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Ozet

Bu makale birden fazla seviyede icice gecmisligi miimkiin kilan cift
zamanl iliskisel veri modelinin uygulanma arastirmasini igerir.
Zamansal veriyi betimlemenin temel yapisi olan Cift Zamanli Atom bes
béltimden olugur; olay zamani periyodu, bu verinin veri tabanina
islenme zaman dénemlerinin alt ve iist sinirlari ve yeni veri degeri. Cift
zamanh veri ézniteliklerde bulunmaktadir ve soyut veri tipi olarak
uygulanmugstir. Icice gecmis cift zamanli veri modeli yénetimi icin
ornekler, modelin ozelliklerini gdstermek icin  sorgulamalar
sunulmustur. Ornek uygulama modelin yapilabilirligini géstermek icin
nesnesel-iliskisel veri tabani sisteminde tamamlanmigtir.

Anahtar kelimeler: Zamansal veri tabani, Cift zamanh veri tabani,
Siitun zaman etiketleme, Satir zaman etiketleme, Cift zamanh
sorgulama.

Abstract

This paper presents an implementation of a nested bitemporal
relational data model that allows more than one level of nesting. The
fundamental construct for representing temporal data is a Bitemporal
Atom (BTA) that consists of five parts: valid time period, the time
periods’ lower and upper bounds this data is recorded in the database
and a value. Bitemporal data is attached to attributes and applied as
an abstract data type. A number of examples of the management of
nested bitemporal data model and queries to demonstrate the features
of the model are provided. A prototype implementation has been
completed in an object-relational database system to demonstrate the
feasibility of the model.

Keywords: Temporal database, Bitemporal database, Attribute time
stamping, Tuple time stamping, Bitemporal query.

1 Giris

Tim bilgisayar uygulamalari zamana bagl olarak degisiklik
gosterir. Bu degisiklik genellikle depolanan verinin
ozelliklerinin degisimi sonucunda ortaya ¢ikan gereksinimler
ile gerceklesir. Ornegin, bir iiniversitede caliganlarin maas,
boliim, kadro gibi bilgilerinden; 6grencilerin kayit bilgileri,
gecmiste aldiklari, halen almakta olduklar1 ve gelecekte
alacaklar1 dersler, bu derslerden aldiklar1 not ile 6grenim
gordiikleri boliim bilgilerinden olusan 6znitelikler zaman
icinde degisim gosterirler.

Ozellikle finansal piyasalarda, isletmeler her bir miisterileri
icin zamana bagh olarak nakit akisi veya hesap bakiye
bilgilerini tutmak zorundadir. Borsa verileri, tan1 konulmus
hastalarin radyoloji ve laboratuvar sonuglari, havayollarinda
bilet rezervasyon bilgileri, oto kiralama ve otel rezervasyon
verileri, veri ambar1 verileri ve uzaysal veri tabanlar1 yine
zaman icinde degisen veriler olarak gilinlik yasamda
karsilagilan érneklerdir. Zaman ydnetimi destegi, veri tabam
uygulamalarinin islevselligini arttirir. Bir veri tabam
sisteminin ge¢misteki, buglinkii ve gelecekteki veri degerlerini
barindirmasi tercih edilir. Boyle veri tabanlarina “zamansal
veri tabanlar1” denir [1].

Zamansal veri destegi olmayan veri tabanlar: yalnizca en son
degeri barindirir. Verinin eski degerleri, ya yeni degerler
tizerine yazilir ya da tamamen silinir. Eski veriye ulasmak gibi
bir secenek kalmaz. Ticari veri tabanlar1 zamansal veri isleme
yetenegine sahip olmadigindan, zaman destegini saglamak
amaciyla her durum i¢cin o duruma 06zgi ¢ozlimler
gelistirilmistir. Ancak, gelistirilen 6zel ¢6ziimlerin uygulamasi
olmadan, gercek diinya olaylarinin zaman icinde gelisimi veri

