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Introduccio

1. Introduccio

Les bases de dades temporals han estat, en els darrers anys, el centre d’interes de
molts investigadors, tant de I’ambit universitari com de I’industrial, a causa de la
seva important aplicaci6 en molts sectors. Son especialment destacables els
sectors medic i bancari, on el tractament temporal ha estat aplicat especificament
per resoldre problemes concrets d’aquests entorns.

Seguint la cronologia presentada a [Sno90] emmarcarem, anecdoticament, les
primeres bases de dades temporals fa milers d’anys, quan ja es va sentir la
necessitat d’emmagatzemar informaci6. I aquesta informacid es donava en un
temps 1 evolucionava amb el temps. El primer intent de treballar amb bases de
dades temporals podriem trobar-lo en el periode paleolitic, si considerem les
pintures rupestres com una primera aproximacid del que més endavant
s’anomenarien bases de dades en temps valid.' Les pintures rupestres, que ens
donen informacié del que va passar fa 27.000 anys, fins i tot van permetre
modificacions d’informacio, com es pot notar a la figura 1.1 en I’encavalcament
existent entre uns dibuixos 1 uns altres. El més semblant a les primeres bases de
dades en temps de transaccio” ho trobem, ja més tard, en les inscripcions de la
civilitzacié sumeria, o els jeroglifics de la civilitzacié egipcia, uns 3.000 anys aC,
on la informaci6 pot ser modificada en el moment en que es grava, perd no abans

1 . . .
S’anomenen bases de dades en temps valid aquelles que ens ofereixen la gestio del temps en
el qual realment es coneix la informacio.

2 . . .
S’anomenen bases de dades en temps de transaccié aquelles que ens ofereixen la gestié del
temps en el qual s’emmagatzema la informacio.
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ni després. Podem veure un exemple de I’emmagatzemament sumeri a la figura
1.2. Evidentment, tots aquests primers intents d’emmagatzemar informacio tenen
una dimensid temporal implicita.

Figura 1.2. L’estendard d’Ur. Primera dinastia sumeéria. Museu Britanic
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Deixant de banda els inicis anecdotics de les bases de dades temporals 1
centrant-nos ja en els segles XX 1 xxI, s’han escrit diverses bibliografies amb
articles ben rellevants al voltant de la incorporacié de temps en bases de dades.
Concretament, el 1982 trobem [BAD+82], el 1986 [McK86] 1 [Sno86], el 1988
[SS88], el 1990 [Sno90], el 1991 [So091], el 1993 [KIi93], el 1996 [TK96] i
finalment el 1998 [WJWO98]. Endinsem-nos, doncs, en el nostre temps, amb
I’objectiu d’emmarcar I’aportacio d’aquesta tesi.

Al principi dels anys setanta, es va comengar a veure la necessitat
d’incorporar el temps en I'area de sistemes d’informacid, concretament, en
estudis realitzats sobre models conceptuals de dades. Una altra area pionera a
destacar en la incorporacié de temps va ser la intelligencia artificial, que va
comengar a aplicar la 1dgica temporal en els seus treballs.

El primer treball, propiament de I’area de bases de dades, apareix el 1975
[WFW75]. Aquest article és el primer que es va presentar en un congrés
d’informatica. I, a més, els seus autors implementen el primer sistema de gestio
de bases de dades (SGBD) en temps valid a partir dels requeriments d’un sistema
d’informacié medic.

El 1977 localitzem el primer article [Sch77] que utilitza temps de transaccio.
No gaire més tard, al final dels anys setanta, es realitza la primera implementacio
d’un SGBD en temps de transaccio [Kim78]. I €s aquest també el moment en
qué apareix el primer llenguatge algebraic de consultes [JMS79] que ofereix
combinacions, seleccions 1 agregats temporals.

El 1983 es defineix la primera semantica formal per al model de dades en
temps valid [CW83]. Aquest és el primer article que introdueix el concepte de
bases de dades orientades a temps en publicacions importants de bases de dades.

Entre el 1984 1 el 1985 s’implementa el primer prototipus d’SGBD bitemporal
amb suport de temps valid 1 temps de transaccid6 [DLW84], [LDE+84] i
[LDE+85]. També el 1985, es demostra que el temps valid 1 el temps de
transaccié son ortogonals, la qual cosa permet poder cercar cadascun
independentment [AS86].

La TAIS (Temporal Aspects in Information Systems), feta el 1987, és la
primera conferéncia dedicada a les bases de dades temporals. Encara que molt
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orientada a sistemes d’informacid, s’hi poden trobar articles que consideren
molts altres aspectes del temps.

