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Показано, что большинство современных баз данных (БД) хранит единственное — 
текущее — состояние объектов предметной области и относится к классу реля-
ционных БД. Отмечено, что реляционные БД являются нетемпоральными и хра-
нят последнее состояние объекта. Под влиянием внешних факторов эти объекты 
изменяются во времени, поэтому возникает необходимость регистрации различ-
ных их состояний. На основе анализа существующих моделей темпоральных БД и 
их основных свойств определены модели и подходы, позволяющие оптимально ре-
шать задачи обработки данных с изменяемой структурой в информационных си-
стемах. Выделен класс моделей, обеспечивающих преобразование нетемпоральных 
БД в темпоральные. Рассмотрены способы выполнения запроса к изменяющимся 
со времени данным и сохранения их целостности. 
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Введение. Большинство современных баз данных (БД) является 

нетемпоральными и хранит единственное, как правило, самое по-
следнее состояние объектов предметной области, что ограничивает 
область их применения. Существует множество предметных обла-
стей, в которых необходимо получать доступ не только к самому по-
следнему состоянию БД, но и к прошлым и будущим ее состояниям 
[1–3]. 

Множество состояний объектов предметной области представляет 
собой совокупность снимков БД в определенный период времени. Та-
кие БД и соответствующие им модели называются темпоральными и 
поддерживают операции изменения, которые переводят БД из одного 
состояния в другое, тем самым заменяя старые значения новыми.  

В темпоральных БД присутствует атрибут времени, который поз-
воляет перевести БД в состояние, соответствующее определенному 
периоду времени. В результате можно провести анализ БД за про-
шлые и текущий моменты времени с последующей их экстраполяци-
ей в предстоящие периоды времени [3,4]. 

Основные понятия теории темпоральных БД. Поскольку в 
темпоральной БД хранится история изменений состояния объекта, то 
логично предположить, что объем информации в ней будет значи-
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тельно больше, чем в нетемпоральной БД. Если же обратиться к ко-
личественной оценке информации, то однозначный ответ дать слож-
но, поскольку она будет сильно зависеть от способа организации 
темпоральности и частоты изменения информации [5–7]. 

Стремительный рост объема БД вследствие их темпоральности 
требует увеличения производительности системы и ставит перед ис-
следователями задачу оптимизации способов хранения на уровне 
структур БД в целях уменьшения объема хранимой информации по-
средством минимизации ее избыточности. Избыточность состоит в 
том, что каждое изменение одного атрибута кортежа приводит к по-
явлению нового кортежа, который описывает новое состояние моде-
лируемого объекта. Универсальное решение этой проблемы в данный 
момент отсутствует. Один из способов — запись только изменив-
шихся атрибутов кортежа, а для остальных — использование некото-
рого признака, показывающего, что атрибуты не изменились. Это 
приведет к сложности извлечения данных для получения информа-
ции о текущем состоянии объекта (придется проследить всю историю 
изменений). 

Рассмотрим основные понятия теории темпоральных БД [4, 5, 7]. 
В темпоральных БД каждый кортеж содержит информацию о 

состоянии моделируемого объекта, а также о времени, когда эта 
информация была записана в БД. Такое размытие информации об 
одном логическом объекте по нескольким кортежам было названо 
вертикальной темпоральной аномалией [1,4]. Общую продолжи-
тельность периода времени, когда информация об объекте присут-
ствует в БД независимо от всех происходящих с ним изменений, 
можно получить с помощью операции произвольного объединения. 
На первом этапе отбрасываются все атрибуты кортежей, содержа-
щие различные значения, т. е. те атрибуты, которые вынуждают 
хранить информацию об объекте в нескольких кортежах. В резуль-
тате чего получается несколько эквивалентных по значению корте-
жей, содержащих идентичные данные без учета временного пара-
метра. На втором этапе вычисляется общая продолжительность для 
пересекающихся и последовательных периодов времени. Неопреде-
ленность данной операции состоит в том, что не всегда можно точ-
но определить, какие атрибуты являются темпоральными, а какие 
нетемпоральными, т. е. непонятно, какие атрибуты необходимо ис-
ключить из запроса для получения требуемого результата. 

