, wazny za$ jest okres waznosci tych atrybutow (o jedynie aktu-
alnej wartosci).

3.2. Modelowanie temporalnosci zwiazku

W celu odwzorowania zmian zwigzkow zachodzacych pomiedzy encjami w czasie
wprowadza si¢ do modelu danych dodatkowa encj¢ temporalng, ktora stanowi odpo-
wiednik encji asocjacyjnej. Klucz podstawowy encji temporalnej modelujacej
zmienno$¢ zwigzku w czasie stanowig kopie kluczy podstawowych z encji nadrzegd-
nych uczestniczacych w tym zwigzku wraz z atrybutem przechowujacym wartos¢
typu data i czas (a wigc wartos¢ czasu, kiedy nastgpita zmiana zwigzku) [Lachecin-
ski, s. 2012].
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R [dJednostki (FK)

Rys. 16. Zmiana zwigzku w czasie — zastosowanie zegara fizycznego

Zrédto: opracowanie wias
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Rys. 17. Zmiana zwiagzku w czasie — zastosowanie zegara fizycznego.
Oddzielne sktadowanie aktualnego zwigzku

Zrodto: opracowanie wiasne.



Modelowanie danych temporalnych w relacyjnym modelu danych 101

Na rysunku 16 przedstawiono model temporalny przechowujacy histori¢ zatrud-
nienia pracownikéw w poszczeg6lnych jednostkach w kolejnych latach ich zatrud-
nienia z uwzglednieniem zegara fizycznego.

Na rysunku 17 przedstawiono zmodyfikowang postac rozwigzania z rysunku 16.
Uwzgledniono w nim separowane sktadowanie zwigzku aktualnego od jego po-
przednich wartosci. Encja temporalna pozostaje pusta az do momentu pojawienia si¢
drugiej, nowej aktualnej wartosci. Wowczas poprzednia aktualna wartosc¢ jest prze-
noszona do encji temporalnej HISTORIA ZATRUDNIENIA.
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# ldRokuAkademickiego
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Rys. 18. Zmiana zwigzku w czasie — zastosowanie zegara logicznego

Zrédto: opracowanie wilasne.

Na rysunku 18 przedstawiono zmodyfikowany przyktad z rys. 16. Modyfikacja
dotyczy zastapienia zegara fizycznego zegarem logicznym. Sens wprowadzenia tej
zmiany jest wowczas, gdy bardziej istotna jest informacja, w jakim roku akademic-
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Rys. 19. Zmiana zwiazku w czasie — zastosowanie zegara logicznego, z uwzglednieniem osobnego
sktadowania zwigzku oraz dodatkowym przechowaniem rzeczywistej (peinej) daty zatrudnienia

Zrodto: opracowanie wiasne.
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kim (okresie) nastgpita zmiana zatrudnienia pracownika, od konkretnego dnia tego
zdarzenia. Ponadto sprawdza si¢ takze w przypadkach, gdy w tym samym czaso-
okresie istnieje wiele takich zdarzen.

Na rysunku 19 zaprezentowano wariacj¢ rozwigzan z rys. 17 i 18. Rozwigzanie
sprawdzi si¢ tam, gdzie dodatkowo oprocz sezonowos$ci zachodzacych zmian po-
trzebne jest przechowanie dokladnej warto$ci wystapienia zdarzenia.

3.3. Modelowanie temporalnosci encji

W okreslonych okolicznosciach moze zachodzi¢ konieczno$¢ uwzglednienia zmian
w czasie calej encji wraz ze wszystkimi jej atrybutami, czgsto takze z uwzglednie-
niem zmienno$ci wraz z uptywem czasu takze zwigzkow, w ktorych dana encja
uczestniczy. Przy czym nalezy uwzglednié, oprocz jednoczesnej zmiany encji wraz
ze zwigzkami, mozliwo$¢ niezaleznej zmiany zwigzkéw w czasie od zmian calej
encji [Matysiak 2017].

