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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Forschungen in dem Gebiet der temporalen Datenbanken werden erst seit etwa 25
Jahren durchgefiihrt. Am Ende der 80er und in den 90er Jahren wurden viele Veroffentli-
chungen und Konzepte zu diesem Thema gemacht. Es wurden z.B. die Sprachvorschlédge
IXSQL, TSQL2, SQL/TP entwickelt. Die zwei Vorschldge: TSQL2 und SQL/TP sind bis heu-
te noch wichtig. Sie wurden als SQL-Erweiterungen integriert. In der SQL-92 wurde ver-
sucht, die ersten temporalen Datentypen und Vergleichsoperatoren einzufiihren. Ab der
Version SQL-2011 wurde die Zeitunterstiitzung standardisiert. Am Anfang der 2010er wur-
de, mit dem Beginn von groem Interesse von Unternehmen zu dem Themengebiet von
"Data Warehouse” und ”"Business Intelligence”, bei vielen Datenbankmanagementsystem-
Anbietern die temporalen Features zur Verfiigung gestellt, z.B. IBM DB2 Version 2 hat die
s.g. "Time Travel Queries” (s. [[BM17]). Das ist das ersten Datenbankmanagementsystem,

welches konforme Implementierung "temporale Futures” aus SQL-2011 hat.

Bei vielen Anwendungsfillen ist es erforderlich, nicht nur Informationen iiber Objekte,
sondern auch die zeitlichen Anderungen dieser Informationen, iiber ihren Giiltigkeitszeit-
raum hinaus, festzuhalten. Beim Loschen oder Andern von Daten miissen Uberspeiche-
rungen verhindert werden. Konventionelle Datenbanksysteme sind nur beschriankt geeig-
net, diese Datenhaltung zu organisieren. Sie bieten nur eine Momentaufnahme der Daten.
Auerdem wird die zeitliche Entwicklung nicht unterstiitzt. Existierende Sprachkonstruk-
te sind bei Recherchen iiber Zeitverldufe nicht ausreichend. Damit ist die Forschung et-
wa iiber neue Datenmodelle, Datenbanksprachen oder anzulegende Speicherstrukturen

in diesem Themengebiet notwendig (vgl. [Ste01], S. 1).

1.2 Definition

Die temporalen Datenbanken bieten einen einheitlichen und systematischen Umgang mit
historischen bzw. chronologischen Daten, d.h. den Daten, welche auf vergangene und mog-

licherweise zukiinftige Zeitrdume bezogen sind.



1.3 Anwendung

Die Anwendungsmaoglichkeiten von temporalen Datenbanken in der Praxis sind vielféltig.
Diese Datenbanken sind besonders notwendig in den Wirtschaftswissenschaften, z.B. fiir
Prognosen, Analysen, Strategieplanung, Rechnungsberichte, Anwendungen mit zeitlichen
Aspekten, Buchhaltungssysteme, Transaktionsiiberwachung, sowie in den Gebieten von
"Data Warehouse” und "Business Intelligence”. AuBerdem sind sie wichtig fiir die Unter-

suchung von historischen und medizinischen, sowie von Verkehrsdaten.

2 Temporale Datenbankmodellen und deren

Eigenschaften
2.1 Grundlagen
Das allgemeine Konzept ist die Erweiterung der relationalen Datenbank um eine Zeitdi-

mension. Es kann Temporale Relation als ein dreidimensionales Objekt dargestellt werden,

welches aus einer Wert-, Attribut- und Zeitachse besteht:

Werte

Attribute [Tao04]



Es gibt folgende Zeitbegriffe bei den temporalen Datenbanken:

valid time (Giiltigkeitszeit): die Zeit, wenn der Datenwert wirksam wird - giiltig (Giil-
tigkeit aus Sicht der Anwendung);

transaction time (Transaktionszeit/Aufzeichnungszeit): die Zeit, wenn der Daten-
wert in die Datenbank eingetragen wird. Der Zeitpunkt der Eintragung eines Tupels
in die Datenbank "bekannt” aus Sicht des Systems;

bitemporale Zeit: Beides wird gleichzeitig repriasentiert;

user defined time (benutzerdefinierte Zeit): Die Zeit, welche vom Benutzer definiert
und interpretiert wird.

