Ein Modell zur Integration der Zeit in relationale Datenbanksysteme

Wolfgang Käfer Universität Kaiserslautern

SFB 124 Bericht-Nr. 27/88 Universität Kaiserslautern Erwin-Schrödinger-Straße 6750 Kaiserslautern

SFB-Bericht 27/88, SFB 124, University of Kaiserslautern, 1988

- 2 -

Überblick

Bei der Darstellung eines Ausschnitts der realen Welt (Miniwelt),der mit einem Datenbanksystem (DBS) nachgebildet werden soll,wurde bisher meist auf den Aspektder "Zeit"nichteingegangen. ImZuge der Entwicklungvon DBSfürsogenannte Non-Standard-Anwendungenwurden erste Schritte mitdiesem Zielunternommen.Dabeizeigte sich, daß eine Übernahme des uns geläufigenZeitbegriffsindie Darstellungsschemata eines DBS gewisse Schwierigkeiten in sich birgt. Die vorliegende Arbeituntersucht und präzisiert deshalb zunächst den Begriff"Geschichte" als zeitliche Folge von Objektzuständen. Es wird gezeigt, daß mit diesem Konzept auch kontinuierlicheGeschichte näherungsweise dargestellt werden kann. Nach einer einfachen Klassifizierungvonzeitbehafteten Anfragen werden Konstruktezur Unterstützung der einzelnen Anfragearten vorgestellt.Abschließend wirdein SQLbasierter Sprachvorschlag entworfen, dessen Brauchbarkeit an einem Beispiel demonstriert wird. 1. Das Geschichtsmodell

1.1 Was ist "Geschichte" ? 1.2 Wie kann Geschichte dargestellt werden ? 1.3 Wie wird Geschichte geschrieben ?

2. Integration des Geschichtsmodells in das Relationenmodell

2.1 Welche Objekte und Operationen müssen integriert werden ? 2.2 Welche Anfragearten sind zu unterscheiden ? 2.3 Was ist ein "zeitbehafteter Verbund" ?

3. Ein SQL-basierter Sprachvorschlag für temporale DBS

3.1 Abgrenzung zu verwandten Arbeiten 3.2 Wie können die Geschichtsarten repräsentiert werden ? 3.3 Wie können die Anfragearten unterstützt werden? 3.4 Der Sprachvorschlag 3.5 Ein Beispiel 4. Zusammenfassung und Ausblick 5. Literatur

- 3 -

1. Das Geschichtsmodell

1.1 Was ist "Geschichte" ? Beider Bildungunseres GeschichtsbegriffswirdvomEntity-Relationship-Modell(E/R-Modell)/Ch76/ausgegangen. Dieses Modellsieht vor,daß ein "Gegenstand vonInteresse" der realen Welt,ein Entity,durch eine Menge von Merkmalenbeschrieben und identifiziertwird.AlleEntities,die durch die gleichen Merkmalebeschrieben werden können, bildeneinen Entity-Typ.AlleAusprägungen eines Typs können zu einer Entity- Menge zusammengefaßt werden. Beziehungen zwischen Entities,genauer: zwischen Entity-Mengen,werden als Relationshipsbezeichnet. Analogzu den Entity-Typenund -Mengenkönnen Relationship-Typenund Relationship-Mengengebildetwerden. Weiterhinkönnen auch RelationshipsdurchMerkmalecharakterisiert werden.Bild1a zeigteinE/R-DiagrammfürdieMitarbeitvonAngestelltenbeiProjekten.InBild1b sindeinige Ausprägungengraphisch dargestellt. Dabei wirddeutlich,daß nur ein Schnappschuß der Miniwelterfaßt ist - die zeitlicheVeränderungder Entitiesund Relationships ist nichtrepräsentiert. Solldies geschehen, muß zunächst der Begriffder Zeitnäher charakterisiertwerden. DieZeitsollso indas Modellübernommen werden, wiesie "uns"geläufigist, d.h., sie wirdmitKalenderund Uhrgemessen. ImGegensatz zu technischen oder mathematischen Zeitbegriffen,dieZeitmeistnurals (un)endlicheFolgevon(halb)geordnetenZeitpunkten betrachten, gibtes feste Zeiteinheiten miteiner minimalenGranularität(Sekunden, Minuten,Stunden, Tage, Wochen, ..) und auch der Begriffeiner "globalen gemeinsamen Zeit"bereitet keine Probleme - man verwendet beispielsweise die "Greenwich Time".

Innerhalbdieser gemeinsamen Zeitkönnen sichdieEntitiesverändernoder genauer: dieMerkmalswerteder Entitiesbzw.der Relationshipskönnen ihreWerteändern, Entitiesbzw.Relationshipskönnen neu entstehen

Angestellter Projekt arbeitet mit bei

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

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

Hans Fritz

Reiner

P1 P2 P3

b) Einige Ausprägungen

Bild 1: Mitarbeit von Angestellten bei Projekten

- 4 -

1982 Leiter

1980 Progr.

1986 4000 Kaiserslautern

1980 1000 Kaiserslautern 1982 2000 Kaiserslautern

1982 2000 Karlsruhe 1984 2000 Stuttgart

*

1980 2000 Karlsruhe 1986 3000 Hamburg

*

*

Hans

Fritz

Reiner

1985 Leiter

1982 Progr. 1984

1985 Progr.

1984 Progr.

DB DB DV

BS

BS BS

*

*

* *

+

1980 1982 1984 1986

1984

1983 1990

50.000 250.000 50.000 150.000

1.000.000

5.000 2.500.000

*

*

*

P2

P3

a) Geschichte der Angestellten, Projekte und der Mitarbeit von Angestellten bei Projekten

_ _

1980

1982

1984

1985

1986

1988 1990

* * *

Hans Reiner Hans Fritz Hans Fritz Fritz Hans Fritz Hans Fritz Reiner _ _

1000 2000 2000 2000 2000

2000

2000 2000

4000 _ 3000 _

_

_

Kaiserslautern

Kaiserslautern

Kaiserslautern

Kaiserslautern

Kaiserslautern

Karlsruhe

Karlsruhe

Stuttgart

Stuttgart

Hamburg _

_

_ _

*

*

+

* *

+

Progr.

Progr.

Progr.

Progr.

Leiter

Leiter

Leiter

Leiter

_

_

_ _ _ _

DB DB DB BS

BS BS DV DV

_

_

_ _ _ _

*

*

*

P1

P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P2

P2 P3 P3

_

_

50.000

250.000 250.000 50.000

1.000.000 50.000 50.000 150.000

5.000 2.500.000

_

_

_ _

b) Geschichten der Objekte " Angestellter - arbeitet mit bei - Projekt "

Legende: *: Geburt +: Tod -: unbesetzt _: Änderung

Bild 2: Geschichte der Angestellten, Projekte und Mitarbeit der Angestellten bei Projekten

P1

Der Zeitwerthat die Bedeutung "giltab". Das Ende der Gültigkeitist implizitdurch den Zeitwertder nächst neueren Aussage bestimmt.Aus diesem Grund ist es notwendig,daß fürden Tod eines Objektes ein Zeitwert ohne jede weitere Informationabgespeichert wird/MS83/.Dieser Sachverhalt wirddurch die "-"-Zeichen dargestellt.Änderungen vonMerkmalswertenwerden durchUnterstreichungverdeutlicht.DiePrimärschlüssel sind durch Fettdruck dargestellt.

- 5 -

oder bestehende können entfernt werden. Zeichnet man die Änderungen auf, so entsteht eine Geschichte der Miniweltbzw. die Geschichte eines jeden Entitiesbzw. einer jeden Relationshipinnerhalbder Miniwelt. Bild2 zeigtdie Entitiesund Relationshipsaus Bild1, allerdingsinihrerzeitlichenEntwicklung.InBild2a wurde die Geschichte eines jeden Entitiesund einer jeden Relationshipseparat aufgezeichnet: die Relationship "arbeitet mitbei", identifiziertdurch "Hans"und "P1",kann direktin ihrer zeitlichenEntwicklungbetrachtet werden. Diese Darstellungist jedoch ungeeignet, wenn ein Überblick über größere Teileoder über die gesamte Miniweltbenötigtwird,beispielsweisederart:Werarbeitete 1984 beiwelchemProjekt(inwelcherFunktion)mit? Bild2b zeigt eine Darstellung,in der die Frage leichtbeantwortet werden kann. DieVerwendung einer globalen gemeinsamen Zeit erlaubt es, die Darstellungen ineinander überzuführen. Die in Bild2a dargestellten Tabellen beschreiben die Ausprägungen der zeitbehafteten Entity-und Relationship-Typenaus Bild1, in dem der aktuelle(neueste) Zustand dargestellt worden war. Insbesondere sei darauf hingewiesen, daß lediglichmehr Informationenzu den schon inBild1 vorhandenen Entitiesund Relationshipsaufgezeichnet wurde,daß aber keineneuen Entitiesoder Relationshipshinzugefügtwurden.Dies ist ein grundsätzlichanderes Vorgehen als beispielsweise in /Fe85/. Dortwerden zusätzliche Relationship- Typen eingeführt, um den Aspekt der Zeit zu modellieren.In dem hier gewählten Ansatz soll die Darstellungsmächtigkeitder Entity-und Relationship-Typenerhöht werden. Zurbesseren Unterscheidung werden deshalb die zeitbehafteten Entity-und Relationship-Ausprägungenals Geschichtsausprägungen bezeichnet. Jede Geschichtsausprägung besteht aus einer oder mehreren Aussagen , dieden Zustand einer Entityoder Relationship-Ausprägungzu einem Zeitpunktbeschreiben, d.h., eine Aussage entsprichteiner herkömmlichenEntity-oder Relationship-Ausprägung.Trägtman alle Aussagen zu einer Entity-Ausprägungin der