Na rysunku 20 zaprezentowano temporalnos¢ samej encji bez uwzglednienia
zmian zwigzkow. Przedstawione zostaty dwa rozwigzania z uzyciem zegara fizycz-
nego i logicznego. Zamodelowane one zostaly za pomoca zwiagzku kategorii encji
(z uwzglednieniem podtypow-specjalizacji). Encja JEDNOSTKA UCZELNIANA
zawiera wystapienia aktualne i historyczne encji. Zadaniem encji JEDNOSTKA
jest sktadowanie aktualnego egzemplarza encji, wszystkie za$§ przeszte wystapienia
encji sktadowane sg w encji STARA JEDNOSTKA. Kazde nowe wystapienie encji
JEDNOSTKA UCZLENIANA jest rejestrowane jako wystapienie encji podtypu
JEDNOSTKA. Zamodelowany zwigzek pomigdzy encjami STARA JEDNOSTKA
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Rys. 20. Zmiana encji w czasie — zastosowanie zegara fizycznego i logicznego z uwzglednieniem
osobnego sktadowania aktualnego wystapienia encji

Zrodto: opracowanie wiasne.
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1 JEDNOSTKA UCZELNIANA odzwierciedla zalezno$¢ méwigcg o tym, ze star-
sza jednostka jest poprzednig wersja aktualnej jednostki. Nalezy zaznaczy¢, iz pre-
zentowane rozwigzanie dotyczy modelu logicznego. Odmienng kwestig jest sposob
jego transformacji do modelu fizycznego i jego ostateczna postac.

Na rysunku 21 przedstawiono rozwigzanie zmiany w czasie calej encji z dodat-
kowym uwzglednieniem zmian zwigzkoéw. Prezentowany problem dotyczy przypad-
ku, gdy dana jednostka wchodzi w sktad zupelnie innej jednostki organizacyjne;j.
Zwigzek rekurencyjny zostat przeksztalcony do zwigzku sieciowego. Prezentowane
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Rys. 21. Zmiana encji w czasie — zastosowanie zegara fizycznego z dodatkowym uwzglednieniem
zmiany zwigzku

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 22. Zmiana encji w czasie — zastosowanie zegara fizycznego z dodatkowym uwzglednieniem
zmiany zwigzku oraz zmiang struktury samej encji

Zrodto: opracowanie wlasne.
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rozwiazanie pozwala rowniez na niezalezng zmiane samego zwigzku bez jednoczes-
nej zmiany catej encji.

Na rysunku 22 dodatkowo uwzgledniono mozliwo$¢ zmiany w czasie, oprocz
zmiany calej encji i zwigzkow, w ktorych uczestniczy, réwniez samej struktury encji.
Rozwiazanie to zostato stworzone przez uzycie wzorca encja-atrybut-wartos¢ EAV.
Funkcjonalno$¢ ta przydatna jest w sytuacji, gdy dana encja z uptywem czasu wzbo-
gaci si¢ o nowe cechy, np. nieuwzgledniony wczesniej adres e-mail 1 strony WWW.

Rysunek 23 stanowi rozwigzanie kompleksowe wszystkich dotychczasowych
rozwazan z uwzglednieniem temporalnosci atrybutow, zwigzkoéw, encji wraz ze
zwigzkami, jak réwniez struktury samej encji.

4. Z.akonczenie

Znormalizowanie bazy danych do temporalnej postaci normalnej pozwala w znacz-
nym stopniu ograniczy¢ redundancje danych, eliminuje anomalie zwigzane z r6zny-
mi dzialaniami na danych temporalnych, a takze pozwala na stosunkowo prosty od-
czyt historii zmian wartosci poszczegolnych atrybutow temporalnych. Cena, jaka
nalezy zaptaci¢ za wspomniane zalety, jest dodatkowo zwigkszona liczba encji, co
moze mie¢ pewien wptyw na efektywnos¢ realizacji zapytan, podobnie zresztg jak
w przypadku standardowej normalizacji bazy danych.

