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Uberblick

Bei der Darstellung eines Ausschnitts der realen Welt (Miniwelt), der mit einem Datenbanksystem (DBS)
nachgebildet werden soll, wurde bisher meist auf den Aspekt der "Zeit" nicht eingegangen. Im Zuge der En-
twicklung von DBS fur sogenannte Non-Standard-Anwendungen wurden erste Schritte mit diesem Ziel un-
ternommen. Dabei zeigte sich, daR eine Ubernahme des uns gelaufigen Zeitbegriffs in die Darstellungssche-
mata eines DBS gewisse Schwierigkeiten in sich birgt.

Die vorliegende Arbeit untersucht und prazisiert deshalb zunéchst den Begriff "Geschichte" als zeitliche
Folge von Objektzustanden. Es wird gezeigt, dal mit diesem Konzept auch kontinuierliche Geschichte
naherungsweise dargestellt werden kann. Nach einer einfachen Klassifizierung von zeitbehafteten Anfragen
werden Konstrukte zur Unterstiitzung der einzelnen Anfragearten vorgestellt. AbschlieRend wird ein SQL-
basierter Sprachvorschlag entworfen, dessen Brauchbarkeit an einem Beispiel demonstriert wird.
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1. Das Geschichtsmodell

1.1 Was ist "Geschichte" ?

Bei der Bildung unseres Geschichtsbegriffs wird vom Entity-Relationship-Modell (E/R-Modell) /Ch76/ ausge-
gangen. Dieses Modell sieht vor, daf3 ein "Gegenstand von Interesse" der realen Welt, ein Entity, durch eine
Menge von Merkmalen beschrieben und identifiziert wird. Alle Entities, die durch die gleichen Merkmale be-
schrieben werden kénnen, bilden einen Entity-Typ. Alle Auspragungen eines Typs kénnen zu einer Entity-
Menge zusammengefalit werden. Beziehungen zwischen Entities, genauer: zwischen Entity-Mengen, wer-
den als Relationships bezeichnet. Analog zu den Entity-Typen und -Mengen kénnen Relationship-Typen und
Relationship-Mengen gebildet werden. Weiterhin kénnen auch Relationships durch Merkmale charakterisiert
werden. Bild 1a zeigt ein E/R-Diagramm fiir die Mitarbeit von Angestellten bei Projekten. In Bild 1b sind einige
Auspréagungen graphisch dargestellt. Dabei wird deutlich, daf nur ein Schnappschuld der Miniwelt erfal3t ist
- die zeitliche Veranderung der Entities und Relationships ist nicht reprasentiert. Soll dies geschehen, muf3
zunéchst der Begriff der Zeit ndher charakterisiert werden. Die Zeit soll so in das Modell tbernommen wer-
den, wie sie "uns" gelaufig ist, d.h., sie wird mit Kalender und Uhr gemessen. Im Gegensatz zu technischen
oder mathematischen Zeitbegriffen, die Zeit meist nur als (un)endliche Folge von (halb)geordneten Zeitpunk-
ten betrachten, gibt es feste Zeiteinheiten mit einer minimalen Granularitat (Sekunden, Minuten, Stunden,
Tage, Wochen, ..) und auch der Begriff einer "globalen gemeinsamen Zeit " bereitet keine Probleme - man
verwendet beispielsweise die "Greenwich Time".

Angestellter arbeitet mit bei Projekt

(Name,Gehalt,Wohnort) (Funktion, Teilbereich) (PNr, Etat)

a) E/R - Diagramm (Priméarschlisselattribute sind durch Fettdruck gekennzeichnet.)

S TS A
Fritz ® @ ® P2

Reiner P3

b) Einige Auspragungen
Bild 1: Mitarbeit von Angestellten bei Projekten

Innerhalb dieser gemeinsamen Zeit kdnnen sich die Entities verandern oder genauer: die Merkmalswerte der
Entities bzw. der Relationships kdnnen ihre Werte andern, Entities bzw. Relationships kénnen neu entstehen



Hans P1

1980 | «[1000 Kaiserslautern 1980 |«|Progr. DB 1980 |« 50.000
1982 | [2000 Kaiserslautern 1982 | |Leiter DB 1982 250.000
1986 | |[4000 Kaiserslautern 1985 | |Leiter DV 1984 50.000

1986 150.000

1982 |«|Progr. BS

, 1984 [+| - -
Fritz P2
1982 | «|2 Karlsruh
982 |+|2000 Karlsruhe 1985 [.JProgr. | BS 1984+] 1.000.000
1984 | 2000 | Stuttgart
1984 |«|Progr. | BS
Reiner P3
1980| x| 2000 |Karlsruhe 1983 |+ 5.000
1986/ | 3000 |Hamburg 1990 2.500.000
a) Geschichte der Angestellten, Projekte und der Mitarbeit von Angestellten bei Projekten
1980 |*|Hans |1000 |Kaiserslautern |[x| Progr. |DB |*|P1 50.000
*| Reiner [ 2000 Karlsruhe - - - -
1982 Hans |2000 | Kaiserslautern Leiter |DB P1 250.000
*|Fritz  [2000 Karlsruhe x| Progr. | BS P1 250.000
1984 Hans |2000 |Kaiserslautern Leiter |DB P1 50.000
Fritz - - 5l - P1 -
Fritz {2000 Stuttgart x| Progr. |BS [x[P2| 1.000.000
1985 Hans |2000 |Kaiserslautern Leiter |DV P1 50.000
Fritz |2000 Stuttgart x| Progr. | BS P1 50.000
1986 Hans |4000 |Kaiserslautern Leiter | DV P1 150.000
Fritz - - - - P2 -
Reiner | 3000 Hamburg - - - -
Legende:
1988 - - - - - |*|P3 5.000 * Geburt
1990 - - - - - P3| _2.500.000 - ebur
+: Tod
b) Geschichten der Objekte " Angestellter - arbeitet mit bei - Projekt " = u__nbesetZt
_: Anderung

Der Zeitwert hat die Bedeutung "gilt ab". Das Ende der Giiltigkeit ist implizit durch den Zeitwert der néchst
neueren Aussage bestimmt. Aus diesem Grund ist es notwendig, daR fur den Tod eines Objektes ein Zeit-
wert ohne jede weitere Information abgespeichert wird /MS83/. Dieser Sachverhalt wird durch die "-"-Ze-
ichen dargestellt. Anderungen von Merkmalswerten werden durch Unterstreichung verdeutlicht. Die Priméar-
schlussel sind durch Fettdruck dargestellt.

Bild 2: Geschichte der Angestellten, Projekte und Mitarbeit der Angestellten bei Projekten
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oder bestehende konnen entfernt werden. Zeichnet man die Anderungen auf, so entsteht eine Geschichte
der Miniwelt bzw. die Geschichte eines jeden Entities bzw. einer jeden Relationship innerhalb der Miniwelt.
Bild 2 zeigt die Entities und Relationships aus Bild 1, allerdings in ihrer zeitlichen Entwicklung. In Bild 2a wur-
de die Geschichte eines jeden Entities und einer jeden Relationship separat aufgezeichnet: die Relationship
"arbeitet mit bei", identifiziert durch "Hans" und "P1", kann direkt in ihrer zeitlichen Entwicklung betrachtet
werden. Diese Darstellung ist jedoch ungeeignet, wenn ein Uberblick liber groRere Teile oder tiber die ges-
amte Miniwelt benotigt wird, beispielsweise derart: Wer arbeitete 1984 bei welchem Projekt (in welcher Funk-
tion) mit? Bild 2b zeigt eine Darstellung, in der die Frage leicht beantwortet werden kann. Die Verwendung
einer globalen gemeinsamen Zeit erlaubt es, die Darstellungen ineinander Uberzufiihren.

Die in Bild 2a dargestellten Tabellen beschreiben die Ausprdgungen der zeitbehafteten Entity- und Rela-
tionship-Typen aus Bild 1, in dem der aktuelle (neueste) Zustand dargestellt worden war. Insbesondere sei
darauf hingewiesen, daf3 lediglich mehr Informationen zu den schon in Bild 1 vorhandenen Entities und Re-
lationships aufgezeichnet wurde, daf3 aber keine neuen Entities oder Relationships hinzugefligt wurden. Dies
ist ein grundsatzlich anderes Vorgehen als beispielsweise in /Fe85/. Dort werden zusétzliche Relationship-
Typen eingefiihrt, um den Aspekt der Zeit zu modellieren. In dem hier gewahlten Ansatz soll die Darstel-
lungsmaéchtigkeit der Entity- und Relationship-Typen erhdht werden. Zur besseren Unterscheidung werden
deshalb die zeitbehafteten Entity- und Relationship-Auspragungen als Geschichtsauspragungen bezeich-
net. Jede Geschichtsauspragung besteht aus einer oder mehreren Aussagen , die den Zustand einer Entity-
oder Relationship-Auspragung zu einem Zeitpunkt beschreiben, d.h., eine Aussage entspricht einer herkdm-
mlichen Entity- oder Relationship-Auspréagung. Tragt man alle Aussagen zu einer Entity-Auspragung in der

Aussage zu einem Zeitpunkt
e fur ein Entity

Y iy s s P

Zeit

Qj Geschichts-

auspragung

LN

Entities | I I I I I

OSSN SSNRNSY

T

Aussagen zu einem Zeitpunkt
fur alle Entities

Merkmale

Bild 3: "Geschichtswirfel”



dritten Dimension eines ansonsten zweidimensionalen Schemas von Entity-Relationen auf, so ergibt sich der
zur Veranschaulichung in Bild 3 dargestellte "Geschichtswirfel".