Zeit

Entities

Merkmale

Aussagen zu einem Zeitpunkt

Geschichtsausprägung

für alle Entities

Aussage zu einem Zeitpunkt für ein Entity

Bild 3: "Geschichtswürfel"

- 6 -

drittenDimensioneines ansonsten zweidimensionalenSchemas vonEntity-Relationenauf,so ergibtsichder zur Veranschaulichung in Bild 3 dargestellte "Geschichtswürfel". Diese abstrakte Sichtweise der Geschichte legt eine Erweiterungnahe: warumsolldie Folge der Aussagen inder Gegenwart enden? Durchdie HinzunahmevonzukünftigenAussagen umfaßtdie abstrakte Geschichte sowohldie Vergangenheitund die Gegenwart als auch die Zukunft.ZurAdaptiondieser dreiBegriffemuß allerdingseine fiktiveKonstante NOWeingeführtwerden, die den aktuellenZeitpunkt,die Gegenwart, symbolisiert.Durch das ständige Fortschreiten dieser "Konstanten"wirddie Geschichtsentwicklung,d.h. das "Wandern"vonAussagen aus der Zukunftüber dieGegenwart indieVergangenheit,realisiert.DerAusdruck "Konstante"isttrotzdemsinnvoll,da fürdieDauer der Auswertungder mitNOWbestimmteZeitpunktals Gegenwart betrachtet wird,auch wenn die Auswertungeine meßbare Zeitdauer besitzt. Anders ausgedrückt: die Evaluierungvon NOWzu einem bestimmten Zeitpunktfriertdie Datenbank fürdie Dauer der aktuellen Auswertungein. Nachdem geklärt 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 vierverschiedene Geschichtsarten unterscheiden. Imfolgenden sollen diese Geschichtsarten kurz anschaulich erläutert werden (vgl. /Hä84, Kl83/). Beider ersten Artvon Geschichte bleibteine Aussage solange gültig,bis eine neue Aussage bekannt wird, d.h., ein Zustand bleibtsolange gültig,bis er durch ein neues Ereignisinvalidiertwird.Mansprichtdeshalb von zustandserhaltender Geschichte (Bild4a). Die Zeit-Werte-Funktionstellt eine Treppenfunktiondar. Die in Kapitel 1.1 verwendeten Beispiele waren von diesem Geschichtstyp. Beider zweitenArtvonGeschichte ändertsichder Zustand (kontinuierlich)mitder Zeit.DieArtder Änderung ist dabei nicht durch Ereignisse oder andere erkennbare Faktoren bestimmt. Der Ausdruck zustands-

[Wert]

[Zeit] [Zeit]

[Wert]

Bild 4: a) zustandserhaltende Geschichte b) zustandsverändernde Geschichte

- 7 -

verändernde Geschichte (Bild4b)charakterisiertdiesen Sachverhalt.DieZeit-Werte-Funktionkannals stetige Funktion betrachtet werden.

DiedritteArtvon Geschichte beschreibt Zustände, die nichtwiebisher über einen ganzen Zeitraumgelten, sondern nur zu bestimmten ZeitpunktenWerte annehmen, d.h., es werden nur Folgen von Ereignissen betrachtet. Der Begriffereignisorientierte Geschichte (Bild5a) liegtdeshalb nahe. Der Verlaufkann als diskrete Sprungfunktion dargestellt werden. Die vierte und letzte Artvon Geschichte unterscheidet sich in ihrer mathematischen Nachbildungvon den vorhergehenden Geschichtsarten dadurch, daß die Funktion,nach der sich die Änderung vollzieht, bekannt ist.AlleindurchdieKenntnisder Funktionkann der Zustand zu jedem beliebigenZeitpunktbestimmtwerden. Mansprichtdeshalb auch vonableitbarer Geschichte (Bild5b).DieArtder Funktion(Treppenfunktion,stetige Funktion, Sprungfunktion)ist dabei prinzipiellohne Bedeutung.Bei der Untersuchung von zeitlichen Abläufenzeigt sich, daß die oben genannten vierGechichtsarten oftnichtin ihrer reinen Form, sondern in Mischformenauftreten. Beispielsweiseist die Geschichte eines Kontoseine Überlagerung einer ableitbaren Geschichte (Zinsen)miteiner ereignisorientiertenGeschichte (Ein-/Auszahlungen).Beidieser Artder Überlagerung werden mathematisch gesehen zweiZeit-Wert-Funktionenaddiert. Es ist jedoch auch eine andere Artder Überlagerung denkbar, die beispielsweise bei physikalischenVersuchen auftreten könnte. Hierwerden nichtzweiFunktionenaddiert, sondern es werden mehrere zeitlichlokaleFunktionenzu einer größeren zeitlichlokalen oder auch zu einer zeitlichtotalen Zeit-Wert-Funktionaneinandergesetzt. Dies ist z.B. sinnvoll,wenn das beobachtete Phänomen sich in großen Zeitabschnitten entsprechend einer gegebenen Funktionverhält(ableitbareGeschichte)undnurinbestimmtenZeitabschnittenvondieser Funktionabweicht (zustandsverändernde Geschichte) AllevierGeschichtsarten lassen sich trotzihres heterogenen Aussehens auf das in Kapitel1.1 vorgestellte abstrakte Geschichtsbildzurückführen.AllenGeschichtsarten gemeinsam ist die Tatsache, daß das Objekt zu jedem beliebigen Zeitpunktdurch seinen momentanen Zustand, also durch eine Aussage, beschrieben werden kann. Im Falle der ereignisorientiertenGeschichte entspricht jede Aussage einem Ereignis in der Miniwelt.Bei allen anderen Geschichtsarten bestehen die Geschichtsausprägungen aus Aussagen zu besonders charakteristischen Zuständen z.B. direkt nach einer Zustandsänderung, aus denen mit

[Wert]

[Zeit]

[Wert]

[Zeit]

Bild 5: a) ereignisorientierte Geschichte b) ableitbare Geschichte

- 8 -

geeigneten Funktionenalle anderen Zustände ("zujedem beliebigen Zeitpunkt")errechnet oder zumindest näherungsweise bestimmt werden können. ZurIllustrationder obigen Diagrammeund zum besseren Verständniswirdimfolgendenzu jeder Geschichtsart ein Beispiel vorgestellt:

- zustandserhaltende Geschichte (z.B. Abteilungszugehörigkeit) Alscharakteristische Aussagen werden sinnvollerweisedie Werte direktnach Zustandsübergängen verwendet. Das Ergebnis der Auswertefunktionergibt sich somit aus der jüngsten Aussage der Geschichtsausprägung, deren Gültigkeitszeit gleich oder kleiner als der Anfragezeitpunkt ist.

- zustandsverändernde Geschichte (z.B. Fieberkurve)

Diecharakteristischen Aussagen und die Auswertefunktionmüssen vomBenutzer dem DBSzur Verfügunggestellt werden, d.h., es werden eine Menge von Meßwerten(zu bestimmten Zeitpunkten)abgespeichert. MitHilfeeiner vom Benutzer zur Verfügunggestellten Funktionkönnen dann vom DBS aus diesen Meßwerten(und dem Zeitpunktder Messung) die Funktionswerte zu beliebigenZeitpunkten approximiert werden.

- ereignisorientierte Geschichte (z.B. Konto-Ein- und -Auszahlungen) Beider ereignisorientiertenGeschichte werden dieEreignisse als charakteristische Aussagen verwendet. Die Aufgabe der Auswertefunktionbeschränkt sich damit auf das Selektieren einer durch ihre Gültigkeitszeit bestimmten Aussage aus einer Geschichtsausprägung.

- ableitbare Geschichte (z.B. Kontostand)

Im Falle des Kontostandes kann aus dem gegebenen Zeitpunkt,den seit diesem Zeitpunktgültigen Zinssätzen, dem "bisherigen"Kontostandund einer "Zinsformel"der exakte Kontostandermitteltwerden. ImGegensatz zur zustandsverändernden Geschichte kann der gesamte Geschichtsverlauf"exakt"berechnet werden. Es ist insbesondere nichtnotwendig,daß der Kontostand quasi stichprobenweise aufgezeichnet wird.