Modele logiczne uwzgledniajace temporalnos¢ catych encji moga by¢ transfor-
mowane do modeli fizycznych na kilka r6znych sposobow, podobnie jak w przypad-
ku transformacji zwigzku kategorii encji. Transformacja ta moze sprowadza¢ model
logiczny do pojedynczej tabeli zawierajacej wszystkie pola, do dwoch osobnych
tabel, gdzie w kazdej z nich przechowywane sa wspolne pola, badz tez do postaci,
w ktorej liczba tabel jest roéwna liczbie encji logicznych. Wybodr rozwigzania powi-
nien by¢ poparty analiza konkretnego przypadku uzycia. Nalezy wzia¢ pod uwage
m.in. liczbe atrybutéw wspolnych, catkowita liczbg atrybutéw, sposob roztozenia
atrybutow czy tez chociazby rzad wielko$ci egzemplarzy encji temporalnych.

Artykut ten w catosci zostal poswigcony zagadnieniom modelowania danych
temporalnych z wykorzystaniem relacyjnego modelu danych. Aczkolwiek nie mniej
istotna jest takze sprawa uzycia danych temporalnych, ich dodawanie do bazy, aktu-
alizacja, przetwarzanie czy tez wreszcie udostepnianie w postaci uzytecznej infor-
macji uzytkownikom systemu informatycznego uwzgledniajacego dodatkowa funk-
cjonalno$¢ w postaci modutu temporalnego. Co prawda uwzglednienie w trakcie
modelowania normalizacji temporalnej pozwala uzywac¢ atrybutow temporalnych do
opisu modelowanej rzeczywistosci w relacyjnym modelu danych, jednakze dane
temporalne sg danymi specyficznymi, a wigc wymagaja takze specyficznego podej-
$cia do ich obslugi w postaci dodatkowych, specjalnych operatoréw i klauzul uta-
twiajacych prace z danymi temporalnymi [Morelos 2017]. W standardzie SQL 2011
wyraznie polepszono obstuge danych temporalnych oraz wprowadzono wiele no-
wych rozwigzan, jak cho¢by tymczasowe klucze podstawowe czy tez tymczasowe



106 Sebastian Lachecinski

wigzy integralno$ci referencyjnej i wiele innych [Kulkarni, Michels 2012; Zemke
2012]. Niemniej jednak dostgp do tych rozwigzan w komercyjnych SZBD w wigk-
szosci produktow pozostawia jeszcze wiele do zyczenia. Jednoczes$nie nalezy za-
uwazy¢, ze kilku producentéw zaimplementowato w swoich flagowych produktach
wybrane rozwigzania opracowane i zawarte w standardzie jezyka SQL 2011. Oczy-
wiscie roznie si¢ to przedstawia u poszczegolnych producentow. W réznym zakresie
1 stopniu zostaty zaimplementowane wybrane funkcjonalnosci, nie zawsze w sposob
w pelni zgodny z postacia ujeta w standardzie SQL. Do grona producentow, ktorzy
oferuja w swoich produktach obstuge danych temporalnych, zaliczy¢ mozna: IMB
DB2 od wersji 10 [Saracco i in. 2012], ORACLE od wersji 10g/11g, cho¢ obstuga
danych temporalnych w zgodnosci ze standardem SQL 2011 dotyczy wersji 12¢
[Oracle 2017; Salvisberg 2014], Teradata [Snodgrass 2010; Teradata 2017], MS SQL
Server od wersji 2016 [SQL Server 2017].

Wymienione zagadnienie stanowi kolejny etap badawczy, wyniki badan zas
beda zaprezentowane w kolejnych publikacjach. Tym samym artykut ten stanowi
poczatek prac, a zarazem punkt wyjscia do dalszych poszukiwan i prac badawczych.
Jego kontynuacja bedzie prezentacja wybranych czesci standardu SQL pod katem
obstugi danych temporalnych, rowniez z uwzglednieniem rozwigzan temporalnych
baz danych co do sktadni Temporal SQL, oraz implementacji tego standardu w wy-
branych komercyjnych rozwiazaniach dost¢pnych na rynku.
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