Diese abstrakte Sichtweise der Geschichte legt eine Erweiterung nahe: warum soll die Folge der Aussagen
in der Gegenwart enden? Durch die Hinzunahme von zukiinftigen Aussagen umfaf3t die abstrakte Geschich-
te sowohl die Vergangenheit und die Gegenwart als auch die Zukunft. Zur Adaption dieser drei Begriffe muf3
allerdings eine fiktive Konstante NOW eingefiihrt werden, die den aktuellen Zeitpunkt, die Gegenwart, sym-
bolisiert. Durch das stéandige Fortschreiten dieser "Konstanten" wird die Geschichtsentwicklung, d.h. das
"Wandern" von Aussagen aus der Zukunft Gber die Gegenwart in die Vergangenheit, realisiert. Der Ausdruck
"Konstante" ist trotzdem sinnvoll, da fir die Dauer der Auswertung der mit NOW bestimmte Zeitpunkt als Ge-
genwart betrachtet wird, auch wenn die Auswertung eine meRbare Zeitdauer besitzt. Anders ausgedriickt:
die Evaluierung von NOW zu einem bestimmten Zeitpunkt friert die Datenbank fur die Dauer der aktuellen
Auswertung ein. Nachdem geklart wurde, was unter "Geschichte" zu verstehen ist, soll im folgenden die
Geschichtsschreibung untersucht werden.

1.2 Wie kann Geschichte dargestellt werden ?

Bei der Betrachtung von Geschichte lassen sich vier verschiedene Geschichtsarten unterscheiden. Im fol-
genden sollen diese Geschichtsarten kurz anschaulich erlautert werden (vgl. /H&84, KI83/).

Bei der ersten Art von Geschichte bleibt eine Aussage solange gultig, bis eine neue Aussage bekannt wird,
d.h., ein Zustand bleibt solange gliltig, bis er durch ein neues Ereignis invalidiert wird. Man spricht deshalb
von zustandserhaltender Geschichte  (Bild 4a). Die Zeit-Werte-Funktion stellt eine Treppenfunktion dar.
Die in Kapitel 1.1 verwendeten Beispiele waren von diesem Geschichtstyp.

Bei der zweiten Art von Geschichte &ndert sich der Zustand (kontinuierlich) mit der Zeit. Die Art der Anderung
ist dabei nicht durch Ereignisse oder andere erkennbare Faktoren bestimmt. Der Ausdruck zustands-

[Wert] | Wert] |
o ————
4 o £
*———
*————
T —
| | | | | | | | | |
I I I I I [Ze|t] I I I I I [Zelt]
Bild 4: a) zustandserhaltende Geschichte b) zustandsverandernde Geschichte



verandernde Geschichte (Bild 4b) charakterisiert diesen Sachverhalt. Die Zeit-Werte-Funktion kann als ste-
tige Funktion betrachtet werden.

[Wert] 1 [wert] 1|
[ ] ./
[ ] 4
1L -
R [ ./
[ ]
I I I I I I I I I —
[Zeit] [Zeit]
—— —_ .\
[ ]
Bild 5: a) ereignisorientierte Geschichte b) ableitbare Geschichte

Die dritte Art von Geschichte beschreibt Zustande, die nicht wie bisher Uber einen ganzen Zeitraum gelten,
sondern nur zu bestimmten Zeitpunkten Werte annehmen, d.h., es werden nur Folgen von Ereignissen be-
trachtet. Der Begriff ereignisorientierte Geschichte  (Bild 5a) liegt deshalb nahe. Der Verlauf kann als dis-
krete Sprungfunktion dargestellt werden.

Die vierte und letzte Art von Geschichte unterscheidet sich in ihrer mathematischen Nachbildung von den
vorhergehenden Geschichtsarten dadurch, daR die Funktion, nach der sich die Anderung vollzieht, bekannt
ist. Allein durch die Kenntnis der Funktion kann der Zustand zu jedem beliebigen Zeitpunkt bestimmt werden.
Man spricht deshalb auch von ableitbarer Geschichte (Bild 5b). Die Art der Funktion (Treppenfunktion, ste-
tige Funktion, Sprungfunktion) ist dabei prinzipiell ohne Bedeutung.Bei der Untersuchung von zeitlichen
Ablaufen zeigt sich, dal3 die oben genannten vier Gechichtsarten oft nicht in ihrer reinen Form, sondern in
Mischformen auftreten. Beispielsweise ist die Geschichte eines Kontos eine Uberlagerung einer ableitbaren
Geschichte (Zinsen) mit einer ereignisorientierten Geschichte (Ein-/Auszahlungen). Bei dieser Art der Uber-
lagerung werden mathematisch gesehen zwei Zeit-Wert-Funktionen addiert. Es ist jedoch auch eine andere
Art der Uberlagerung denkbar, die beispielsweise bei physikalischen Versuchen auftreten kénnte. Hier wer-
den nicht zwei Funktionen addiert, sondern es werden mehrere zeitlich lokale Funktionen zu einer gréReren
zeitlich lokalen oder auch zu einer zeitlich totalen Zeit-Wert-Funktion aneinandergesetzt. Dies ist z.B. sin-
nvoll, wenn das beobachtete Phanomen sich in groBen Zeitabschnitten entsprechend einer gegebenen
Funktion verhalt (ableitbare Geschichte) und nur in bestimmten Zeitabschnitten von dieser Funktion abweicht
(zustandsverandernde Geschichte)

Alle vier Geschichtsarten lassen sich trotz ihres heterogenen Aussehens auf das in Kapitel 1.1 vorgestellte
abstrakte Geschichtsbild zurlickfiihren. Allen Geschichtsarten gemeinsam ist die Tatsache, dafl} das Objekt
zu jedem beliebigen Zeitpunkt durch seinen momentanen Zustand, also durch eine Aussage, beschrieben
werden kann. Im Falle der ereignisorientierten Geschichte entspricht jede Aussage einem Ereignis in der
Miniwelt. Bei allen anderen Geschichtsarten bestehen die Geschichtsausprdgungen aus Aussagen zu be-
sonders charakteristischen Zustanden z.B. direkt nach einer Zustandsanderung, aus denen mit



geeigneten Funktionen alle anderen Zustande ("zu jedem beliebigen Zeitpunkt") errechnet oder zumindest
naherungsweise bestimmt werden kénnen.

Zur lllustration der obigen Diagramme und zum besseren Verstandnis wird im folgenden zu jeder Geschich-
tsart ein Beispiel vorgestellt:

- zustandserhaltende Geschichte (z.B. Abteilungszugehdrigkeit)
Als charakteristische Aussagen werden sinnvollerweise die Werte direkt nach Zustandsiibergdngen
verwendet. Das Ergebnis der Auswertefunktion ergibt sich somit aus der jingsten Aussage der Ge-
schichtsausprégung, deren Gultigkeitszeit gleich oder kleiner als der Anfragezeitpunkt ist.

- zustandsverandernde Geschichte (z.B. Fieberkurve)
Die charakteristischen Aussagen und die Auswertefunktion miissen vom Benutzer dem DBS zur Ver-
flgung gestellt werden, d.h., es werden eine Menge von Mel3werten (zu bestimmten Zeitpunkten) ab-
gespeichert. Mit Hilfe einer vom Benutzer zur Verfligung gestellten Funktion kénnen dann vom DBS
aus diesen MeRwerten (und dem Zeitpunkt der Messung) die Funktionswerte zu beliebigen Zeitpunk-
ten approximiert werden.

- ereignisorientierte Geschichte (z.B. Konto-Ein- und -Auszahlungen)
Bei der ereignisorientierten Geschichte werden die Ereignisse als charakteristische Aussagen verwen-
det. Die Aufgabe der Auswertefunktion beschrankt sich damit auf das Selektieren einer durch ihre
Gultigkeitszeit bestimmten Aussage aus einer Geschichtsauspragung.

- ableitbare Geschichte (z.B. Kontostand)
Im Falle des Kontostandes kann aus dem gegebenen Zeitpunkt, den seit diesem Zeitpunkt giltigen
Zinssatzen, dem "bisherigen” Kontostand und einer "Zinsformel" der exakte Kontostand ermittelt wer-
den. Im Gegensatz zur zustandsverandernden Geschichte kann der gesamte Geschichtsverlauf "ex-
akt" berechnet werden. Es ist insbesondere nicht notwendig, dal3 der Kontostand quasi stichproben-
weise aufgezeichnet wird.