В теории темпоральных БД существует также понятие сводимо-
сти к нетемпоральной форме. Пусть M = (DS, QL, C) — нетемпораль-
ная модель БД, а Mт = (DSт, QLт, Cт) — темпоральная, где DS, QL, 
C — структуры данных, запросов и ограничений целостности. 
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Если dbт — экземпляр базы данных DST, то темпоральная опера-
ция Op сводится к нетемпоральной так:  

   т т, , т т т т: ( ) ,) (    M M M Mdb t op db tOp dbt
 

а темпоральное ограничение — к нетемпоральному: 

   т т, , т т т т: ( ( ,) )    M M M Mdb t c db dbtct
 

где т т( ),c db  )(c db  — операции вычисления ограничений при пере-
ходе между БД. 

Наконец, темпоральная модель MV = (DSV, QLV) является полной 
по отношению к нетемпоральной модели M = (DS, QL) тогда и только 
тогда, когда выполняются все условие темпоральности [4, 5, 7]. 

Способы реализации темпоральных БД. При описании темпо-
ральной БД необходимо определиться с дискретизацией времени, ко-
торая показывает, насколько отличаются между собой соседние мо-
менты времени. Речь идет о представлении времени, в пределах ко-
торого формировались запросы или отчеты, когда данные не 
меняются, а на определенном отрезке времени мы получаем некото-
рый их срез, что приводит к необходимости использовать точечное 
представление. 

Существует несколько способов реализации темпоральных БД [3, 
8, 9]: 

1) создание «с нуля», т. е. самостоятельное создание модели БД. 
Способ не получил своего развития ввиду быстрого расширения 
функций БД и их свойств; 

2) преобразование на уровне ядра реляционной БД, когда реали-
зованы расширения синтаксиса языка, проверка ошибок и оптимиза-
ция. Способ удобен для пользовательских приложений, однако до-
ступен только для разработчиков; 

3) выделение модулей преобразования темпоральных запросов к 
БД. Здесь вместо реляционной надстройки используется темпораль-
ная абстракция, которая интерпретирует результаты запросов, позво-
ляет снизить число ошибок и отделить логику от технической реали-
зации хранения данных; 

4) создание между пользовательским приложением и БД некото-
рого промежуточного уровня в виде драйвера, сервиса, внешней об-
работки, библиотеки. Для пользовательского уровня промежуточный 
уровень является темпоральной БД, а для реляционных БД — при-
ложением. 

Общий вид многоуровневой архитектуры реализации системы 
управления базы данных(СУБД) приведен на рис. 1. 
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Рис. 1. Общий вид многоуровневой архитектуры темпоральной СУБД 

Основные недостатки этих способов следующие [4, 10, 11]: 
изменение кода СУБД при применении второго и третьего спосо-

бов, вследствие чего они доступны только разработчикам темпораль-
ных БД;  

невозможность доступа к предоставляемой и хранящейся инфор-
мации и ее оптимизации при применении третьего и четвертого спо-
собов. 

Основное их преимущество — во всех способах использованы 
уже существующие СУБД, которые только расширены благодаря 
темпоральной конструкции.  

Следует подчеркнуть, что четвертый способ не зависит от кон-
кретной СУБД и синтаксис SQL-запроса обычно остается прежним, 
поэтому обновления версии СУБД не влияют на работоспособ- 
ность БД. 

При реализации темпоральной СУБД на уровне приложения 
(рис. 2) единственным темпоральным параметром является атрибут 
«Дата». Темпоральная семантика языка должна быть вставлена в БД 
самим разработчиком кода. Вся дополнительная поддержка возлагает-
ся на разработчика, так как отсутствует поддержка со стороны СУБД. 
Для каждой такой БД часть кода темпоральных данных, которые по-
являются под влиянием разных факторов реального мира, разрабаты-
вают заново. Вследствие этого отсутствует единая стандартизация об-
работки данных, что приводит к доработке и изменению кода про-
граммы, неэффективности и сложности поддержки информационной 
системы [5, 12]. 



Темпоральные модели базы данных и их свойства 

5 

 

Рис. 2. Схема реализации темпоральной СУБД на уровне приложения 
 
При расширении нетемпоральных данных до темпоральных по-

следние можно описать, используя специальные временные атрибу-
ты, языки запросов и языки алгебры для реляционных СУБД (рис. 3). 
В этом случае темпоральность достигается через надстройку над ре-
ляционной СУБД. Данный способ чаще всего используют при реали-
зации темпоральной СУБД. Его преимущество — изменение нетем-
поральных данных, недостаток — темпоральные данные наследуют 
нетемпоральную составляющую исходных данных (ее ограничения). 

