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Àííîòàöèÿ. Ïðîèçâîäèòåëè ÑÓÁÄ è êîðïîðàòèâíûõ ïëàòôîðì àêòèâíî ñîðåâíóþòñÿ â ðàç-
ðàáîòêå íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñâîèõ ïðîäóêòîâ. Îäíàêî ìíîãèå ïðîáëåìû,
òàêèå êàê ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ èëè óïðàâëåíèå èõ æèçíåííûì öèêëîì, ìîãóò áûòü
ðåøåíû ïðîùå è ýôôåêòèâíåå ïîñðåäñòâîì òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áàçû äàííûõ, äàííûå, òåìïîðàëüíûå, òðàíçàêöèîííûå, ÑÓÁÄ, èíôîð-
ìàöèîííûå ñèñòåìû.

1. Ââåäåíèå

Âîçðàñòàþùèå îáúåìû èíôîðìàöèè òðåáóþò èçìåíåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ ïðåä-
ïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé. Íà ñìåíó òðàäèöèîííîìó áóìàæíî-îðèåíòèðîâàííîìó âçàèìî-
äåéñòâèþ, ãäå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû ëèøü îáðàáàòûâàþò ñâåäåíèÿ èç áóìàæíûõ
äîêóìåíòîâ-ïåðâîèñòî÷íèêîâ, ïðèõîäÿò ýëåêòðîííî-îðèåíòèðîâàííûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ
ïåðâîèñòî÷íèêîì ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè, ñîâåðøàåìûå ïîëüçîâàòåëÿìè â èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìå.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ êîðïîðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì �- ýòî ìíîãîïîëü-
çîâàòåëüñêèå àâòîìàòèçèðîâàííûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû íà îñíîâå ðåëÿöèîííûõ áàç
äàííûõ. Êîëëåêòèâíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå êîí-
ôëèêòîâ äîñòóïà ê äàííûì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãëóáîêî ðàçâèòî íàó÷íîå íàïðàâëåíèå
óïðàâëåíèÿ êîíêóðåíòíûì äîñòóïîì ê äàííûì (on-line transactions processing, OLTP), èçó-
÷àþùåå îáåñïå÷åíèå ñîãëàñîâàííîñòè äàííûõ ïðè èõ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêå.

Ïóñòü I � èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, çàäà÷åé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå â åå áà-
çå äàííûõ Z ñâåäåíèé îá îá îáúåêòàõ ìíîæåñòâà X . Ñîñòîÿíèå ìíîæåñòâ X è Z â
ìîìåíò âðåìåíè t áóäåì îáîçíà÷àòü X(t) è Z(t) ñîîòâåòñòâåííî. Óïðàâëåíèå êîíêóðåíò-
íûì äîñòóïîì ïðåäïîëàãàåò íåäîïóùåíèå ñèòóàöèé, ïðè êîòîðûõ îäíà òðàíçàêöèÿ ÷èòàåò
äàííûå, èçìåíÿåìûå äðóãîé òðàíçàêöèåé äî åå çàâåðøåíèÿ. Ïîëîæèì r �� íåêîòîðàÿ
òðàíçàêöèÿ, Wr(t) �� íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî áàçû äàííûõ Z(t) , íà îñíîâàíèè ñîäåðæà-
íèÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ òðàíçàêöèÿ r . Ïóñòü òàêæå tr �� âðåìÿ ÷òåíèÿ òðàíçàêöèåé
r äàííûõ ìíîæåñòâà Wr(t) , à tt �� âðåìÿ çàïèñè ðåçóëüòàòà òðàíçàêöèè r . Òîãäà, åñ-
ëè Wr(tr) = Wr(tt) , òî ðåçóëüòàò òðàíçàêöèè r ôèêñèðóåòñÿ âî ìíîæåñòâå Z(t) . Åñëè
æå Wr(tr) ̸= Wr(tt) , òî ðåçóëüòàò òðàíçàêöèè r îòêàòûâàåòñÿ. Òàêîé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ
ñåðèàëèçàöèåé òðàíçàêöèé.

Îäíàêî â êëèåíò-ñåðâåðíûõ ñèñòåìàõ ÷òåíèå è çàïèñü îáû÷íî ïðîèçâîäÿòñÿ â ðàçíûõ
õðàíèëèùàõ: ÷òåíèå èç ëîêàëüíîãî êýøà, à çàïèñü �� â ÑÓÁÄ. Â ðåçóëüòàòå ïîäìíîæå-
ñòâî Wr íå âñåãäà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî âûäåëåíî. Äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò
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áûòü ðåøåíà ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ïîëíûõ òðàíçàêöèé, òî åñòü òðàççàêöèé, â ñî-
ñòàâ îïåðàöèé êîòîðûõ îïåðàöèé âõîäèò ïðîâåðêà íåèçìåííîñòè ìíîæåñòâà Wr . Îäíàêî
äàëåêî íå âñå âûïîëíÿåìûå îïåðàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëíûå òðàíçàêöèè. Çà÷àñòóþ
ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè ïðîñòî íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷òåíèé è
çàïèñåé ïîëüçîâàòåëåì äàííûõ, ñîñòàâëÿþùèõ àòîìàðíóþ òðàíçàêöèþ. Â ðåçóëüòàòå åå
íåâîçìîæíî îòêàòèòü ïðè èçìåíåíèè äàííûõ ÷òåíèÿ.

Àëüòåðíàòèâîé îáåñïå÷åíèþ ãàðàíòèðîâàííîé ñîãëàñîâàííîñòè äàííûõ çà ñ÷åò ñåðè-
àëèçàöèè òðàíçàêöèé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ ÷òåíèÿ
äëÿ êàæäîé òðàíçàêöèè (ïðè÷åì â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ òðåáóåòñÿ âîññòàíîâëåíèå
äàííûõ ëîêàëüíîãî êýøà/ðåïëèêè) ñ ñîõðàíåíèåì ñâåäåíèé îá àâòîðñòâå èçìåíåíèé. Áàçû
äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèå âåðñèîííîñòü äàííûõ, êàê â ðàçðåçå äåéñòâèòåëüíîãî, òàê è òðàí-
çàêöèîííîãî âðåìåíè, íàçûâàþòñÿ áèòåìïîðàëüíûìè. Îäíàêî ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè
èñïîëüçîâàíèÿ òåìïîðàëüíîé îðãàíèçàöèè äàííûõ äëÿ öåëåé óïðàâëåíèÿ êîëëåêòèâíûì
äîñòóïîì ê äàííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò.