1.3 Wie wird Geschichte geschrieben ? DieGeschichtsschreibung beginntmitder Erzeugung einer Geschichtsausprägung, genauer: mitder Erzeugung der ersten Aussage zu einem Entity.Das intuitiveGeschichtsverständnis legtes nahe, daß imweiteren Verlaufder Zeitneue Informationenzu dem Entitybekannt werden und auch als Aussagen an die aktuelle Geschichtsauprägung angefügt werden. Diese Idealvorstellungvon Geschichte ist aber in praktischen Anwendungen nichtrealisierbar,da nichtvorausgesetzt werdenkann, daß Informationenzu einem Entityimmer inder zeitlichenReihenfolgeihrer"Gültigkeit"bekannt werden. Beispielsweisewerden Lohnerhöhungenvon Angestelltenoftmalsrückwirkendzum Jahresanfang gewährt.Dies Beispielaus unserem Alltagslebenzeigt deutlich,daß die Beobachtung oder Feststellung eines Sachverhaltes und der Zeitpunkt,an dem der Sachverhaltzu wirkenbeginnt,nichtübereinstimmen müssen. Damitist auch klar,daß der Zeitpunktder Aufzeichnungeines Sachverhaltes a priorikeine KorrelationmitihrerGültigkeitszeitaufweisen muß. Zusammenfassend ergeben sich drei wesentliche Zeitpunkte der Geschichtsschreibung: (1) Gültigkeitszeit t_g ist der Zeitpunkt,an dem ein Sachverhalt zu wirkenbeginnt, bzw. ab dem eine Aussage "wahr" wird oder an dem ein Meßwert ermittelt wird oder ...

- 9 -

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

an dem festgestelltwird,daß eine Aussage giltoder gelten wirdoder an dem einMeßfühlerden Meßwert weitermeldet oder ...

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

Es ist klar, daß diese Zeitpunkte nicht vollkommenunabhängig voneinander sind. So muß immer t_b ≤ t_a gelten (eineAussage kann erst aufgezeichnet werden,nachdem sie beobachtet wurde).t_g istvonden beiden anderen Zeiten unabhängig, da zukünftige oder rückwirkende Aussagen möglich sind. Weitergehende Zusammenhänge sind (fürdie allgemeineGeschichtsbetrachtung) nichtgegeben. Bild6 /Hä84/zeigtexemplarisch das Zusammenwirken von t_a, t_b und t_g. Weiterhinergibtsich,daß neben dem Anfügenan eine Geschichtsausprägung auch das Einfügenermöglicht werden muß, da die Aussagen nach ihrer Gültigkeitszeitgeordnet sind, aber die Aussagen nicht in dieser Reihenfolgeaufgezeichnet werden müssen. Desweiteren muß auch ein Korrekturoperator geschaffen werden, da bei der Übernahme von Informationen aus der Miniwelt in Aussagen Fehler auftreten können. Insgesamt ergeben sich damit vier grundlegende Operationen in Bezug auf Geschichtsausprägungen:

- das Erzeugen von Geschichtsausprägungen - das Anfügen von Aussagen an Geschichtsausprägungen - das Einfügen von Aussagen in Geschichtsausprägungen und a) prinzipielles Zusammenwirken von t_a, t_b und t_g

[Zeit]

[Zeit] t_{b3} t_{g1} t_{b1} t_{a1} t_{b2} t_{g2} t_{a2} t_{a3} t_{g3}

A_1 A_2 A_3

A_1 A_2 A_3 A_4

t_{g1} t_{b1} t_{g2} t_{a1} t_{g3} t_{a4} t_{b3} t_{g4} t_{a3} t_{b2} t_{a2} t_{b4}

b) dynamische Zusammenwirken von t_a, t_b und t_g bei der Geschichtsentstehung

Aussagen

Aussagen

Bild 6: Zusammenwirken von t_a, t_b und t_g

- 10 -

- das Korrigieren von Aussagen in Geschichtsausprägungen. DurchdieHinzunahmevont_b und/odert_a eröffnetsicheinneues SpektrumvonKorrekturmöglichkeiten.Analogder Bildungdes Geschichtsbegriffsals zeitlichgeordnete FolgevonAussagen, kann der Begriffder Korrekturgeschichte als zeitlichgeordnete Folge von Korrekturständengebildetwerden. Da sich alle Korrekturstände zu einer Aussage auf die gleicheGültigkeitszeitbeziehen, muß eine weitere"Zeit"zur Bildungder Geschichte herangezogen werden. Hierzubietet sich die Aufzeichnungszeit,also der Zeitpunktan dem der Korrekturstandin die Korrekturgeschichteeingetragen wurde, an. Sei Aeine Aussage, die zur Zeitt_b beobachtet, zur Zeitt_a aufgezeichnet und zur Zeitt_g gültigist. Wirdzur Zeitt_b’festgestellt, daß die Aussage A falsch ist und durch die Aussage A’ersetzt werden muß, so kann eine neue Aussage indie DBeingebracht werden, die den neuen Erkenntnisstand widerspiegelt.Für die neue Aussage A’,der hierals Korrekturstand bezeichnet wird,giltdie gleiche Gültigkeitszeit(t_g’=t_g → Korrektur).DieBeobachtungszeiten t_b’und t_b sind unabhängigvoneinander, da die Beobachtungen zu verschiedenen ZeitenvonunterschiedlichenBeobachtern gemacht werden können. Es kann also nichtvorausgesetzt werden, daß die neueste Beobachtung auch die "richtigere"Beobachtung ist. Die Aufzeichnungszeitt_a’muß nach t_a liegen. Durch die Aufzeichnungszeiten t_a und t_a’wirdeine Korrekturgeschichtegebildet,die quasi orthogonalzu der "normalen"Geschichte liegt.Beider Auswertungentlang t_a füreine bestimmteAussage werden die verschiedenen Korrekturstände der Aussage gezeigt. Beider Ergänzung wirdeine neue Aussage A’zwischen zweibestehende Aussagen (A’’,A)eingefügt(t_g ≠ t_g’, t_g’’≠ t_g’). Dabei muß, analog der obigen Überlegungen, t_a’nach t_a und t_a’’liegen, da die beiden umgebenden Aussagen A und A’’ schon aufgezeichnet sein müssen, wenn die Aussage A’ ergänzt werden soll. Kurz zusammengefaßt ergeben sich folgende Beziehungen: Korrektur: A’≠ A und t_g’ = t_g, sowie t_a’ > t_a Ergänzung : A≠ A’≠ A’’ und t_g < t_g’ < t_g’’, sowie t_a’ > t_a , t_a’ > t_a’’

- 11 -

Bild 7 zeigt Korrektur und Ergänzung bei zustandserhaltender Geschichte.

Insgesamt gesehen gibtes eine Integritätsbedingung,die füralle Anwendungengültigist. Es darf zu einem Objektzu einer Zeit(d.h. in der Gesamtheit von t_g, t_b und t_a) jeweilsnur eine Aussage existieren. DieFormulierung weiterer Integritätsbedingungen, auch beschränkt auf die verschiedenen Geschichtsarten, ist nicht möglich, ohne die Menge der Anwendungen einzuschränken.

2. Integration des Geschichtsmodells in das Relationenmodell

2.1 Welche Objekte und Operationen müssen integriert werden ? Bevordie Integrationdes Geschichtsmodellsindas Relationenmodellvorgestelltwird,solldie üblicheAbbildung des E/R-Modellsindas Relationenmodellskizziertwerden. Entity-Typenund Relationship-Typenwer-den durchRelationen,Entity-und Relationship-Ausprägungenwerden durchTupelrepräsentiert.Analogder in Kapitel 1 geschilderten Erweiterung des E/R-Modellswird auch das Relationenmodell erweitert: die Darstellungsmächtigkeitder Tupel muß erhöht werden. Ein Tupel des Relationenmodellskann nur den Informationsgehalteiner Aussage einer Geschichtsausprägung aufnehmen. Imerweiterten Relationenmodell soll ein Tupel hingegen den vollenInformationsgehalteiner Geschichtsausprägung umfassen (und damit natürlichauch Attributezur Speicherung der Gültigkeitszeit,der Aufzeichnungszeitusw.). Umder BegriffsvielfaltEinhaltzu gebieten, wirdimfolgenden ein solchermaßen erweitertes Tupelebenfalls als Geschichtsausprägung bezeichnet. Bild8 zeigt, daß der Aspektder Zeitnur direktüber die Geschichtsausprägung in das erweiterte Relationenmodelleinfließt.Da aber jede Änderung einer Geschichtsausprägung bzw. das Erzeugen oder Löschen einer Geschichtsausprägung, durch die BelegungvonAttributenmitWertenrealisia) Ergänzung b) Korrektur

[Wert] [Wert]

[Zeit] [Zeit]

: korrekter Wert; : falscher Wert

Legende :

Bild 7: Ergänzung und Korrektur bei zustandserhaltender Geschichte

- 12 -

ert wirdund damitnatürlichauch die Relationengeändert werden, erhalten diese Objekteindirekteinen Zeitbezug.

