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Проанализированы подходы к реализации темпоральных систем, особенности и методы создания би-
темпоральных баз данных. Определены основные способы представления темпоральных систем, ис-
пользующих современные базы данных: реализация темпоральной поддержки на уровне приложения и 
расширение нетемпоральной модели до темпоральной. Предложен подход к реализации битемпораль-
ной модели на основе объектной модели данных, которая содержит как модельное, так и транзакци-
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Введение 
 

С ростом информатизации общества всё боль-
шее значение приобретают системы, контролирую-
щие и ограничивающие доступ пользователей к ин-
формационным ресурсам. Процесс совершенствова-
ния систем безопасности информационных ресурсов 
изменяется с развитием информационных техноло-
гий и техники. Это развитие позволяет усовершен-
ствовать использование информационных ресурсов, 
где хронологическим данным соответствуют неко-
торые характеристики, которые раньше были невоз-
можны, например, динамики изменения параметров, 
практически неограниченный срок хранения данных 
и объем хранимой информации.  

Законодательство Украины, а также многих 
стран обязывает хранить все бизнес-данные в пуб-
личных компаниях за определенный срок, что и 
обусловливает необходимость хранения информа-
ции, поступающей в информационные системы. 

Темпоральные базы данных (ТБД), помимо 
обеспечения гибкой работы с хронологическими 
данными оперативных систем, играют большую 
роль в аналитических системах, так как накоплен-
ные исторические данные представляют огромную 
ценность для принятия решений, выявления тенден-
ций развития, планирования и прогнозирования дея-
тельности предприятий. Поэтому тема представлен-
ной публикации является достаточно актуальной, 
так как в ней предложено использование битемпо-
ральных баз данных в информационных управляю-
щих системах. 

 

Постановка задачи исследования 
 

Если рассматривать данные, представленные в 
БД, в качестве некоторого отражение текущего со-

стояния действительности о моделируемом мире, 
каждая запись может быть воспринята как некото-
рый факт, который является истинным в определен-
ный момент времени. При переходе к ТБД для каж-
дого факта можно указать промежуток времени, в 
течение которого этот факт будет истинным в моде-
лируемом мире. Представление времени, когда с 
данными связывается промежуток времени их акту-
альности (с точки зрения моделируемого мира), на-
зывается модельным или действительным временем. 
Другим типом линии времени в теории ТБД являет-
ся транзакционное время. В любой системе управ-
ления базами данных (СУБД) каждой записи базы 
данных можно сопоставить некоторый промежуток 
времени, когда данная запись была создана и/или 
удалена из БД. 

Несмотря на то, что многие приложения ус-
пешно функционируют на основе традиционных 
СУБД, существующих возможностей для сохране-
ния и обработки исторических данных недостаточно 
для информационных систем, динамика изменения 
информации в которых является одним из ключевых 
моментов. В работах [2, 3] представлен подход к 
реализации темпоральности, используя только мо-
дельное время на основе реляционной базы данных, 
что обладает рядом недостатков, которые сдержи-
вают их применение на практике. Использование 
этих моделей в системах, в которых со временем 
необходимо изменять структуру данных, приводит к 
увеличению избыточности хранения информации, а 
также к разрастанию базовой реляционной модели, 
в которой усложняется составление, выполнение 
запросов и адаптация базы данных к новым услови-
ям. В предложенной работе рассматривается новый 
метод построения битемпоральных баз данных 
(БТБД). Битемпоральная модель данных оперирует 
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как модельным, так и транзакционным временем. 
Именно битемпоральная модель является наиболее 
востребованной моделью в большинстве информа-
ционных управляющих систем (ИУС) (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Битемпоральное представление данных 

 

Целью данной работы является – формирова-
ние нового метода создания БТМД на основе объ-
ектной модели, которая обеспечивает высокопроиз-
водительную обработку данных в ИУС. 

 
Анализ особенностей и методов создания 

битемпоральных баз данных.  
 
