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Предлагается методика реализации, в которой используется новый подход к моделированию и реали-
зации временной базы данных на основе интервалов поверх обычных реляционных СУБД. Такой подход 
существенно не изменяет процедуры проектирования и разработки информационных систем и не вносит 
изменения в концепцию представления темпоральных данных. Рассматривается линейное представление 
времени без ветвлений, время дискретно как в смысле счетности отметок на временной оси, так и в смыс-
ле возможности индексирования интервалов между отметками. Исторические изменения данных находятся 
в темпоральной временной схеме, а последние текущие действительные данные доступны из базовой схе-
мы. Таблицы во временной схеме обновляются только с помощью операции вставки, когда определенный 
атрибут в базовой схеме таблицы обновляется, таким образом, рост этой таблицы зависит от частоты об-
новления атрибутов. Ограничения целостности в базовой схеме, а также временной схеме могут быть легко 
определены и реализованы средствами управления базами данных без каких-либо серьезных обновлений 
существующих приложений. Предлагаемая реализация устраняет избыточность данных и обеспечивает вы-
сокий уровень экономии памяти по сравнению с другими методами реализации.
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The proposed implementation methodology uses a novel approach to modeling and implementing a temporal 
interval-based database on top of conventional relational DBMS. This approach does not significantly change the 
procedures for designing and developing information systems and does not change the concept of representing 
temporal data. A linear representation of time without branches is considered, time is discrete in the sense of 
the countability of marks on the time axis, and in the sense of the possibility of indexing intervals between 
marks. Historical data changes are in the temporal time schema, and the latest current valid data is available 
from the base schema. Tables in the temporary schema are only updated with an insert operation when a certain 
attribute in the base schema table is updated, thus the growth of this table depends on how often the attributes 
are updated. Integrity constraints in the base schema as well as the temporary schema can be easily defined and 
implemented by database management tools without any major upgrades to existing applications. The proposed 
implementation eliminates data redundancy and provides a high level of memory savings compared to other 
implementation methods.
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Начиная с 1980-х годов проводились 
исследования, дающие основу разработки 
приложений обработки данных, имеющих 
временную составляющую. Очевидно, этот 
аспект более актуален для данных наблюде-
ния, когда необходимо фиксировать изме-
нение состояния объекта и (или) события, 
происходящие с объектом. Примером может 
служить процесс распознавания в ходе дис-
танционного зондирования Земли. В ана-
литических приложениях на первый план 
выходит время отклика системы в ущерб 
нормализации, обеспечивающей облег-
чение запросов в транзакционном прило-
жении. Объемы таких данных нарастают 
вместе с избыточностью [1, с. 165–172], 

поэтому проектирование темпоральных баз 
данных остается актуальной проблемой. 

В основном, исследования касают-
ся структуры хранилища и обработки за-
просов, а также прототипа темпоральной 
системы управления базами данных (СУБД) 
[2, 3, 4], так  [2] демонстрирует подход к  
представлению временных данных в стан-
дартном SQL, приводятся примеры мани-
пуляции с такими данными. Исследование 
в работе [3] показывает частичную реализа-
цию темпорального подхода поверх широко 
используемых коммерческих СУБД, однако 
не приводит оценок избыточности и мето-
дов ее устранения. В работе [5] рассматри-
ваются проблемы ограничения целостности 
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темпоральных данных для различных ком-
мерческих СУБД. В работе [6] исследуются 
аспекты динамически изменяемой схемы 
данных путем добавления атрибутов в от-
ношение и удаления утративших актуаль-
ность данных. 

Во внутреннем пространстве информа-
ционной системы существуют три катего-
рии времени: действительное время – время 
совершения (фиксации) события в реаль-
ном мире, транзакционное, фиксирующее 
период сохранения данных, и битемпораль-
ное время, обеспечивающее связь между 
моментами действительного и транзакци-
онного времени. Предложенный в данной 
работе подход существенно не изменяет 
процедуры проектирования и разработки 
информационных систем и не вносит изме-
нения в концепцию представления темпо-
ральных данных. Рассматривается линей-
ное представление времени без ветвлений, 
время дискретно как в смысле счетности 
отметок на временной оси, так и в смысле 
возможности индексирования интервалов 
между отметками. Измеримость времени 
обеспечивается понятием гранулярности – 
введением внутреннего временного интер-
вала во внутреннем пространстве информа-
ционной системы.

Целью работы является формулировка 
рекомендаций по внедрению темпорально-
го слоя в реляционную модель с наимень-
шими потерями как используемой памяти, 
так и времени исполнения запросов. 