Óïðàâëåíèå êîëëåêòèâíûì äîñòóïîì íå îãðàíè÷èâàåòñÿ îòñëåæèâàíèåì àâòîðñòâà èç-
ìåíåíèé. Ýëåêòðîííî-îðèåíòèðîâàííûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû òðåáóþò îáåñïå÷åíèÿ
þðèäè÷åñêîé çíà÷èìîñòè èíôîðìàöèè ñ ðàçãðàíè÷åíèåì îòâåòñòâåííîñòè ìåæäó ïîëüçî-
âàòåëÿìè çà âíåñåííûå èçìåíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîõðàíåíèå äîêàçàòåëüñòâ àâòîð-
ñòâà èçìåíåíèé, êîòîðîå îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ñðåäñòâàìè ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè.

Òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî íå âñå èçìåíåíèÿ â áàçó äàííûõ ìîãóò âíî-
ñèòüñÿ ïî ðåøåíèþ îäíîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Çà÷àñòóþ íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàíèå èçìåíåíèé
íåñêîëüêèìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïîñðåäñòâîì âçà-
èìîäåéñòâèÿ âíå áàçû äàííûõ ïîñðåäñòâîì îáìåíà ñîîáùåíèÿìè. Íåäîñòàòêîì äàííîãî
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ ÷òåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, áîëåå
öåëåñîîáðàçíî èíôîðìàöèþ î ñîãëàñîâàíèè èçìåíåíèé òàêæå ñîõðàíÿòü â áàçå äàííûõ.

Îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ çàñëóæèâàþò ñëó÷àè, êîãäà îáðàáîòêà äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
íå â îäíîé, à â íåñêîëüêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ. Ïðè ýòîì äàëåêî íå âñåãäà êîë-
ëåêòèâíîå óïðàâëåíèå ñîâìåñòíûìè äàííûìè íåñêîëüêèìè èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè
ïðåäïîëàãàåò îáðàáîòêó åäèíîé ðàñïðåäåëåííîé áàçû äàííûõ. Êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ýëå-
ìåíòîâ, ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå â êàæäîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå, ìîæåò çíà÷èòåëüíî
ðàçëè÷àòüñÿ, à îáðàáîòêà òðåáîâàòüñÿ òîëüêî â îòíîøåíèè ñîâìåñòíûõ ýëåìåíòîâ. Êðîìå
òîãî, îäíè è òå æå ñóùíîñòè â ðàçíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå
çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ, ïðè÷åì çàäà÷à ñèíõðîíèçàöèè íå ñòàâèòñÿ. Â îòíîøåíèè òàêèõ ýëå-
ìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ ëèøü ïîääåðæàíèå èíôîðìàöèè î ñâÿçÿõ ìåæäó ñóùíîñòÿ-
ìè. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü íå òîëüêî òàêèõ ñîáûòèé êàê ïîÿâëåíèå
èëè èñ÷åçíîâåíèå (ïðåêðàùåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ) ñóùíîñòåé, íî è èõ îáúåäèíåíèå, ïðèñî-
åäèíåíèå, ðàçäåëåíèå è ò. ï., ÷òî òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ îïåðàöèé
íàä ñóùíîñòÿìè.

Ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì äëÿ ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èçìåí÷è-
âîñòü íå òîëüêî ñàìèõ äàííûõ, íî è èñïîëüçóåìûõ ñòðóêòóð äàííûõ (ìåòàäàííûõ). Èç-
ìåíåíèå ñòðóêòóðû òàáëèö � äîáàâëåíèå è óäàëåíèå, îáúåäèíåíèå è ðàçäåëåíèå ñòîëáöîâ
� ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ öåëîñòíîñòè ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè, òàê êàê ïî ñó-
òè èñõîäíûå äàííûå òåðÿþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â îòíîøåíèè ìåòàäàííûõ òàêæå äîëæíà
îáåñïå÷èâàòüñÿ òåìïîðàëüíîñòü, ïðè÷åì äàííûå êàæäîãî ïåðèîäà äîëæíû áûòü äîñòóïíû
â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðå. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñëîæíîñòü
ïðåäñòàâëÿåò àñèíõðîííîñòü èñïîëüçóåìûõ ìåòàäàííûõ, à òàêæå èõ èçìåíåíèå ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, â äîïîëíåíèå ê ïîääåðæàíèþ ñâÿçåé ìåæäó ñóùíîñòÿìè, òðå-
áóåòñÿ ïîääåðæàíèå ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ìåòàäàííûõ � êëàññàìè (òàáëèöàìè) è
àòðèáóòàìè.
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2. Íàðóøåíèå èñòèííîñòè ñîåäèíåíèé ïðåäèêàòîâ

Ïóñòü C �� ìíîæåñòâî êëàññîâ áàçû äàííûõ Z . Êàæäîìó êëàññó c ∈ C âçàèìíîîä-
íîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå ðåëÿöèîííîå îòíîøåíèå Rc . Ìíîæåñòâî âñåõ ðåëÿöè-
îííûõ îòíîøåíèé áóäåì îáîçíà÷àòü R . Ñõåìîé îòíîøåíèÿ Rc áóäåì íàçûâàòü êîíå÷íîå
ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ Ac :

Ac = {ai1 , ai2 , . . . , ainc
}.

Ìíîæåñòâî âñåõ àòðèáóòîâ áàçû äàííûõ Z áóäåì îáîçíà÷àòü A :

A =
∪
c∈C

Ac.

Ïóñòü D �� ìíîæåñòâî äîìåíîâ, èñïîëüçóåìûõ â áàçå äàííûõ Z . Êàæäîìó àòðèáóòó
a ∈ A ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûé äîìåí Di ∈ D , ïðè÷åì îäèí è òîò æå äî-
ìåí ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêèì ðàçëè÷íûì àòðèáóòàì. Äîìåí àòðèáóòà a áóäåì
îáîçíà÷àòü dom(a) . Îáúåäèíåíèå äîìåíîâ àòðèáóòîâ êëàññà c îáîçíà÷èì dom(Ac) :

dom(ai1) ∪ dom(ai2) ∪ . . . ∪ dom(ainc
) =

∪
ai∈Ac

dom(ai) = dom(Ac).

Äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå äîìåíîâ àòðèáóòîâ êëàññà c îáîçíà÷èì
∏

dom(Ac) :

dom(ai1)× dom(ai2)× . . .× dom(ainc
) =

∏
ai∈Ac

dom(ai) =
∏

dom(Ac).

Ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü äàííûõ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êàæäàÿ áàçà äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñòðóêòóðèðîâàííîå ìíîæåñòâî èñòèííûõ âûñêàçûâàíèé. Âûñêàçûâàíèÿ ñãðóïïèðîâà-
íû â îòíîøåíèÿ, êàæäîå èç êîòîðûõ çàäàåòñÿ íåêîòîðûì ïðåäèêàòîì. Êàæäîìó êëàññó
c ∈ C ñîïîñòàâèì nc �ìåñòíûé ïðåäèêàò Pc :

Pc(v1, v2, . . . , vnc),

ãäå vi ∈ dom(ai) , ai ∈ Ac . Êîðòåæ r = ⟨v1, v2, . . . , vnc⟩ ïðèíàäëåæèò îòíîøåíèþ Rc òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðåäèêàò Pc(v1, v2, . . . , vnc) ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì. Äðóãèìè ñëîâàìè,
êîðòåæè îòíîøåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ïðè ïîäñòàíîâ-
êå â ïðåäèêàò ïðåâðàùàþò åãî â èñòèííîå âûñêàçûâàíèå. Ñîîòâåòñòâåííî, îòíîøåíèå Rc

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé:

Rc = {⟨v1, v2, . . . , vnc⟩ ∈
∏

dom(Ac) | Pc(v1, v2, . . . , vnc) = 1}.

Àðõèòåêòóðà ñîâðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ) è îáùèé ïîäõîä
ê óïðàâëåíèþ äàííûìè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ èñòîðè÷åñêèìè ïðè÷èíà-
ìè. Ñóùåñòâîâàâøèå âî âðåìåíà ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ÑÓÁÄ êîìïüþòåðû èìåëè íåáîëüøóþ
ïàìÿòü, îáåñïå÷èâàëè îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è èñïîëüçîâàëèñü â îñ-
íîâíîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ðàñ÷åòîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿ î÷åâèäíûì ñïîñîáîì
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÑÓÁÄ âîñïðèíèìàëàñü âîçìîæíîñòü ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé:

� ñîåäèíåíèå â îäíîé òàáëèöå ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ äàííûõ;

� õðàíåíèå â áàçå äàííûõ òîëüêî àêòóàëüíûõ â äàííûé ìîìåíò ñâåäåíèé.
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Ñîåäèíåíèå â îäíîé òàáëèöå ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â
êàæäîé îòäåëüíî âçÿòîé òàáëèöå õðàíÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñîåäèíåííîãî ïðåäèêàòà. Íàïðèìåð,
ïóñòü P1(v1, v2) è P2(v1, v3) �� äâà ïðåäèêàòà. Äëÿ õðàíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, íà êî-
òîðûõ äàííûå ïðåäèêàòû ïðåâðàùàþòñÿ èñòèííûå âûñêàçûâàíèÿ, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äâå òàáëèöû � äëÿ êàæäîãî ïðåäèêàòà, ëèáî îäíà òàáëèöà äëÿ ñîåäèíåííîãî ïî ïàðàìåòðó
v1 ïðåäèêàòà: P1 ◃▹ P2(v1, v2, v3) .

Âòîðîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ìåñòî, íåîáõîäèìîå äëÿ õðàíåíèÿ çíà÷åíèé, à òàê-
æå ïîâûñèòü ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèé ñîåäèíåíèÿ ïðè âûáîðêå äàííûõ. Â òî æå âðåìÿ, åñëè äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ
v′1 èçâåñòíî çíà÷åíèå v

′
2 , ïðè êîòîðîì ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì ïðåäèêàò P1(v1, v2) , íî ïðè ýòîì

íå èçâåñòíî çíà÷åíèå v′3 ïðè êîòîðîì P1(v
′
1, v
′
3) = 1 , òî äàííàÿ èíôîðìàöèÿ íå ìîæåò áûòü

êîððåêòíî îòðàæåíà â áàçå äàííûõ, ïîñêîëüêó ñîåäèíåíèå ïðåäèêàòîâ P1 ◃▹ P2(v
′
1, v
′
2, ?) ,

ãäå ? � íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå, î÷åâèäíî, íå áóäåò ÿâëÿòüñÿ èñòèííûì âûñêàçûâàíèåì.

Ç à ì å ÷ à í è å 2.1. Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå ÷àñòûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé ïðî-
áëåìû îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè íåîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé (NULL) íà îñíîâå òðåõçíà÷íîé
ëîãèêè. Äàííûé ïîäõîä ïîäâåðãàåòñÿ øèðîêîé êðèòèêå òàê êàê íàðóøàåò ðåëÿöèîííóþ
ìîäåëü [1].

Âòîðîå äîïóùåíèå �� õðàíåíèå â áàçå äàííûõ òîëüêî àêòóàëüíûõ çíà÷åíèé �� íå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñëîæíîñòè â óñëîâèÿõ, êîãäà áàçû äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ðàñ÷åòîâ. Îäíàêî â ñîâðåìåííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ÑÓÁÄ èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ öåëåé äëèòåëüíîãî
õðàíåíèÿ äàííûõ. Îñîáåííî ýòî âàæíî â ýëåêòðîííî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Â ÷àñò-
íîñòè, ñîâðåìåííîå çàêîíîäàòåëüñòâî òðåáóåò õðàíåíèÿ ôèíàíñîâîé èíôîðìàöèè íå ìåíåå
3-5 ëåò.

Ïóñòü P1(v1, v2) è P2(v2, v3) �� äâà ïðåäèêàòà. Òàêæå ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè t′ äàí-
íûå ïðåäèêàòû èñòèííû íà çíà÷åíèÿõ v′1, v

′
2, v
′
3 :

P1

(
v′1(t

′), v′2(t
′)
)
= 1, P2

(
v′2(t

′), v′3(t
′)
)
= 1.

Òîãäà â ìîìåíò âðåìåíè t′ íà äàííûõ çíà÷åíèÿõ èñòèííûì òàêæå áóäåò âûñêàçûâàíèå íà
îñíîâå ñîåäèíåíèÿ ïðåäèêàòîâ ïî v1 :

P1 ◃▹ P2

(
v′1(t

′), v′2(t
′), v′3(t

′)
)
= 1.

Ïîëîæèì â ìîìåíò âðåìåíè t′′ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà v′3 èçìåíåíû: v′3(t
′′) ̸= v′3(t

′) .
Îñòàëüíûå æå ïàðàìåòðû îñòàëèñü ïðåæíèìè: v′1(t

′′) = v′1(t
′) , v′2(t

′′) = v′2(t
′) . Ïðè ýòîì

ñîõðàíÿåòñÿ èñòèííîñòü ïðåäèêàòîâ:

P1

(
v′1(t

′′), v′2(t
′′)
)
= 1, P2

(
v′2(t

′′), v′3(t
′′)
)
= 1.

Â òî æå âðåìÿ èñòèííîñòü ñîåäèíåíèÿ ïðåäèêàòîâ ìîæåò áûòü íàðóøåíà:

P1 ◃▹ P2

(
v′1(t

′′), v′2(t
′′), v′3(t

′′)
)
= 0.