tabanlarinda saklanamamakta ve yalnizca veri tabanindaki
mevcut duruma ait sorgulamalara yanit verile bilinmektedir.
Zamansal veri tabani sistemleri nesnelerin ya ge¢mis
degerlerini (olay zamani) ya da veri tabanina yazilma
gecmislerini (islem zamanini) saklayabilmesine karsin, cift
zamanli veri tabani sistemleri, birbirinden bagimsiz olan, olay
zamanli ve islem zamaninin her ikisini  birden
desteklemektedir [2]. Zamansal veri tabani sistemlerinde
yalnizca olay zamani’'nin saklanmasi durumunda, nesnelerin
gecmis degerleri saklanmakta, ancak geriye ve ileriye doniik
degisikliklerin  degisim asamalar1  saklanamamaktadir.
Yalnizca islem zamanr'nin saklanmasi durumunda ise veri
degerlerinin gecerlilik siiresi gibi ge¢mis veya gelecek
degerlerin barindirabilmesi s6z konusu olamamaktadir.

Cift zamanh veri tabanlari, degisen diinyamizin degisen
bilgilerini modelleyerek veri degerlerini eylemler ile birlestirir
ve ayrica eylemlerin ne zaman gegerli oldugunu belirtir.
Dolayisiyla veri degerlerinin ge¢misini ve degisimlerinin
biitlin dékiimiinii saglar. Ger¢ek diinyay1 eksiksiz ve diizgiin
modelleyebilmek icin her iki zaman boyutu da gereklidir.
Ozellikle denetlemenin énemli oldugu (vergi, finans ve sigorta
uygulamalar1 vb.) pek ¢ok uygulama alani, hem olay hem de
islem zamaninin desteklenmesinden yararlanir.

Bu makalede olay ve islem zamanlarinin siitunlara ilistirildigi,
varliklarin ge¢misleri ve aralarindaki iligkileri gostermek igin
birden fazla seviyede icice ge¢misligin izin verildigi [3]'de
onerilen Icice Gegmis Cift Zamanh iliskisel Model (NBRM)'in
uygulamasini sunulacaktir. NBRM soyut veri tipleri ve icice
gecmis iligkileri [4] destekleyen, ayni zamanda [5] SQL99’da
bulunan, nesnesel iligkisel veri tabani yonetim sistemleri
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iizerine kurulmustur. Bu ¢alisma ¢ift zamanh siitun zaman
etiketleme ve nesnesel iligkisel veri tabani yonetim sisteminin
birlikte kullanilmasina 6rnek olusturacaktir.

Son 30 yilda zamansal veri tabanlarina ait genis bir arastirma
cabasi olmasina ragmen, hicbir standart zamansal veri tabam
modeli veya sorgu dili ISO gibi biiyik standardizasyon
kurulusu tarafindan tamimlanmamistir. Zamansal veri
yonetiminin pek ¢ok uygulama alaninda ve bilgi kesif
sistemlerinde tiimlevsel bir parca olacag1 6ngorilmektedir. Bu
arastirmada oOnerilen model uygulamasi, ¢ift zamanh veri
tabanlariin ihtiyaci olan gerekli yapilar1 desteklediginden,
pek ¢ok uygulama alaninda c¢ift zamanli veri tabanlarmin
yapilabilirligini kanitlamak i¢in smama ortami olarak
kullanilabilecektir.

Makalenin kalani su sekildedir. Bir sonraki boliim ¢ift zamanh
veri tabanlar1 hakkinda yapilan ¢alismalar1 sunar. 3. boliim
zamansal veri tabani icin gerekli tanimlar1 agiklar. Satir ve
slitun zaman etiketleme yontemleri 4. boliimde anlatilirken, 5.
boliim c¢ift zamanl veri tabanmi uygulamasi ve sorgulamalari
icerir. 6. B6lim makalenin sonuglarini ve ileride yapilabilecek
arastirmalarini kapsar.

2 Literatiire Taramasi

Bilgi sistemlerinin zamansal yonlerine odakli 6nemli
aragtirmalar yapilmistir [6, 7]. iliskisel veri modelinin
gelistirilmesinde yaygin iki genel yaklasim vardir: Satir Zaman
Etiketleme ve Siitun Zaman Etiketleme. Satir zaman etiketleme
yaklasimi, birinci normal formdaki (1NF) tabloya iki yeni
zaman slitunu (zaman araliginin baslangi¢ ve bitis noktalarini)
ilave eder [8, 9]. Bu yaklasimda geleneksel iliskisel veri
tabanlarinin bitiin avantajlar1 vardir. Buna ragmen gereksiz
veri tekrar1 kaginilmazdir. Birinci normal form’da (N1NF) [10]
olmayan veri tabanlarinda kullanilan siitun zaman etiketleme
yaklasimi daha karmasik olmasina karsin veri tekrarlanmasin
engeller, nesneye ait biitiin ge¢misi pek ¢ok satira
bélmektense bir tek satirda tutarak [11, 12, 13, 14, 15, 16]
satir zaman etiketleme yonteminde olan yatay ve dikey veri
tekrarini engeller [11].