Материал и методы исследования
При проектировании временной базы 

данных можно рассматривать стандартные 
этапы: концептуальное, логическое и физи-
ческое проектирование, дополняя их дей-
ствиями, обеспечивающими реализацию 
временного аспекта данных. Следующие 
шаги объясняют предложенную методо-
логию проектирования реляционной вре-
менной базы данных в реляционной моде-
ли данных.

На первом шаге при составлении кон-
цептуальной модели бизнес-логики си-
стемы и отображении ее в реляционную 
модель данных игнорируются все времен-
ные аспекты.

Далее все сущности, участвующие в мо-
дели, ранжируются по уровням темпораль-
ности. На первый уровень вносятся сущно-
сти, изменение атрибутов которых не влияет 
(или влияет незначительно) на логику си-
стемы, второй уровень содержит сущности 
с атрибутами, изменения которых в соот-
ветствии с логикой приложения отслежи-
ваются «пассивно», т.е. частота запросов 

с их участием предполагается сравнительно 
невысокой. Значения атрибутов сущностей, 
обработка которых занимает центральное 
место в бизнес-логике системы, попадают 
на третий уровень. 

После этого на втором и третьем уровне 
вводится временная шкала, в которой вели-
чина интервала деления зависима от часто-
ты фиксации изменений атрибута. 

При построении логической модели 
данных изменения атрибутов сущностей 
третьего уровня темпоральности заносятся 
в таблицы фактов, которая становится цен-
тральным элементом логической модели. 
Время в ней учитывается одним атрибутом 
как момент фиксации события. Для сущ-
ностей второго уровня, у которых частота 
изменения не так велика, допустимо пред-
ставление времени периодами в виде двух 
атрибутов – начала и окончания периода ак-
туальности. Для фиксирования изменений 
создается дополнительное отношение. 

На последнем шаге определяются не-
обходимые функции времени, в общем слу-
чае реализующие как точечные, так и ин-
тервальные операции. Они обеспечивают 
целостность и непротиворечивость тем-
поральных данных и реализуют типовые 
для конкретного приложения аналитиче-
ские сценарии.

В математической модели данных 
на языке логики предикатов требуется вве-
сти дополнительные соотношения для уче-
та временных изменений в ходе эксплуата-
ции [6]. Каждому отношению R в модели 
данных, зависящих от времени t, соответ-
ствует n-арный предикат R(x1, x2 …xn, t), где 
n – число атрибутов atri , i=1…n в отноше-
нии R. Каждый атрибут определен на своем 
домене Datri. Пусть время дискретно, т.е. 
любой промежуток Т=[tнач, tок] представля-
ется в виде последовательности T={ti}, где 
для любого ti1, ti2 выполнено ti1<ti2 либо ti1>ti2, 
равенство возможно только для одинаковых 
индексов и для всех индексов выполнено 
ti < tок | ti > tнач, т.е. определено отношение 
порядка. Тогда событие, состоящее в изме-
нении атрибута atri в интервале Т, выража-
ется предикатом:

C(xi, t): ( )1 1 11, 2 ( , 1, , , ) &c c i i nx x Datr t T t t R x x x x x t− +∃ ∈ ∃ ∈ ∀ < → … …

( )1 1 11, 2 ( , 1, , , ) &c c i i nx x Datr t T t t R x x x x x t− +∃ ∈ ∃ ∈ ∀ < → … …

( )1 1 1&( , 2, , , )c i i nt t R x x x x x t− +∀ > → … … ,
а дополнительное отношение P(Atr, 

ValAtr,T), отражающее промежутки постоян-
ства атрибутов, представляется предикатом:

P(у, х,T): ( ) 1  ( ,  i iy x x T t T C x t∀ = ∃ ∃ ∀ ∈ ¬ .
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Далее на примере подробно рассмотре-
но введение дополнительного отношения 
и функций для реализации темпоральной 
логики. На рисунке 1 приводится фрагмент 
концептуального представления модели дан-
ных кадрового делопроизводства без учета 
изменений, происходящих на предприятии 
в течение времени. В него включается одно 
поле, имеющее формат Дата/время – Дата1, 
этот атрибут показывает дату появления рас-
сматриваемого объекта в модельной реально-
сти, в примере – сотрудника на производстве.

Далее в базовое отношение Сотруд-
ники (рис. 2) включаются два временных 
атрибута: Время начала (Дата2) и Время 
окончания срока службы (Дата3), в течение 
которого все остальные атрибуты сохраня-
ли свои значения.