1.3 Wie wird Geschichte geschrieben ?

Die Geschichtsschreibung beginnt mit der Erzeugung einer Geschichtsauspragung, genauer: mit der Erzeu-
gung der ersten Aussage zu einem Entity. Das intuitive Geschichtsverstandnis legt es nahe, dal3 im weiteren
Verlauf der Zeit neue Informationen zu dem Entity bekannt werden und auch als Aussagen an die aktuelle
Geschichtsaupragung angefiigt werden. Diese Idealvorstellung von Geschichte ist aber in praktischen An-
wendungen nicht realisierbar, da nicht vorausgesetzt werden kann, daf3 Informationen zu einem Entity immer
in der zeitlichen Reihenfolge ihrer "Glltigkeit" bekannt werden. Beispielsweise werden Lohnerhéhungen von
Angestellten oftmals riickwirkend zum Jahresanfang gewahrt. Dies Beispiel aus unserem Alltagsleben zeigt
deutlich, daf? die Beobachtung oder Feststellung eines Sachverhaltes und der Zeitpunkt, an dem der Sach-
verhalt zu wirken beginnt, nicht Gbereinstimmen mussen. Damit ist auch klar, dafd der Zeitpunkt der Aufze-
ichnung eines Sachverhaltes a priori keine Korrelation mit ihrer Giltigkeitszeit aufweisen muf3. Zusammen-
fassend ergeben sich drei wesentliche Zeitpunkte der Geschichtsschreibung:

(1) Glltigkeitszeit tg ist der Zeitpunkt, an dem ein Sachverhalt zu wirken beginnt, bzw. ab dem eine Aus-

sage "wahr" wird oder an dem ein MelR3wert ermittelt wird oder ...



(2) Bestimmungszeit t, ist der Zeitpunkt, an dem ein Sachverhalt festgestellt oder beobachtet wird, bzw.

an dem festgestellt wird, dal3 eine Aussage gilt oder gelten wird oder an dem ein Mel3fiihler den MeRwert
weitermeldet oder ...

(3) Aufzeichnungszeit t_ ist der Zeitpunkt, an dem die Aussage aufgezeichnet wird.

I I I I I I I I I
[Zeit]
1 o1 ta ) ) Lo to3 tas ty3
a) prinzipielles Zusammenwirken von t,, t, und tg
1
[Zeit]
tgl tbl tgZ ta1 tb4 tg3 ta4 tb3 tg4 ta3 tb2 ta2

b) dynamische Zusammenwirken von t,, t, und tg bei der Geschichtsentstehung

Bild 6: Zusammenwirken von toty und tg

Es ist klar, daB diese Zeitpunkte nicht vollkommen unabhangig voneinander sind. So muf immer t <t_
gelten (eine Aussage kann erst aufgezeichnet werden, nachdem sie beobachtet wurde). tg ist von den beiden

anderen Zeiten unabhéngig, da zukunftige oder riickwirkende Aussagen mdglich sind. Weitergehende
Zusammenhange sind (fur die allgemeine Geschichtsbetrachtung) nicht gegeben. Bild 6 /H&84/ zeigt exem-
plarisch das Zusammenwirken von t , t, und tg.

Weiterhin ergibt sich, dal3 neben dem Anfligen an eine Geschichtsauspragung auch das Einfligen ermdéglicht
werden mul3, da die Aussagen nach ihrer Giltigkeitszeit geordnet sind, aber die Aussagen nicht in dieser
Reihenfolge aufgezeichnet werden missen. Desweiteren mufd auch ein Korrekturoperator geschaffen wer-
den, da bei der Ubernahme von Informationen aus der Miniwelt in Aussagen Fehler auftreten kénnen.

Insgesamt ergeben sich damit vier grundlegende Operationen in Bezug auf Geschichtsauspragungen:
- das Erzeugen von Geschichtsauspragungen
- das Anfugen von Aussagen an Geschichtsauspragungen

- das Einfigen von Aussagen in Geschichtsauspragungen und

-9-



- das Kaorrigieren von Aussagen in Geschichtsauspragungen.

Durch die Hinzunahme von t, und/oder t_ eréffnet sich ein neues Spektrum von Korrektur moglichkeiten. An-

alog der Bildung des Geschichtsbegriffs als zeitlich geordnete Folge von Aussagen, kann der Begriff der Ko-
rrekturgeschichte als zeitlich geordnete Folge von Korrekturstdnden gebildet werden. Da sich alle Korrek-
turstande zu einer Aussage auf die gleiche Glltigkeitszeit beziehen, muf3 eine weitere "Zeit" zur Bildung der
Geschichte herangezogen werden. Hierzu bietet sich die Aufzeichnungszeit, also der Zeitpunkt an dem der
Korrekturstand in die Korrekturgeschichte eingetragen wurde, an. Sei A eine Aussage, die zur Zeit t, beo-

bachtet, zur Zeit t, aufgezeichnet und zur Zeit tg gultig ist. Wird zur Zeit t,’ festgestellt, daB die Aussage A

falsch ist und durch die Aussage A’ ersetzt werden muf3, so kann eine neue Aussage in die DB eingebracht
werden, die den neuen Erkenntnisstand widerspiegelt. Fir die neue Aussage A’, der hier als Korrekturstand
bezeichnet wird, gilt die gleiche Gultigkeitszeit (tg’:tg - Korrektur). Die Beobachtungszeiten t,’ und t, sind

unabhéngig voneinander, da die Beobachtungen zu verschiedenen Zeiten von unterschiedlichen Beobacht-
ern gemacht werden kénnen. Es kann also nicht vorausgesetzt werden, dal3 die neueste Beobachtung auch
die "richtigere” Beobachtung ist. Die Aufzeichnungszeit t,;’ mu3 nach t, liegen. Durch die Aufzeichnung-

szeiten t_ und t,’ wird eine Korrekturgeschichte gebildet, die quasi orthogonal zu der "normalen” Geschichte
liegt. Bei der Auswertung entlang t, fur eine bestimmte Aussage werden die verschiedenen Korrekturstande

der Aussage gezeigt.

Bei der Ergénzung wird eine neue Aussage A’ zwischen zwei bestehende Aussagen (A”, A) eingeflgt (tg %

tg ,tg

benden Aussagen A und A” schon aufgezeichnet sein missen, wenn die Aussage A’ erganzt werden soll.

- tg’) . Dabei muR, analog der obigen Uberlegungen, t.’nacht, undt,” liegen, da die beiden umge-

Kurz zusammengefal3t ergeben sich folgende Beziehungen:
Korrektur : A’#A und tg’ =ty sowie t.' >t

Ergédnzung : AZA’#A” und tg < tg’ < tg”, sowiet ' >t ,t'>t,
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Bild 7 zeigt Korrektur und Erganzung bei zustandserhaltender Geschichte.

[Wert] | [Wert]
T —— .
4 [ — p
*—— *——
-+ *— -+ o—
] Pttt
[Zeit] [Zeit]
Legende : @== : korrekter Wert; c---- : falscher Wert
a) Erganzung b) Korrektur

Bild 7: Erganzung und Korrektur bei zustandserhaltender Geschichte

Insgesamt gesehen gibt es eine Integritatsbedingung, die fir alle Anwendungen gliltig ist. Es darf zu einem
Objekt zu einer Zeit (d.h. in der Gesamtheit von tg, t, und t.) jeweils nur eine Aussage existieren. Die For-

mulierung weiterer Integritdtsbedingungen, auch beschrankt auf die verschiedenen Geschichtsarten, ist
nicht moglich, ohne die Menge der Anwendungen einzuschranken.