El 1988 es fan les primeres investigacions en bases de dades deductives
temporals [CI88], ja que la gran quantitat d’informacid, en molts casos infinita,
que requereixen emmagatzemar les bases de dades temporals, es veu clarament
fonamentada per les regles de deduccié de les bases de dades deductives.

Al principi dels anys noranta comenga un creixement espectacular del nombre
de treballs sobre bases de dades temporals. Els principals temes en que se centra
la recerca son el disseny de bases de dades temporals, els llenguatges de
consultes temporals, aspectes d’implementaciéo 1 bases de dades deductives
temporals. A més, les bases de dades temporals han esdevingut un tema més
d’interés en els principals congressos de bases de dades.

Sén especialment destacables les publicacions segiients: el primer glossari de
conceptes de bases de dades temporals [JCG+92], en el qual, entre molts altres
termes importants, es defineixen formalment, per primer cop, els temps valid i de
transaccio 1 la seva correspondéncia amb altres noms rebuts fins aleshores.
També, cal destacar el primer llibre dedicat exclusivament a bases de dades
temporals [TCG+93] 1 el primer llibre sobre el llenguatge temporal TSQL2
[Sno95]. Quant a congressos, el 1993 es fa a Arlington la primera reunio de
treball sobre infraestructura de bases de dades temporals [Sno93] i el 1995 a
Zuric una reuni6 de treball internacional sobre bases de dades temporals [CT95a]
i un tutorial de bases de dades temporals [JS95]. Tots els resultats obtinguts en
aquests congressos queden clarament refermats el 1998 en el seminari de
Dagstuhl sobre bases de dades temporals [EJS98]. Els darrers llibres apareguts
fins ara sobre bases de dades temporals son [Sno0O], on ja es troba la nova i
clara tendencia dins l'area d'anar cap a l'aplicacid practica dels conceptes tedrics
de bases de dades temporals, que també podem veure reflectida en el llibre
[DDLO03], i [BJWO0O], on es tracta un tema molt important en bases de dades
temporals com és la gestid de la granularitat del temps.

També durant els anys noranta han anat apareixent diferents URL destinades
a assessorar sobre ’evolucio de la recerca en bases de dades temporals. La
majoria d’aquestes URL estan associades a algun grup d’investigacio
universitari. La més important €s, potser, el Time Center de la universitat
d’Aalborg (http://www.cs.auc.dk/TimeCenter/).

-
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Al final dels anys noranta es va desenvolupar el projecte CHOROCHRONOS
[KSF+03]. El principal objectiu d’aquest projecte era permetre que diferents
investigadors europeus poguessin treballar en bases de dades temporals i
espacials compartint informacié per integrar amb facilitat resultats i
metodologies.

Tenim, doncs, que durant els anys setanta s’implementen els primers SGBD
en temps valid 1 en temps de transacci6. Durant els anys vuitanta s’implementa el
primer prototipus d’SGBD bitemporal 1 comencen els primers treballs en bases
de dades deductives temporals. En els anys noranta es treballa en estandards de
disseny, conceptes i llenguatges, 1 continuen els treballs cap a una clara
cooperacio entre bases de dades deductives 1 bases de dades temporals.

1.1. Objectius de la tesi

Com hem comentat abans, durant els anys noranta la cooperacio entre bases de
dades deductives 1 bases de dades temporals experimenta un considerable interes,
evidenciat per un increment en el nombre de publicacions en aquest ambit. Es el
cas d’aquesta tesi, que treballa amb bases de dades deductives bitemporals, bd-
dbts a partir d'ara, 1 presenta el primer metode per a la comprovacid de
restriccions d’integritat en aquest tipus de bases de dades. Tenint en compte la
tendencia cap a ’obtencié d’estandards, no és el nostre objectiu lligar-nos a cap
llenguatge concret, sind que en capitols posteriors utilitzarem un llenguatge de
logica de predicats de primer ordre per manipular bd-dbts.

Per assolir ’objectiu d’aquesta tesi —un metode per a la comprovacié de la
integritat en bd-dbts— caldra coneixer en profunditat les arees de bases de dades
temporals 1 bases de dades deductives. També caldra estudiar el comportament
de les transaccions en bd-dbts i totes les possibles restriccions d’integritat
temporals que cal considerar en bd-dbts.

