STEFAN Rozmus!

Podstawowe operacje bitemporalne zapewniajgce
zachowanie integralnosci bitemporalnej bazy danych
z petng historig zmian

1. Wstep

Wiele systeméw informatycznych realizowanych na potrzeby administracji
publicznej, jak wiekszos$¢ systeméw wykorzystujacych technologie baz danych,
posiada temporalng nature. Wynika ona z kilku zasadniczych faktéw.

Po pierwsze, warto$ci cech (atrybutéw) obiektéw utrwalanych w bazach
danych w ogélnym przypadku ulegaja naturalnym zmianom w cyklu swojego
zycia. Po drugie, zmianie mogg ulegaé powigzania pomiedzy obiektami utrwalo-
nymi w bazie danych. Po trzecie, nie mozna wykluczy¢ wprowadzania btednych
danych, a co za tym idzie, koniecznosci ich korygowania. Wymég pamiegtania
pelnej historii takich zmian w bazie danych wymaga zasadniczo odmiennego
od klasycznego podejécia do projektowania bazy danych, jak i uwzglednienia
aspektéw temporalnych w aplikacji.

Czes$¢ oferowanych obecnie komercyjnych systeméw zarzadzania bazag
danych (takich firm, jak IBM?, Oracle?®, Microsoft* czy Teradata®) dostarcza
mechanizméw tworzenia relacji temporalnych oraz operacji temporalnych.
Niemniej jednak kazdy z nich posiada okreslone ograniczenia i niejednokrotnie
nie bedzie mozna wykorzystaé¢ dostarczanych wtasciwosci wprost, aby spetnié

I Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie, Wydzial Cybernetyki, Instytut Systeméw
Informatycznych.

2 C. Saracco, M. Nicola, L. Gandhi, A matter of time: Temporal data management in DB2 10,
http://www.ibm.com/developerworks/data/library/techarticle/dm-1204db2temporaldata/
(dostep: 20.04.2017).

3 L. Lance, T. Kyte, Oracle Database Concepts, 11g Release 2 (11.2), 2015, http://docs.oracle.
com/cd/E11882_01/server.112/e40540/title.htm (dostep: 17.04.2017).

4 http:/pl.seequality.net/sql-server-2016-temporal-tables/ (dostep: 19.06.2017).

5 R.T. Snodgrass, A Case Study of Temporal Data, Teradata Corporation, 2010, http://cs.ulb.
ac.be/public/_media/teaching/infoh415/teradata_temporal case_study.pdf (dostep: 11.04.2017).
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wymagania zwigzane z zachowaniem pelnej historii zmian w konkretnym sys-
temie informatycznym.

Celem pracy jest oméwienie natury podstawowych operacji bitemporalnych
(zapis, aktualizacja) zapewniajacych zachowanie integralnosci bitemporalnej
relacyjnej bazy danych z pelng historia zmian. W przekonaniu autora, znajo-
mos¢ tresci zawartych w pracy powinna utatwi¢ ocene przydatnosci i dokonanie
wyboru komercyjnego systemu zarzadzania bazg danych do realizacji systemu
informatycznego z pelng historig zmian. Jest to o tyle istotne, ze aktualnie nie
dopracowano si¢ jeszcze ogdlnie przyjetej metodyki projektowania temporal-
nych baz danych.

2. Bitemporalna baza danych z petng historig zmian

Bitemporalna baza danych jest odmiang bazy relacyjnej®, w ktérej czesé
relacji to relacje bitemporalne. Relacja bitemporalna charakteryzuje si¢ tym, ze
kazda z jej krotek posiada znaczniki (stemple) czasowe okreSlajace czas, w jakim
jej warto$ci sg prawdziwe, odpowiednio, w §wiecie rzeczywistym oraz w bazie
danych. Taka krotka reprezentuje pewien stan obiektu, czyli okresla zbiér wartosci
jego atrybutéw w czasie. Jezeli znacznik czasowy okresla czas, w ktérym obiekt
znajduje sie (lub sie znajdowat) w okresSlonym stanie, w Swiecie rzeczywistym,
nazywany jest znacznikiem czasu waznosci (ang. Valid Time). Jezeli znacznik
czasowy okresla czas, w ktorym obiekt znajduje sie (Iub sie znajdowatl) w okre-
$lonym stanie, w bazie danych, nazywany jest znacznikiem czasu transakcji (ang.
Transaction Time). Kazdy z tych znacznikéw zapisywany jest za pomocag jednego
(znacznik zdarzeniowy) lub dwéch (znacznik przedziatowy) chrononéw’ przyjmu-
jacych pewna warto$¢ o zadanej granulacji czasu®. Nalezy zauwazy¢, ze w relacji
bitemporalnej identyfikator obiektu traci swg unikalno$é, poniewaz identyfikator
ten wystepuje w kazdym ze standéw obiektu. Unikalno$¢ klucza gléwnego rela-
cji bitemporalnej uzyskuje sie, dotaczajac do identyfikatora obiektu oba znacz-
niki czasowe® lub przez wprowadzenie identyfikatora zastepczego (identyfikator