andere Zeiten: z.B. Beobachtungszeit

Es existieren folgende am hdufigsten verwendeten Datentypen temporaler Attribute:

Zeitpunkt (TIME,DATE, TIMESTAMP),

z.B. 28.06.2017, 22:23:59, (28.10.2015, Klausur)

Mengen von Zeitpunkten oder Zeitmarken,

z.B. (Sep, Okt, Nov, Dez)

Zeitintervalle (PERIOD-TSQL2.0),

z.B. [28.10.1990, 28.06.2017]

Zeitdauer (INTERVAL), z.B. 7 Tage

temporale Elemente (eine Zusammenfassung beliebig vieler Intervalle), z.B. (28.10.,
28.11., 28.12., Projektvorstellung)

Die verschiedenen Informationsarten konnen folgende Zeitfolgen haben:

Punktereignisse oder Einzahlungen auf Konto
Fakten t

Einzahlungen s

Zeitpunkt t [HanOS]



Dauerereignisse oder Gehaltsstatistik
Fakten

Gehaltu

Zeitpunkt t

[Han05]

Fieberkurve eines Patienten

Kontinuierliche
Ereignisse oder Fakten

»

Fieberwert g

Zeitpunkt t [HanOS]

2.2 Temporale Datentypen

Es existieren verschiedene temporale Datentypen, mit deren Hilfe sich einfache temporale

Gegebenheiten in SQL-92 darstellen lassen kénnen.

Snapshot-Modell

Dieses Modell enthilt keine explizite Zeitinformation. Es betrachtet die Daten zu einem
fixierten Zeitpunkt fiir die Giiltigkeits- und ggf. auch die Transaktionszeit. Das Snapshot-
Modell bezieht sich meist auf die aktuelle Zeit und wird mit der klassischen Datenbank
realisiert. Bei diesem Modell ist es moglich, zu einem bestimmten Zeitpunkt, zu bestim-
men, welche Eigenschaft ein Objekt/Objekte gerade hat/haben. Diesen Prozess nennt man
Snapshot und dieser kann mit folgender Funktion sn: T — P abgebildet werden, wo T eine

Zeiteingabe und P die Eigenschaft eines Objektes ist.



Giiltigkeitszeitmodell

Das Modell von Jones ist im Rahmen des LEGOL2-Projektes im Jahre 1979 entstanden. Bei
diesem Modell wird die Giiltigkeitszeit verwendet (valid time). Die Modellierung erfolgt
durch die zwei Zeitattribute "Start-” und "Endzeitpunkt”, welche ein Intervall definieren
in dem der Fakt seine Giiltigkeit besitzt. Die Angabe der Zeitwerte ist explizit, d.h. sie wird

durch den Benutzer eingegeben (vgl. [Ste01], S. 8). In der folgenden Abbildung ist das Bei-
spiel dafiir dargestellt:

Name Primarschliissel Gehalt | Giltigkeitsstartzeit | Giiltigkeitsendzeit
Maller 123456789 1000,00 01.01.2004 31.12.2004
Maller 123456789 1200,00 01.01.2005 20.03.2005
Maller 123456789 1500,00 21.03.2005 Now
Friedrich 777778888 3000,00 01.01.2003 Now

Aufzeichnungszeitrelation / Transaktionszeitmodell

[HanO5]

Es wird die exakte Zeit der Operation vermerkt, wann ein Fakt in der Datenbank gespei-

chert, gedndert oder geloscht wurde. Dieser Zeitstempel ist implizit, direkt von der System-

uhr bestimmt und vom Benutzer nicht beeinflussbar. In der folgenden Abbildung ist das
Beispiel dazu entworfen:

Name | Gehalt | Intervall [a] Name Gehalt Intervall
; Karl 30000 [1.now]
Hugo 40000 [1,now]
[b]
i‘ Name Gehalt Intervall
Name Gehalt | Intervall
[c] Karl 30000 [1,now]
Karl 30000 | [l.now] >
Hugo 40000 [1.3]
Hugo 40000 | [l,now]
Detlef 55000 [2,n0W]
Detlef | 55000 | [2,nowW] Hei 57000 3
Abb. Transaktionszeitmodell cmz [3.00w]

[Ste01]

[a] : Zu Beginn war die Datenbank leer, dann wurden zum Zeitpunkt 1 Hugo und



Karl hinzugefiigt. Die Transaktionszeit ist auf die Gegenwart beschrinkt. Die Variable

"now” driickt aus, dass der Fakt bis zum jetzigen Zeitpunkt aktuell ist.