Далее для каждого отношения, для кото-
рого отслеживается история изменений, соз-

дается дополнительное отношение с тем же 
именем, что и в базовой схеме, с суффиксом 
«ИЗМ» ТАБЛИЦА_ИЗМ. Атрибуты этого 
отношения следующие: 

– ID – идентификатор объекта (экзем-
пляра сущности), ключевой атрибут в базо-
вой схеме; 

– Индекс – идентификатор обновлен-
ных атрибутов;

– Значение – используется для хране-
ния старого значения обновленных атрибу-
тов в базовой таблице; 

– Дата_Н и Дата_ОК – начало и конец 
интервала, в течение которого значения 
конкретного атрибута были актуальными. 
Пример отношения для сущности СОТРУД-
НИКИ приводится на рисунке 3. 

Эта таблица будет иметь составной 
ключ, состоящий из первичного ключа ба-
зовой таблицы, индекса и столбца Дата_Н. 
Для таблицы СОТРУДНИКИ первичный 
ключ (Таб_№, индекс, Дата_Н).

Рис. 1. Фрагмент концептуальной схемы без темпоральных данных 

Рис. 2. Отношение, в котором актуальные данные

Рис. 3. Промежутки постоянства значений атрибутов
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Данные в базовой таблице содержат 
данные после последнего обновления, т.е. 
актуальные в данный момент, а история 
изменения хранится в отношении ТАБЛИ-
ЦА_ИЗМ. Данные этой таблице обновля-
ются автоматически с помощью триггеров 
базы данных или функции приложения. 
Далее поясняются некоторые детали опе-
раций модифицирования данных в базо-
вой таблице.

При вставке в базовую таблицу ново-
го экземпляра сущности значение поля 
Дата1 и Дата2 устанавливаются на теку-
щую дату, а значение поля Дата3 устанав-
ливается на отдаленное будущее время, 
например 1/1/3000. Эта дата всегда боль-
ше текущей даты в течение срока дей-
ствия приложения.

При операции обновления прежнее зна-
чение индексированного атрибута, его ин-
декс и соответствующее значение первич-
ного ключа вставляются в ТАБЛИЦУ_ИЗМ, 
при этом, если этот атрибут обновляется 
впервые, то значение Дата_Н будет иметь 
то же значение, что и Дата2 в таблице ба-
зовой схемы, а Дата_Ок будет иметь значе-
ние текущего времени. Если же этот атри-
бут уже обновлялся, то Дата2 будет иметь 
значение Дата_Ок+ед, где ед – гранула вну-
треннего времени системы. 

Удаление записи в базовой схеме вы-
полняется путем установки значения 
Дата3 на текущее время.

Запросы к временным базам данных, 
представленные нашим подходом с исполь-
зованием стандартного SQL2, традиционно 
разделяются на текущий запрос, упорядо-
ченные запросы и запросы без последова-
тельности. Текущий запрос предоставляет 
актуальные данные из базовой таблицы, яв-
ляется «моментальным снимком» модель-
ной реальности. Последовательный запрос 
предоставляет данные, которые были акту-
альны в течение закончившегося периода 
времени. Запросы без последовательности 
предоставляют исторические изменения 
данных объектов.

Некоторые текущие запросы реализу-
ют темпоральные предикаты для исклю-
чения (включения) допустимых (недо-
пустимых) значений атрибутов в смысле 
продолжительности жизни экземпляра 
сущности в системе, например запрос, ко-
торый выбирает последний оклад уволен-
ных сотрудников.

Упорядоченный запрос предоставляет 
данные, которые актуальны в течение опре-
деленного интервала времени, и результа-

том запроса является таблица интервалов 
актуальности. Например, запрос, который 
возвращает оклад сотрудника за определен-
ный промежуток времени:
Q2 для интервала [t1 t2]
SELECT ES.Таб_№, Сотрудники_ИЗМ.значение
FROM СОТРУДНИКИ_Изм.
WHERE СОТРУДНИКИ_ИЗМ.index = 4 and
СОТРУДНИКИ_ИЗМ. Дата_Н < t2 and
СОТРУДНИКИ_ИЗМ.Дата_Ок >= t1 and
СОТРУДНИКИ_ИЗМ.Таб_№ = 89;

может вернуть несколько записей, по-
скольку интервалы изменения оклада могут 
перекрываться с входным временным ин-
тервалом [t1, t2]. Запрос не вернет дублиро-
ванных записей, поскольку данные в моде-
ли объединены. 