3. Ðåøåíèå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ êîëëåêòèâíûì äîñòóïîì ê äàííûì

Â êëàññè÷åñêîé ðåëÿöèîííîé òåîðèè âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ïîíÿòèå êëþ÷à îòíî-
øåíèÿ. Êëþ÷îì îòíîøåíèÿ Rc áóäåì íàçûâàòü ïîäìíîæåñòâî Kc ⊂ Ac , äëÿ êîòîðîãî
ñëåäñòâèåì ïðåäèêàòà Pc ÿâëÿåòñÿ:

∀r1, r2 ∈ Rc :
(
r1(Ac) ̸= r2(Ac)

)
→
(
r1(Kc) ̸= r2(Kc)

)
.
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Êëþ÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðûé íàáîð àòðèáóòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óíèêàëüíî èäåí-
òèôèöèðóþò êîðòåæ. Ïðè ýòîì â îäíîì îòíîøåíèè ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ïîòåíöèàëüíûõ
êëþ÷åé.

Îäíàêî òàêàÿ òðàêòîâêà êëþ÷à íå ëèøåíà íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, çàäà÷à èäåíòèôè-
êàöèè ñóùíîñòåé (êàê ìåæäó X è Z , òàê è ìåæäó Z1 è Z2 ) çà÷àñòóþ ãîðàçäî ñëîæíåå è
íå âñåãäà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ïðîñòîìó ñðàâíåíèþ êëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ: ÷àñòü èíôîð-
ìàöèè ìîæåò îòñóòñòâîâàòü, ëèáî æå íåñîâïàäåíèå êëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ íå îáÿçàòåëüíî
ìîæåò îçíà÷àòü ðàçëè÷íîñòü ñóùíîñòåé. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì çäåñü ìîæåò ñëóæèòü
çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ëþäåé. Ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî è äàòà ðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåäî-
ñòàòî÷íîé èíôîðìàöèåé äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè, à èõ ðàçëè÷èå � íå îñíîâàíèåì
äëÿ òîãî, ÷òî ýòî ðàçíûå ëþäè. ×àñòü èíôîðìàöèè î ÷åëîâåêå ìîæåò áûòü íåèçâåñòíà. Âî-
âòîðûõ, êëþ÷åâûå àòðèáóòû ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Äëÿ ëþäåé ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü ñìåíà ôàìèëèè (ðåæå èìåíè è îò÷åñòâà), ïàñïîðòà è ò. ï. Â-òðåòüèõ, èñ-
ïîëüçîâàíèå êëþ÷åé èç íåñêîëüêèõ àòðèáóòîâ óñëîæíÿåò èñïîëüçîâàíèå ññûëîê èç äðóãèõ
ñóùíîñòåé.

Êà÷åñòâî ðåëÿöèîííûõ ìîäåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèåì âõîäÿùèõ â íèõ îòíîøå-
íèé (ïðåäèêàòîâ) êðèòåðèÿì íîðìàëüíûõ ôîðìàì [2]. Â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîãî óðîâ-
íÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî äîñòàòî÷íóþ íåçàâèñèìîñòü äàííûõ, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàåòñÿ
íîðìàëüíàÿ ôîðìà Áîéñà-Êîääà. Äàííàÿ ôîðìà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äåòåðìèíàíòû âñåõ åå
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè êëþ÷àìè. ×òî â ñâîþ î÷åðåäü
îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé êîðòåæ îòíîøåíèÿ îïèñûâàåò îäíó è òîëüêî îäíó ñóùíîñòü, âûäå-
ëåííóþ âî ìíîæåñòâå X .

Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ïðîèçâåäåì íåêîòîðîå ðàñøèðåíèå ðåëÿöèîííîé ìîäåëè. Ìíîæåñòâî
âñåõ ñóùíîñòåé â áàçå äàííûõ Z îáîçíà÷èì E . Ìíîæåñòâî ñóùíîñòåé êëàññà c ∈ C
áóäåì îáîçíà÷àòü Ec , ïðè÷åì: ∪

c∈C

Ec = E.

Òîò ôàêò, ÷òî íåêîòîðûé ýëåìåíò x ∈ X â áàçå äàííûõ Z èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñóùíîñòüþ
e ∈ E , áóäåì îáîçíà÷àòü: id(x) = e .

Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå îáîçíà÷åíèÿ ââåäåì íîâîå îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ Rc :

Rc =
{
⟨e, va1 , . . . , vanc

⟩ ∈ Ec ×
∏

dom(Ac) | Pc(e, va1 , . . . , vanc

}
.

Ïðåäèêàò Pc â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåííî:

Pc(e, va1 , . . . , vanc
)
def
= ∃x ∈ X : (id(x) = e) ∧ (x(a1) = va1) ∧ . . . ∧ (x(anc) = vanc

).

Îáðàáàòûâàåìûå ñóùíîñòè è äàííûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå êàòåãîðèè: òðàí-
çàêöèîííûå è íåòðàíçàêöèîííûå. Òðàíçàêöèîííûå ñóùíîñòè � ñóùíîñòè âî ìíîæåñòâå
X , êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî (òî÷å÷-
íîãî) ìîìåíòà âðåìåíè, âñå åå õàðàêòåðèñòèêè òàêæå îòíîñÿòñÿ ê äàííîìó ìîìåíòó âðå-
ìåíè è íå èçìåíÿþòñÿ â ïîñëåäóþùåì. Òðàíçàêöèîííûå äàííûå � ýòî äàííûå âî ìíîæå-
ñòâå Z , íåïîñðåäñòâåííî ñîäåðæàùèå ñâåäåíèÿ î òðàíçàêöèîííûõ ñóùíîñòÿõ ìíîæåñòâà
X . Ñóùíîñòè ìíîæåñòâà X , íå ÿâëÿþùèåñÿ òðàíçàêöèîííûìè, íàçûâàþòñÿ íåòðàíçàê-
öèîííûìè. Íåòðàíçàêöèîííûå ñóùíîñòè îòíîñÿòñÿ ê íåêîòîðîìó âðåìåíí?ìó èíòåðâàëó
(âîçìîæíî íåîãðàíè÷åííîìó), â òå÷åíèå êîòîðîãî åãî õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ.
Àíàëîãè÷íî, äàííûå íåïîñðåäñòâåííî õðàíÿùèå ñâåäåíèÿ î íåòðàíçàêöèîííûõ ñóùíîñòÿõ
íàçûâàþòñÿ íåòðàíçàêöèîííûìè äàííûìè. Êàê ïðàâèëî, â òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ ÷àñòî
èñïîëüçóþòñÿ ññûëêè íà íåòðàíçàêöèîííûå äàííûå. Èçìåíåíèå (àêòóàëèçàöèÿ) çàïèñè
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íåòðàíçàêöèîííûõ äàííûõ, íà êîòîðóþ óæå èìåþòñÿ ññûëêè èç çàïèñåé òðàíçàêöèîííûõ
äàííûõ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â áàçå äàííûõ ëîæíûõ âûñêàçûâàíèé íà îñíîâå ñîåäèíå-
íèé ïðåäèêàòîâ. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ëåæèò â íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî
òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðîáëåìó ïðåäñòàâëåíèÿ íåòðàí-
çàêöèîííûõ ñóùíîñòåé òðàíçàêöèîííûìè äàííûìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íàðóøåíèÿ èñòèííîñòè ñîåäèíåííûõ ïðåäèêàòîâ îáû÷íî ïðè-
ìåíÿòåñÿ ñëåäóþùàÿ ïîëíîòåìïîðàëüíàÿ ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü:

Rfv
c =

{
r = ⟨e, tvb , tve , ttb , tte , va1 , . . . , vanc

⟩ ∈ Ec × T 4 ×
∏

dom(Ac)
∣∣∣

P f
c (e, tvb , tve , va1 , . . . , vanc

) ∧
(
∀tt ∈ [ttb , tte) r ∈ Z(tt)

)}
.