6 Taka definicja zostala przyjeta na potrzeby niniejszej pracy, w ktorej ograniczono sie
tylko do relacyjnych baz danych.

7 Chronon - niepodzielna jednostka czasu.

8 Do dalszych rozwazan przyjeto znaczniki przedzialowe, co nie zmniejsza ogélnosci roz-
wazan.

9 T. Johnston, Bitemporal Data. Theory and Practice, Elsevier Inc., Waltham, USA 2014, s. 36.
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pozycji), przyjmujacego unikalng warto$¢ dla kazdego ze stanéw obiektu'®. Nie
zmienia to faktu, ze identyfikator obiektu nadal wskazuje obiekt, petnigc funkcje
swoistego spinacza standéw obiektu w relacji bitemporalne;j.
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Rysunek 1. Relacja bitemporalna obiektu Pojazd i aktualny stan tego obiektu (przyklad)

Zrédlo: S. Rozmus, Projektowanie baz danych z petng historiq zmian danych — model bitemporalnej
bazy danych i operacje zapisu, ,Biuletyn WAT” 2016, t. 65, nr 1, s. 95.

Przyktad relacji bitemporalnej dla obiektu reprezentowanego przez encje
Pojazd oraz przyktadowy stan tego obiektu przedstawia rysunek 1. Przyktadowy
stan obiektu, zapisany w tej relacji, jest stanem aktualnie obowigzujacym. Fakt
ten okresla sie przez nadanie symbolicznej wartoSci Now koncom przedzialéw
czaséw obowigzywania, odpowiednio waznoSci i transakcji. Implementacja
warto$ci Now zalezy od przyjetego typu danych, przy czym musza zostaé spel-
nione nastepujgce warunki:

* dla czasu wazno$ci — zaimplementowana warto$¢ nie zostanie osiaggnieta
podczas catego zycia obiektu;

* dla czasu transakcji — zaimplementowana warto$¢ nie zostanie osiggnieta
podczas okresu eksploatacji bazy danych.

Zaktadajac, ze w bazie danych konieczne bedzie pamietanie nie tylko kolej-
nych stanéw obiektéw wynikajacych z naturalnych zmian warto$ci ich atrybutéw,
ale réwniez wszelkich korekt juz zapisanych wartosci atrybutéw, bitemporalng
bazg danych z pelna historig zmian nazwiemy baz¢ danych, w ktérej wszystkie
relacje sg relacjami bitemporalnymi.

10 Sposob realizacji klucza gtéwnego relacji bitemporalnej jest nieistotny z punktu widze-
nia dalszych rozwazan.
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3. Integralnosc¢ bitemporalnej bazy danych z petng
historig zmian

Integralno$é bazy danych stanowi o tym, czy dany stan bazy jest dopusz-
czalny (poprawny) czy tez nie. Szeroko rozumiana integralno$¢ danych obej-
muje logiczng spdjnosé danych (spdjnosé wewnetrzna) oraz zgodno$¢ ze stanem
$wiata rzeczywistego opisywanego przez te dane (spéjno$¢ zewnetrzna). Inte-
gralno$¢ jest zwigzana ze zmianami, jakie zachodza w bazie danych. Zmiany
mogg by¢ spowodowane zar6wno zdarzeniami zewnetrznymi (aplikacja uzyt-
kownika), jak i wewnetrznymi (operacje serwera bazy danych, zwane trans-
akcjami). Zachowanie poprawnosci danych i zwigzkéw miedzy nimi realizuje
sie przez wymuszanie zdefiniowanych wiezéw integralno$ci oraz stosowanie
wyzwalaczy (ang. triggers). Wiezy integralno$ci to warunki, ktérych spetnienie
Swiadczy, ze baza danych jest w stanie spjnym.