2. Integration des Geschichtsmodells in das Relationenmodell

2.1 Welche Objekte und Operationen missen integriert werden ?

Bevor die Integration des Geschichtsmodells in das Relationenmodell vorgestellt wird, soll die tibliche Abbil-
dung des E/R-Modells in das Relationenmodell skizziert werden. Entity-Typen und Relationship-Typen wer-
den durch Relationen, Entity- und Relationship-Auspragungen werden durch Tupel reprasentiert. Analog der
in Kapitel 1 geschilderten Erweiterung des E/R-Modells wird auch das Relationenmodell erweitert: die
Darstellungsmachtigkeit der Tupel muf3 erhéht werden. Ein Tupel des Relationenmodells kann nur den In-
formationsgehalt einer Aussage einer Geschichtsauspragung aufnehmen. Im erweiterten Relationenmodell
soll ein Tupel hingegen den vollen Informationsgehalt einer Geschichtsauspragung umfassen (und damit
naturlich auch Attribute zur Speicherung der Gultigkeitszeit, der Aufzeichnungszeit usw.). Um der Begriffs-
vielfalt Einhalt zu gebieten, wird im folgenden ein solchermalRen erweitertes Tupel ebenfalls als Geschicht-
sauspragung bezeichnet. Bild 8 zeigt, dal’ der Aspekt der Zeit nur direkt Gber die Geschichtsausprégung in
das erweiterte Relationenmodell einflieRt. Da aber jede Anderung einer Geschichtsauspragung bzw. das
Erzeugen oder Loschen einer Geschichtsauspragung, durch die Belegung von Attributen mit Werten realisi-
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ert wird und damit nattirlich auch die Relationen geandert werden, erhalten diese Objekte indirekt einen Zeit-
bezug.

erweitertes erweitertes
E/R-Modell Relationenmodell Relationenmodell E/R-Modell

Entity-Typ zeitabhangiger

Relationship-Typ —— Relation —_— Entity-und

Relationship-Typ

Entity-Auspragung zeitabhangige

- T e _ . . . )

Relationship-Auspragung —— Tupel < Geschichtsauspragung < Entlty.-und. )
Relationship-Auspragung

zeitabhangige

Merkmalswerte —— Attribut
Merkmalswerte

Bild 8: Abbildung des (erweiterten) E/R-Modells in das (erweiterte) Relationenmodell

Die Operationen des Relationenmodells kénnen in natirlicher Weise auf Geschichtsauspragungen umgest-
ellt werden. Die klassischen Mengenoperationen (Vereinigung, Schnitt, Differenz, symmetrische Differenz)
erfahren keinerlei Verédnderungen, da sie unabhéangig vom Aufbau der "Tupel” sind. Bei den speziellen Rela-
tionenoperationen (Projektion, Division, Verbund, Restriktion) kann die Division analog den Mengenopera-
tionen behandelt werden. Auch die Projektion bereitet keine Probleme. Die Selektion (Restriktion) wird in Ab-
schnitt 2.2, der Verbund in Abschnitt 2.3 behandelt.

Zum besseren Verstéandnis sollen die Operationen im nachfolgenden kurz aus einer durch SQL /AC75/ gek-
ennzeichneten Sichtweise betrachtet werden. Ausgehend von den SQL-Operationen zur Verwaltung "zeitlos-
er" Tupel (Erzeugen, Andern, Loschen, Darstellen) miissen diese Operationen fiir Geschichtsauspragungen
adaptiert werden. Die Erzeugung einer Geschichtsauspragung entspricht der Erzeugung der ersten Aussage
dieser Geschichtsauspragung und ist somit weitgehend identisch mit der Erzeugung eines herkdmmlichen
Tupels. Das Loéschen einer Geschichtsauspragung ist nur durch die physische Beschranktheit des
Adre3raumes zu rechtfertigen, da diese Operation der Intension des Geschichtsmodells "die Geschichte der
Entities aufzuzeichnen" widerspricht. Der "Tod" eines Entities wird durch eine entsprechende Markierung der
Geschichtsauspragung symbolisiert. Das Andern einer Geschichtsauspragung muf, wie in Abschnitt 1.3
schon motiviert wurde, differenzierter betrachtet werden. Eine Anderung einer Geschichtsauspragung bedeu-
tet entweder das An- oder Einfiigen oder die Anderung einer Aussage innerhalb einer Geschichtsauspré-
gung.

Bei der Darstellung von Geschichtsauspragungen, die abhangig von der zu reprasentierenden Geschichtsart
ist, kann die Technik des "procedural attachment", die aus dem Bereich der Wissensrepréasentation bekannt

ist /Ni82/, eingesetzt werden. Das Verfahren basiert auf der Idee, daRR anstatt der eigentlichen Fakten eine
Methode abgespeichert werden kann, mit deren Hilfe die benétigten Fakten deduziert werden kénnen. Der
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Vorteil dieser Technik zeigt sich deutlich bei den
Geschichtsauspragungen: anstatt alle moglichen
§Zeit . Wert- Aussagen einer Geschichtsauspragung aufzuze-
1 iAnfrage ichnen, werden nur die charakteristischen Aus-
: sagen und eine Auswertefunktion gespeichert, die
automatisch bei Bedarf eine Aussage zu dem

— gewiinschten Zeitpunkt errechnet.

[Abt] T

T ¢ Wert - Zeit-
AX --f--emieee- Q'—Q ------- g—Q -----------------

T : Anfrage 2.2 Welche Anfragearten sind zu untersc-
: | | ' heiden ?

Zur Untergliederung zeitbehafteter Anfragen bi-
eten sich zwei Kriterien an: zum einen die Art des
Zeitbezugs und zum anderen die Fragerichtung.

"Zei

Bild 9: abhangige Zeitintervalle

Der Zeitbezug kann punktuell oder intervallartig sein. Die Fragerichtung gibt an, ob Aussagen zu einem be-
stimmten Zeitbezug gewilnscht werden, oder ob zu Aussagen der Zeitbezug bestimmt werden soll. Damit
ergibt sich der in Bild 10 gezeigte Klassifikationsbaum. Durch die Punktanfragen wird ein Schnappschuf3 der

zeitbehaftete Anfragen

Punktanfragen Intervallanfragen
Zeit-Wert- Wert-Zeit- Zeit-Wert- Wert-Zeit-
Anfragen Anfragen Anfragen Anfragen

Bild 10: Klassifikation zeitbehafteter Anfragen

Miniwelt gebildet (Zeit —Wert) oder es wird gefragt, wann ein gegebener Schnappschufd aufgenommen wur-
de (Wert - Zeit). Das Ergebnis einer Zeit-Wert-Punktanfrage, die oft auch als "AS_OF-Query" bezeichnet
wird, besteht somit aus einer Menge von unabhéngigen Aussagen, d.h. die Aussagen gehdren unterschiedli-
chen Geschichtsauspragungen an. Dies folgt aus der Injektivitédt des Geschichtsbildes: es kann zu einem
Zeitpunkt zu einem Entity nur eine korrekte Aussage geben. Im umgekehrten Fall der Wert-Zeit-Punkt-
anfragen, entsteht eine Menge von abhéangigen Zeitpunkten . Abh&angig deshalb, weil mehrere Zeitpunkte
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aus einer Geschichtsauspragung stammen konnen (die gleiche Aussage kann zu mehreren Zeitpunkten
gultig sein). Bei den Intervallanfragen wird der Zeitbezug durch Zeitintervalle beschrieben. Auch hier kann
zwischen Zeit-Wert- und Wert-Zeit-Anfragen unterschieden werden. Die Zeit-Wert-Intervallanfragen werden
auch als "WALK_THRU_TIME-Queries" bezeichnet. Analog zu den abh&angigen Zeitpunkten entstehen ab-
hangige Zeitintervalle . Die Unterscheidung zwischen abhangigen und unabhéngigen Zeitpunkten bzw.
Zeitintervallen wird bei der Verwendung von sogenannten "Built-in"-Funktionen deutlich. Die Anfrage
"Wieviele Angestellte, die zur Zeit noch angestellt sind, haben jemals in ihrer Laufbahn in Abteilung Ax gear-
beitet ?", zeigt dies deutlich. Ohne Beachtung der abhéngigen Zeitintervalle wirden Duplikate gezahlt wer-
den, da ein Angestellter mehrmals in dieser Abteilung gearbeitet haben kann. Bild 9 stellt diesen Sachverhalt
graphisch dar. Auch bei der Bearbeitung der Verbund-Operation muissen diese Abhangigkeiten beachtet
werden. Dazu mehr im nachsten Abschnitt.

2.3 Was ist ein "zeitbehafteter Verbund" ?

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Problemen bei der Bearbeitung eines Verbundes zwischen zeitbe-
hafteten Entities. Der Sonderfall, dal ein beteiligter Entity-Typ nicht zeitbehaftet ist, wird auf den allgemeinen
Fall zuriickgefuihrt, indem angenommen wird, dal alle Auspragungen dieses Typs seit "Urbeginn" gliltig sind.
Bei einem zeitbehafteten Verbund (also einem Verbund, an dem wenigstens ein zeitbehafteter Entity-Typ
beteiligt ist) missen zwei Félle unterschieden werden:

(1) Das Verbundattribut ist die Gultigkeitszeit, z.B.:
Welcher Angestellte wohnte in Karlsruhe, als das Etat des Projektes P1 50.000 DM betrug ?
Bemerkung: Die Geschichte der Angestellten ist zun&chst unabhangig von der Geschichte der Projekte,
da nicht gefordert ist (im Gegensatz zu Bild 2), daf3 die Angestellten bei den entsprechenden Projekten
mitgearbeitet haben. Die Verbindung zwischen beiden Geschichten wird alleine durch die gemeinsame
Zeit, in der sich beide Geschichten entwickelt haben, gebildet.

(2) Das Verbundattribut ist ein beliebiges anderes Attribut, z.B.:
In welchen Abteilungen war Fritz bisher tatig ?
Bemerkung: Nattrlich muf3 auch bei dieser Art des Verbundes der Zeitbezug beachtet werden, da ja
zwei Geschichten verbunden werden. Die Verbindung zwischen den Geschichten wird aber im Gegen-
satz zum ersten Fall nicht Giber die Zeit, sondern Uiber andere Attribute gebildet.