Ïðåäèêàò P f
c (e, tvb , tve , va1 , . . . , vanc

) èìååò âèä:

P f
c (e, tvb , tve , va1 , . . . , vanc

)
def
= ∃x ∈ X ∀tv ∈ [tvb , tve) :

Qc(x, e, tv) ∧ (x(a1, tv) = va1) ∧ . . . ∧ (x(anc , tv) = vanc
),

ãäå Qc(x, e, tv) =
(
x ∈ X(tv)

)
∧
(
e ∈ Ec(tv)

)
∧
(
id(x) = e

)
.

Ïîëíîòåìïîðàëüíàÿ ìîäåëü íå îòíîñèòñÿ ê òðàíçàêöèîííûì äàííûì, ïîñêîëüêó tve è
tte ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè, îáíîâëÿåìûìè ïîñëå ñîçäàíèÿ çàïèñè. Êðîìå òîãî, äëÿ äàííîé
ìîäåëè õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïðîáëåìû îòñóòñòâóþùèõ çíà÷åíèé, òàê êàê tve è tte äî íåêî-
òîðîãî ìîìåíòà ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Âçàìåí ïîëíîòåìïîðàëüíîé ìîäåëè
ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ïîëóòåìïîðàëüíàÿ ìîäåëü, îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâîì òðàí-
çàêöèîííîñòè:

Rs1
c =

{
r = ⟨e, tvb , ttb , f, va1 , . . . , vanc

⟩ ∈ Ec × T 2 ×
∏

dom(Ac)
∣∣∣((

f ∧ P s
c (e, tvb , va1 , . . . , vanc

)
)
∨
(
¬f ∧ P̄c(e, tvb)

))
∧

∧
(
∃ε > 0 : ∀tt ∈ [ttb , ttb + ε) r ∈ Z(tt)

)}
.

Ïðåäèêàò P s
c çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P s
c (e, tvb , va1 , . . . , vanc

)
def
= ∃x ∈ X, ∃ε > 0 ∀tv ∈ [tvb , tvb + ε) :

Qc(x, e, tv) ∧ (x(a1, tv) = va1) ∧ . . . ∧ (x(anc , tv) = vanc
).

Ïðåäèêàò P̄c èìååò âèä:

P̄c(e, tvb)
def
= ∃ε > 0 ∀tv ∈ [tvb , tvb + ε) : ¬Qc(x, e, tv).

Îäíàêî ñ ñóùíîñòÿìè ìîãóò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî ñîáûòèÿ ïîÿâëåíèÿ, èñ÷åçíîâåíèÿ
è èçìåíåíèÿ àòðèáóòîâ. Äëÿ îòðàæåíèÿ èçìåíåíèé â æèçíåííîì öèêëå àòðèáóòîâ íåîáõî-
äèìî ââåñòè äîïîëíèòåëüíîå îòíîøåíèå æèçíåííîãî öèêëà ñóùíîñòè â öåëîì:

RE
c =

{
rE = ⟨e1, e2, tvb , ttb⟩ ∈ E2

c ×T 2
∣∣ PE

c (e1, e2, tvb)∧ (∃ε > 0 : ∀tt ∈ [ttb , ttb + ε) r
E ∈ Z(tt)

}
.

Ïðåäèêàò PE
c èìååò ñëåäóþùèé âèä:

PE
c (e1, e2, tvb)

def
= ∃x1, x2 ∈ X, ∃ε > 0 : ∀tv ∈ [tvb , tvb+ε) ¬Qc(x1, e1, tv)∧Qc(x2, e2, tv)∧(x1 ⊂ x2).
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Ïîñêîëüêó äàííûå îòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áèòåìïîðàëüíûì è òðàíçàêöèîííûì, íà èõ
îñíîâå ìîãóò áûòü ðåøåíû çàäà÷è óïðàâëåíèÿ êîëëåêòèâíûì äîñòóïîì ê äàííûì.

Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ àâòîðñòâà âíîñèìûõ èçìåíåíèé ñ êàæäîé çàïèñüþ â áàçó äàííûõ
äîñòàòî÷íî ñîõðàíÿòü èíôîðìàöèþ î ïîëüçîâàòåëå, âíåñøåì åå. Ïîñêîëüêó âñå çàïèñè íî-
ñÿò òðàíçàêöèîííûé õàðàêòåð, òî äàííàÿ èíôîðìàöèÿ íå áóäåò ïîòåðÿíà ïðè èçìåíåíèè
çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ñóùíîñòåé. Ìíîæåñòâî ïîëüçîâàòåëåé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû îáî-
çíà÷èì ñèìâîëîì U , à ýëåìåíòû äàííîãî ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâåííî u ∈ U . Ìíîæåñòâî
çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè îáîçíà÷èì ñèìâîëîì S , à ýëåìåíòû äàííîãî
ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâåííî s ∈ S . Ôóíêöèþ ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîä-
ïèñè íà îñíîâå çàêðûòîãî êëþ÷à ïîëüçîâàòåëÿ u ïî äàííûì íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà
ζ ∈ Z îáîçíà÷èì: sign(u, ζ) .

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îòñëåæèâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïîëüçîâàòå-
ëÿìè ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé î âíåñåíèè èçìåíåíèé, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òðàíçàêöè-
îííîå âðåìÿ. Ïóñòü Θ ⊂ Z . Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

ρE(Θ, τ) =
{
r = ⟨e1, e2, tvb , ttb⟩ ∈ RE

c ⊂ Z | (ttb = τ) ∧ (r ∈ Θ)
}
;

ρV (Θ, τ) =
{
r = ⟨e, tvb , ttb , va1 , . . . , vanc

⟩ ∈ RV
c ⊂ Z | (ttb = τ) ∧ (r ∈ Θ)

}
.