Wiezy integralnosci dzielimy na:

* integralno$¢ encji, co oznacza, ze kazda relacja powinna mie¢ klucz gléwny
o unikalnych warto$ciach;

* integralno$c¢ krotki, co oznacza, ze kazda krotka opisuje jeden element $wiata
rzeczywistego, przy czym na wartosci krotki mozna natozyé ograniczenia,
ktére musza by¢ spelnione przez wszystkie krotki;

* integralno$é¢ referencyjna, okreslajaca powigzania pomiedzy obiektami, ktéra
oznacza, ze klucz obcy moze mieé¢ warto$¢ klucza gtéwnego innej relacji
w bazie (oznaczajgcg powigzanie pomiedzy obiektami), badz warto$¢ NULL,
oznaczajacg brak powigzania.

Tak zdefiniowane wiezy integralno$ci!! nie znajduja zastosowania wprost
w odniesieniu do bitemporalnych baz danych. Wynika to z faktu, ze dane o poszcze-
gblnych obiektach zostajg , zwielokrotnione” zgodnie z wymaganiem zachowania
historii zmian dotyczacych tych obiektéw. Wystepuje zatem potrzeba wprowa-
dzenia nowych definicji wiezéw integralnosci w odniesieniu do bitemporalnych
baz danych z pelng historig zmian'2. Ze wzgledu na ograniczenia redakcyjne co
do objetosci pracy dalsza jej cze$¢ sprowadza sie gtéwnie do rozwazan dotyczacych

11 Tak zdefiniowane wigzy integralno$ci odnosza sie do nietemporalnych baz danych.

12 W przypadku bitemporalnych baz danych bez historii, tzn. takich, w ktérych przecho-
wywane sg tylko stany aktualne, obowigzujg wiezy integralno$ci zdefiniowane dla nietem-
poralnych baz danych.
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zasad zapewnienia bitemporalnej integralnosci encji. Do tego celu wykorzy-
stano koncepcje opartg o tzw. komoérki bitemporalne (ang. bitemporal cells)'.

Komoérka bitemporalna jest definiowana jako najmniejszy z mozliwych do
wyznaczenia obszar w uktadzie wspétrzednych VT (0§ czasu waznosci), TT (0$
czasu transakcji). Oznacza to, ze komoérka bitemporalna jest prostokatem, w kté-
rym dlugo$¢ jednego boku réwna jest chrononowi czasu waznosci, a drugiego
— chrononowi czasu transakcji. Przyktadowo, jezeli przyjmiemy, ze informacje
o zmianach stanu obiektu bedg otrzymywane z doktadnoscig do jednego dnia,
natomiast zapisy zmian wprowadzane bedg z dokltadnoscig do jednej sekundy,
komoérka bitemporalna bedzie prostokatem o bokach, odpowiednio, 1 dzieni 1
sekunda (rysunek 2).

VI
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Rysunek 2. Komoérka bitemporalna (przyklad)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Jak juz wspomniano, czas trwania stanu obiektu w bitemporalnej bazie
danych okresla para znacznikéw: znacznik czasu waznoS$ci oraz znacznik czasu
transakcji. W przypadku przyjetych znacznikéw przedziatlowych mozna je opi-
sa¢ jako przedzialy <vt,vt,> (znacznik czasu waznosci) oraz <tt,tt,> (znacz-
nik czasu transakcji),
gdzie:
vt, oznacza poczatek okresu waznosci stanu obiektu,
vt, oznacza koniec okresu waznosci stanu obiektu,
tt, oznacza poczatek okresu transakeji stanu obiektu,
tt, oznacza koniec okresu transakcji stanu obiektu.

Obszar wyznaczony przez pary <vt,vt >, <tt,,tt,> krotki relacji bitemporal-
nej ,pokryty” jest przez przylegajace do siebie komérki bitemporalne, mieszczace

13 T. Johnston, op. cit., s. 117-126.
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sie w podanych przez te pary zakresach. Biorgc powyzsze pod uwage, bitem-
poralng integralno$¢ encji mozna zdefiniowaé nastepujgco: bitemporalna inte-
gralno$¢ encji oznacza, ze w relacji bitemporalnej nie wystepuja krotki o tym
samym identyfikatorze obiektu, ktére zajmowalyby te sama komoérke bitempo-
ralng, z wyjatkiem komérek powstajacych w wyniku zmiany stanu obiektu'®.