DieOperationen des Relationenmodellskönnen in natürlicherWeise auf Geschichtsausprägungen umgestellt werden. Die klassischen Mengenoperationen (Vereinigung,Schnitt, Differenz,symmetrische Differenz) erfahren keinerleiVeränderungen,da sie unabhängigvomAufbauder "Tupel"sind. Beiden speziellen Relationenoperationen (Projektion,Division,Verbund, Restriktion)kann die Divisionanalog den Mengenoperationenbehandelt werden. Auchdie Projektionbereitet keine Probleme. DieSelektion(Restriktion)wirdinAbschnitt 2.2, der Verbund in Abschnitt 2.3 behandelt. Zumbesseren Verständnissollen die Operationen imnachfolgenden kurzaus einer durch SQL/AC75/gekennzeichneten Sichtweisebetrachtet werden. Ausgehend vonden SQL-OperationenzurVerwaltung"zeitloser"Tupel(Erzeugen, Ändern, Löschen, Darstellen)müssen diese Operationen fürGeschichtsausprägungen adaptiert werden. DieErzeugung einer Geschichtsausprägung entsprichtder Erzeugung der ersten Aussage dieser Geschichtsausprägung und ist somit weitgehend identisch mitder Erzeugung eines herkömmlichen Tupels. Das Löschen einer Geschichtsausprägung ist nur durch die physische Beschränktheit des Adreßraumes zu rechtfertigen,da diese Operationder Intensiondes Geschichtsmodells"dieGeschichte der Entitiesaufzuzeichnen"widerspricht.Der"Tod"eines Entitieswirddurcheine entsprechende Markierungder Geschichtsausprägung symbolisiert.Das Ändern einer Geschichtsausprägung muß, wie in Abschnitt1.3 schon motiviertwurde,differenzierterbetrachtet werden. EineÄnderung einer Geschichtsausprägung bedeutet entweder das An- oder Einfügen oder die Änderung einer Aussage innerhalb einer Geschichtsausprägung. Beider DarstellungvonGeschichtsausprägungen, die abhängigvonder zu repräsentierenden Geschichtsart ist, kann die Technikdes "proceduralattachment", die aus dem Bereichder Wissensrepräsentation bekannt ist /Ni82/,eingesetzt werden. Das Verfahrenbasiert auf der Idee, daß anstatt der eigentlichenFakten eine Methode abgespeichert werden kann, mitderen Hilfedie benötigten Fakten deduziert werden können. Der

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

E/R-Modell

Entity-Typ Relationship-Typ

Entity-Ausprägung Relationship-Ausprägung

Merkmalswerte

Relationenmodell

Relation

Tupel

Attribut

Geschichtsausprägung erweitertes

zeitabhängiger

zeitabhängige

zeitabhängige Merkmalswerte

Relationship-Ausprägung

Entity-und

Entity-und

Relationship-Typ

E/R-Modell

Relationenmodell erweitertes

- 13 -

Der Zeitbezugkann punktuelloder intervallartigsein. DieFragerichtunggibtan, ob Aussagen zu einem bestimmten Zeitbezug gewünscht werden, oder ob zu Aussagen der Zeitbezug bestimmt werden soll. Damit ergibtsich der inBild10 gezeigte Klassifikationsbaum.Durchdie Punktanfragen wirdein Schnappschuß der

Miniweltgebildet(Zeit�→ Wert)oder es wirdgefragt,wanneingegebener Schnappschuß aufgenommen wurde (Wert→ Zeit).Das Ergebnis einer Zeit-Wert-Punktanfrage,die oftauch als "AS_OF-Query"bezeichnet wird,besteht somitaus einer Mengevonunabhängigen Aussagen, d.h. dieAussagen gehören unterschiedlichen Geschichtsausprägungen an. Dies folgtaus der Injektivitätdes Geschichtsbildes: es kann zu einem Zeitpunktzu einem Entity nur eine korrekte Aussage geben. Im umgekehrten Fall der Wert-Zeit-Punkt-anfragen, entsteht eine Menge von abhängigen Zeitpunkten . Abhängigdeshalb, weilmehrere Zeitpunkte zeitbehaftete Anfragen

Punktanfragen Intervallanfragen

Zeit-Wert- Anfragen

Wert-Zeit- Anfragen

Wert-Zeit- Anfragen

Zeit-Wert- Anfragen

Bild 10: Klassifikation zeitbehafteter Anfragen

Vorteildieser Technik zeigt sich deutlich bei den Geschichtsausprägungen: anstatt alle möglichen Aussagen einer Geschichtsausprägung aufzuzeichnen, werden nur die charakteristischen Aussagen und eine Auswertefunktiongespeichert, die automatisch bei Bedarf eine Aussage zu dem gewünschten Zeitpunkt errechnet.

2.2 Welche Anfragearten sind zu unterscheiden ?

Zur Untergliederung zeitbehafteter Anfragen bieten sich zwei Kriterienan: zum einen die Artdes Zeitbezugs und zum anderen die Fragerichtung.

[Abt.]

[Zeit]

Bild 9: abhängige Zeitintervalle

Zeit → Wert-

Wert �→ Zeit- Ax

Anfrage

Anfrage

- 14 -

aus einer Geschichtsausprägung stammen können (die gleiche Aussage kann zu mehreren Zeitpunkten gültigsein). Bei den Intervallanfragenwirdder Zeitbezug durch Zeitintervallebeschrieben. Auchhier kann zwischen Zeit-Wert-und Wert-Zeit-Anfragenunterschieden werden. DieZeit-Wert-Intervallanfragenwerden auch als "WALK_THRU_TIME-Queries"bezeichnet. Analogzu den abhängigen Zeitpunktenentstehen abhängige Zeitintervalle. Die Unterscheidung zwischen abhängigen und unabhängigen Zeitpunkten bzw. Zeitintervallen wird bei der Verwendung von sogenannten "Built-in"-Funktionendeutlich. Die Anfrage "WievieleAngestellte,die zur Zeitnoch angestellt sind, haben jemals inihrerLaufbahninAbteilungAxgearbeitet ?", zeigt dies deutlich.Ohne Beachtung der abhängigen Zeitintervallewürden Duplikategezählt werden, da einAngestelltermehrmals indieser Abteilunggearbeitet haben kann. Bild9 stelltdiesen Sachverhalt graphisch dar. Auch bei der Bearbeitung der Verbund-Operationmüssen diese Abhängigkeitenbeachtet werden. Dazu mehr im nächsten Abschnitt.

2.3 Was ist ein "zeitbehafteter Verbund" ? Dieser Abschnittbeschäftigtsich mitden Problemen bei der Bearbeitungeines Verbundes zwischen zeitbehafteten Entities.DerSonderfall,daß einbeteiligterEntity-Typnichtzeitbehaftetist,wirdaufden allgemeinen Fallzurückgeführt,indemangenommen wird,daß alleAusprägungendieses Typsseit "Urbeginn"gültigsind. Beieinem zeitbehafteten Verbund (also einem Verbund,an dem wenigstens ein zeitbehafteter Entity-Typ beteiligt ist) müssen zwei Fälle unterschieden werden: (1) Das Verbundattribut ist die Gültigkeitszeit, z.B.:

Welcher Angestellte wohnte in Karlsruhe, als das Etat des Projektes P1 50.000 DM betrug ? Bemerkung: DieGeschichte der Angestelltenistzunächst unabhängigvonder Geschichte der Projekte, da nichtgefordertist (imGegensatz zu Bild2), daß die Angestelltenbei den entsprechenden Projekten mitgearbeitethaben. DieVerbindungzwischen beiden Geschichten wirdalleinedurch 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 tätig ? Bemerkung: Natürlichmuß auch bei dieser Artdes Verbundes der Zeitbezug beachtet werden, da ja zweiGeschichten verbunden werden. DieVerbindungzwischen den Geschichten wirdaber imGegensatz zum ersten Fall nicht über die Zeit, sondern über andere Attribute gebildet.

DieVorgehensweise imersten Fallistoffensichtlich:Zunächstwirddie Gültigkeitszeitder zweitenGeschichte bestimmtund anschließend überprüft,ob indieser Zeitdie Auswahlbedingung(also ob der Angestelltein Karlsruhe gewohnt hat) erfüllt ist. Im zweiten Fall kann von folgendem Denkmodell ausgegangen werden: DieVerbundelementesindGeschichtsausprägungen, d.h. es werden dieGeschichten der einzelnen Objekte miteinanderverbunden (ZurVerdeutlichungistinBild11 das AttributVALIDzweifachdargestellt, obwohles eigentlich nur einmal in den neu gebildeten Gschichtsausprägungen vorhanden ist). Innerhalb einer Geschichtsausprägung kann sich der Wert des Verbundattributesmehrfach ändern. Dies hat zur Folge, daß zweiGeschichtsausprägungen "zeitweise"zueinander passen, "zeitweise"nicht.Damitentstehen aus zwei Geschichtsausprägungen, die in ihrer Entwicklungein oder mehrmals zueinander passen, entsprechend

- 15 -

eine oder mehrere Geschichtsausprägungen des neuen Typs.Dieneuen Geschichtsausprägungen enthalten alle Aussagen der Ausgangsgeschichten, in denen die "Geschichten zueinander paßten". Bild11 zeigt einen zeitbehafteten Verbundzwischen zwei Angestellten(P1 und P2) und zwei Abteilungen (A1und A2).Ineinem ersten Schrittwirddas kartesische Produktder beiden Relationengebildet.Beieinem nicht-zeitbehaftetenVerbundwerden jetztalle Tupeleliminiert,die die Verbundbedingungnichterfüllen.Im vorliegendenFallmüssen dazu erst gemeinsame Zeitintervallegebildet werden, in denen jetzt jeweilseinzeln die Gültigkeitder Verbundbedingungüberprüftwerden muß. Ist der Test erfolgreich,wirddas Zeitintervallzu einerAussage reduziertundindieErgebnis-Geschichtsausprägung übernommen.Istimnächsten gemeinsamen Zeitintervalldie Verbundbedingungebenfalls erfüllt,wirddieses Zeitintervallebenfalls als Aussage indie Ergebnis-Geschichtsausprägung übernommen. Ansonsten muß ein Platzhalter,der den Toddes Objekts symbolisiert, an die Ergebnis-Geschichtsausprägung angefügt werden. Diese Verarbeitungsstrategiekann dahingehend optimiertwerden,daß das kartesische Produktnichtexplizit berechnet werden muß. DieBildungder gemeinsamen Zeitintervallebei der Bearbeitungdes Verbundes bereitet bei der ereignisorientierten und der zustandserhaltenden Geschichte keine Probleme. Bei der

1983 1987 P1 P1 . . .