[b] : Zum Zeitpunkt 2 ist Detlef hinzugefiigt worden, was eindeutig an seinem Zeits-

tempel [2, now] abgelesen werden kann.
[c] : Am Ende wird zum Zeitpunkt 3 Heinz hinzugefiigt und Hugo geldscht.

In der Praxis: Alle verdnderten/geloschten Informationen bleiben auch weiterhin in
der DB verzeichnet, daher ist dieses Modell sehr fiir Write-Once-Datentrédger geeig-
net (vgl. [Ste01], S. 8-9).

Bitemporales Modell

Dieses Modell besitzt sowohl Giiltigkeitszeit als auch Transaktionszeit/Aufzeichnungszeit.

In der folgenden Abbildung ist das Beispiel dazu dargestellt:

Aufzeichnungszeitstart Aufzeichnungszeitende
Name Arbeitsbereich G. Start G. End A.Start A.End
Maller | Spielwarenabteilung | 11.09.2005 29.09.2005 02.09.2005 uc
Gultigkeitszeitstart Giltiakeitszeitende [Han05]

Mithilfe von diesem Modell konnen die Zeitverhéltnisse bestimmt werden. Es ist méglich
die Geschichte des Objektes bzw. Informationen {iber einen bestimmten Zeitraum nachzu-
vollziehen (vgl. [Ste01], S. 10).



3 Temporale Datenbankmodellen und dazugehorige

Datenbanken

Allgemein unterscheiden sich die temporalen Datenbanken in den unterstiitzten Zeitdi-
mensionen und in der Art der Reprdsentation temporaler Daten. Sie besitzen noch wei-
tere Eigenschaften. Die Zeitstempel konnen entweder explizit sein, d.h. von aufien sicht-
bar oder implizit mit den Aussagen verbunden. Die Zeitstempelung kann fiir jedes Attribut
einzeln oder fiir eine gesamte Datenzeile (Tupel) erfolgen. Manche Datenbankmanage-
mentsysteme fithren nach entsprechenden Aktualisierungsoperationen automatisch eine
Zusammenfassung von Zeitriumen mit iibereinstimmenden Attribut-Werten durch. Diese
Zusammenfassung von Zeitrdumen hei8t ”Coalescing” (automatische temporale Normali-
sierung) (vgl. [Tao04], S.21).

3.1 Sprachvorschldage und Konzepte

BCDM (bitemporal conceptual data model) ist das bekannteste bitemporale Modell. Dies
ist ein erweitertes relationales Datenmodell. Das Modell ist Teil und Grundlage des Sprach-
vorschlages TSQL2, welcher 1997 von R. Snodgrass, J. Clifford und C. Jensen konzipiert wur-
de. BCDM hat folgende Eigenschaften:

Zeitdimension: bitemporal

Datentyp zur Zeitstempelung: Temporales Element

Zeitstempelung explizit/implizit: | implizit

Tupel- / Attributzeitstempelung: | Tupel

Automatisches Coalescing: Ja

Im Juni 1993 formte sich nach einem "Workshop on an Infrastructure for Temporal Da-
tabases” in Arlinton, Texas ein TSQL2 Komitee mit dem Ziel, eine Sprachspezifikation ei-
ner temporalen Anfragesprache zu verfassen. Im Januar 1993 wurde eine erste Version ver-
offentlicht und die endgiiltige Version folgte im September 1994 (vgl. [Tao04], S. 26). Bei
TSQL2 wurde ein Zeitstempelattribut hinzugefiigt, das Mengen von bitemporalen Chro-
nons enthdlt, und zwar die Zeitpunkte, wann ein Fakt giiltig war und wann er eingetragen
wurde. Dieser Sprachvorschlag unterstiitzt die Evolution der relevanten Objekte und damit
der ihnen zugeordneten Daten im Zeitablauf. Der Sprachvorschlag "SQL/Temporal” orien-