Tak zdefiniowang integralno$¢ encji mozna zapewnié przestrzegajac okre-
$lonych regut w bitemporalnych operacjach zapisu, aktualizacji i usuwania kro-
tek z relacji bitemporalnych. W przypadku baz danych oferujacych mozliwosé
definiowania relacji bitemporalnych, reguly te sg implementowane w systemie
zarzgdzania baza danych. W przeciwnym przypadku reguly te mozna imple-
mentowaé w formie wyzwalaczy zwigzanych z relacjami nietemporalnymi roz-
szerzonymi o znaczniki czasowe.

Istota bitemporalnych operacji zapisu i aktualizacji, ktérych wykonanie
zachowuje bitemporalng integralno$¢ encji zostata przedstawiona w dalszej
czesci pracy. Omoéwienie bitemporalnych operacji usuwania krotek z relacji
bitemporalnej wykracza poza ramy tej pracy.

4. Bitemporalna operacja zapisu

Dane o obiekcie zostajg wprowadzone do bazy danych po raz pierwszy, gdy
zostanie wykonana pierwsza operacja zapisu, tworzac pierwszy stan tego obiektu
(rysunek 3a). Poczatek okresu waznosci obiektu okresla chronon vz, poczatek
czasu transakcji okresla chronon #,. Oznacza to, ze w momencie zapisu do bazy
danych stan obiektu bedzie trwatl przez okres odpowiadajacy co najmniej jed-
nemu chrononowi dla kazdego z czaséw. Stan ten staje si¢ stanem aktualnym
obiektu i trwa do chwili zmiany warto$ci co najmniej jednego z atrybutéw obiektu
(zmiana stanu) zakoniczenia zycia obiektu lub przywrécenia obiektu do Zycia.

Z chwilg zaj$cia zmiany pojawia sie nowy stan obiektu, ktory staje sie sta-
nem aktualnym, podczas gdy stan poprzedni staje sie w tym samym momen-
cie stanem historycznym (rysunek 3b). Widoczne strzalki oznaczajg uptyw
czasu. Chronon, w ktérym nastapita zmiana waznosci stanu obiektu, stanowi

14 Dodanie tego wyjatku, czesto pomijanego w literaturze, pozwala na zaakceptowanie
faktu, ze w momencie zmiany stanu obiektu, w bazie bitemporalnej moga istnie¢ dwa rézne
stany (poprzedni i aktualny), co wynika jedynie z przyjetej doktadnosci dla znacznikéw cza-
sowych.
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ograniczenie gérne vt, przedzialu waznos$ci stanu poprzedniego, ale réwniez
ograniczenie dolne przedzialu waznos$ci stanu aktualnego. Podobnie chronon,
w ktérym nastapil zapis do bazy danych, stanowi ograniczenie gérne tt, prze-
dzialu transakcji stanu poprzedniego, ale rowniez ograniczenie dolne przedziatu
transakcji stanu aktualnego. Nalezy tutaj wyraznie podkreslié, ze w przypadku
zmian stanu obiektu w tym samym chrononie czasu wazno$ci, w ramach tego
chrononu wystapi wiecej niz jeden stan obiektu (rysunek 3c).
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Rysunek 3. Graficzna ilustracja wlasciwosci bitemporalnej operacji zapisu

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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W przypadku zakonczenia zycia obiektu (rysunek 3d) utworzenie nowego
stanu jest wymuszane zdarzeniem, ktére powoduje, ze nie przewiduje sie dal-
szych, naturalnych zmian stanéw tego obiektu w przysztosci (np. moze to by¢
decyzja administracyjna o wyrejestrowaniu pojazdu z powodu sprzedazy pojazdu
za granice). W nowo utworzonym stanie obiektu oba krance przedzialu wazno-
Sci przyjma te sama warto$¢ vt,, natomiast tt, przyjmie warto$ci Now. Obiekt
(tzn. wszystkie dotychczas zapisane stany tego obiektu) pozostaje nadal w bazie
danych, za$ uplyw czasu dotyczy tylko czasu transakcji dla stanu, w ktérym
obiekt zakonczyt zycie.

W ogdélnym przypadku obiekt moze zostaé przywrécony do zycia (np. ponowne
zarejestrowanie pojazdu zakupionego za granica, ktéry zostal wezeéniej sprze-
dany za granice). Widoczna przerwa w zyciu obiektu (rysunek 3e) oznacza, ze
w tym czasie nie bylo wiadomo, co dziato sie z obiektem w rzeczywistoSci.

5. Bitemporalne operacje aktualizacji

Bitemporalne operacje aktualizacji mozna podzieli¢ na operacje korygowania
warto$ci atrybutéw wskazanego stanu oraz uzupelniania stanéw historycznych.