В отличие от традиционных моделей данных, 

обеспечивающих хранение лишь “мгновенного 
снимка“ объектов предметной области, темпораль-
ные модели данных позволяют хранить информа-
цию об эволюции объектов: для любого объекта, 
который был создан в момент времени Т1 и закон-
чил свое существование в момент времени Т2, в базе 
данных (БД) будут сохранены все его состояния на 
временном интервале [T1,T2] [4]. 

Темпоральная модель данных (ТМД) – это мо-
дель данных, ориентированная на хранение темпо-
ральных данных, все аспекты которой также долж-
ны быть темпоральными. Традиционную модель 
данных можно представить в виде трёх компонент:  

 M DS,OP,C , 
где DS – структура данных, OP – операции, С – ог-
раничения целостности.  

Темпоральная модель данных [5]:  
 MТ DSТ,OPТ,CТ  

должна поддерживать все понятия, входящие в каж-
дую из трех компонент, с учетом изменений данных 
во времени (Т), и хранить темпоральные данные. 
Алгебра и операции модификации должны быть 
переопределены, используя темпоральные обозна-
чения. Дополнительно, для каждого ограничения 
целостности в нетемпоральной модели данных (M), 

темпоральная модель данных (ТМД) должна под-
держивать темпоральный аналог нетемпорального 
ограничения. 

Разработка ТМД предполагает формирование 
следующих составляющих: 

  темпоральной структуры данных; 
  темпорального ограничения целостности, 

ключей; 
  темпоральных запросов и модификаций 

данных; 
  темпоральной алгебры. 
Для исследования ТДМ выделим три фунда-

ментальных типа темпоральных данных: 
 момент времени (instant) (событие, которое 

произошло или произойдет в определенный момент 
времени, например, сейчас или 1 августа 2013 года в 
17.57); 

 интервал времени (interval) (длительность 
временного отрезка, например, 2 года, начиная с 
указанной даты); 

 период времени (period) (конкретный отре-
зок времени, например, с 23 апреля 2011 года по 1 
августа 2013 года). 

На основе выделенных типов темпоральных 
данных могут быть разработаны смешанные типы 
данных (например, моменты времени с определен-
ной периодичностью). 

Фактически, на практике, существуют два 
принципиальных подхода к реализации ТМД: 

 реализация темпоральной поддержки на 
уровне приложения; 

 расширение нетемпоральной модели дан-
ных до темпоральной. 

Метод реализации темпоральности на уровне 
приложения предполагает разработку специальных 
собственных средств поддержки темпоральности на 
уровне приложения. Однако на практике данный 
подход приводит к существенным проблемам, на-
пример, когда требуется изменить или заменить 
часть кода в приложении. Темпоральная семантика, 
в таком случае, проектируется каждым разработчи-
ком заново. Темпоральная логика, реализованная на 
уровне приложения, может быть удобным сиюми-
нутным решением, но не дальновидной стратегией 
проектирования ИС.  

Расширение нетемпоральной модели данных до 
темпоральной модели означает, что для специфика-
ции темпоральных понятий используются основные 
концепции, поддерживаемые нетемпоральной моде-
лью данных. Язык запросов и алгебра расширяются 
дополнительными операциями для того, чтобы 
иметь возможность описывать темпоральные опера-
ции с данными. На практике этот подход расшире-
ния схемы данных наиболее широко используется 
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для построения ТМД. Преимуществами такого ме-
тода является изменение лишь отдельных частей 
модели, например, языка запросов или ограничения 
целостности. Метод доступа к информации и струк-
тура данных остаются неизменными. 

В рамках данного подхода были предложены 
различные ТМД. Принципиальные отличия этих 
моделей друг от друга можно разделить по следую-
щим критериям: 

– тип темпоральных данных (дискретное или 
интервальное представление времени); 

– обеспечение темпоральности на уровне от-
дельных атрибутов или на уровне кортежа. 

Первый критерий говорит о том, что темпо-
ральные данные могут быть связаны как с дискрет-
ным представлением времени – моментом времени, 
так и с интервальным представлением.  