Запрос без последовательности возвра-
щает исторические изменения данных объ-
ектов в течение их жизненного цикла, ре-
зультатом запроса является временной срез. 
Сложность запросов без последовательно-
сти зависит от количества задействованных 
таблиц, поскольку интервалы, в течение 
которых выбранные записи были действи-
тельными, должны перекрываться для раз-
ных таблиц.

Для временных запросов необходимо 
определить интервальные функции, в ши-
роком понимании – это операции интер-
вальной математики. Ниже приводится при-
мер реализаций в SQL2 некоторых из них.

Функция перекрытия ([X, Y], [Z, W]) 
принимает два временных интервала в ка-
честве параметров и возвращает 1, если вре-
менные интервалы перекрываются, в про-
тивном случае 0. 
CREATE FUNCTION
OVERLAP (X IN NUMBER, Y IN NUMBER, 
Z IN NUMBER, W IN NUMBER)
RETURN NUMBER
IS
BEGIN
RETURN
CASE
WHEN X > W AND Y >= Z THEN 1
ELSE 0
END;
END OVERLAP;

Далее для каждого атрибута, изменения 
которого отслеживаются во времени, созда-
ется представление. Например, представле-
ние ОКЛАД_ИЗМ включает данные, в том 
числе и текущие, об окладе всех сотрудни-
ков. Представление ОКЛАД_ИЗМ опреде-
ляется следующим образом:
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CREATE VIEW ОКЛАД_ИЗМ AS
SELECT СОТРУДНИКИ.ТАБ_№ СОТРУДНИКИ.ОКЛАД,
MAX (CASE
WHEN СОТРУДНИКИ.ДАТА2 IS NULL THEN СОТРУДНИКИ.Дата3
WHEN СОТРУДНИКИ_ИЗМ. Дата_Н IS NOT NULL AND
СОТРУДНИКИ.Дата2>СОТРУДНИКИ_ИЗМ.Дата_Н 
THEN СОТРУДНИКИ.Дата3
WHEN СОТРУДНИКИ_ИЗМ.VET IS NOT NULL AND
СОТРУДНИКИ.LSST > СОТРУДНИКИ_ИЗМ.VET THEN (ES.VET+1)
END) AS VST, СОТРУДНИКИ.LSET AS VET
FROM СОТРУДНИКИ_VT ES WHERE
СОТРУДНИКИ_ИЗМ.ATT_ Индекс = 4)
ON СОТРУДНИКИ.ТАБ_№ = СОТРУДНИКИ_ИЗМ.ТАБ_№
GROUP BY СОТРУДНИКИ.ТАБ_№ СОТРУДНИКИ.ОКЛАД
UNION
SELECT ТАБ_№ TO_NUMBER (Значение) VST VET
FROM СОТРУДНИКИ_ИЗМ WHERE Индекс = 4;
Примером запроса, который возвращает журнал отслеживания заработной платы сотруд-
ника за время его жизни, является
SELECT * FROM ОКЛАД_ИЗМ
WHEN ТАБ_№ = 89;

Вышеуказанные запросы могут быть 
применены для любой другой временной 
информации в таблицах сотрудников или  
отделов. 

Таблицы во временной схеме обновля-
ются только с помощью операции встав-
ки, когда определенный атрибут в базовой 
схеме таблиц обновляется, таким образом, 
рост этой таблицы зависит от частоты об-
новления атрибутов. Кластеризация вре-
менных интервалов за счет этого, по не-
которым оценкам, позволяет существенно 
сократить время исполнения запроса даже 
в случае соединения отношений, содержа-
щих до 1 миллиона записей. 

 Заключение

Предлагаемая методика реализации ис-
пользует новый подход к моделированию 
и реализации временной базы данных на ос-
нове интервалов поверх обычных СУБД. 
Исторические изменения данных находятся 
в темпоральной временной схеме, а послед-
ние текущие действительные данные до-
ступны из базовой схемы, и предложенный 
подход полезен по следующим причинам: 
ограничения целостности в базовой схеме, 
а также временной схеме могут быть легко 
определены и реализованы в СУБД без ка-
ких-либо серьезных обновлений существу-
ющих приложений. 

Предлагаемая реализация устраняет из-
быточность данных и обеспечивает высо-
кий уровень экономии памяти по сравнению 
с другими методами реализации, предло-
женный подход к представлению временных 
данных обеспечивает экономию в диапа-
зоне использования памяти от 70  до  90%  
по сравнению с другими временными пред-
ставлениями. 
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