Ben-Zvi, ¢ift zamanlh veri tabanlar1 i¢in ilk veri modelini,
zamansal sorgulama dilini, depolama mimarisini, indeksleme,
kurtarma, eszamanlilik, esleme ve uygulanmasini 6nermistir
[8]. Snodgrass her bir zamanla degisen tablo i¢in dért slitun
eklemis [9] ve TQuel zamansal sorgulama dilini sunmustur.
Gadia ve Bhargava, olay ve islem zamamni olarak iki boyutlu
zamansal bilesenleri siitunlara eklemislerdir. Gelistirdikleri bu
model, giincellestirmeler ve hatalar icin genis kapsamli
bigimcilik olarak tasarlanmistir. Modellerine 06zgli 6zel
anlamlar1 ve tamimladiklar1 farkll yapidaki kullanicilar1 goéz
oniindeki bulundurarak, giincellenmis veriye ulasmak ve
tablolar1 sorgulamak i¢in yeni islemler tanimlamiglardir [13].

SpyTime, [17] casuslarin sehirlerdeki hareketlerini raporlayan
satir zaman etiketleme yontemine dayali cift zamanl veri
tabanidir. SpyTime zamansal veri tabanlarinda olgiit olarak
kullanilacak sorgu 6rnekleri bulunan ilk veri taban1 modelidir.
T4SQL Combi, Montanari ve Pozzi tarafindan satir zaman
etiketleme ydntemine dayali ¢ok boyutlu zamansal iligkiler
tizerinde ¢alisan yeni bir sorgulama dili olarak oénerilmistir
[18]. Kullanici zamansal boyutlardan olay zamani, islem
zamani, olay ani gibi farkli zamansal boyutlarin anlamlarina
gore zamansal iligkileri sorgulayabilir. T4SQL sorgulari
esdeger SQL sorgulara gevrilebilir fakat karsilik SQL sorgusu
daha karmasik, boyutu daha biiyiik ve c¢alismasi genellikle
daha verimsizdir.

iliskisel veya nesnesel iliskisel veri tabani yénetim sistemleri
izerinde yapilan baska zamansal veri tabani uygulamalar
vardir ve bunlarin bir kismi yeni sistem uygulamalariyla
Dumas, Fauvet ve Scholl'un [16] ¢alismasinda bulunmaktadir.
Bu uygulamalar genellikle satir zaman etiketleme ydntemini
kullanirken, Chau ve Chittayasothorn zamansal bilesenler ve
siitun zaman etiketleme yontemini kullanmistir [15], fakat
yalnizca olay zamani modellenmistir. Yang, Ying ve Widom’un
nesnesel iliskisel veri tabani sisteminin genisletilmesiyle
zamansal destek saglayan calismasi [19]’da bulunmaktadir.

XML (Genisletilebilir isaretleme Dili) dili, Web iizerinden
yapilanma ve veri aligverisi icin standart olarak ortaya
cikmistir. XML, bir Web sayfasinda gorintiilenen bazi
bilesenlerin yapisi ve verilerin anlami hakkinda bilgi saglamak
icin kullanilabilir. Bunlara ek olarak XQuery ile karmasik
sorgulamalar yazilabilir. XML bilgi islem sistemleri tarafindan
kolayca okunabilecek dokiimanlar olusturmaya yaradigindan,
hiyerarsik veri depolama yaninda farkli sistemler arasinda
veri alisverisi yapmaya da elverisli yeni veri tabani1 modelidir.
XML'in hiyerarsik veri yapisi ile sagladigi destek zamansal
gruplandirilmis [20] veya slitun zaman etiketleme yapisina
benzemektedir. Zamansal ve ¢ift zamanli atomik veri yapis},
dolayisi ile zamansal veri tabanlar siitun zaman etiketleme
kullanarak XML ile gosterilebilir. Wang ve Zaniolo olay
zamani, islem zamani veya c¢ift zamanli zamansal veri
tabanlarinin gegerli standartlara uzantilar gerektirmeden XML
ile belirtilecegini ve XQuery ile sorgulanacagini goéstermistir
[21]. Ayrica, satir zaman etiketleme yontemini desteklemek
icin XML, karmasik zamansal sorgular1 ifade etmek igin
XQuery kullanan, iliskisel veri tabanlarinda gecmise yonelik
gercek verileri yonetebilmek icin siralama ve zamansal
kiimeleme teknikleri kullanan ArchIS sistemi sunulmustur
[22]. Literatiirde bulunan farkli zamansal XML veri
modellerinin karsilastirilmasi [23]’de bulunmaktadir.