. . . A2 A1 1981 P1 A1

. . .

1985 P2 . . . A2

1982 P2 A1

. . . 1981 1984 A1

A1 1982 A2 . . .

. . .

. . .

Kartesisches Produkt

1981 P1 A1 1983

. . .

1987 P1 P1 . . .

. . . A2 A1 1981 P1 A1 1983

. . .

1987 P1 P1 . . .

. . . A2 A1

1981 1984 A1 A1 . . .

. . . 1981 1984 A1 A1 . . .

. . .

1982 A2 . . . 1985 P2 . . . A2

1982 P2 A1

. . .

1985 P2 . . . A2

1982 P2 A1

. . .

1982 A2 . . .

"Mischen" und Auswerten der Verbundbedingung

1981 P1 . . .

1983 P1 . . .

A1 . . .

A2 . . .

1987 P1 . . . A1 . . .

P2 1982 P2

1985 P2

1985 P2

1984 A1 A1 . . .

. . . A1 _______ ___

A2 . . .

. . . . . .

. . .

Angestellte (VALID,Pers-Nr, ... , Abt-Nr) Abteilungen (VALID,Abt-Nr, ... )

1983 P1 A1

_______ ___

1987 P1 A2

_______ ___

Angestellte X Abteilungen

(der Geschichtsausprägungen):

Bild 11: Beispiel eines zeitbehafteten Verbundes

+

+ +

"Angestellte.Abt-Nr = Abteilungen.Abt.Nr"

- 16 -

zustandsverändernden und ableitbaren Geschichte sind hierzu u. U. sehr komplexemathematische Funktionen notwendig.Diese Funktionen,die von der zugrundegelegten Anwendungssemantikabhängen, müssen vomBenutzer dem DBSzur Verfügunggestellt werden. Dabei ist es z.B. denkbar, daß die kontinuierlichen Funktionen in Treppenfunktionen mit äquidistanter Schrittweite zerlegt werden.

3. Ein SQL-basierter Sprachvorschlag für temporale DBS

Bisherwurdendie logischenAspekte vonZeitverwaltungenuntersucht. Dabei wurdegezeigt, wiedurch das Konzept der Geschichtsausprägungen eine konsistente Erweiterungdes E/R-Modellsauf das Relationenmodellfortgesetzt werden konnte. Imfolgenden solldie Realisierungvon Zeitverwaltungenuntersucht werden. Dazu werden zunächst einige existierende Systeme und die dort verwendeten Konzepte mitdem vorliegenden Vorschlag in Beziehung gesetzt, bevor die Realisierung desselben vorgestellt wird.

3.1 Abgrenzung zu verwandten Arbeiten Bei den verwandten Arbeitensind zwei Gruppen zu unterscheiden, von denen jeweilszwei Vertreterkurz vorgestelltund diskutiertwerden. Dieerste Gruppe wirddurch die NDBS-PrototypenAIM(AdvancedInformationManagement System) und DASDBS(DarmstädterDBS)gebildet.Beider zweitenGruppe handelt es sich um Systeme, die als Erweiterungdes Relationenmodellskonzipiertsind. Hierwerden TODM(Temporally Oriented Data Model) und TQuel (Temporal Query Language) besprochen.

Die Grundlage des AIM-Prototyps/Da84, Lu85/ bildet das NF^2-Datenmodell (Non-First-Normal-Form)/ PA86,Sch85/. IndieAnfragesprache, dieSQL-ähnlichist,wurdenSprachelemente zurFormulierungzeitbehafteter Anfragenintegriert.Das Zeitmodellbasiert auf der Aufzeichnungszeit,d.h., bei jeder Änderungsoperationwirdeine neue Versioneines NF^2-Tupelserzeugt und miteinem Zeitstempelversehen. ZurSpeicherplatzersparnis werden einfache Rückwärtsdifferenzen/Da84/eingesetzt. Durchdie ausschließliche Verwendung der Aufzeichnungszeitwerden wesentlichwenigerFunktionenzur Wartungder Strukturenbenötigt,da nur das Anfügen,nichtaber das Einfügenoder die Korrekturbenötigtwerden. DieSprachmittelerlauben es, daß auf diesen Ketteneinfache AS_OF-oder WALK_THRU_TIME-Anfragenformuliertwerden können. Die Verwendbarkeitdes Modellsleidet allerdings stark unter der Tatsache, daß die Gültigkeitszeitnicht unterstützt wird:alle zeitbezogenen Anfragen benutzen die Aufzeichnungszeit,die prinzipiellunabhängig zur Gültigkeitszeit ist (beispielsweise bei rückwirkenden Gehaltserhöhungen).

DASDBS/De85/basiert ebenfallsaufdem NF^2-Datenmodell.ImGegensatz zumAIM-PrototypsollDASDBS aber nur den neutralen Kerneines sonst anwendungsorientiertenDBSrealisieren. Ausdiesem Grunde wird auch nur ein Versionen-Manager zur Verfügunggestellt, dessen Funktionen nicht in der Anfragesprache repräsentiert sind. Ebenso wiebeim AIM-Prototypwerden als Grundlage die Aufzeichnungszeitverwendet und die einzelnen Versionen als Differenzenabgespeichert. Zusätzlichkann zur Leistungssteigerung die Kettenlänge der Rückwärtsdifferenzendurch die Abspeicherung kompletter Versionen begrenzt werden. Aberauch hieristvorgesehen, daß "neue"Versionenimmeram Anfangder Ketteangefügt werden, was die

- 17 -

Verwendbarkeitdes Versionen-Managerswiederumstark eingeschränkt.Aufbauendauf diesem Versionenverwalter sollen anwendungsorientierte Zeitverwaltungen implementiert werden. Die beiden Prototyp-Implementierungen zeigen, daß sehr viel Sorgfalt auf die Aspekte der Speicherungsstrukturen gelegt wurde, daß aber nur wenige Aspekte eines Zeitmodellsan der Benutzerschnittstelleunterstützt werden. ImGegensatz dazu sind die Prototypender folgendenGruppe zu sehen. Hierwerden jeweilsdie Gültigkeitszeit,die Aufzeichnungszeitund eventuell weitere "benutzerdefinierteZeiten"unterstützt. Die Aspekte der Abspeicherung werden allerdings nicht untersucht. TODMbzw. TOSQL(TemporallyOriented SQL)/Ar86a,Ar86b/stellen eine Erweiterungder Sprache SQL dar. DieSELECT-Anweisungwurde um einige Prädikate erweitert,die es erlauben, eine Anfragemiteinem Zeitbezug zu versehen, der alle vier in Kapitel 2.2 vorgestellten Möglichkeitenumfaßt. Es werden die Gültigkeits-und dieAufzeichnungszeit,jeweilsfürTupel,verwaltet.DieAusdrucksmächtigkeitwirdallerdings zum einen dadurch eingeschränkt, daß es nichtmöglichist, die Prädikatezur Beschreibung des Zeitbezugs ineinander zu verschachteln und zum anderen durch das Fehlen von Funktionenzur Bestimmungimpliziter Zeitpunkte(etwaTIME_OF(event)).Weiterhinwirddurchdas Fehlen einer Verbund-OperationdieVerwend-barkeit des Modells stark eingeschränkt. TQuel/SA86,Sn86a, Sn86b, Sn87/ stellteine Erweiterungder Sprache Quel dar. Das Datenmodellwurde wiederumum zweiAttributtypenerweitert,die die Gültigkeitszeitund die Aufzeichnungszeitrepräsentieren. Attributedieser Typen werden implizitfür jede zeitbehaftete Relation vereinbart. Die Gültigkeitszeiteiner Aussage wird entweder als Intervall(FROM, TO) bei der Intervallgeschichte (in unserer Terminologie: zustandserhaltende Geschichte) oder als Zeitpunkt (AT) bei der ereignisorientierten Geschichte ausgedrückt.Durchdie expliziteVerwendungder Intervallepro Tupelergeben sich schwerwiegende Probleme, wenn Änderungen von mehreren Attributen eines Tupels mit unterschiedlichen Gültigkeitsintervallen auftreten. Diebeiden letztgenannten Systeme sind als Zusatzebene auf relationen DBSimplementiert.Beider Abbildung der Geschichtsausprägungen aufdas unterliegendeRelationenmodellwirdinbeiden Fällender gleiche Weg beschritten: Die Gültigkeitszeitwird zum Primärschlüssel der "zeitlosen"Relation hinzugenommen. Dieses Vorgehen hat einige gravierende Nachteile. Aus der logischen Sicht wirdeine Geschichtsausprägung,dieeine einzelne Entity-Ausprägungbeschreibt, inmehrere Tupelzerteilt,dievoneinanderunabhängig inder Relationabgespeichert werden. Das Wissen, daß diese TupeleinEntitybeschreiben muß nun beijeder Anfrage in die Anfrage integriertwerden, da es auf der Datenstrukturebene nicht mehr vorhanden ist. Diese Tatsache macht die zeitbehafteten Anfragenauf dem zugrundeliegenden relationalen DBSkomplex und schwerfällig.Betrachtet man den Suchraum einer Anfrage,die sich nur auf die aktuellenDaten bezieht, so müssen imvorliegendenFalltrotzdemdie historischen Daten durchsucht werden, da sie alle ineiner Relationabgespeichert sind. Auchein Zugriffspfad kann nichteffektiveingesetzt werden, da er auch automatischdie historischeInformationmiteinbezieht. Setzt man die (realistische)Annahmevoraus, daß der Anteil der historischenDaten wesentlichhöher ist als der Anteilder aktuellenDaten, so wirdder Zugriffauf die aktuellenDaten deutlichbehindert.Zusätzlichisteinimmenses Datenvolumenzu erwarten,da dieVerwendung von Differenztechnikenwesentlicherschwert oder sogar unmöglichwird,wenn man unterstellt,daß das relationale DBS einen einheitlichen Aufbau der Tupel einer Relation erwartet. Der vorliegendeVorschlagversucht einige Unzulänglichkeitender vorgestelltenAnsätze durch die Verwendung der Gültigkeits-und der Aufzeichnungszeitsowie durch das Konzeptder Geschichtsausprägungen zu vermeiden.Dabeiwirddieden Benutzerprimärinteressierende Gültigkeitszeitinden Mittelpunktgestellt.Die