Die Vorgehensweise im ersten Fall ist offensichtlich: Zunachst wird die Giltigkeitszeit der zweiten Geschich-
te bestimmt und anschlief3end Gberprift, ob in dieser Zeit die Auswahlbedingung (also ob der Angestellte in
Karlsruhe gewohnt hat) erfillt ist. Im zweiten Fall kann von folgendem Denkmodell ausgegangen werden:

Die Verbundelemente sind Geschichtsauspragungen, d.h. es werden die Geschichten der einzelnen Objekte
miteinander verbunden (Zur Verdeutlichungist in Bild 11 das Attribut VALID zweifach dargestellt, obwohl es
eigentlich nur einmal in den neu gebildeten Gschichtsauspradgungen vorhanden ist). Innerhalb einer Ge-
schichtsausprégung kann sich der Wert des Verbundattributes mehrfach andern. Dies hat zur Folge, dal}
zwei Geschichtsauspragungen "zeitweise" zueinander passen, "zeitweise" nicht. Damit entstehen aus zwei
Geschichtsauspragungen, die in ihrer Entwicklung ein oder mehrmals zueinander passen, entsprechend
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Angestellte (VALID, Pers-Nr, ..., Abt-Nr) Abteilungen (VALID, Abt-Nr, ...)

1981 [P1] [ - [AL 1981 [AL
1983 [p1] |~ a2| (302 PR AL [1984 (AL 1982 [A2] | |
1087 [P1] | |AL

Kartesisches Produkt
(der Geschichtsauspragungen):
Angestellte X Abteilungen

1981 [P1] [-- [A1]1981 [A1] |- - 1981 [A1
1083 [P1] |- [A2[1984 [A1] |- oo oo A 1084 A1
1987 [P1| |- [A1

1981 |P1] | - [A1 1982 [P2] |-- [A1][1982 [A2] |- ]
1083 |P1| |- |A21982 [p2] |- | 1985 [P2] |-- [A2

1987 [P1] |- [A1

"Mischen" und Auswerten der Verbundbedingung
"Angestellte.Abt-Nr = Abteilungen.Abt.Nr"

N

1981 [P1] }-- | ALl - - 1982 |P2] |- - Al
1983 |P1|H| —— |Aa1] — P2| |- [1984 [A1] - -

1985 P2 |[H{— [a1] —
1983 [P1] |- | A2] ---
1987 |P1[H —— A2 —

[1985 [P2] |- - | [A2] -]
(1987 [P1] |- - | [A1] - |

Bild 11: Beispiel eines zeitbehafteten Verbundes

eine oder mehrere Geschichtsauspragungen des neuen Typs. Die neuen Geschichtsauspragungen enthalt-
en alle Aussagen der Ausgangsgeschichten, in denen die "Geschichten zueinander pal3ten".

Bild 11 zeigt einen zeitbehafteten Verbund zwischen zwei Angestellten (P1 und P2) und zwei Abteilungen
(A1 und A2). In einem ersten Schritt wird das kartesische Produkt der beiden Relationen gebildet. Bei einem
nicht-zeitbehafteten Verbund werden jetzt alle Tupel eliminiert, die die Verbundbedingung nicht erfillen. Im
vorliegenden Fall miissen dazu erst gemeinsame Zeitintervalle gebildet werden, in denen jetzt jeweils ein-
zeln die Giltigkeit der Verbundbedingung tberprift werden mul3. Ist der Test erfolgreich, wird das Zeitinter-
vall zu einer Aussage reduziert und in die Ergebnis-Geschichtsauspragung ibernommen. Istim nachsten ge-
meinsamen Zeitintervall die Verbundbedingung ebenfalls erfilllt, wird dieses Zeitintervall ebenfalls als Aus-
sage in die Ergebnis-Geschichtsauspragung tibernommen. Ansonsten muf3 ein Platzhalter, der den Tod des
Objekts symbolisiert, an die Ergebnis-Geschichtsauspragung angefigt werden.

Diese Verarbeitungsstrategie kann dahingehend optimiert werden, dal3 das kartesische Produkt nicht explizit
berechnet werden muf3. Die Bildung der gemeinsamen Zeitintervalle bei der Bearbeitung des Verbundes be-
reitet bei der ereignisorientierten und der zustandserhaltenden Geschichte keine Probleme. Bei der
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zustandsverandernden und ableitbaren Geschichte sind hierzu u. U. sehr komplexe mathematische Funk-
tionen notwendig. Diese Funktionen, die von der zugrundegelegten Anwendungssemantik abhdngen, mis-
sen vom Benutzer dem DBS zur Verfligung gestellt werden. Dabei ist es z.B. denkbar, daf} die kontinuierli-
chen Funktionen in Treppenfunktionen mit &quidistanter Schrittweite zerlegt werden.

3. Ein SQL-basierter Sprachvorschlag fur temporale DBS

Bisher wurden die logischen Aspekte von Zeitverwaltungen untersucht. Dabei wurde gezeigt, wie durch das
Konzept der Geschichtsauspragungen eine konsistente Erweiterung des E/R-Modells auf das Relationen-
modell fortgesetzt werden konnte. Im folgenden soll die Realisierung von Zeitverwaltungen untersucht wer-
den. Dazu werden zunéchst einige existierende Systeme und die dort verwendeten Konzepte mit dem vor-
liegenden Vorschlag in Beziehung gesetzt, bevor die Realisierung desselben vorgestellt wird.

3.1 Abgrenzung zu verwandten Arbeiten

Bei den verwandten Arbeiten sind zwei Gruppen zu unterscheiden, von denen jeweils zwei Vertreter kurz
vorgestellt und diskutiert werden. Die erste Gruppe wird durch die NDBS-Prototypen AIM (Advanced Infor-
mation Management System) und DASDBS (Darmstadter DBS) gebildet. Bei der zweiten Gruppe handelt es
sich um Systeme, die als Erweiterung des Relationenmodells konzipiert sind. Hier werden TODM (Tempo-
rally Oriented Data Model) und TQuel (Temporal Query Language) besprochen.

Die Grundlage des AIM-Prototyps /Da84, Lu85/ bildet das NF2-Datenmodell (Non-First-Normal-Form) /
PA86, Sch85/. In die Anfragesprache, die SQL-ahnlich ist, wurden Sprachelemente zur Formulierung zeitbe-
hafteter Anfragen integriert. Das Zeitmodell basiert auf der Aufzeichnungszeit, d.h., bei jeder Anderungsop-

eration wird eine neue Version eines NF2—TupeIs erzeugt und mit einem Zeitstempel versehen. Zur Speicher-
platzersparnis werden einfache Ruckwartsdifferenzen /Da84/ eingesetzt. Durch die ausschlie3liche Verwen-
dung der Aufzeichnungszeit werden wesentlich weniger Funktionen zur Wartung der Strukturen benotigt, da
nur das Anfligen, nicht aber das Einfiigen oder die Korrektur benétigt werden. Die Sprachmittel erlauben es,
daf auf diesen Ketten einfache AS_OF- oder WALK_THRU_TIME-Anfragen formuliert werden kdnnen. Die
Verwendbarkeit des Modells leidet allerdings stark unter der Tatsache, daR3 die Giltigkeitszeit nicht unter-
stutzt wird: alle zeitbezogenen Anfragen benutzen die Aufzeichnungszeit, die prinzipiell unabhangig zur
Gultigkeitszeit ist (beispielsweise bei riickwirkenden Gehaltserhéhungen).

DASDBS /De85/ basiert ebenfalls auf dem NF2-Datenmodell. Im Gegensatz zum AIM-Prototyp soll DASDBS
aber nur den neutralen Kern eines sonst anwendungsorientierten DBS realisieren. Aus diesem Grunde wird
auch nur ein Versionen-Manager zur Verfigung gestellt, dessen Funktionen nicht in der Anfragesprache
reprasentiert sind. Ebenso wie beim AIM-Prototyp werden als Grundlage die Aufzeichnungszeit verwendet
und die einzelnen Versionen als Differenzen abgespeichert. Zuséatzlich kann zur Leistungssteigerung die
Kettenlange der Rickwartsdifferenzen durch die Abspeicherung kompletter Versionen begrenzt werden.
Aber auch hier ist vorgesehen, dal? "neue" Versionen immer am Anfang der Kette angefiigt werden, was die
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Verwendbarkeit des Versionen-Managers wiederum stark eingeschrankt. Aufbauend auf diesem Versionen-
verwalter sollen anwendungsorientierte Zeitverwaltungen implementiert werden.

Die beiden Prototyp-Implementierungen zeigen, daf3 sehr viel Sorgfalt auf die Aspekte der Spei-
cherungsstrukturen gelegt wurde, dafd aber nur wenige Aspekte eines Zeitmodells an der Benutzerschnitts-
telle unterstutzt werden. Im Gegensatz dazu sind die Prototypen der folgenden Gruppe zu sehen. Hier wer-
den jeweils die Giiltigkeitszeit, die Aufzeichnungszeit und eventuell weitere "benutzerdefinierte Zeiten" un-
terstitzt. Die Aspekte der Abspeicherung werden allerdings nicht untersucht.