3 Zamansal Veri Modellenmesi

3.1 Zamanin Modellenmesi

Zamanin modellenmesinde kullanilan kavramlar genel olarak
Atom, U ve T kiimeleridir. Burada; Atom 06zyineli tanimlarin
kuruldugu tanimlanmamis en temel terimdir. U tam sayilar,
dogal sayilar, tek karakterler ve bos (null) gibi atomik
degerlerden olusan evrensel bir kimedir. T zamani
betimleyen ve U kiimesinin alt kiimesi olan kiimedir. Bu kiime
kictiktiir veya esittir (<) iliskisi altinda ayrik, dogrusal
siralanmistir ve dogal sayilara es yapilidir.

Zaman degerlerinin “0, 1, 2, ..., simdi” olarak tam sayilardaki
gibi siralandigi kabul edilmektedir. Burada, “0” sembolii
zamanin baslangicini betimler ve “simdi’de bulundugumuz
andaki zamani simgeleyen 6zel degiskendir.

3.1.1. Zamansal Veri

Zaman ani zaman ekseninde bir zaman noktasidir ve olay
gercek diinyadaki bazi nesnelerin durumlarini degistirmeye
sebep olabilecek eylemlerle sonuglanan zamanda ayristirilmis
andir. Olay anlktir ve durum ise zamanla degisendir.
Sekil 1’de olay el zaman am 0’da olmustur ve zaman ani 3’e
kadar gecerli olan veri degerlerini olusturmustur. Olay e2,
zaman ani 3'te olup el’e ait bilgilerin yerine yazilmistir.

c1 =]

L J

Sekil 1: Zaman noktalar1 ve olaylar.
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3.1.2 Zaman Araliklari

Zaman aralig1 iki olay arasindaki zamandir. Birbirini izleyen
zaman birimleri kiimesi, ta baslangi¢c zaman ani (alt sinir) ve ta
bitis zaman ani1 (iist sinir) [ta, ta] olarak belirtilebilir. Zaman
araliklar1 T’'nin dogal alt kiimesidir. Zamansal kiime herhangi
zaman noktalarinin kiimesidir. Siireli zamansal kiime, ya
kapali aralik [t; tisn] ya da yari-agik aralik [ti, tisns1) olarak
gosterilen, birbirini izleyen zaman noktalarini {t, ti1, ..., tirn}
icerir [24]. Kiime islemleri kullanilarak birlesme, kesisim ve
fark, araliklar i¢in Allen tarafindan tanimlanmistir [25]. Fakat
T’deki araliklar kiimesi bu islemler i¢cin kapal degildir.

3.1.3 Zamansal Bilesenler

Zamansal Dbilesen, ayrisik zaman araliklarinin  sonlu
birlesimidir. Ornegin, {[ t, tz) U [ts, ts] U [tz tz3]} zamansal
bilesendir. Mantiksal cebir olusturmak ilizere zaman anlari
kiimesi T'nin en biiyiik eleman1 ve & ‘nin en kii¢iik eleman:
olarak zamansal bilesenler kiimesi birlesim, kesisim ve
biitiinliik kiime islemleri i¢in kapalidir. Zaman noktalari,
araliklar1 ve zamansal bilesenlerin zamansal modelleme ve
zamansal veri sorgulama icin ne kadar gerekli oldugunun
gostergesidir.