Â ñëó÷àå åñëè îáðàáîòêà äàííûõ ðàñïðåäåëåííàÿ, òî äëÿ ëîêàëüíîé áàçû äàííûõ Zj ìíî-
æåñòâî èñõîäíûõ äàííûõ èìååò âèä:

Z
(
max({t ∈ T | (t < tt) ∧ (ρE(Zj, t) ∪ ρV (Zj, t) ̸= ∅)})

)
.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòñëåæèâàíèÿ àâòîðñòâà âñåõ ïðîèçâîäèìûõ èçìåíåíèé ñ ñîõðàíåíèåì
ñîîòâåòñòâóþùèõ äîêàçàòåëüñòâ, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ èçìåíåíèé, íåîáõîäè-
ìî âêëþ÷åíèå â ìîäåëü äîïîëíèòåëüíîãî îòíîøåíèÿ òðàíçàêöèé. Â êà÷åñòâå èäåíòèôèêà-
òîðà òðàíçàêöèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òðàíçàêöèîííîå âðåìÿ:

RO
c =

{
r = ⟨ttb , tr, u, s⟩ ∈ T 2 × U × S

∣∣
tr = max

(
{t ∈ T | (t < tt) ∧ (ρE(Zj, t) ∪ ρV (Zj, t) ̸= ∅)}

)
∧

∧s = sign(u, ρE(Z, t) ∪ ρV (Z, t))
}
.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îòñóòñòâóþùèõ çíà÷åíèé íåîáõîäèìî ðàçäåëåíèå êàæäîãî îò-
íîøåíèÿ (ïðåäèêàòà) íà ïðîñòûå, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîäåðæèò çíà÷åíèå òîëüêî îäíîãî
àòðèáóòà ñóùíîñòè:

R =
{
⟨c, e, a, v⟩ ∈ C × E × A× dom(A)

∣∣ P (c, e, a, v) = 1
}
.

Ïðåäèêàò P (c, e, a, v) èìååò âèä:

P (c, e, a, v)
def
= ∃x ∈ X : (id(x) = e) ∧ (e ∈ Ec) ∧ (a ∈ Ac) ∧ (x(a) = v).

Àíàëîãè÷íûå òåìïîðàëüíûå îòíîøåíèÿ áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

RE =
{
rE = ⟨e1, e2, c, tvb , ttb⟩ ∈ E2 × C × T 2

∣∣ e1, e2 ∈ Ec∧
∧PE

c (e1, e2, tvb) ∧ (∃ε > 0 ∀tt ∈ [ttb , ttb + ε) rE ∈ Z(tt))
}
;

RV =
{
rV = ⟨e, a, v, tvb , ttb⟩ ∈ E × A× dom(A)× T 2

∣∣
P V (e, a, v, tvb) ∧ (∃ε > 0 ∀tt ∈ [ttb , ttb + ε) rV ∈ Z(tt))

}
.

Ïðåäèêàò P V (e, a, v, tvb) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P V (e, a, v, tvb)
def
= ∃x ∈ X, ∃ε > 0 ∀tv ∈ [tvb , tvb + ε) : Q(x, e, tv) ∧ (x(a, tv) = v).
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4. Òåìïîðàëüíîñòü ìåòàäàííûõ è óïðàâëåíèå ñîâìåñòíûìè äàí-
íûìè íåñêîëüêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì

Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, îäíîé èç ñåðüåçíåéøèõ ïðîáëåì èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæêè ðàçâèòèÿ ñòðóêòóðû äàííûõ âî âðåìåíè, òî åñòü òåì-
ïîðàëüíîñòü ìåòàäàííûõ. Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, íå äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïîÿâëåíèÿ íåêîð-
ðåêòíîñòåé, è â ïåðâóþ î÷åðåäü � ñâåäåíèé îá àâòîðñòâå è ýëåêòðîííîé ïîäïèñè.

Äëÿ îïèñàíèÿ æèçíåííîãî öèêëà êëàññîâ âîñïîëüçóåìñÿ îòíîøåíèåì, ñõîæèì ñ îòíî-
øåíèåì, îïèñûâàþùèì æèçíåííûé öèêëà ñóùíîñòåé:

RC =
{
rC = ⟨c1, c2, tvb , ttb⟩ ∈ C2 × T 2

∣∣ PC(c1, c2, tvb)∧

∧(∃ε > 0 : ∀tt ∈ [ttb , ttb + ε) rC ∈ Z(tt))
}
.

Ïðåäèêàò PC(c1, c2, tvb) èìååò âèä:

PC(c1, c2, tvb)
def
= ∃ε > 0, δ > 0 : ∀t−v ∈ (tvb − ε, tvb) ∀t+v ∈ [tvb , tvb + δ)

(c1(t
+
v ) = c1(t

−
v ) ∪ c2(t−v )).

Îïèñàíèå æèçíåííîãî öèêëà àòðèáóòîâ, ïî ñóòè, àíàëîãè÷íî îïèñàíèþ æèçíåííîãî
öèêëà ñóùíîñòåé:

RA =
{
rA = ⟨a1, a2, c, tvb , ttb⟩ ∈ A2 × C × T 2

∣∣ PA(a1, a2, c, tvb)∧

∧(∃ε > 0 : ∀tt ∈ [ttb , ttb + ε) rA ∈ Z(tt))
}
.

Ïðåäèêàò PA(a1, a2, c, tvb) èìååò âèä:

PA(a1, a2, c, tvb)
def
= ∃ε > 0, δ > 0 : ∀t−v ∈ (tvb − ε, tvb) ∀t+v ∈ [tvb , tvb + δ)

(a1(t
+
v ) = ∅) ∧ (a2(t

+
v ) = a1(t

−
v ) ∪ a2(t−v )) ∧ (a2(t

+
v ) ∈ Ac).

Óïðàâëåíèå ñîâìåñòíûìè äàííûìè â íåñêîëüêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ïðåäïî-
ëàãàåò ðåøåíèå îäíîé èç òðåõ çàäà÷: äåäóïëèêàöèè, àêòóàëèçàöèè èëè ñèíõðîíèçàöèè.
Ðåøåíèå çàäà÷è äåäóïëèêàöèè ñâÿçàíî ñ êîëëåêòèâíûì (â ñìûñëå íåñêîëüêèìè ñèñòåìà-
ìè) óïðàâëåíèåì ñâÿçÿìè ìåæäó ñóùíîñòÿìè ðàçíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Çàäà÷à
àêòóàëèçàöèè äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãàåò êîëëåêòèâíóþ îáðàáîòêó çíà÷åíèé àòðèáóòîâ.
Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíõðîíèçàöèè âìåñòî óïðàâëåíèÿ ñâÿçÿìè ìåæäó ñóùíîñòÿìè ïðåäïî-
ëàãàåò óïðàâëåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñàìèìè ñóùíîñòÿìè è çíà÷åíèÿìè àòðèáóòîâ. Ìíîæå-
ñòâî äàííûõ, êîëëåêòèâíî îáðàáàòûâàåìûõ âî âñåõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ, îáîçíà÷èì
ñèìâîëîì L .