 

Рис. 3. Схема расширения реляционной СУБД до темпоральной 
 
В настоящее время выделяют три основных типа темпоральных 

данных [3, 4, 11]: 
момент времени — событие, которое произошло или произойдет 

в определенный момент; 
интервал времени — длительность временного отрезка; 
период времени — конкретный отрезок времени. 
Следует отметить, что запросы к темпоральным данным более 

сложные, чем к нетемпоральным. В то же время второй тип данных 
не поддерживает первый, что приводит к использованию двух дис-
кретных моментов времени.  

Модели представления темпоральных данных. Рассмотрим 
основные модели [1–3, 13–16]. 

Модель Снодграса. Имеется битемпоральное отношение R(А1, ..., 
Аn, T), где А1, ..., An — набор атрибутов, Т — битемпоральный атри-
бут. Тогда R можно представить в виде R = (А1, ..., Аn, Ts, Te, Vs, Ve), 
где Ts, Te, Vs, Ve — атомарные темпоральные атрибуты, содержащие 
дату начала и окончания транзакционного и модельного времени. 
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Данное представление является естественным и часто используемым 
способом представления битемпоральных отношений. 

Модель Дженсена. Главной особенностью этой модели является 
то, что кортежи доступны только для чтения (т. е. никогда не обнов-
ляются). Такое представление данных хорошо подходит для осно-
ванного на архивах хранения битемпоральных отношений. Битемпо-
ральное отношение R с набором атрибутов А1, ..., An может быть 
представлено в следующем виде: R = (А1, ..., Аn, Vs, Ve, T, Op). Как и в 
предыдущей модели, атрибуты Vs и Ve хранят даты начала и оконча-
ния актуальности факта в моделируемой реальности соответственно, 
атрибут Т — информацию о времени внесения кортежа в журнал из-
менений. Запросы на создание и удаление кортежей обозначаются в 
атрибуте Op соответствующими символами I (вставка) и D (удале-
ние). Модификации данных представляют собой пару запросов (уда-
ление и создание записи) с одинаковым атрибутом T. 

Модель Гадия. Данный подход предполагает наличие битемпо-
ральных меток у каждого из атрибутов кортежа, что обеспечивает 
возможность более гибкого моделирования реальности. Дано би-
темпоральное отношение R(А1, ..., Аn, T), где Т — атрибут, опреде-
ленный на множестве битемпоральных элементов. Тогда битемпо-
ральное отношение R может быть представлено в виде отношений, 
где каждый из атрибутов имеет свою темпоральную метку: R = 
= {([Ts, Te][Vs, Ve]A1)}, …, {([Ts, Te][Vs, Ve]An)}. 

Кортеж состоит из n элементов. Каждый элемент представляет 
собой тройку значений: транзакционное время [Ts, Te], модельное 
время [Vs, Ve] и значение атрибута Ai. 

Модель МакКензи. В данной модели битемпоральное отноше-
ние — это последовательность состояний в модельном времени, про-
индексированная транзакционным временем. В кортежах с модель-
ным временем атрибуты имеют свои темпоральные метки. Битемпо-
ральное отношение R с набором атрибутов A1, …, An может быть 
представлено в виде отношения, в котором каждый атрибут помечает-
ся временной меткой: R = (VR, T), где VR — отношение в модельном 
времени; Т — транзакционное время. Схема состояний отношения мо-
дельного времени имеет вид VR = (A1V1, ..., AnVn), где А1, ..., Аn — 
набор атрибутов; V1, Vn — атрибут модельного времени, каждый из 
которых соответствует атрибутам А1, ..., Аn и обозначает время акту-
альности его значения в моделируемой реальности. 

Модель Бен-Зви. Пусть битемпоральное отношение R состоит из 
набора атрибутов А1, ..., Аn, T, где Т — темпоральный атрибут, опреде-
ленный на множестве битемпоральных элементов. Тогда R может быть 
представлено следующим образом: R = (А1, ..., Аn, Tes, Trs, Tee, Tre, Td), 
где Tes — атрибут времени, когда значение атрибута кортежа стано-
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вится актуальным; Trs — атрибут, хранящий информацию о том, ко-
гда атрибут Tes был сохранен в БД; Tre — атрибут, хранящий инфор-
мацию о том, когда факт перестает быть актуальным в моделируемой 
реальности; Tee — атрибут времени, когда Tre было зафиксировано в 
БД; Td — атрибут, указывающий на время, когда запись была логиче-
ски удалена из БД. 