- 18 -

damit verbundene erhöhte Komplexitätder Operationen zur Wartung der Geschichtsausprägungen wird durch die wesentlich höhere Flexibilitätdes Zeitmodellsmehr als ausgeglichen. Anfragen,die sich auf die Aufzeichnungszeitbeziehen, wiesie üblicherweisefürRevisionsaufgaben benötigtwerden, erforderneinen Mehraufwand,da dieAussagen innerhalbder Geschichtsausprägungen umgeordnetwerdenmüssen. Indiesen Sonderfällen erscheint dies aber tolerierbar. Das Konzeptder Geschichtsausprägungen erlaubt die natürlicheAbbildungder realen Weltin die Miniwelt des DBS,da analog dem "zeitlosen"Ansatz eine 1:1-Beziehungen zwischen den Objekten gewahrt bleibt: jedes Entityder realen Welt wirddurch genau eine Geschichtsausprägung in der Miniweltrepräsentiert. Damitprädestiniertsich die Geschichtsausprägung auch als Einheitder Verarbeitung,was letztendlicheine einfache und natürlicheFormulierungvon zeitbehafteten Anfragenermöglicht.Dies zeigt sich insbesondere imFalle des zeitbehafteten Verbundes, dessen Semantik in einfacher Weise durch die Geschichtsausprägungen definiertwerden kann. DerinAbschnitt3.4 vorgestellteSprachvorschlag demonstriertdiesen Sachverhalt. DieVerwendungder Geschichtsausprägungen als Einheitder Verarbeitungbietet neben der Simplifizierung der Anfragen,da der Aufbauder Geschichtsausprägungen dem DBSbekannt istund somitnichtmehr indie Anfrageintegriertwerden muß, auch die Möglichkeitzu mannigfaltigenOptimierungen innerhalbdes DBS. So können beispielsweise aktuelle von historischen Daten getrennt werden. Dies erlaubt den Einsatz von getrennten Zugriffspfadenoder auch den Einsatz spezieller Speicherungsstrukturen. Auchder Einsatz von Differenztechniken wird möglich, die dem zu erwartenden großen Datenvolumen entgegenwirken.

3.2 Wie können die Geschichtsarten repräsentiert werden ? DerSprachvorschlag basiert auf einer ErweiterungvonSQL,die imwesentlichenauf die Erweiterungdes in Kapitel2 vorgestelltenerweitertenRelationenmodellzurückzuführenist:als "Einheitder Verarbeitung"muß das "Tupel"durchdieGeschichtsausprägung ersetzt werden.Jede Geschichtsausprägung besteht aus einer zeitlichgeordneten FolgevonAussagen. Jede Aussage entsprichteinemherkömmlichenTupel,erweitertum einAttributVALIDzurDarstellungder Gültigkeitszeit,einAttributALIVEzurAnzeige,ob der Inhaltnoch gültig ist, und einem AttributTS zur Speicherung der Aufzeichnungszeit.Aufden Geschichtsausprägungen sind folgende Operationen definiert:

- CREATEzur Erzeugung einer Geschichtsausprägung (Abspeichern der ersten Aussage der Geschichtsausprägung).

- UPDATEzumÄndern vonAttributwertenvonAussagen inGeschichtsausprägungen. Diese Operation kann beispielsweise zur Korrektur falscher Aussagen verwendet werden.

- APPENDzum AnfügenvonAussagen an Geschichtsausprägungen. Das "normale"Fortschreiben der Geschichte.

- INSERTzumEinfügenvonAussagen zwischenbestehende Aussagen vonGeschichtsausprägungen.

Damit kann der Ergänzungsoperator aus Abschnitt 1.3 realisiert werden. - DISCARDzumLöschen vonAussagen oder ganzen Geschichtsausprägungen. DieserOperatoristauf die physische Begrenztheit des Adreßraumes zurückzuführen.

- SELECTzum selektieren von Aussagen und Geschichtsausprägungen. Dieser Operator wirdim folgenden Abschnitt erläutert.

- 19 -

3.3 Wie können die Anfragearten unterstützt werden ? Zur Unterstützung der vier Anfragearten werden vier Prädikate (AT,WHEN,DURING,WHILE)eingeführt. Durchdiese Konstruktewirdder Zeitbezugeiner Anfrage,genauer: der Zeitbezugeiner an diese Konstrukte gebundenen (zeitlosen)booleschen Bedingungausgedrückt. ATund DURINGbeschreiben dabei den Zeitbezug direktmittelsZeitkonstanten,währendWHENund WHILEden Zeitbezugindirektdurch die Gültigkeit einer weiteren (zeitlosen) booleschen Bedingung beschreiben. Im folgenden soll nun die Semantik der Prädikate schrittweiseerläutertund verfeinertwerden. ZurVeranschaulichungwerden einfache Anfragenin SQLformuliert.Grundlage bildetdas inKapitel3.5 definierteSchema. DieAnfragensind aber auch mitden Angabenaus Bild1 und 2 verständlich.Zunächstwirdzureinfacheren Formulierungder Prädikateeine spezielle Notation eingeführt:

- t_1, t_2, t_3, ... seien Zeitpunkte (einer bestimmten Granularität);

- I_1, I_2, I_3, ... seien Intervalle der Form [I_{1b},I_{1e}], [I_{2b},I_{2e}], [I_{3b},I_{3e}], ... ;

- I sei eine Menge von Intervallen,T eine Menge von Zeitpunkten; - B_i seien boolesche Bedingungen ohne Zeitbezug.

Damit lassen sich folgende Typen von zeitbehafteten Ausdrücken formulieren: • (B) AT t : liefert alle Aussagen, für 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 I liefert (Teile von) Geschichtsausprägungen, die im Intervall I mindestens zu einem Zeitpunkt die Bedingung B erfüllen, 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)ALWAYSDURINGI: analog zur obigen Formulierungmitdem Unterschied,daß imIntervallI"zujedem Zeitpunkt"die BedingungB erfülltsein muß. Ersetzt man in der obigen AnfrageSOMETIMES durch ALWAYS,so erhältman alle Angestellten,die in den achtziger Jahren durchgehend in Hamburg gewohnt haben.

DiePrädikate beziehen sich zunächst auf einen Zeitpunktbzw. auf ein Zeitintervall.Da aber die Zeitpunkte und Zeitintervalleauch implizitbestimmtwerden können und dabei Mengen von Zeitpunktenbzw. Mengen von Zeitintervallen entstehen können, müssen die Definitionen erweitert werden: • (B) ATT : liefert alle Aussagen, für die (B) AT t für ein t∈ T gilt. • (B) SOMETIMES / ALWAYS DURINGI : liefert alle Aussagen, für die (B) SOMETIMES / ALWAYS DURING I für ein / für alle I∈ Igilt.

Beiden bisherigen Prädikaten wurden die Zeitpunktebzw.die Zeitintervalleexplizitangegeben. Umjedoch eine höhere Ausdrucksmächtigkeitzu erreichen, muß es möglichsein, diese auch implizitanzugeben bzw. durch andere Prädikatezu bestimmen. WHENund WHILEerlauben eine impliziteFestlegung vonZeitpunkten bzw. Zeitintervallen. Die Prädikate können folgendermaßen erläutert werden:

- 20 -

• WHEN (B) : liefert alle Zeitpunkte, an denen die boolesche Bedingung B erfüllt 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’ würde zusätzlich fordern, daß die Angestellten zur Zeit (AT NOW) noch in Kaiserslautern wohnen.

• WHILE (B) : liefert alle Zeitintervalle, in denen B erfüllt 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.