TODM bzw. TOSQL (Temporally Oriented SQL) /Ar86a, Ar86b/ stellen eine Erweiterung der Sprache SQL
dar. Die SELECT-Anweisung wurde um einige Pradikate erweitert, die es erlauben, eine Anfrage mit einem
Zeitbezug zu versehen, der alle vier in Kapitel 2.2 vorgestellten Mdglichkeiten umfallt. Es werden die
Gultigkeits- und die Aufzeichnungszeit, jeweils fir Tupel, verwaltet. Die Ausdrucksméchtigkeit wird allerdings
zum einen dadurch eingeschrénkt, dal3 es nicht méglich ist, die Pradikate zur Beschreibung des Zeitbezugs
ineinander zu verschachteln und zum anderen durch das Fehlen von Funktionen zur Bestimmung impliziter
Zeitpunkte (etwa TIME_OF (event)). Weiterhin wird durch das Fehlen einer Verbund-Operation die Verwend-
barkeit des Modells stark eingeschrankt.

TQuel /SA86, Sn86a, Sn86b, Sn87/ stellt eine Erweiterung der Sprache Quel dar. Das Datenmodell wurde
wiederum um zwei Attributtypen erweitert, die die Giiltigkeitszeit und die Aufzeichnungszeit reprasentieren.
Attribute dieser Typen werden implizit fiir jede zeitbehaftete Relation vereinbart. Die Giiltigkeitszeit einer
Aussage wird entweder als Intervall (FROM, TO) bei der Intervallgeschichte (in unserer Terminologie:
zustandserhaltende Geschichte) oder als Zeitpunkt (AT) bei der ereignisorientierten Geschichte aus-
gedrickt. Durch die explizite Verwendung der Intervalle pro Tupel ergeben sich schwerwiegende Probleme,
wenn Anderungen von mehreren Attributen eines Tupels mit unterschiedlichen Giiltigkeitsintervallen
auftreten.

Die beiden letztgenannten Systeme sind als Zusatzebene auf relationen DBS implementiert. Bei der Abbil-
dung der Geschichtsauspragungen auf das unterliegende Relationenmodell wird in beiden Fallen der gleiche
Weg beschritten: Die Giltigkeitszeit wird zum Primarschlissel der "zeitlosen" Relation hinzugenommen.
Dieses Vorgehen hat einige gravierende Nachteile. Aus der logischen Sicht wird eine Geschichtsauspra-
gung, die eine einzelne Entity-Auspragung beschreibt, in mehrere Tupel zerteilt, die voneinander unabhangig
in der Relation abgespeichert werden. Das Wissen, dal3 diese Tupel ein Entity beschreiben muf3 nun bei jed-
er Anfrage in die Anfrage integriert werden, da es auf der Datenstrukturebene nicht mehr vorhanden ist.
Diese Tatsache macht die zeitbehafteten Anfragen auf dem zugrundeliegenden relationalen DBS komplex
und schwerfallig. Betrachtet man den Suchraum einer Anfrage, die sich nur auf die aktuellen Daten bezieht,
so mussen im vorliegenden Fall trotzdem die historischen Daten durchsucht werden, da sie alle in einer Re-
lation abgespeichert sind. Auch ein Zugriffspfad kann nicht effektiv eingesetzt werden, da er auch automa-
tisch die historische Information mit einbezieht. Setzt man die (realistische) Annahme voraus, dal3 der Anteil
der historischen Daten wesentlich héher ist als der Anteil der aktuellen Daten, so wird der Zugriff auf die ak-
tuellen Daten deutlich behindert. Zusatzlich ist einimmenses Datenvolumen zu erwarten, da die Verwendung
von Differenztechniken wesentlich erschwert oder sogar unmdéglich wird, wenn man unterstellt, daf3 das re-
lationale DBS einen einheitlichen Aufbau der Tupel einer Relation erwartet.

Der vorliegende Vorschlag versucht einige Unzulanglichkeiten der vorgestellten Ansétze durch die Verwen-
dung der Gultigkeits- und der Aufzeichnungszeit sowie durch das Konzept der Geschichtsauspragungen zu
vermeiden. Dabei wird die den Benutzer primér interessierende Giiltigkeitszeit in den Mittelpunkt gestellt. Die
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damit verbundene erhdhte Komplexitat der Operationen zur Wartung der Geschichtsauspragungen wird
durch die wesentlich héhere Flexibilitat des Zeitmodells mehr als ausgeglichen. Anfragen, die sich auf die
Aufzeichnungszeit beziehen, wie sie Ublicherweise fiir Revisionsaufgaben benétigt werden, erfordern einen
Mehraufwand, da die Aussagen innerhalb der Geschichtsauspragungen umgeordnet werden missen. In die-
sen Sonderfallen erscheint dies aber tolerierbar.

Das Konzept der Geschichtsauspragungen erlaubt die natirliche Abbildung der realen Welt in die Miniwelt
des DBS, da analog dem "zeitlosen" Ansatz eine 1:1-Beziehungen zwischen den Objekten gewahrt bleibt:
jedes Entity der realen Welt wird durch genau eine Geschichtsauspragung in der Miniwelt reprasentiert.
Damit pradestiniert sich die Geschichtsauspragung auch als Einheit der Verarbeitung, was letztendlich eine
einfache und nattrliche Formulierung von zeitbehafteten Anfragen erméglicht. Dies zeigt sich insbesondere
im Falle des zeitbehafteten Verbundes, dessen Semantik in einfacher Weise durch die Geschichtsauspra-
gungen definiert werden kann. Der in Abschnitt 3.4 vorgestellte Sprachvorschlag demonstriert diesen Sach-
verhalt.

Die Verwendung der Geschichtsauspragungen als Einheit der Verarbeitung bietet neben der Simplifizierung
der Anfragen, da der Aufbau der Geschichtsauspragungen dem DBS bekannt ist und somit nicht mehr in die
Anfrage integriert werden muf3, auch die Méglichkeit zu mannigfaltigen Optimierungen innerhalb des DBS.
So kénnen beispielsweise aktuelle von historischen Daten getrennt werden. Dies erlaubt den Einsatz von
getrennten Zugriffspfaden oder auch den Einsatz spezieller Speicherungsstrukturen. Auch der Einsatz von
Differenztechniken wird moglich, die dem zu erwartenden groRen Datenvolumen entgegenwirken.

3.2 Wie kénnen die Geschichtsarten reprasentiert werden ?

Der Sprachvorschlag basiert auf einer Erweiterung von SQL, die im wesentlichen auf die Erweiterung des in
Kapitel 2 vorgestellten erweiterten Relationenmodell zuriickzufiihren ist: als "Einheit der Verarbeitung" mufi3
das "Tupel" durch die Geschichtsauspragung ersetzt werden. Jede Geschichtsauspragung besteht aus einer
zeitlich geordneten Folge von Aussagen. Jede Aussage entspricht einem herkdmmlichen Tupel, erweitert um
ein Attribut VALID zur Darstellung der Giiltigkeitszeit, ein Attribut ALIVE zur Anzeige, ob der Inhalt noch gultig
ist, und einem Attribut TS zur Speicherung der Aufzeichnungszeit. Auf den Geschichtsauspragungen sind
folgende Operationen definiert:

- CREATE zur Erzeugung einer Geschichtsauspragung (Abspeichern der ersten Aussage der Ge-
schichtsauspragung).

- UPDATE zum Andern von Attributwerten von Aussagen in Geschichtsauspragungen. Diese Operation
kann beispielsweise zur Korrektur falscher Aussagen verwendet werden.

- APPEND zum Anfligen von Aussagen an Geschichtsauspragungen. Das "normale” Fortschreiben der
Geschichte.

- INSERT zum Einfligen von Aussagen zwischen bestehende Aussagen von Geschichtsauspragungen.
Damit kann der Ergédnzungsoperator aus Abschnitt 1.3 realisiert werden.

- DISCARD zum Léschen von Aussagen oder ganzen Geschichtsauspragungen. Dieser Operator ist auf
die physische Begrenztheit des Adrel3raumes zurtickzufuhren.

- SELECT zum selektieren von Aussagen und Geschichtsauspragungen. Dieser Operator wird im fol-
genden Abschnitt erlautert.
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3.3 Wie kénnen die Anfragearten unterstitzt werden ?