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîé èíòåðîïåðàáåëüíîñòè íåîáõîäèìî ñâÿçûâàíèå ìåòà-
äàííûõ (êëàññîâ è àòðèáóòîâ) èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Äëÿ ýòîãî âî ìíîæåñòâå L äîëæ-
íû áûòü ñâåäåíèÿ îïðåäåëåíû ãëîáàëüíûå êëàññû è àòðèáóòû. Ïðåäèêàò, çàäàþùèé îòíî-
øåíèå êëàññîâ, àíàëîãè÷åí ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðåäèêàòó âî ìíîæåñòâàõ Zk :

RCL

=
{
rC

L

= ⟨cL1 , cL2 , tvb , ttb⟩ ∈ CL × CL × T 2
∣∣ PCL

(cL1 , c
L
2 , tvb)∧

∧(∃ε > 0 : ∀tt ∈ [ttb , ttb + ε) rC
L ∈ L(tt))

}
.

Ïðåäèêàò PCL
(cL1 , c

L
2 , tvb) èìååò âèä:

PCL

(cL1 , c
L
2 , tvb) = ∃ε > 0, δ > 0 : ∀t−v ∈ (tvb − ε, tvb) ∀t+v ∈ [tvb , tvb + δ)
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(
cL1 (t

+
v ) = ∅

)
∧
(
cL2 (t

+
v ) = cL1 (t

−
v ) ∪ cL2 (t−v )

)
.

Îòíîøåíèå àòðèáóòîâ â ìíîæåñòâå L òàêæå èìååò ñõîæèé âèä:

RAL

=
{
rA

L

= ⟨aL1 , aL2 , cL, tvb , ttb⟩ ∈ AL × AL × CL × T 2
∣∣ PAL

(aL1 , a
L
2 , c

L, tvb)∧

∧(∃ε > 0 : ∀tt ∈ [ttb , ttb + ε) rA
L ∈ L(tt))

}
.

Ïðåäèêàò PAL
(aL1 , a

L
2 , c

L, tvb) èìååò âèä:

PAL

(aL1 , a
L
2 , c

L, tvb) = ∃ε > 0, δ > 0 : ∀t−v ∈ (tvb − ε, tvb) ∀t+v ∈ [tvb , tvb + δ)(
aL1 (t

+
v ) = ∅

)
∧
(
aL2 (t

+
v ) = aL1 (t

−
v ) ∪ aL2 (t−v )

)
∧
(
aL2 (t

+
v ) ∈ AcL

)
.

Îòíîøåíèå ñóùíîñòåé èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé RAL
:

REL

=
{
rE

L

= ⟨eL1 , eL2 , cL, tvb , ttb⟩ ∈ EL × EL × CL × T 2
∣∣

PEL

(eL1 , e
L
2 , c

L, tvb) ∧ (∃ε > 0 : ∀tt ∈ [ttb , ttb + ε) rE
L ∈ L(tt))

}
.

Ïðåäèêàò PEL
(eL1 , e

L
2 , c

L, tvb) èìååò âèä:

PEL

(eL1 , e
L
2 , c

L, tvb) = ∃ε > 0, δ > 0 : ∀t−v ∈ (tvb − ε, tvb) ∀t+v ∈ [tvb , tvb + δ)

(aL1 (t
+
v ) = ∅) ∧ (eL2 (t

+
v ) = eL1 (t

−
v ) ∪ eL2 (t−v )) ∧ (eL2 (t

+
v ) ∈ E(c

L)).

Ïóñòü LE
j
� ìíîæåñòâî ñâÿçåé ìåæäó ñóùíîñòÿìè ìíîæåñòâ Ej è EL . Îòíîøåíèå,

çàäàþùåå ñâÿçè ìåæäó ñóùíîñòÿìè ìíîæåñòâ Ej è EL , èìååò âèä:

RLEj

=
{
rL

Ej

= ⟨lEj

1 , lE
j

2 , ej, eL, tvb , ttb⟩ ∈ LE
j × LEj × Ej × EL × T 2

∣∣
PLEj

(lE
j

1 , lE
j

2 , ej, eL, tvb) ∧ (∃ε > 0 : ∀tt ∈ [ttb , ttb + ε) rL
Ej

∈ L(tt))
}
.

Ïðåäèêàò PLE1

(lE
j

1 , lE
j

2 , ej, eL, tvb) èìååò âèä:

PLEj

(lE
j

1 , lE
j

2 , ej, eL, tvb) = ∃ε > 0, δ > 0 : ∀t−v ∈ (tvb − ε, tvb) ∀t+v ∈ [tvb , tvb + δ)

γ
(
ej(t+v ), e

L(t+v )
)
∧
(
lE

j

1 (t+v ) = ∅
)
∧
(
lE

j

2 (t+v ) = lE
j

1 (t−v ) ∪ lE
j

2 (t−v )
)
.

Íà îñíîâå äàííûõ îòíîøåíèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ õðàíåíèå ñîâìåñòíûõ äàííûõ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è äåäóïëèêàöèè ñóùíîñòåé. Â öåëÿõ ðåøåíèÿ çàäà÷è äåäóïëèêàöèè, âñå
ñóùíîñòè, ñîçäàâàåìûå â êàæäîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå, äîëæíû ïðîõîäèòü ïðîöåäóðó
èäåíòèôèêàöèè. Åñëè â êà÷åñòâå îòâåòíîãî çíà÷åíèÿ îò ôóíêöèè èäåíòèôèêàöèè âîçâðà-
ùàåòñÿ èäåíòèôèêàòîð ñóùåñòâóþùåãî îáúåêòà, òî äàííûé èäåíòèôèêàòîð ïðèñâàèâàåòñÿ
ñóùíîñòè â L .

Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü àñèíõðîííîå ñîãëàñîâàíèå ìîäè-
ôèêàöèé. Ïðè ýòîì ðåøåíèå î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çàïèñåé ïðèíèìàåòñÿ ñèñòåìà-
ìè íà îñíîâå óñòàíîâëåííûõ ïðàâèë â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñîãëàñîâàíèé. Äëÿ äàííîé
ìîäåëè ìíîæåñòâà L â ðàáîòå ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ñîâìåñòíûìè äàííûìè.
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5. Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëåé â ÑÓÁÄ Microsoft SQL Server

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ ðåëÿöèîííûõ ìîäåëåé ñðåäñòâàìè ñòàíäàðòíûõ ÑÓÁÄ
òðåáóåòñÿ ïîääåðæêà ïîñëåäíèìè óíèâåðñàëüíîãî èëè íåîïðåäåëåííîãî òèïà äàííûõ, òà-
êîãî êàê sql_variant â Microsoft SQL Server. Ïðè ýòîì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîñòîãî îòêàòà
òðàíçàêöèé, êàê íà óðîâíå ñåðâåðà áàç äàííûõ, òàê è íà óðîâíå ñåðâåðà ïðèëîæåíèé, ïî-
ñðåäñòâîì óäàëåíèÿ òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùåé çàïèñè òðàíçàêöèè òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
îãðàíè÷åíèé âíåøíèõ êëþ÷åé ìåæäó òàáëèöåé òðàíçàêöèé è îñòàëüíûìè òàáëèöàìè.