L’objectiu principal d’aquesta tesi, que a més li dona titol, ha estat descrit en
els paragrafs anteriors. Malgrat aixo, la nostra recerca en els darrers anys ha anat
obtenint nous resultats, sempre sota la tematica comuna de les bases de dades
temporals. Com a mostra, hem considerat oportu incorporar dos capitols on es
dibuixen les aportacions obtingudes de la nostra recerca més recent, com €s
I’estudi en la dimensi6 de temps valid de termes de predicats d’una base de dades

-5-
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dependents del temps i la combinacié de bases de dades temporals 1 magatzems
de dades. La idea de considerar restriccions d’integritat més potents ens va
portar a I’estudi dels termes dependents temporalment. Les dues dimensions de
temps en que vam desenvolupar el nostre metode de comprovacio de restriccions
d’integritat ens va donar la clau de la possible combinacidé de bases de dades
temporals amb magatzems de dades. Amb aquests dos nous temes, tot just
iniciats 1 que per descomptat formaran part també de la nostra recerca futura,
donem per finalitzat el material que s’inclou en la tesi.

1.2. Organitzacié del document

El capitol segiient introdueix conceptes sobre bases de dades temporals, aixi com
el capitol 3 ho fa de bases de dades deductives. El capitol 4 presenta
l'actualitzaci6 de bd-dbts 1 la seva correspondéncia amb el model de
representacio final. El capitol 5 estudia els diferents tipus de restriccions
d’integritat temporals que podem trobar. El capitol 6 defineix el nostre métode
de comprovacié de restriccions d’integritat. Els capitols 7 1 8 presenten els
darrers temes en qué ens hem endinsat. En el capitol 7 s’identifica un nou tipus
de terme en els predicats d’una base de dades dependent del temps. Aquest nou
tipus de terme, anomenat ferme dependent temporalment, és definit formalment i
¢és estudiat en profunditat per analitzar-ne les caracteristiques 1 mostrar la seva
aplicacio a consultes i1 restriccions d’integritat. Aquesta tesi s’emmarca en un
entorn bitemporal, excepte el capitol 7, que, com que es tracta d’un treball amb
continuitat futura, només es planteja per a la dimensi6 temporal de temps valid.
En el capitol 8 les bases de dades temporals es combinen amb una altra area
emergent, com son els magatzems de dades. En aquest capitol s’expliquen els
punts que hem trobat que tenen en comu aquestes dues arees de recerca 1 es
proposa una estructura de dades bitemporal com a magatzem de dades
corporatiu. I abans d’arribar a la bibliografia emprada, finalitzem amb el capitol
9, on oferim les principals aportacions d’aquesta tesi i les futures direccions de
continuitat de la nostra recerca.
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2. Bases de dades temporals

Moltes aplicacions requereixen tractament temporal i, sense la incorporacié de la
gestio del temps en els sistemes de bases de dades, 1'inica solucio és fer un
tractament ad hoc de cada cas amb la ineficiencia que aixd comporta. En aquest
capitol introduirem alguns conceptes basics de bases de dades temporals. A més,
veurem que hi ha moltes decisions a prendre a ’hora de definir el temps amb que
volem treballar. Analitzarem totes les possibilitats existents per establir una bona
base per al nostre treball, ja que volem garantir que dins del ventall de solucions
que han aparegut fins ara, escollim les més utilitzades.

2.1. Tipus de temps

Hem de distingir entre tres tipus de temps, definits per primer cop a [SA86], 1
estandarditzats a [JDB+98]:

Temps definit per 'usuari

Es un atribut definit sobre un domini temporal sense cap tipus de suport d’un
SGBD temporal. La data de naixement o la data de contractacio son
exemples de temps definits per 'usuari.

Temps valid

Es el temps en qué és certa la informaci6 de la realitat que s’esta modelant.
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Temps de transaccio
Es el temps en que la informacio s’emmagatzema a la base de dades.

Les relacions sense cap mena de suport temporal s’anomenen relacions
Jfotografiques 1 poden treballar amb temps definit per 'usuari com treballen amb
qualsevol altre tipus d’atribut. Pero sense aquest tipus de suport, la gestié de la
informacié temporal s’ha de fer trobant la solucié de cada cas especific que es
vulgui resoldre.

Tenir suport temporal pot resoldre aplicacions que necessiten realitzar,
sobretot, consultes historiques, representar canvis retroactius o predictius i
emmagatzemar 1 processar dades dependents del temps. Segons sobre quin tipus
de temps es faci aquest suport, obtindrem diferents tipus de relacions temporals.

Relacions en temps de transaccio

Les relacions en temps de transaccidé donen suport a un temps de transaccio. |
es poden veure com una seqiencia d’estats fotografics indexats per aquest
temps.

Relacions en temps valid

Les relacions en temps valid donen suport a un temps valid. I representen el
que ha anat passant o passara a la nostra relacio.