Zur Unterstitzung der vier Anfragearten werden vier Pradikate (AT, WHEN, DURING, WHILE) eingefuhrt.
Durch diese Konstrukte wird der Zeitbezug einer Anfrage, genauer: der Zeitbezug einer an diese Konstrukte
gebundenen (zeitlosen) booleschen Bedingung ausgedriickt. AT und DURING beschreiben dabei den Zeit-
bezug direkt mittels Zeitkonstanten, wahrend WHEN und WHILE den Zeitbezug indirekt durch die Giltigkeit
einer weiteren (zeitlosen) booleschen Bedingung beschreiben. Im folgenden soll nun die Semantik der
Pradikate schrittweise erlautert und verfeinert werden. Zur Veranschaulichung werden einfache Anfragen in
SQL formuliert. Grundlage bildet das in Kapitel 3.5 definierte Schema. Die Anfragen sind aber auch mit den
Angaben aus Bild 1 und 2 verstandlich. Zunachst wird zur einfacheren Formulierung der Pradikate eine spez-
ielle Notation eingefihrt:

t,, t,, t,, ... Seien Zeitpunkte (einer bestimmten Granularitat);

12 3

l;, I, |5, ... seien Intervalle der Form [l

vy 1prhiel [aploel lgp lzels -

- Isei eine Menge von Intervallen, T eine Menge von Zeitpunkten;

- B, seien boolesche Bedingungen ohne Zeitbezug.

Damit lassen sich folgende Typen von zeitbehafteten Ausdricken formulieren:

* (B) AT t : liefert alle Aussagen, fur die B zum Zeitpunkt t zu TRUE evaluiert wird, z.B.:
SELECT * FROM angestellte WHERE (name = 'Hans’) AT 01.06.1984
liefert alle Angestellten mit Namen Hans, die am 1. Juni 1984 eingestellt waren.

» (B) SOMETIMES DURING | liefert (Teile von) Geschichtsauspragungen, die im Intervall |
mindestens zu einem Zeitpunkt die Bedingung B erflillen, z.B.:
SELECT * FROM angestellte WHERE (wohnort = '"Hamburg’) SOMETIMES DURING [198*]
liefert alle Angestellten, die in den achtziger Jahren irgendwann einmal in Hamburg
gewohnt haben.

* (B) ALWAYS DURING I : analog zur obigen Formulierung mit dem Unterschied, daf3 im Intervall | "zu je-
dem Zeitpunkt" die Bedingung B erfiillt sein muR3. Ersetzt man in der obigen Anfrage SOMETIMES
durch ALWAYS, so erhalt man alle Angestellten, die in den achtziger Jahren durchgehend in Ham-
burg gewohnt haben.

Die Pradikate beziehen sich zunéchst auf einen Zeitpunkt bzw. auf ein Zeitintervall. Da aber die Zeitpunkte
und Zeitintervalle auch implizit bestimmt werden kénnen und dabei Mengen von Zeitpunkten bzw. Mengen
von Zeitintervallen entstehen kdnnen, miussen die Definitionen erweitert werden:

» (B) AT T: liefert alle Aussagen, fir die (B) AT t fur eint O T gilt.

» (B) SOMETIMES / ALWAYS DURING /: liefert alle Aussagen, fur die (B) SOMETIMES /
ALWAYS DURING | fur ein / fur alle | O / gilt.

Bei den bisherigen Pradikaten wurden die Zeitpunkte bzw. die Zeitintervalle explizit angegeben. Um jedoch
eine héhere Ausdrucksmachtigkeit zu erreichen, mu3 es mdglich sein, diese auch implizit anzugeben bzw.
durch andere Préadikate zu bestimmen. WHEN und WHILE erlauben eine implizite Festlegung von Zeitpunk-
ten bzw. Zeitintervallen. Die Pradikate kénnen folgendermaf3en erlautert werden:
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« WHEN (B) : liefert alle Zeitpunkte, an denen die boolesche Bedingung B erfiillt ist, z.B.:
SELECT VALID FROM angestellte WHEN (wohnort = 'Kaiserslautern’)
liefert den Termin, an dem die Angestellten nach Kaiserslautern gezogen sind. Eine
WHERE-Klausel kann entfallen, da keine weiteren Bedingungen an die Angestellten
gestellt werden. Der Zusatz WHERE wohnort = 'Kaiserslautern’ wiirde zuséatzlich
fordern, daf3 die Angestellten zur Zeit (AT NOW) noch in Kaiserslautern wohnen.

 WHILE (B) : liefert alle Zeitintervalle, in denen B erfillt ist,z.B.:
SELECT name, VALID FROM angestellte WHILE (gehalt > 1500)
liefert alle Angestellten mit den Intervallen, in denen sie mehr als 1500 verdient haben.

Die Beziehungen zwischen WHEN und AT bzw. zwischen WHILE und DURING lassen sich folgendermafien
ausdricken:

« WHEN (B)=T = (B) AT T=TRUE
« WHILE (B) =/ - (B) ALWAYS DURING (/) = TRUE

Mit diesen Pradikaten (AT, DURING, WHEN, WHILE), die durchweg auf Mengen von Zeitpunkten bzw. auf
Mengen von Zeitintervallen definiert sind, lassen sich machtige Selektionsbedingungen formulieren. Zur
Verknupfung von Ergebnissen der einzelnen Pradikate werden noch einige Operationen benétigt, die natur-
lich ebenfalls auf Mengen definiert sein missen. Zunéchst soll jedoch zur Verdeutlichung der Semantik eine
einfachere Form vorgestellt werden. OVERLAPS bildet das Schnittintervall zweier Intervalle, EXPAND bildet
die Vereinigung zweier Intervalle, die dicht aneinanderliegen oder sich tiberschneiden, wahrend UNION als
Erweiterung von EXPAND gesehen werden kann, da das Ergebnis neben den durch EXPAND gebildeten
Intervallen auch die Intervalle enthdlt, die an keiner EXPAND-Operation beteiligt waren (Die Operationen las-
sen sich auch auf Mengen von Zeitpunkten anwenden, was hier aber nicht explizit gezeigt werden soll). Weit-
ere Operationen auf Intervallen, allerdings ohne direkten Bezug zum Aspekt der Zeit, finden sich in /LJ88/.

OVERLAPS (I,,1,) := [MAX (I3,.lop), MIN (I, .1,0) 1, falls 1, <1 und 1, <1,
[0,0] sonst

EXPAND (I;,1,) = [MIN (1,15, MAX (I 0.1,0) 1, falls Ly <1 und 1y < 1o,
[0,0] sonst

UNION (I.l,) = EXPAND(I ) falls L, <1, und I, <
{l;,1,} sonst

Die Erweiterung dieser Operatoren auf Mengen von Zeitpunkten bzw. Mengen von Intervallen ergibt:

OVERLAPS (I, I)
EXPAND (I, )

0 OVERLAPS (I, I,) mit1, O/ ,1, 01,

0 EXPAND (1, 1,) mit 1,1, O/, O I, 0 EXPAND (/
solange bis EXPAND (/;, I,) konstant bleibt.

UNION (/;, 1) := EXPAND (/;, I,) O {I} O {Ij} , mit 1, Ij 01, O 1, und fur alle Ii,lj gilt:

EXPAND (I, Ij) =[0, 0]

1)

Bild 12 zeigt graphisch an einem Beispiel die Wirkungsweise der Operationen auf. Bisher wurde gezeigt, wie
die Pradikate und Operatoren auf Mengen von Zeitpunkten bzw. Mengen von Zeitintervallen arbeiten. Jetzt
soll gezeigt werden, wie zusammengesetzte boolesche Bedingungen aufgeldst werden kénnen:
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(B, andlor B,) AT T = (B;) AT Tandlor (B,) AT T

(B, and/or B,) SOMETIMES/ALWAYS DURING / = (B;) SOMETIMES/ALWAYS
DURING /and/or (B,) SOMETIMES/ALWAYS DURING /

WHEN (B, and/or B,) ~ OVERLAPS/UNION (WHEN (B,), WHEN (B,))
WHILE (B, and/or B,) ~ OVERLAPS/UNION ( WHILE(B,), WHILE(B,) )

Neben diesen Berechnungsformeln sind noch folgende Funktionen notwendig:

BEGIN_OF ()  ={l }mit1 O/

END_OF (/) = {Ie} mit | O/

DURATION (/) =2 1-2 mit | O /.
Zeit

OVERLAPS (1}, 1) |_| |_|

I | EXPAND (I, I,) | |

| e |

UNION (I, 1)

Bild 12: Beispiele fur OVERLAPS, EXPAND und UNION

3.4 Der Sprachvorschlag

Nachdem die einzelnen Préadikate und Operatoren vorgestellt wurden, sollen die Zusammenhange ges-
childert werden. Dazu wird eine ziemlich abstrakte Syntax der SELECT-Anweisung gegeben. Anschliel3end
sind noch grobe Skizzen der Anderungsanweisungen und Anweisungen zur Integritatserhaltung aufgezeigt.
(Worte in Blockbuchstaben stellen Schliisselworte der Syntax dar, "/ trennt Alternativen, "[" und "]" schlieBen
optionale Klauseln ein.)
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<statement>

<query_statement>

<projection>
<time_selection>
<objects>

<qualification>

<bool_expr>

<time_expr>

<some_always>
<interval_spec>
<operator>
<time_spec>

<t>

<upd_statement>
<create>
<append>
<insert>
<update>
<discard>

<integrity_stat>

<query_statement>/ <upd_statement> / <integrity_stat>
SELECT <projection>

FROM <objects>

WHERE [<qualification>] [<time_spec>]

* [ <attrl> ... <attrn>/VALID / TS/ ALIVE <time_selection>
ALL / ONLY / DURING (<t>,<t>)

<relation_spec> [, <relation_spec>]

<bool_expr> <time_expr>
[<operator> <bool_expr> <time_expr>]

vergleicht Attributwerte mit Literalen oder Attributwerten
(Verbund); boolesche Operatoren und Klammerung sind maglich.