Ornek 1: Sekil 2 zaman noktasi, zaman aralig1 ve zamansal
bilesenini gosterir.

tam

t

{ab] arai

a b

(fe.d] e [fg]) zamansal bilegent

C d & £ 2

Sekil 2: Zaman ekseninde zaman noktasi, zaman aralig1 ve
zamansal bilesen.

3.2 Zamansal Verinin Gosterimi

Zamansal veri, verinin zamanla ilgili  bilgisinin
iliskilendirilerek tanimlanmasi demektir. Zaman etiketi zaman
degerinin (zaman noktasi, zaman aralifi veya zamansal
bileseni) veri degeri ile iliskilendirilmesidir. Zamanin
birbirinden bagimsiz olabilecek farkli kavramlar1 vardir.
Zamansal gercgekgiligin farkh taraflarini yakalayabilmek icin
zaman boyutuna bagh olarak veri degerleri farkli anlamlar
tasiyabileceginden, zamansal veri tabanlari i¢cin birden fazla
zaman boyutu 6nerilmistir.

3.2.1 Olay Zamam

Olay zamani, modellenmis ortamda eylemin (veri degerinin)
ne zaman dogru oldugunu/olacagini gosterir. Dogruluk siiresi
gecmiste, simdi veya belki de gelecekte olabilir. Zaman
etiketleri veriyi eklerken veya degistirirken kullanici
tarafindan verilir veya kullanici islemleri ile belirlenir.

3.2.2 lislem Zamam

Islem zamani, degerlerin veri tabanina kayitlanma zamani
olarak belirtilir. Veri taban1 yonetim sistemi islem zamanini
belirtir ve simdiki zamandan daha sonra ki bir deger olamaz.
Sistem tarafindan olusturulan degerler veri tabani evreleri
degistikce tekdiize bir sekilde artar. Olay ve islem zamanlari
birbirinden bagimsiz zaman eksenleridir.

3.2.3 Kullanici-Tamimlanmis Zaman

«

Tablodaki veri tipi “zaman” olan siitun, veri tabani yonetim
sistemi tarafindan yorumlanmaz. Bu tiir 6znitelik kullanici-
tanimlanmis zaman [2] olarak adlandirilir ¢linkii veri tabani
yonetim sistemi bu zamansal veriyi herhangi bir veri gibi
degerlendirir. Dogum-Tarihi 6zniteligindeki deger kullanici-
tanimlanmis zamana bir ornektir. Zaman verisi degerleri,
kullanicinin belirledigi ve gerekirse yenilendigi icin yalnizca
kullaniciya anlamlidir. DATE, TIME ve DATE-TIME gibi veri
tipleri kullanici-tanimlanmis zamanin alani olarak kullanilir.

3.3 Zamansal Veri Tabanlar

Zamansal veri tabanlar1 modellenen nesneye ait ge¢misi
saklamak icin zamanin farkli yonlerini yakalar. Snodgrass ve
Ahn, [2] tarafindan sunulan zamansal veri tabanlari
gruplandirilmasina gore, olay ve islem zamanina bagl olarak
dort zamansal veri tabani sinifi tanimlanmistir. Bunlar anlik
(sipsak), tarihsel, geri ¢agirma (islemsel) ve ¢ift zamanh veri
tabanlardir.

3.3.1 Anlik Veri Tabanlar1

Giintimiizde kullanilan veri tabanlar1 degismekte olan diinyay1
modeller. Bu veri tabanlar isletmenin belirli bir zamandaki
durumunu (genellikle de simdiki durumunu) belirler. Yeni veri
degerleri eskileri ile degistirildiginde, ge¢misteki durumu
belirleyen veriler yok olur. Bu ¢esit veri tabanlarina anlik veri
tabanlar1 denir, ¢iinkii gercegin yalnizca anlik halini alirlar.
Anlik veri tabanlar yalnizca kullanici tarafindan tanimlanmis
veri tipini destekler.

3.3.2 Tarihsel Veri Tabanlari

Tarihsel veri tabanlar1 veri tabani durumlarim1 olay zamani
ekseninde saklar. Tarihsel veri tabanlarinin gecmisteki
degerleri gercek diinyaya gore degisir, gecmisi simdi olarak
bilinen degere gore saklar. Veri tabani durumlar1 olay zamani
ile gecmis, simdi veya gelecek olarak saklanir. Veri tabani
kullanicisi olay zamani degerlerini saglar. Bir hata bulunursa,
bu hatay1 diizeltmek i¢in yenileme islemi gerekmektedir bu da
veri tabaninin durumunun degismesine neden olur. Bir 6nceki
deger silinmistir ve hatali deger kayip olmustur. Bundan
dolay1 veri tabanmi ge¢misteki gibi goriilemez. Bu cercevede
tarihsel veri tabanlar1 anlik veri tabanlarina benzer.