Второй критерий построения темпоральных 
моделей данных приводит к появлению нескольких 
различных моделей данных. 

Ввиду отсутствия на сегодняшний день полно-
ценных битемпоральных СУБД [2, 3], для реализа-
ции битемпоральных возможностей в рамках ИУС, 
программистам приходится разрабатывать специ-
альные средства, расширяющие и дополняющие 
существующие реляционные модели. Весьма рас-
пространенной проблемой разработки таких прило-
жений является отсутствие полного понимания того, 
каким образом и на каком уровне должна быть осу-
ществлена поддержка темпоральности в БД. Мно-
гими разработчиками, реализующими битемпораль-
ность в ИС, не учитывается тот факт, что за не-
сколько десятилетий работы в данной области ис-
следований, накоплено множество различных под-
ходов и методик, изучение которых помогло бы из-
бежать многих традиционных ошибок и заблужде-
ний.  

В данной работе за основу была принята мо-
дель представления темпоральных данных, описан-
ная Р. Снодграсом [6]. 

Пусть битемпоральное отношение BR имеет 
набор атрибутов A1,.., An, T, где T –– темпоральный 
атрибут, определенный на множестве темпоральных 
элементов. Тогда битемпоральное отношение можно 
записать в следующем виде:  

 

BR = (A1,…,An, Ts, Te, Vs, Ve). 
 

Набор дополнительных атрибутов Ts, Te, Vs, Ve 
состоит из атомарных битемпоральных атрибутов 
времени, содержащих дату начала и окончания 
транзакционного (Ts, Te) и модельного 
времени (Vs, Ve). Данная модель данных является 
самым естественным и наиболее часто используе-
мым способом представления битемпоральных от-
ношений. 

 

Описание математической модели 
 

В качестве модели данных предлагается ис-
пользовать открытую модель с абстрактным иден-
тификатором объекта, представленную на рис. 2. В 
этой модели жизненный цикл объекта описывается 
через жизненные циклы всех его свойств, опреде-
лённых в разных отношениях и имеющих времен-
ные атрибуты {Ts, Te}, определяющие соответствен-
но время начала и окончания жизненного цикла. 

Предполагается, что объект битемпоральной 
системы OB характеризуется уникальным абстракт-
ным идентификатором Ks, набором атрибутов AO и 
может быть представлен в виде: 

 sOB K ,  AO . 

Набор атрибутов AO, в свою очередь, делится 
на множество статических атрибутов SAs, не под-
верженных изменениям во времени, и множество 
динамических атрибутов DA, изменяющихся во 
времени: 

sAO  SA DA  . 
В модели не будем рассматривать множествен-

ные атрибуты, которые присутствуют в множествах 
SAs и DA, так как это в рассматриваемом нами кон-
тексте не принципиально и только приведет к из-
лишнему усложнению модели.  

Представим битемпоральную базу данных 
ИУС в виде совокупности взаимосвязанных классов: 

s d d d
1 2 n

          TablKern
BD {BR ,  BR ,  BR ,  ,  

elMod,TablKernelTr ,
,
}

BR
an

   

где s s sBR   { K ,  SA , MO,  MD,  MS}   – родитель-
ский класс, Ks – абсолютный идентификатор объек-
та, SAs – cтатические атрибуты объекта и методы 
работы с битемпоральными данными: MО – добав-
ления, MD – удаления, MS – изменения данных; 

d d d
1 2 nBR ,BR ,BR  – наследуемые классы от 

абстрактного класса BRs, описывающие дискретно 
изменяющиеся динамические атрибуты предметной 
области DA={DA1,DA2,…,DAn} и имеющие схемы  
BRi

d={Ks, Ki
d, DAi1, ..., DAik, TempPropertyi,  

TempValuei, TempTypei}, i=1, 2, …, n, в которых 
(Ks, Ki

d) – первичный ключ (Ki
d – часть первичного 

ключа BRi
d), {DAi1, ..., DAik}  DA – дискретные 

динамические атрибуты. В классах BRi
d определе-

ны:  
- параметр TemporalPropertyi, который описы-

вает темпоральные свойства объекта  
TemporalPropertyi  {DAi1, ..., DAik}; 