Отметим, что темпоральные модели БД могут иметь дополни-
тельные критерии, например возможность работы с ошибочно вве-
денными данными.  

Проектирование темпоральных баз данных. В настоящее вре-
мя существует множество средств для проектирования темпоральных 
БД, однако отсутствует единый механизм их реализации, что связано 
с разными типами темпоральных параметров. Рассматривая при кон-
струировании темпоральной БД в качестве темпорального атрибута 
время, количество таблиц в БД будет зависеть от его типа . Если ат-
рибутом является действительное время, то количество таблиц будет 
определяться приложением, а если транзакционное время — то объ-
емом накопленной информации. Проектирование таблиц с поддерж-
кой действительного времени достигается путем дополнения таблиц 
интервалами времени, что приводит к увеличению числа связей между 
таблицами. Проектирование темпоральных БД посредством расшире-
ния реляционных БД приводит к расширению реляционных ключей 
таблиц до верхней границы интервала транзакционного и (или) дей-
ствительного времени. При этом необходимо обеспечить ограничения 
целостности БД [4, 11, 12]. 

Одним из основных показателей темпоральных БД в процессе 
эксплуатации является эффективность СУБД, заданная на этапе про-
ектирования приложений для обеспечения запаса производительно-
сти, так как постоянный рост БД приводит к уменьшению быстро-
действия СУБД.  

Одним из способов оптимизации темпоральных приложений яв-
ляется использование индексов. При добавлении дополнительных 
специальных столбцов для интервалов транзакционного времени 
необходимо задать верхний предел всем уникальным индексам. 
В этом случае возникает необходимость учета расположения основ-
ных и темпоральных столбцов в таблицах. При расположении тем-
поральных столбцов после основных запрос направлен к простой 
реляционной таблице, так как во всех операциях система сначала 
обращается к начальным столбцам, а затем уже к столбцам, отвеча-
ющим за время. В противном случае все операции будут зависеть от 
ограничений.  

На практике чаще используются выборки из нескольких таблиц. 
Следует помнить, что при соединении нескольких таблиц алгоритм 
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запроса будет строиться на нестрогих неравенствах либо выполнять-
ся темпоральным ядром путем распаковывания и упаковывания тем-
поральных интервалов. Следовательно, оптимизация преобразований 
темпоральных запросов будет происходить автоматически. Запросы, 
создаваемые разработчиками, не дают значительного выигрыша во 
времени. 

Выводы. Оперативная информация, поступающая из различных 
источников, фильтруется, интегрируется и складывается в реляци-
онное хранилище БД. В силу внешних факторов накопленная там 
информация носит темпоральный характер. Это приводит к необхо-
димости кардинально доработать, а иногда и разработать с «нуля» 
код поддержки БД и приложений. Разработка средств поддержки 
темпоральной БД позволяет в требуемый период времени извлекать 
данные из базы и обрабатывать, при этом не нужно кардинально до-
рабатывать существующую СУБД. Рассмотренные модели темпо-
ральной БД и способы их реализации не являются универсальными, 
однако могут быть использованы в конкретных условиях в качестве 
основы для долгосрочной эксплуатации СУБД. На данный момент 
из нескольких десятков моделей темпоральных БД лишь небольшая 
часть используется на практике, что подчеркивает сложность их ре-
ализации.  
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Temporal database models and their properties 

 S.A. Tonoyan, D.V. Saraev 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

A comparative analysis among modern database systems shows that most of them hold 
the only state — the current one of the domain objects and belongs to the class of rela-
tional databases. It is noted that relational databases are non-temporal and they store 
the only state — the last one of the object. Under the influence of external factors, these 
objects change over time and it is necessary to register the various states of the objects. 
Based on the analysis of the existing models of temporal databases and their basic prop-
erties are defined models and approaches to optimal solution of the data processing 
problems with variable data structure in information systems. A class of models, which 
translate non-temporal databases to the temporal ones, is single out. The methods of the 
query to the time-varying data, and maintain their integrity were considered. 

Keywords: temporal database, relational database, SQL query, a multidimensional 
space, temporal data, the non-temporal data, relationships, operators, sets, structure of 
database, data structure. 
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