DieBeziehungen zwischenWHENund ATbzw.zwischenWHILEund DURINGlassen sich folgendermaßen ausdrücken: • WHEN (B) =T ⇔ (B) ATT = TRUE • WHILE (B) =I⇔ (B) ALWAYS DURING (I) = TRUE Mitdiesen Prädikaten (AT,DURING,WHEN,WHILE),die durchweg auf Mengen von Zeitpunktenbzw. auf Mengen von Zeitintervallendefiniertsind, lassen sich mächtige Selektionsbedingungen formulieren.Zur VerknüpfungvonErgebnissen der einzelnen Prädikatewerden noch einigeOperationen benötigt,die natürlichebenfalls auf Mengendefiniertsein müssen. Zunächstsolljedoch zur Verdeutlichungder Semantikeine einfachere Formvorgestelltwerden. OVERLAPSbildetdas SchnittintervallzweierIntervalle,EXPANDbildet die VereinigungzweierIntervalle,die dichtaneinanderliegen oder sich überschneiden, während UNIONals Erweiterungvon EXPANDgesehen werden kann, da das Ergebnis neben den durch EXPANDgebildeten Intervallenauch dieIntervalleenthält,diean keinerEXPAND-Operationbeteiligtwaren (DieOperationenlassen sichauch aufMengenvonZeitpunktenanwenden, was hieraber nichtexplizitgezeigt werden soll).Weitere Operationen auf Intervallen, allerdings ohne direkten Bezug zum Aspekt der Zeit, finden sich in /LJ88/. OVERLAPS (I_1,I_2) := [MAX (I_{1b},I_{2b}), MIN (I_{1e},I_{2e}) ], falls I_{2b} ≤ I_{1e} und I_{1b} ≤ I_{2e} [0,0] sonst EXPAND (I_1,I_2) := [MIN (I_{1b},I_{2b}), MAX (I_{1e},I_{2e}) ], falls I_{2b} ≤ I_{1e} und I_{1b} ≤ I_{2e} [0,0] sonst UNION (I_1,I_2) := EXPAND(I_1,I_2) falls I_{2b} ≤ I_{1e} und I_{1b} ≤ I_{2e} {I_1,I_2} sonst

Die Erweiterung dieser Operatoren auf Mengen von Zeitpunkten bzw. Mengen von Intervallen ergibt: OVERLAPS (I_1, I_2) := ∪ OVERLAPS (I_1, I_2) mit I_1 ∈ I_1 , I_2 ∈ I_2 EXPAND (I_1, I_2) := ∪ EXPAND (I_1, I_2) mit I_1,I_2 ∈ I_1 ∪ I_2 ∪ EXPAND (I_1, I_2), solange bis EXPAND (I_1, I_2) konstant bleibt.

UNION (I_1, I_2) := EXPAND (I_1, I_2) ∪ {I_i} ∪ {I_j} , mit I_i, I_j ∈ I_1 ∪ I_2 und für alle I_i,I_j gilt: EXPAND (I_i, I_j) = [0, 0]

Bild12 zeigtgraphisch an einem Beispieldie Wirkungsweiseder Operationen auf.Bisherwurdegezeigt, wie die Prädikate und Operatoren auf Mengen von Zeitpunktenbzw.Mengen von Zeitintervallenarbeiten. Jetzt soll gezeigt werden, wie zusammengesetzte boolesche Bedingungen aufgelöst werden können:

- 21 -

(B_1 and/or B_2) ATT ⇔ (B_1) ATT and/or (B_2) ATT (B_1 and/or B_2) SOMETIMES/ALWAYS DURING I⇔ (B_1) SOMETIMES/ALWAYS DURINGI and/or (B_2) SOMETIMES/ALWAYS DURINGI WHEN (B_1 and/or B_2) ⇔ OVERLAPS/UNION (WHEN (B_1), WHEN (B_2)) WHILE (B_1 and/or B_2) ⇔ OVERLAPS/UNION ( WHILE(B_1), WHILE(B_2) ) Neben diesen Berechnungsformeln sind noch folgende Funktionen notwendig: BEGIN_OF (I) = {I_b} mit I∈ I END_OF (I) := {I_e} mit I∈ I DURATION (I) :=∑ I_e - ∑ I_b mit I∈ I.

3.4 Der Sprachvorschlag Nachdem die einzelnen Prädikate und Operatoren vorgestellt wurden, sollen die Zusammenhänge geschildertwerden. Dazu wirdeine ziemlichabstrakte Syntax der SELECT-Anweisunggegeben. Anschließend sind noch grobe Skizzen der Änderungsanweisungen und Anweisungenzur Integritätserhaltungaufgezeigt. (WorteinBlockbuchstabenstellenSchlüsselworteder Syntaxdar, "/"trenntAlternativen,"["und "]"schließen optionale Klauseln ein.)

Zeit

OVERLAPS (I_1, I_2)

EXPAND (I_1, I_2)

UNION (I_1, I_2)

Bild 12: Beispiele für OVERLAPS, EXPAND und UNION

I_1 I_2

- 22 -

<statement> ::= <query_statement> / <upd_statement> / <integrity_stat> <query_statement> ::= SELECT <projection> FROM <objects> WHERE [<qualification>] [<time_spec>] <projection> ::= * / <attr1> ... <attrn> / VALID / TS / ALIVE <time_selection> <time_selection> ::= ALL / ONLY / DURING (<t>,<t>) <objects> ::= <relation_spec> [, <relation_spec>] <qualification> ::= <bool_expr> <time_expr> [<operator> <bool_expr> <time_expr>] <bool_expr> ::= vergleicht Attributwerte mit Literalen oder Attributwerten (Verbund); boolesche Operatoren und Klammerung sind möglich.

<time_expr> ::= AT (<t>) / WHEN (<bool_expr>) / <some_always> <interval_spec> <some_always> ::= SOMETIMES / ALWAYS <interval_spec> ::= DURING (<t>, <t>) / WHILE (<bool_expr>) <operator> ::= AND / OR / OVERLAPS / EXPAND / UNION <time_spec> ::= AS_OF <t> <t> ::= Zeitpunkt, z.B.: 1987/12/22 oder 1987/12/22/08:47:25 oder auch: NOW / BIRTH / DEATH <upd_statement> ::= <create> / <append> / <insert> / <update> / <discard> <create> ::= CREATE <VALID, data> FROM <objects> <append> ::= APPEND <VALID, data> FROM <objects> <insert> ::= INSERT <VALID, data> FROM <objects> <update> ::= UPDATE <VALID, data> FROM <objects> <discard> ::= DISCARD <objects> WHERE <qualification> <integrity_stat> ::= ASSERT ON <objects> [BY <upd_statement>] [<action>] <qualification>

- 23 -

3.5 Ein Beispiel Das BeispielformalisiertdieMiniwelt,dieinBild2 dargestelltist.DieEntity-Typen"angestellte"und"projekte" werden als RelationengleichenNamens beschrieben. DerRelationsship-Typwirdals Relation"arbeitet_mit" dargestellt. Die Primärschlüssel 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). Aufbauendauf diesem Schema und den schon inBild2a gezeigten Daten solleneinigeBeispielanfragenerläutertwerden. ZunächstsollenvierFragen korrespondierendzu der Klassifikationaus Abschnitt2.2 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 Modifikation der Projektionsliste zu

- 24 -

SELECT VALID, name, gehalt erhält man die

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

"*"bezeichnet die Geburt, "+"den Tod des Objektes, das durch die Projektionslistegebildetund durch die Auswahlbedingungidentifiziertwird.Oder anders ausgedrückt: alle Aussagen zwischen einem "*" und dem darauffolgenden"*"oder "+"bildeneine Geschichtsausprägung, deren Typdurch die Projektionsliste beschrieben wird.

(4) Ausgehend voneinem bestimmtenWertsollendieZeitpunkteermitteltwerden, an denen der Wertgültig 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 (5) Bei der Zeit-Wert-Intervallanfragesollen alle Werte innerhalb eines bestimmten Zeitintervallsermittelt werden: In welchen Orten war Hans bisher wohnhaft ?

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

Ausgabe: Kaiserslautern

(6) Bei der Wert-Zeit-Intervallanfrage werden die Gültigkeitsintervalle zu einem bestimmten Wert ermittelt:

In welchen Zeiträumen lag der Etat von Projekt P1 über 200.000 ?

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

Ausgabe: *, 1980, 50.000 +, 1982, ------- *, 1984, 50.000 1986, 150.000 Wird der Etat nicht selektiert, ergibt sich folgende

- 25 -

Ausgabe: *, 1980 +, 1982 *, 1984 (7) Beiden bisherigenAnfragenbildetejeweilseine RelationdieGrundlage.Beider folgendenAnfragesollen alle drei Relationen einbezogen werden. Bei der Anfragehandelt 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 ATNOWkann imPrinzipentfallen.Besitztdie Anfragekeinen explizitenZeitbezugwirdimmer die aktuellste Sicht zugrunde gelegt.