- параметр TemporalTypei, содержащий типы 
темпоральности каждого из свойств, описанных в 
TemporalPropertyi. Каждое свойство может прини-
мать одно из указанных типов темпоральности 
{instant, interval, period};  
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- параметр TemporalValuei, содержащий значе-
ние по умолчанию каждого атрибута описанного в 
TemporalPropertyi (например, "0", текущее время, 
вычисление значения, взять из базы данных и т.д.). 

 
Рис. 2. Модель данных с абстрактным  

идентификатором объекта 
 

Класс TablKernelMod хранит модельные дан-
ные:  

– время начала (TempMDataSt) и время оконча-
ния модельного времени (TempMDataEnd),  

– хранимое свойство (TempMProperty) из клас-
са ClassName, 

– значение (TempMValue) свойства хранимого 
в TempMProperty,  

– тип темпорального атрибута (TempMType) из 
TempMProperty, содержащегося в классе  
ClassName. 

Класс TablKernelTran имеет стуктуру, анало-
гичную классу TablKernelMod и хранит транзакци-
онные данные. 

Формирование битемпоральных данных осу-
ществляется в момент обращения пользовательских 
приложений к соответствующим классам (BR1

d
 … 

BRn
d). При доступе, записи, изменении и удалении 

пользовательских данных вызываются методы дос-
тупа, записи, изменения и удаления данных, кото-
рые вносят соответствующие значения в БТБД. 

 

Особенности реализации  
битемпоральной модели данных 

 

Основой для создания метода БТМД были при-
няты рассмотренные выше принципы, особенности 
построения ТБД и математическое описание моде-
ли. 

1. Создание абстрактного класса обработчика 
(BRs): 

 

Class DATA.CORE.Kernel Extends (…) [ Abstract, ... ] 
Property OpenLog [ MultiDimensional, Private ]; 
Property recordDate As %Date(ZENHIDDEN = 1, ZENLABEL = "Дата 
записи") [ InitialExpression = {+$H} ]; 
Method %OnOpen() As %Status {…} 
Method %OnAfterSave(insert As %Boolean) As %Status {…} 
ClassMethod %OnDelete(oid As %ObjectIdentity) As %Status {…} 

 

2. В абстрактном классе переопределяем ме-
тоды:  

- добавления данных (MO): 
 

Method %OnOpen() As %Status [ Private,  
ServerOnly = 1 ]{ s classname = ..%ClassName(1) 
 Set cdef = ##class(%Dictionary.ClassDefinition).%OpenId(classname) 
 s pp = $zobjclassmethod(classname, "%Open" , ..%Oid()) 
 // get list of properties 
 Set count = cdef.Properties.Count() 
 For i = 1:1:count { s prop=cdef.Properties.GetAt(i).Name 
     if ..#TemporalProperty[prop { 
 s ..OpenLog(..%Oid(),cdef.Properties.GetAt().Name)= $zob-
jproperty(pp, prop)}} 
  Quit $$$OK; 

 

 - изменения данных (MS): 
 

Method %OnAfterSave(insert As %Boolean) … 
 // get list of properties 
 Set count = cdef.Properties.Count() 
 if insert=1 {  
  For i = 1:1:count {    
  s prop=cdef.Properties.GetAt(i).Name 
   s val = $zobjproperty(pp, prop)     
   if ..#TemporalProperty[prop {    
  s KernelMod = 
##class(DATA.CORE.TablKernelMod).%New() 
   s KernelMod.TempClass=classname 
   s KernelMod.TempID=ID 
   s KernelMod.TempDataSt=ts 
   s KernelMod.TempProperty=prop 
   s KernelMod.TempValue=val 
       s KernelMod.TempType ="toch" 
   do KernelMod.%Save()     
   s KernelTran = 
##class(DATA.CORE.TablKernelTran).%New() 
   s KernelTran.TempClass=classname 
   s KernelTran.TempData=ts 
   s KernelTran.TempID=ID 
   s KernelTran.TempProperty=prop 
   s KernelTran.TempType="i" 
   s KernelTran.TempValue=val 
   do KernelTran.%Save() }} 
  else   { …} } } 
 Quit $$$OK}; 
 