Relacions bitemporals

Les relacions bitemporals donen suport a un temps valid i un temps de
transaccio. I son una seqiiéncia del que ha anat passant o passara a la nostra
relacio, indexat pel temps de transaccio.

A la figura 2.1, apareguda per primer cop a [SA86] 1 actualitzada amb els
estandards de [JDB+98], podem veure una representacié grafica dels quatre
tipus de relacions temporals que obtenim segons el tipus de temps que escollim
per treballar.
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Relacions fotogrifiques:

Relacions en temps de transaccio:

temps de transaccié

Relacions en temps valid:

t .»mpsvm‘

Relacions bitemporals:

temps valid temps n} temps Vfﬂi(l\

temps de transaccié

Figura 2.1. Representacio grdfica de les relacions fotografiques i dels diferents tipus de
relacions temporals

Les bases de dades fotografiques no son més que bases de dades
convencionals on totes les relacions no tenen cap tipus de suport temporal.

Si totes les relacions d’una base de dades son en temps valid llavors podem
parlar de bases de dades en temps valid. Si totes les relacions son en temps de
transaccié aleshores parlem de bases de dades en temps de transaccio. 1 si totes
les relacions son bitemporals, llavors ens trobem davant d’una base de dades
bitemporal.
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Les necessitats reals de les aplicacions fan que en una mateixa base de dades
convisquin relacions de diferents tipus. Per aixo, parlem de bases de dades
temporals quan les relacions donen suport a qualsevol tipus de temps,
exceptuant per descomptat el temps definit per 'usuari.

Per entendre millor I’eleccié d’una relacio temporal, presentarem un exemple
sobre una relacio empleats amb els atributs nom 1 sou, on veurem els avantatges 1
els desavantatges d’utilitzar els quatre tipus de relacions temporals. Ens
centrarem en 1’evolucid temporal del sou de I’empleat Jordi, 1 anirem veient com
es comporten les diferents relacions temporals. Comengarem donant un sou de
60.000 ptes. a en Jordi el dia 1 de gener de 1999.

|Relacié Jfotografica Empleats
Jordi 60.000
Relaci6 en temps de transaccio Empleats
Jordi 60.000 1-1-1999
|Relacié en temps valid Empleats
1-1-1999 Jordi 60.000
|Relacié bitemporal Empleats

temps valid nom temps de transaccio

1-1-1999 Jordi 60.000 1-1-1999

Si les necessitats de la relacié empleats fossin només saber el sou actual que
guanyen els empleats de ’empresa, aleshores n’hi hauria prou amb utilitzar una
relacio fotografica. En canvi, si volem obtenir informaci6 historica de I’evolucio
dels sous dels empleats, haurem de continuar analitzant els altres tres tipus de
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relacions. Suposem ara, que el dia 1 de febrer de 1999 augmenten el sou d’en
Jordi en 20.000 ptes.

A la relacio fotografica tindriem:

|Relacié Jfotografica Empleats

Jordi 80.000

En canvi, a les altres tres relacions, comencem a veure I’evolucié temporal:

|Relacié en temps de transaccio Empleats

.7

nom

sou

temps de transaccio

Jordi 60.000 1-1-1999
Jordi 80.000 1-2-1999
|Relacié en temps valid Empleats
temps valid nom sou
1-1-1999 Jordi 60.000
1-2-1999 Jordi 80.000
|Relacié bitemporal Empleats
temps valid nom sou temps de transaccio
1-1-1999 Jordi 60.000 1-1-1999
1-1-1999 Jordi 60.000 1-2-1999
1-2-1999 Jordi 80.000 1-2-1999

De moment, qualsevol de les tres relacions temporals ens mostra 1’evolucio
dels sous, perd veiem qué passaria si introduissim actualitzacions predictives o
retroactives com ara I’actualitzacid segiient, que €s concretament retroactiva: El
dia 1 de mar¢ de 1999 ens adonem que en Jordi hauria d’haver guanyat 100.000
ptes. des de I’'1 de febrer de 1999.
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Relaci6 en temps de transaccio

Empleats

nom

sou

temps de transaccio

Jordi 60.000 1-1-1999
Jordi 80.000 1-2-1999
Jordi 100.000 1-3-1999
|Relacié en temps valid Empleats
temps valid nom sou
1-1-1999 Jordi 60.000
1-2-1999 Jordi 100.000
|Relacié bitemporal Empleats
temps valid nom sou temps de transaccio
1-1-1999 Jordi 60.000 1-1-1999
1-1-1999 Jordi 60.000 1-2-1999
1-2-1999 Jordi 80.000 1-2-1999
1-1-1999 Jordi 60.000 1-3-1999
1-2-1999 Jordi 100.000 1-3-1999