(8) Beidieser Anfragesollgezeigt werden, daß auch zeitlicheAbhängigkeitenzur Qualifikationdes Ergebnisses herangezogen werden können: Welche Angestelltenwurden während ihrer Mitarbeitin Projekt P1 in den TeilbereichDVversetzt, 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

- 26 -

4. Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer Präzisierung des Begriffs"Geschichte",die zu einer Klassifikationmitvier verschiedenen Geschichtsarten führt, wirddie Geschichtsentstehung untersucht. Dabei wirdbesonders die Bedeutung der Gültigkeitszeitgegenüber der Aufzeichnungszeitherausgearbeitet. Ineinem weiterenSchrittwirdeine Klassifikation zeitbehafteter Anfragen entworfen. Anschließend wirdgezeigt, wie das E/R-Modellzur Darstellungzeitbehafteter Informationenerweitertwerden kann. Dieso gebildetenzeitbehafteten Entitiesund Relationshipswerden mitHilfedes Konzeptsder Geschichtsausprägungen in das erweiterte Relationenmodellintegriert.Nachdem die Semantik eines "zeitbehafteten Verbundes" erklärtwurde, wirdeine Erweiterungvon SQL vorgestellt,die auf der Basis von Geschichtsausprägungen und einigen speziellen temporalen Prädikaten die Formulierung auch komplexer zeitbehafteter Anfragenerlaubt. DieMächtigkeitder Sprache wirdabschließend an einem Beispieldemonstriert. Das Modellwirdzur Zeitals Zusatzebene auf dem Non-Standard-DBSPRIMA/Hä88/implementiert.Dabei liegtder Schwerpunktauf der Verwendungdes Molekül-Konzepteszur Realisierungder Geschichtsausprägungen und der Technikder Anfragemodifikationzur Übersetzung der zeitbehafteten Anfragenin"zeitlose" MQL-Anfragen.Weiterhin wird die Tauglichkeitder herkömmlichen Zugriffspfadstrukturen(wie z.B. B*- Baum,R-Baum,Grid-File),die vonPRIMAbereitgestelltwerden, fürdie Aufgabender Zeitverwaltunguntersucht. Erste Überlegungen zur Modellierungder Geschichtsausprägungen mitMAD,inder bereits Differenztechniken zur Speicherplatzersparnis berücksichtigt werden, sind in /Kä88/ niederlegt. Parallel dazu findenÜberlegungen zur Erweiterungder Mächtigkeitdes Geschichtsmodells statt. In einem zweitenSchrittsollMQLso erweitertwerden, daß zeitbehaftete Anfragenauf Molekülenermöglichtwerden. Dazu sind noch einige interessante Probleme zu lösen, die insbesondere den Aufbauund die Qualifikation zeitbehafteter Moleküle mit Hilfe der nunmehr zeitbehafteten Referenzen betreffen.

Danksagung: Ichmöchte michbei HerrnProf.Dr.Härderfürdie Anregungbedanken, michmitdieser Thematikzu befassen. HerrnMitschangmöchte ichfürdas sorgfältigeLesen und die hilfreichenDiskussionenbei der Entstehung dieses Manuskriptes danken.

- 27 -

5. Literatur

AC75 : Astrahan, M.-M.,Chamberlin, D.-D.: Implementation of a structured English query language, CACM, Vol. 18, No. 10, Oct. 1975, pp 580-588 Ar86a : Ariav,G.: Preserving the Time Dimensionin InformationSystems, Ph. D. thesis, Universityof Pennsylvania, 1986 Ar86b : Ariav,G.:ATemporallyOrientedData Modell,ACMTODS,Vol.11, No.4, Dec. 1986, pp 499-527 BD83 Bolour,A. ,Dekeyser, L.-J.: Abstractions in Temporal Information,InformationSystems, Vol.8, No. 1, 1983, pp 41-49 Bo82 : Bolour,A.,Anderson,T.-L.,Dekeyser, L.-J.,Wong,H.-K.-T.:The RoleofTimeinInformationProcessing: A Survey, ACM SIGMOD Record, Vol. 12, No. 3, 1982 Br72 : Bruce,B.:AModelforTemporalReference and itsApplicationina Question AnsweringProgram, AI,Vol.3, No. 1, 1972 aus: Klopprogge,M. : Gegenstands- und Beziehungsgeschichten: Ein Konzept zur Beschreibung und VerwaltungzeitveränderlicherInformationin DB, Dissertation, Universität Karlsruhe, 1983 Bu77 : Bubenko,J.-A.:The TemporalDimensioninInformationModeling,in:Nijssen,G.-M.:Architecture and Models in Data Base Management Systems, North Holland, 1977 Ch76 : Chen, P.-P.: The Entity-RelationshipModel- Towarda UnifiedViewofData, ACMTODS,Vol.1, No. 1, 1976, pp 9-36 Da84 : Dadam, P., Lum,V.,Werner,H.-D.:IntegrationofTIMEVersionsintoa RelationalDatabase System, Proceedings of the 10th Int. Conf. on VLDB, Singapore, 1984, pp 509-522 De85 : Deppisch,U.,Obermeit,V.,Paul, H.-B.,Schek, H.-L.,Scholl,M.,Weikum,G.:EinSubsystem zur stabilen Speicherung versionenbehafteter, hierarchisch strukturierter Tupel, in: Proc. der GI- Fachtagung Datenbank-Systeme fürBüro,Technikund Wissenschaft, IFBNr.94, Springer-Ver-lag, Karlsruhe, 1985, S. 421-440 Fe85 : Ferg, S.: Modellingthe TimeDimensioninan Entity-RelationshipDiagram,in:Proc. ofthe 4th Int.

Conf. on Entity-Relationship Approach, IEEE, Chicago, Illinois, Oct. 1985, pp 280-286 Hä84 : Härder, Th.: Überlegungen zur Modellierungund Integrationder Zeitin temporalen Datenbanksystemen, Forschungsbericht Nr. 19/84, SFB 124, Uni Kaiserslautern, 1984 Hä87 : Härder,Th., Meyer-Wegener,K.,Mitschang,B., Sikeler,A.:PRIMAADBMSPrototype SupportingEngineeringApplications,Proc. ofthe 13th Int.Conf.on VLDB,Brighton,Great Britain,1987, pp 433-442 Hä88 : Härder,Th. (ed.): The PRIMAProject - Design and Implementationofa Non-Standard Database System, SFB-Bericht Nr. 26/88, SFB 124, Uni Kaiserslautern, 1988 He75 : Held,G.-D.,Stonebraker, M.-R.,Wong,E.: INGRES- Arelationaldata base system, in:Proc. of the 1975 National Computer Conf., vol. 44, AFIPS Press, Reston, Va., 1975, pp 409-416 Kä88: Käfer,W.:Modellierungenvon "Geschichtsausprägungen" mitdem MAD-Modelll,Arbeitsbericht, Universität Kaiserslautern, 1988 Kl81 : Klopprogge,M.-R.:TERMAnApproachto Includethe TimeDimensioninthe Entitiy-Relationship Model, in: Proc. of the 2nd Int. Conf. on Entity-Relationship Approach, 1981, pp 477-512 Lu84 : Lum,V.,Dadam, P., Erbe, R., Guenauer, J., Pistor, P., Walch,G., Werner, H., Woodfill,J.: DesigningDBMSSupport forthe TemporalDimension,in:Proc. ofthe SIGMODInt.Conf.on Management of Data, 1984, pp 115-130

- 28 -

LJ88 : Lorentzos,N.-A.,Johnson, R.-G.:AnExtensionofthe RelationalModelto Support Generic Intervals, in:Proc. ofAdvances inDatabase Tchnology- EDBT’88,Int.Conf.on ExtendingDatabase Technology, Venice, Italy, March 1988, Springer-Verlag, pp 528-542 Mi87 : Mitschang,B.:MAD- ein Datenmodellfürden Kerneines Non-Standard-Datenbanksystems, GI- Fachtagung "Datenbanksysteme für Büro, Technik und Wissenschaft", Darmstadt, in: IFB Bd. 136, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1987, S. 180-195 MS83 : Müller,Th.,Steinbauer, D.:EineSprachschnittstellezurVersionenkontrolleinCAMDatenbanken, in: Schmidt, J.-W.: Sprachen fürDatenbanken, IFBBd. 72, Springer-Verlag,Berlin,Heidelberg, 1983, S. 76-95 Ni82 : Nilsson,N.-J.: Principalsof ArtificialIntelligence,Springer-Verlag,Berlin,Heidelberg,NewYork, 1982 OS82 : Overmyer,R., Stonebreaker, M.:Implementationofa TimeExpertina Data Base System, ACM SIGMOD RECORD, Vol. 12, No. 3, 1982, pp 51-60

PA86 : Pistor, P., Anderson, F.: Desigininga Generalized NF^2 Data Modelwithan SQL-typeLanguage Interface, in: Proc. of the 12th Int. Conf. on VLDB, Kyoto, Japan, 1986, pp 278-288 SA86: Ahn,I., Snodgrass, R.: Performance Evaluationof a Temporal Database Management System, Proc. ofthe ACMSIGMODInt.Conf.on Management ofData, Washington,1986 (RecordVol.15, No. 2, June 86)

Sch85: Schek, H.-J.: Towards a Basic RelationalNF^2 AlgebraProcessor, in: Proc. of the Int. Conf. on Foundations of Data Organization, Kyoto, Japan, 1985, pp 173-182 Sn86a: Snodgrass, R.: Temporal Databases, IEEE COMPUTER, Vol. 19, No. 6, Sept. 1986, pp 35-42 Sn86b: Snodgrass, R.: Research Concerning Time in Databases: Project Summaries, ACMSIGMOD RECORD, Vol. 15, No. 4, 1986, pp 19-39 Sn87: Snodgrass, R.:The TemporalQueryLanguage TQuel,ACMTODS,Vol.12, No.2, June 1987, pp 247-298

- 29 -