tiert sich an den Forschungspapieren von TSQL2. Die Konzepte von TSQL2 wurden nicht



vollstdndig tibernommen, weil z.B. die Diskussion, die Unterstiitzung von Giiltigkeitszeit

und Transaktionszeit in SQL/Temporal zu integrieren, entstand (vgl. [Tao04], S. 27).

3.2

SQL-

SQL-92 und SQL-2011

92

Seit SQL-92 wurden schon folgende temporale Datentypen und Klauseln angeboten:

DATE

TIME

TIMESTAMP als Kombination der beiden erstgenannten

INTERVAL ist fiir die Zeitdauer (keine Zeitintervalle, die durch zwei Zeitpunkte be-
grenzt sind !)

PERIOD fiir den Zeitintervall-Datentyp;

INTERVAL(PERIOD) : Unwandlung einer Periodenangabe in eine Zeitdauer;
INTERSECT(PERIOD1, PERIOD2) : Ermittlung der Schnittmenge zweier Perioden;
BEGIN(PERIOD) fiir den Anfangszeitpunkt einer Periode;

END(PERIOD) fiir den Endzeitpunkt einer Periode;

ALTER TABLE: um Zeitdimensionen nachtréglich einzufiigen, oder zu entfernen.

Es wurden auch spezielle Werte zur Definition der Periodenbegrenzung definiert:

‘beginning’ steht fiir die unendlich weit zuriickliegende Vergangenheit;

‘forever ... unendlich weit entfernte Zukunft;

‘now’ ... fiir die aktuelle Zeit;

PERIOD ‘[beginning, -forever]‘ stellt den maximal in einem System abbildbaren

Zeitraum dar.

Zeitangaben werden durch die beiden Operatoren CAST und SCALE in andere Granulari-

tdten umgewandelt. CAST liefert immer ein konkretes Ergebnis. SCALE liefert unbestimm-

te Ausdriicke, wenn eine Umwandlung in ein feineres Granulat vorgenommen werden soll.

Die allgemeine Form wurde wie folgt definiert:
[CAST|SCALE](< operand > AS < granularity >)

10



Aulerdem wurden temporale Vergleichsoperatoren eingefiihrt:

PRECEDES: die Vorzeitigkeit einer Periode gegeniiber einer anderen Periode ausdrii-
cken;

Bsp.: X PRECEDES Y,dannist END(X) < BEGIN(Y);

MEETS: Spezialfall von PRECEDES, bei dem END(X) und BEGIN(Y) genau ein
Chronon auseinander liegt.

OVERLAPS: da wird ermittelt, ob die Schnittmenge zweier Perioden nicht leer ist.
CONTAINS: ist ein Spezialfall, bei dem eine Periode vollst. in einer anderen Periode

enthalten sein muss.

Bei den temporalen Tabellen erfolgt die Datendefinition mithilfe von CREATE-, die Da-
tenmodifikation mithilfe von INSERT-, UPDATE-, DELETE- und die Datenabfragen mithil-
fe von einer SELECT-Klausel.

SQL-2011

Bei der SQL-2011 wurden die sogenannten temporalen Features eingefiihrt. Die Zeitunter-

stiitzung wurde standardisiert. Folgendes wurde eingefiihrt:

application-time period table: anwendungsversionierte Tabellen;
system-versioned tables: systemversionierte Tabellen fiir Transaktionszeit;

bitemporal tables: anwendungs- und systemversionierte Tabellen;