AT (<t>) / WHEN (<bool_expr>) /
<some_always> <interval_spec>

SOMETIMES / ALWAYS

DURING (<t>, <t>) / WHILE (<bool_expr>)
AND / OR / OVERLAPS / EXPAND / UNION
AS_OF <t>

Zeitpunkt, z.B.: 1987/12/22 oder 1987/12/22/08:47:25 oder auch:
NOW / BIRTH / DEATH

<create> / <append> / <insert>/ <update> / <discard>
CREATE <VALID, data> FROM <objects>

APPEND <VALID, data> FROM <objects>

INSERT <VALID, data> FROM <objects>

UPDATE <VALID, data> FROM <objects>

DISCARD <objects> WHERE <qualification>

ASSERT ON <objects> [BY <upd_statement>] [<action>] <qualification>
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3.5 Ein Beispiel

Das Beispiel formalisiert die Miniwelt, die in Bild 2 dargestellt ist. Die Entity-Typen "angestellte” und "projekte"
werden als Relationen gleichen Namens beschrieben. Der Relationsship-Typ wird als Relation "arbeitet_mit"
dargestellt. Die Priméarschlissel werden durch Unterstreichung gekennzeichnet.

CREATE T_RELATION angestellte
valid : TIME ( YEAR),
alive : BOOLEAN,
name : CHAR(30),
wohnort : CHAR(30),
gehalt : REAL;

USE "zustandserhaltende Geschichte" FOR (wohnort, gehalt).

CREATE T_RELATION projekte
valid : TIME ( YEAR),
alive : BOOLEAN,
pro_nr : CHAR(3),
etat . REAL,

USE ‘"zustandserhaltende Geschichte" FOR (etat).

CREATE T_RELATION arbeitet_mit
valid : TIME ( YEAR),
alive : BOOLEAN,
funktion : CHAR(30),
teilbereich : CHAR(10),
mitarbeiter : CHAR(30) /* Angestellten-Name */,
projekt_nr : CHAR(3) /* Projekt-Bezeichnung */;

USE ‘"zustandserhaltende Geschichte" FOR (funktion, teilbereich, mitarbeiter, projekte).

Aufbauend auf diesem Schema und den schon in Bild 2a gezeigten Daten sollen einige Beispielanfragen er-
lautert werden. Zunéchst sollen vier Fragen korrespondierend zu der Klassifikation aus Abschnitt 2.2 gezeigt
werden:

(3) Ausgehen von einem bestimmten Zeitpunkt soll der Wert eines Attributes bestimmt werden:
Welches Gehalt bezog Hans 1981 ?

SELECT gehalt
FROM angestellte
WHERE (name ="Hans") AT 1981

Ausgabe: 1000

Durch Madifikation der Projektionsliste zu
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(4)

()

(6)

SELECT VALID, name, gehalt
erhéalt man die

Ausgabe: *, 1980, Hans, 1000
+, 1982, Hans, ----

"*" bezeichnet die Geburt, "+" den Tod des Objektes, das durch die Projektionsliste gebildet und durch
die Auswahlbedingung identifiziert wird. Oder anders ausgedruckt: alle Aussagen zwischen einem "*"
und dem darauffolgenden "*" oder "+" bilden eine Geschichtsausprégung, deren Typ durch die Projek-
tionsliste beschrieben wird.

Ausgehend von einem bestimmten Wert sollen die Zeitpunkte ermittelt werden, an denen der Wert giltig
war:
Wann wurde der Etat des Projektes P1 auf 50.000 gesetzt ?

SELECT VALID
FROM projekte
WHERE (name ="P1") WHEN (etat = 50.000)

Ausgabe: 1980
1984

Bei der Zeit-Wert-Intervallanfrage sollen alle Werte innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls ermittelt
werden:
In welchen Orten war Hans bisher wohnhaft ?

SELECT wohnort
FROM angestellte
WHERE (name ="Hans") DURING (*, +)

Ausgabe: Kaiserslautern

Bei der Wert-Zeit-Intervallanfrage werden die Gultigkeitsintervalle zu einem bestimmten Wert ermittelt:
In welchen Zeitraumen lag der Etat von Projekt P1 Giber 200.000 ?

SELECT VALID, etat
FROM projekte
WHERE (name ="P1") WHILE (etat < 200.000)

Ausgabe: *, 1980, 50.000
*, 1984, 50.000

1986, 150.000
Wird der Etat nicht selektiert, ergibt sich folgende
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(7)

(8)

Ausgabe: *, 1980
+, 1982
* 1984

Bei den bisherigen Anfragen bildete jeweils eine Relation die Grundlage. Bei der folgenden Anfrage sol-
len alle drei Relationen einbezogen werden. Bei der Anfrage handelt es sich um eine Zeit-Wert-Punk-
tanfrage:

Welche Angestellten arbeiteten in welcher Funktion in Projekt P1?

SELECT name, funktion
FROM angestellte, arbeitet_mit, projekte
WHERE (name = mitarbeiter and pro_nr = projekt_nr) AT NOW and

(bezeichnung = "P1") DURING (*,+)

Ausgabe: Hans Progr.
Hans Leiter
Fritz Progr.

Der Zusatz AT NOW kann im Prinzip entfallen. Besitzt die Anfrage keinen expliziten Zeitbezug wird im-
mer die aktuellste Sicht zugrunde gelegt.

Bei dieser Anfrage soll gezeigt werden, daf3 auch zeitliche Abhangigkeiten zur Qualifikation des Ergeb-
nisses herangezogen werden kénnen:

Welche Angestellten wurden wahrend ihrer Mitarbeit in Projekt P1 in den Teilbereich DV versetzt, als
Fritz in P1 mitarbeitete ?

SELECT name

FROM angestellte, arbeitet_mit, projekte

WHERE (name = mitarbeiter and pro_nr = projekt_nr)

WHEN (teilbereich = "DV") OVERLAPS (WHILE (name = "fritz" and

mitarbeit = "P1"))

Ausgabe: Hans
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer Prazisierung des Begriffs "Geschichte", die zu einer Klassifikation mit vier verschiedenen Ge-
schichtsarten fuhrt, wird die Geschichtsentstehung untersucht. Dabei wird besonders die Bedeutung der
Gultigkeitszeit gegeniber der Aufzeichnungszeit herausgearbeitet. In einem weiteren Schritt wird eine Klas-
sifikation zeitbehafteter Anfragen entworfen.

Anschlie3end wird gezeigt, wie das E/R-Modell zur Darstellung zeitbehafteter Informationen erweitert wer-
den kann. Die so gebildeten zeitbehafteten Entities und Relationships werden mit Hilfe des Konzepts der Ge-
schichtsauspragungen in das erweiterte Relationenmodell integriert. Nachdem die Semantik eines "zeitbe-
hafteten Verbundes" erklart wurde, wird eine Erweiterung von SQL vorgestellt, die auf der Basis von Ge-
schichtsauspragungen und einigen speziellen temporalen Pradikaten die Formulierung auch komplexer
zeitbehafteter Anfragen erlaubt. Die Machtigkeit der Sprache wird abschlie3end an einem Beispiel demon-
striert.

Das Modell wird zur Zeit als Zusatzebene auf dem Non-Standard-DBS PRIMA /H&88/ implementiert. Dabei
liegt der Schwerpunkt auf der Verwendung des Molekil-Konzeptes zur Realisierung der Geschichtsauspra-
gungen und der Technik der Anfragemodifikation zur Ubersetzung der zeitbehafteten Anfragen in "zeitlose"
MQL-Anfragen. Weiterhin wird die Tauglichkeit der herkdmmlichen Zugriffspfadstrukturen (wie z.B. B*-
Baum, R-Baum, Grid-File), die von PRIMA bereitgestellt werden, fur die Aufgaben der Zeitverwaltung unter-
sucht. Erste Uberlegungen zur Modellierung der Geschichtsauspragungen mit MAD, in der bereits Differen-
ztechniken zur Speicherplatzersparnis berticksichtigt werden, sind in /K&88/ niederlegt.

Parallel dazu finden Uberlegungen zur Erweiterung der Méachtigkeit des Geschichtsmodells statt. In einem
zweiten Schritt soll MQL so erweitert werden, daf} zeitbehaftete Anfragen auf Molekiilen ermdglicht werden.
Dazu sind noch einige interessante Probleme zu I6sen, die insbesondere den Aufbau und die Qualifikation
zeitbehafteter Molekile mit Hilfe der nunmehr zeitbehafteten Referenzen betreffen.
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