Bitemporalna korekta stanu obiektu oznacza zmiane wartosci jednego lub
wigkszej liczby atrybutéw w tym stanie. W wyniku korekty stanu obiektu (stan
korygowany) nastepuje utworzenie nowego stanu obiektu ze zmienionymi war-
tosciami korygowanych atrybutéw (stan po korekcie) oraz oznaczenie stanu
korygowanego jako skorygowany (rysunek 4a)!>. Warto$ci znacznikéw czaso-
wych w korygowanym stanie nie ulegajg zmianie. Znacznik czasu waznosci
w nowym stanie przyjmuje wartoéci znacznika czasu waznosci ze stanu kory-
gowanego <vt,, vt;>, natomiast znacznik czasu transakcji przyjmuje warto-
Sci <tty,.;, Now>, gdzie tt, ., oznacza czas dokonania korekty w bazie danych.
Nalezy zauwazyé, ze tak utworzony stan nie jest stanem aktualnym obiektu.
W przypadku kolejnej korekty znacznik czasu transakcji w tym stanie zmienia
warto$¢ Now na tt, ., (czas dokonania kolejnej korekty w bazie danych), nato-
miast znacznik czasu transakcji w nowo utworzonym stanie przyjmuje warto-
Sci <tty,.,, Now> (rysunek 4b).

W ogélnym przypadku bitemporalna korekta stanu obiektu moze wyma-
gaé réwniez dokonania korekty stanéw poprzedzajacych korygowany stan, jak

15 Stan skorygowany oznaczono symbolicznie elipsa.
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i stanéw po nim nastepujgcych. Przed oméwieniem tego zagadnienia, niezbedne
jest wprowadzenie takich pojeé, jak stany réwnowazne (ang. equivalent states)
i scalanie (ang. coalescing) stanéw.
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Rysunek 4. Graficzna ilustracja bitemporalnej korekty stanu obiektu

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dwa stany obiektu sg réwnowazne, jezeli warto$ci wszystkich odpowiada-
jacych sobie atrybutéw obiektu sg identyczne w obu tych stanach'®. Wprawdzie
definicja bitemporalnej integralnos$ci encji nie ogranicza mozliwosci nastepo-
wania po sobie stanéw réwnowaznych, niemniej jednak ze wzgledéw wydajno-
$ciowych nastepujace po sobie stany réwnowazne powinny by¢ taczone w jeden
stan. Scalanie takich stanéw réwnowaznych polega na:

* utworzeniu nowego stanu o warto$ciach atrybutéw identycznych, jak w sta-
nach ré6wnowaznych, i znacznikach czasowych wyznaczajacych przedziat
<poczqtek stanu poprzednika, koniec stanu nastepnika> dla znacznika czasu
wazno$ci i przedzial <czas dokonania scalenia, Now> dla czasu transakcji;

* wykonaniu zapisu informacji, z ktérych stanéw powstat scalony stan i w jakim
czasie'7;

* oznaczeniu stanéw, ktére zostaly scalone, jako skorygowane.

Przyktad scalania nastepujgcych po sobie stanéw réwnowaznych ilustruje
rysunek 5. Wystepuje tu analogia do korekty pojedynczego stanu, z tym ze znacz-
nik czasu waznosci stanu po korekcie okresla przedziat tacznego czasu trwania
stanu obu scalanych stanéw (tutaj <vt,, vt;>).

16 Identyfikator zastepczy (o ile wystepuje) oraz znaczniki czasowe z zalozenia nie sg atry-
butami obiektu.

17 Spos6b zapisu nie jest istotny z punktu widzenia dalszych rozwazan i nie bedzie oma-
wiany.
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Rysunek 5. Scalanie stanéw ré6wnowaznych obiektu (przyklad)

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 6. Graficzna ilustracja wplywu korekty wartosci atrybutéw wskazanego stanu
obiektu na stany sasiednie

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Wplyw bitemporalnej korekty pojedynczego stanu zostanie oméwiony
na przyktadzie, w ktéorym wykorzystano jedynie istotne elementy wymagane do
wyjasnienia tego zagadnienia (rysunek 6). Zalézmy, ze w bazie danych zostala
zapisana (przy uzyciu wczesniej opisanej operacji zapisu) pewna sekwencja sta-
néw s1 —s13. Nalezy dokonaé korekty atrybutéw Al — A4 w stanie s6. Wartos$ci
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pozostatych atrybutéw pozostajg bez zmian, a ich wartosci oznaczmy jako grupy
APi (i=1..6), przy czym zadna z dowolnie wybranych par grup nie stanowi grup
réwnowaznych w sensie réwnowaznosci stanéw.