Després d’aquesta darrera actualitzacid veiem que si escollim una relacio en
temps de transaccio només tenim constancia del temps d’enregistrament de la
informacio6 1 per tant perdem la possibilitat de fer actualitzacions predictives i
retroactives [JS94]. Si optem per utilitzar una relacio en temps valid aleshores
podem expressar actualitzacions predictives 1 retroactives, perd perdem la
constancia que la relacio va tenir informaci6 erronia durant un periode de temps.
L’unica relacio que ens permet fer actualitzacions predictives i retroactives,
mantenint tota la informacié de I’evolucié dels sous tal com ha estat i s’ha
emmagatzemat realment, €s la relacio bitemporal.

Tenint en compte que les relacions bitemporals son les relacions amb més
capacitat expressiva i suposant que hi haura una clara necessitat de gestio
temporal, la nostra tesi se centrara en bases de dades bitemporals, on totes les
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relacions seran bitemporals. Aquesta decisié s’entén perque no és el nostre
objectiu tractar problemes d’interaccié entre diferents tipus de relacions
temporals, sin6 que volem aprofundir en el comportament de les relacions
bitemporals 1 estudiar-ne el tractament. Per aix0 mateix, considerarem que totes
les relacions tenen la mateixa granularitat temporal.

2.2. Conceptes basics de bases de dades temporals

El temps pot ser discret, €s a dir, isomorf als nombres naturals o enters; dens,
isomorf als nombres racionals, o continu, isomorf als nombres reals. El temps €s
continu per naturalesa, perd s’acostuma a escollir discret per treballar amb bases
de dades temporals, ja que €s molt més comode manipular 1 implementar temps
discret que no pas temps dens o continu. A més, amb el temps discret ja tenim
una finor prou bona per satisfer les necessitats temporals de la gran majoria
d’aplicacions.

Un instant €s un punt en un eix de temps. Els nostres instants seran, doncs,
discrets, és a dir, isomorfs als nombres naturals, ja que no considerem necessari
treballar amb temps negatiu. Anomenem interval de temps el temps entre dos
instants. Un cronon €s un interval de temps de minima durada no descomponible.
Un instant es pot representar, doncs, per un cronon, perd un cronon pot, en
canvi, representar multiples instants. Per tant, un interval de temps es pot veure
també com un conjunt de cronons contigus. Un element temporal és una unio
finita d’intervals de temps. Veiem tots aquests conceptes aplicats a bases de
dades en temps valid i en temps de transaccio a la figura 2.2.

instant o punt de temps

\\ //

b
e — — —— — — >

interval de temps

temps valid o temps de transaccié

element temporal

Figura 2.2. Representacio grafica dels conceptes d’instant, cronon, interval de temps i
element temporal en bases de dades en temps valid i en temps de transaccié
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En bases de dades en temps valid i en temps de transaccid tenim una Unica
dimensi6 temporal i, per tant, els elements temporals se situen sobre I’unic eix de
temps existent. En bases de dades bitemporals, en canvi, els instants, els cronons
i els intervals de temps es defineixen amb dues dimensions de temps, i, per tant,
hem de parlar d’elements bitemporals. Podem veure la representacid grafica
d’aquests conceptes en bases de dades bitemporals a la figura 2.3.

element bitemporal

'T instant o punt de temps

| cronon

temps valid

temps de transaccio

Figura 2.3. Representacio grafica dels conceptes d’instant, cronon, interval de temps i
element bitemporal en bases de dades bitemporals

Un esdeveniment és un fet instantani que ocorre durant un instant de temps
determinat. Quan es déna un esdeveniment ’haurem d’emmagatzemar a la base
de dades temporal amb el seu estampillatge de temps corresponent, que sera el
valor de temps associat a aquest fet.

A T’hora d’estampillar el temps podem escollir entre fer-ho amb instants (o
punts de temps) o fer-ho amb intervals de temps. La primera possibilitat,
I’estampillatge amb punts de temps, €s clarament més simple i1 facil de
representar. A més, els punts de temps es poden operar amb els predicats
predefinits estandard <, > < > =1 # EIl gran desavantatge és la ineficiencia
causada per la gran quantitat d’informacié que cal emmagatzemar. La segona
possibilitat, I’estampillatge amb intervals de temps, és molt més eficient, pero
perdem la senzillesa de representacio i1 d’interpretacid que ens ofereixen els punts

de temps. A més, per operar intervals de temps necessitem operadors especifics,
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com per exemple els tretze o