Anwendungsversionierte Tabellen

Die Anwendungszeit/Giiltigkeitszeit wird bei diesen Tabellen durch Nutzer bestimmt. Es

werden Zeitintervalle (PERIOD) mit Start- und Endzeitpunkt vom Typ DATE oder TIMESTAMP

verwendet. Dabei werden halboffene Intervalle (Startzeitpunkt ist Teil des Intervalls, End-

zeitpunkt nicht) verwendet. Der Primérschliissel erfordert die Hinzunahme des Zeitinter-

valls. Die Fremdschliissel miissen fiir die Bezugsintervall korrekt sein (vgl. [Erh17], S. 35).
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Systemversionierte Tabellen

Bei diesen Tabellen erfolgt eine automatische Erzeugung und Anpassung von Zeitinterval-
len beziiglich der Anderungszeit. Die Attribute fiir Start- und Endzeitpunkte sind obligato-
risch. Es konnen nur aktuelle (nicht historische) Versionen von Tupeln gedndert/geloscht
werden. Die Integritdtsbedingungen werden nur auf aktuellen Tupelversionen iiberwacht.
Nur ein Datenbankmanagementsystem kann Start- und Endzeitpunkte fiir Systemzeitpe-

rioden liefern.
Beim INSERT erfolgt folgendes:

» Systemzeitstart wird auf Transaktionszeit gesetzt;

* Systemzeitende wird auf Maximalwert gesetzt;

Bei den UPDATE- und DELETE-Klauseln werden die Operationen nur auf aktuellen Zeilen
durchgefiihrt. Es werden automatisch historische Zeilen fiir jede gednderte oder geléschte
Zeile erzeugt. Bei UPDATE wird der neue Startzeitpunkt auf die Transaktionszeit gesetzt
und bei DELETE wird der Endzeitpunkt auf den Transaktionszeitpunkt gesetzt (vgl. [Erh17],
S. 38-39).

Bitemporale Tabellen

Die Anwendungszeit und Systemzeit ist bei diesen Tabellen kombiniert. Die Anfragen kon-

nen Préddikate fiir Systemzeitperioden und Anwendungszeitperioden enthalten.

neue Vergleichspradikate fiir PERIOD-Intervalle:

CONTAINS, OVERLAPS, EQUALS, PRECEDES, SUCCEEDS (Eine Periode beginnt spéter als
eine andere.), IMMEDIATELY PRECEDES (Eine Periode beginnt friiher als eine andere und
geht unmittelbar in diese tiber), IMMEDIATELY SUCCEEDS (Eine Periode beginnt spéter

als eine andere und setzt sie unmittelbar fort.)

neue Suchpradikate:

e FOR SYSTEM_TIME AS OF <datetime value expression>
e FOR SYSTEM_TIME BETWEEN <datetimel> AND <datetime2>

12



e FOR SYSTEM_TIME FROM <datetimel> TO <datetime2>

4 Unterstiitzung der temporalen Datenbanken in

Datenbankmanagementsystemen

e IBM DB2 Version 2 hat die s.g. "Time Travel Queries”. Das ist die erste DB, welche
konforme Implementierung "temporale Features” aus SQL-2011 hat. Obwohl sie manch-
mal eine andere Syntax verwendet, z.B. FOR SYSTEM_TIME AS OF

Oracle 12¢ unterstiitzt die temporale Funktionalitit in Ubereinstimmung mit SQL-
2011. Dieses System hat auch manchmal eine andere Syntax, z.B. AS OF TIMESTAMP.
Microsoft SQL Server: hat temporale Tabellen mit SYSTEM_VERSIONING implemen-

tiert.

Derzeit existiert kein kommerzielles DBMS, das die Anforderungen der temporalen
Datenhaltung vollstdndig abbildet.

PostgreSQL bietet ab Version 9.2 viele der temporalen Features an;

Teradata bietet ab Version 13.10 temporale Features und ab Version 14 TSQL2 Fea-

tures an;

4.1 IBM DB2 Version 2 - Demonstration

Time Travel Queries (TTQ) hat folgende Tabellen zur Verfiigung:

* Temporale Tabellen fiir den Systemzeitraum: History tables, SYSTEM_TIME period
e Temporale Tabellen fiir den Anwendungszeitraum: BUSINESS_TIME period
* Bitemporale Tabellen

Temporale Tabellen fiir Systemzeitraum:

- eine Tabelle mit System Time definieren:

CREATE TABLE policy (
id INT primary key not null,
vin VARCHAR(10),

annual_mileage INT,
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rental_car CHAR(1),
coverage_amt INT,
sys_start TIMESTAMP (12) GENERATED ALWAYS AS ROW BEGIN NOT NULL,
sys_end TIMESTAMP (12) GENERATED ALWAYS AS ROW END NOT NULL,
trans_start TIMESTAMP (12) GENERATED ALWAYS AS TRANSACTION START ID
IMPLICITLY HIDDEN,
PERIOD SYSTEM _TIME (sys_start, sys_end)
)

— History-Tabelle definieren:

CREATE TABLE policy_history LIKE policy;

— Versionierung fiir die Basis-Tabelle aktivieren:

ALTER TABLE policy ADD VERSIONING USE HISTORY TABLE policy_history;

— Dateneingabe in eine Tabelle mit System Time

INSERT INTO policy(id, vin, annual_mileage, rental_car, coverage_amt)
VALUES(1111, ’Al111’, 10000, 'Y’, 500000);

INSERT INTO policy(id, vin, annual _mileage, rental_car, coverage_amt)
VALUES(1414, 'B7777’, 14000, 'N’, 750000);

— Aktualisieren von Daten in einer Tabelle mit System Time

UPDATE policy
SET coverage_amt = 750000
WHERE id = 1111;

— Loschen von Daten aus einer Tabelle mit System Time

DELETE FROM policy WHERE id = 1414;

—Abfragen zu den History-Tabelle:

SELECT coverage_amt

14



FROM policy FOR SYSTEM_TIME AS OF ’'2010-12-01’
WHERE id = '1111°7;

SELECT count ()

FROM policy FOR SYSTEM_TIME FROM ’'2011-11-30’
TO ’9999-12-30’

WHERE vin = 'Alll11’;

e FOR SYSTEM_TIME AS OF: gibt Daten ab einem bestimmten Zeitpunkt zuriick;

* FOR SYSTEM_TIME FROM .. TO ...: gibt Daten fiir einen bestimmten Zeitraum zu-
riick. Der angegebene Startzeitpunkt liegt innerhalb des Zeitraums, der Endzeitpunkt
nicht;

* FOR SYSTEM_TIME BETWEEN ... AND ...: gibt Daten zurtick, die zwischen bestimm-
ten Start- und Endzeiten liegen. Der angegebene Startzeitpunkt und der Endzeit-

punkt liegen innerhalb des Zeitraums.

Temporale Tabellen fiir Anwendungszeitraum:

—eine Tabelle mit Business Time definieren:

CREATE TABLE policy (

id INT NOT NULL,
vin VARCHAR(10),
annual_mileage INT,
rental_car CHAR(1),
coverage_amt INT,

bus_start DATE NOT NULL,
bus_end DATE NOT NULL,

PERIOD BUSINESS TIME(bus_start, bus_end),
PRIMARY KEY(id, BUSINESS TIME WITHOUT OVERLAPS) );

— Einfiigen von Daten in eine Tabelle mit Business Time:

INSERT INTO policy
VALUES(1111,’A1111’,10000,’Y’,500000, "2010-01-01", '2011-01-01");
INSERT INTO policy
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VALUES(1111,’A11117,10000,°’Y’,750000,°2011-01-01", ’9999-12-30");

INSERT INTO policy

VALUES(1414,’B7777’,14000,’'N’,750000, '2008—-05—-01", '2010-03—-01");

INSERT INTO policy

VALUES(1414,’B7777’,12000, 'N’,600000, '2010-03-01", '2011-01-01");

—Aktualisieren von Daten in eine Tabelle mit Business Time:

UPDATE policy

FOR PORTION OF BUSINESS_TIME FROM ’'2010-06-01" TO ’'2011-09-01’

SET coverage_amt = 900000
WHERE id = 1111;

—-Ldschen von Daten aus einer Tabelle mit Business Time:

DELETE FROM policy

FOR PORTION OF BUSINESS_TIME FROM ’'2010-06-01" TO ’2011-01-01"

WHERE id = 1414;

16
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