 - удаления данных (MD): 
 
ClassMethod %OnDelete(oid As %ObjectIdentity) As %Status [ Private, 
ServerOnly = 1 ] 
…   
 // get list of properties 
  Set count = cdef.Properties.Count() 
   For i = 1:1:count { 
 s prop=cdef.Properties.GetAt(i).Name  
  if ..#TemporalProperty[prop { 
  s val = $zobjproperty(pp, prop) 
  s KernelTran = 
##class(DATA.CORE.TablKernelTran).%New() 
   s KernelTran.TempClass=classname   
 s KernelTran.TempDataEnd =$zdt("99999,9999",3) 
   s KernelTran.TempID=ID 
   s KernelTran.TempProperty=prop 
   s KernelTran.TempType="d" 
   s KernelTran.TempValue=val 
   do KernelTran.%Save()  }}…  Quit $$$OK}}. 
 

4. От абстрактного класса наследуем дочерние 
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классы (BRi
d), что позволяет наследовать методы 

для добавления, изменения и удаления темпораль-
ных данных в битемпоральной базе данных. 

5. В дочернем классе (BRi
d), где необходимо 

обеспечить битемпоральность, добавляем парамет-
ры, содержащие список темпоральных свойств объ-
екта, тип темпоральности и значение по умолчанию: 

 
Parameter TemporalProperty As %String; 
Parameter TempValue As %String; 
Parameter TemporalType As %String. 

 

Заключение 
 

В результате выполненных исследований была 
представлена и реализована новая битемпоральная 
модель данных для ИУС, которая включает в себя 
как модельное, так и транзакционное время.  

Преимуществом предложенной битемпораль-
ной БД является возможность интеграции модель-
ной и транзакционной БД. Это позволяет получить 
полный доступ к истории изменений и оригиналь-
ным значениям атрибутов, что особенно важно для 
современных ИУС предприятий.  
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ВИКОРИСТАННЯ БІТЕМПОРАЛЬНИХ БАЗ ДАНИХ В ІНФОРМАЦІЙНИХ  
УПРАВЛЯЮЧИХ СИСТЕМАХ 

Ю.О. Король, О.Б. Лещенко, Ю.О. Лещенко 
Проаналізовано підходи до реалізації темпоральних систем, особливості та методи створення 

бітемпоральних баз даних. Визначено основні способи подання темпоральних систем, що використовують 
сучасні бази даних: реалізація темпоральної підтримки на рівні додатку і розширення нетемпоральної 
моделі до темпоральної. Запропоновано підхід до реалізації битемпоральної моделі на основі об'єктної 
моделі даних, яка містить як модельний, так і транзакційний час. Представлено фрагменти реалізації 
битемпоральної моделі з використанням системи управління базами даних Cache. 

Ключові слова: темпоральна база даних, бітемпоральна модель даних, транзакційний час, модельний 
час. 

 
USE BITEMPORAL DATABASE IN INFORMATION MANAGEMENT SYSTEM 

Y.O. Korol, O.B. Leshchenko, Y.O. Leshchenko 
Approaches to the implementation of temporal systems based on object database, as well as the features and 

methods for creating bitemporal databases. The basic ways of presenting temporal systems using modern object 
databases: the implementation of temporal support at the application level and the expansion nontemporal object 
model to temporal. An approach to the implementation of the bitemporal model based on object data model that 
contains both the model and the transactional time. 

Keywords: temporal database, bitemporal data model, transaction time, range time. 
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