Íåäîñòàòî÷íàÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü ñðåäñòâ ÿçûêà SQL ê îáðàáîòêå òåìïîðàëüíûõ äàí-
íûõ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé òèïà self-join, ãäå äëÿ óïðîùå-
íèÿ íàïèñàíèÿ çàïðîñîâ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé, à äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè èõ îáðàáîòêå � ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäåêñîâ.

Äëÿ ïðîçðà÷íîãî âíåäðåíèÿ òåìïîðàëüíîé òåõíîëîãèè îðãàíèçàöèè äàííûõ â ñóùåñòâó-
þùèå ñèñòåìû òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèé, çàìåùàþùèõ ñîáîé ñîîòâåòñòâó-
þùèå èñïîëüçîâàâøèåñÿ ðàíåå òàáëèöû, äëÿ îáðàáîòêè çàïðîñîâ ìîäèôèêàöèè äàííûõ �
òðèããåðîâ òèïà �instead of�:

1. Âûïîëíÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ SQL-äàìïà èñõîäíîé òàáëèöû áàçû äàííûõ;

2. Ñîçäàþòñÿ òåìïîðàëüíûå òàáëèöû Ýëåìåíòîâ è Àòðèáóòîâ;

3. Óäàëÿåòñÿ èñõîäíàÿ òàáëèöà;

4. Ñîçäàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå (VIEW) ñ òåì æå èìåíåì, ÷òî è èñõîäíàÿ òàáëèöà;

5. Äëÿ ñîçäàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîçäàþòñÿ òðèããåðû INSTEAD OF
INSERTUPDATEDELETE;

6. Âûïîëíÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå äàííûõ ïîñðåäñòâîì çàïóñêà ñêðèïòà SQL-äàìïà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðåäëîæåííîé ìîäåëåé òåìïîðàëüíîé îðãàíèçàöèè äàí-
íûõ ïðîâîäèëàñü ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ðàíåå èçâåñòíîé ìîäåëè ïîëíîòåìïîðàëüíîé îð-
ãàíèçàöèè äàííûõ ñ ïîëóòåìïîðàëüíîé ìîäåëüþ íà áàçå îäíîãî îòíîøåíèÿ (ñîâïàäàþ-
ùåãî ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè ñ ïîëíîòåìïîðàëüíîé ìîäåëüþ), ïîëóòåìïîðàëüíîé ìîäåëüþ
íà áàçå äâóõ îòíîøåíèé (ñ ðàñøèðåíèåì îïåðàöèé íàä ñóùíîñòÿìè) è ïîëóòåìïîðàëüíîé
ìîäåëüþ íà áàçå ÷åòûðåõ îòíîøåíèé (äîïîëíèòåëüíî îáåñïå÷èâàþùóþ òåìïîðàëüíîñòü
ìåòàäàííûõ).

Â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëà ïðîèçâåäåíà âñòàâêà çàïèñåé ñ øàãîì â 10 000 ñóùíîñòåé.
Èçìåíåíèå ðàçìåðà áàç äàííûõ ïðåäñòàâëåíî íà äèàãðàììå.

�
Çàòåì áûëà ïðîèçâåäåíà îïåðàöèÿ îáíîâëåíèÿ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ (â ñîîòâåòñòâèè ñ

óñòàíîâëåííûìè ïðàâèëàìè). Èçìåíåíèÿ ðàçìåðà áàçû äàííûõ ïîñëå êàæäûõ 10 000 îá-
íîâëåíèé (îäíî îáíîâëåíèå êàæäîé çàïèñè) èçîáðàæåíî íà äèàãðàììå.

�
Òàêèì îáðàçîì, ïîëóòåìïîðàëüíàÿ ìîäåëü íà îñíîâå îäíîãî îòíîøåíèÿ (çíà÷åíèé) âî

âñåõ ñëó÷àÿõ ýôôåêòèâíåå ïîëíîòåìïîðàëüíîé ìîäåëè íà 8�12
Ïðè ñðàâíåíèè ïîëíîòåìïîðàëüíîé ìîäåëè è ïîëóòåìïîðàëüíîé ìîäåëè íà îñíîâå 2

îòíîøåíèé (ñóùíîñòåé è çíà÷åíèé) èìååò çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà íîâûõ ñóù-
íîñòåé è îáíîâëåíèé. Ïîëóòåìïîðàëüíàÿ ìîäåëü íà îñíîâå äâóõ îòíîøåíèé áîëåå ýôôåê-
òèâíà â ñëó÷àÿõ, êîãäà êîëè÷åñòâî îáíîâëåíèé â 2,46 ðàçà áîëüøå êîëè÷åñòâà ñóùíîñòåé.
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Ïðè ñðàâíåíèè ïîëíîòåìïîðàëüíîé ìîäåëè è ïîëóòåìïîðàëüíîé ìîäåëè íà îñíîâå 4
îòíîøåíèé (êëàññîâ, àòðèáóòîâ, ñóùíîñòåé è çíà÷åíèé) èìååò çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèå êî-
ëè÷åñòâà íîâûõ ñóùíîñòåé, îáíîâëåíèé è ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà îáíîâëÿåìûõ àòðèáóòîâ.
Åñëè k � îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñóùíîñòåé ê êîëè÷åñòâó îáíîâëåíèé, z � ñðåäíåå êî-
ëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî îáíîâëÿåìûõ àòðèáóòîâ êàæäîé ñóùíîñòè, òî ïîëóòåìïîðàëüíàÿ
ìîäåëü íà îñíîâå ÷åòûðåõ îòíîøåíèé áîëåå ýôôåêòèâíà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî:

z < 2, 754− 3, 548k.

Ïîñêîëüêó z âñåãäà íå ìåíüøå 1, òî, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå:

k < (2, 754− 1)/3, 548 ≈ 0, 494.

Òî åñòü íà êàæäóþ ñóùíîñòü â ñðåäíåì äîëæíî áûòü áîëüøå äâóõ îáíîâëåíèé. Òàêæå,
î÷åâèäíî, ÷òî z âñåãäà ìåíüøå 2,754.
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Collaborate data management using temporal data and

metadata

c⃝ S. N. Lizin2

Abstract. DBMS and enterprise frameworks vendors compete for developing new functionalities
of their products. But many problems, such as collaborate data processing or data lifecycle
management, can be solved more simply and more e�ective using data management technologies.
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