Mozna zauwazy¢, ze korygowany stan s6 pojawil sie w nastepstwie zmiany
wartoSci atrybutu Al, z wartos$ci 2 na warto$¢ 3. Warto$ci pozostalych atrybu-
téw pozostaly bez zmian. Zatem korygujac wartosci atrybutéw w danym stanie,
w stanie poprzedzajacym, nalezy dokonaé korekty tych warto$ci odpowiada-
jacych im atrybutéw, ktére nie wymusily zmiany stanu. Reguta ta odnosi do
wszystkich stanéw poprzedzajacych oraz nastepujacych po stanie korygowanym.
Jezeli zatem po korekcie stanu s6 warto$¢ atrybutu Al w tym stanie przyjmie
warto$¢ 3, to dla stanéw s7 i s8 réwniez powinna zostaé skorygowana na war-
to$¢ 3. Korekta wartos$ci atrybutu A2 na 4 bedzie skutkowata korektg wartosci
tego atrybutu w stanach s2 — s5 i s7 — s12. Podobne korekty zostang wykonane
w odniesieniu do korygowanej wartosci atrybutéw A3 i A4. W wyniku tak prze-
prowadzonej korekty zostang utworzone nowe stany (s14 — s22) uwzglednia-
jace scalenie stanéw réwnowaznych. Nalezy zauwazy¢, ze skorygowany stan
s2 istan s1, sa stanami réwnowaznymi. Po ich scaleniu stan s1 staje si¢ stanem
skorygowanym, pomimo tego, ze zadna z wartosci jego atrybutéw nie zostata
skorygowana. W efekcie, po korekcie w bazie danych bedg zapisane skorygo-
wane stany s1 — s12, niezmieniony stan s13 oraz nowe stany s14 — s22.

Uzupetnianie stanéw historycznych jest operacja odmienng od korekty warto-
$ci atrybutéw w danym stanie obiektu. Operacja ta polega na dopisaniu nowego
stanu historycznego do juz zapisanych stanéw historycznych obiektu (rysunek 7).

Operacja uzupelnienia stanéw historycznych obiektu moze:

* nie zmieniac¢ juz zapisanych stanéw historycznych obiektu, jezeli okres waz-
no$ci nowego obiektu zawiera sie (rysunek 7a) lub jest réwny (rysunek 7b)
okresowi od zakonczenia zycia obiektu do ponownego powotania obiektu
do zycia;

* spowodowac rozdzielanie (ang. decoalescing)'® juz zapisanego stanu obiektu
(rysunek 7c¢), ale réwniez i scalenie stanu uzyskanego w wyniku rozdziele-
nia z juz zapisanym stanem historycznym (rysunek 7d).

18 T. Johnston, op. cit., s. 166-167.
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Rysunek 7. Graficzna ilustracja wlasciwosci bitemporalnej operacji uzupelniania
stan6w historycznych

Zrédlo: opracowanie wlasne.

6. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

W pracy oméwiono nature podstawowych operacji bitemporalnych (zapis,
aktualizacja) zapewniajacych zachowanie integralnosci bitemporalnej relacyjnej
bazy danych z pelng historig zmian. Przyjeta forma opisu ukierunkowana zostata
na utatwienie zrozumienia wlasnos$ci takich operacji i wskazanie niuanséw, ktére
trudno wychwycié studiujgc literature przedmiotu. Ze wzgledu na ograniczong
dopuszczalng objeto$¢ pracy nie zostaly w niej ujete opisy pozostalych wiezéw
integralno$ci oraz inne operacje bitemporalne, na przyktad anulowania zapisu
czy tez usuwania stanéw obiektu. Sa to kierunki dalszych badan, zmierzajace

do wypracowania spdjnej, tatwej do zrozumienia i wykorzystania metodyki pro-
jektowania bitemporalnych baz danych.
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Praca opiera sie miedzy innymi na do$wiadczeniach autora zdobytych przy
budowie jednej z baz danych systemu CEPiK"°.
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L

Basic Operations of a Bitemporal Database Ensuring
the Integrity of the Database with a Full History of Changes

Summary

Maintaining the integrity of bitemporal databases is a very complex task. Data-
base management systems have different support capabilities, but they do not always
meet the needs of databases with a full history of changes. The purpose of this paper is
to present the nature of basic bitemporal operations ensuring the integrity of a bitem-
poral database with a full history of changes.

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