3.3.3 Geri Cagirma (islemsel) Veri Tabanlar:

Geri cagirma (islemsel) veri tabanlari, verileri islem zamani
ekseninde veya islem zamaniyla siralanmis anlik veri tabani
olarak saklar. Veri tabaninmi gegmisteki bir zamandaki duruma
getirmek, geri cagirma veri tabanlari ile miimkiindiir. Islemsel
zaman sistem tarafindan saglandigl icin geri ¢agirma veri
tabanlari ileri veri tabani durumlarini saklayamaz.

3.3.4 Cift Zamanh Veri Tabanlari

Tarihsel veri tabanlar yalnizca nesnenin tarihgesini modeller,
sistemdeki degisiklikleri saklamaz. Geri ¢agirma veri tabanlari
da modellenen nesnedeki gercek degisimleri belirlemez. Eger
gercek dogru bir sekilde modellenecek ise, hem tarihsel hem
de geri ¢agirma veri tabanlari birlestirilmeli ve sistem hem
olay hem de islemsel zamani desteklemelidir. Cift zamanl veri
tabani sistemleri hem olay hem de islem zamanini destekler.
Bunu yaparak, sistem aslinda degisen gercek diinyadaki
degisen bilgileri modeller. Bundan dolayi, degerleri olaylar ile
iliskilendirir ve bu olaylarin ne zaman veri tabanina yazildigini
belirtir. Yani, sistem gec¢mise ve gelecege yonelik
degisikliklerin saklanmasina izin verir.
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4 Zaman Etiketleme Yontemleri

Bu béliimde zaman araligi kavramini kullanarak, iliskisel veri
tabani  modelinde zamansal etiketleme  yontemleri
aciklanacaktir, fakat ayni yontem nesneye yonelik veya 6geler
arasit iligkisel veri modelleri gibi diger modellere
genisletilebilir. Onerilen zamansal iliskisel veri tabam
modelleri pek cok agidan farkl olsa bile, zaman etiketinin
nereye ilistirildigine gore genelde iki yaklasim vardir: Birincil
normal sekil (1NF) iligkileri kullanan satir zaman-etiketleme;
Birincil olmayan normal sekil (N1NF) iliskileri kullanan siitun
zaman-etiketleme. Satir ve siitun zaman-etiketleme arasindaki
farklar, Clifford, Croker ve Tuzhilin tarafindan zamansal
gruplanmamis  ve gruplanmis veri modelleri olarak
tanimlanmistir [20].

4.1 Satir Zaman-Etiketleme Yontemi

Satir zaman-etiketleme yaklasimindaki zamansal veri
modelleri (1NF) birincil normal sekildedir ve tablodaki her bir
satira zaman etiketi ilave edilir. Yenileme islemi veri tekrari ile
sonuglanan yeni satir eklemeyi gerektirir. Birden fazla
zamansal slitun olmasi durumunda, her bir stitundaki yeni
degerler veri tekrarini onemli sekilde arttirir. Zamansal
stitunlar1 farklh tablolara ayristirmak, satir zaman-etiketleme
yonteminde veri tekrarini azaltir fakat pek ¢ok kiigiik
tablolarla sonuclanir.

Tablo 1: Zaman araligi ile UCRET siitununun satir
zaman-etiketlenmesi.

Numara isim Ucret Baslangic Bitis

101 Ahmet 2500
101 Ahmet 3000

01.06.2003 01.12.2005
02.12.2005  Simdi

Zaman araligi ile satir zaman-etiketleme ydnteminde,
satirlarin zaman referansini gosteren iki tane zaman silitunu
INF tabloya ilave edilir. Bunlardan birincisi (BASLANGIC)
oznitelik degerinin gergeklestigi ani, ikincisi (BITIS)
gilincelleme islemi sonucunda, 0znitelik degerinin yeni bir
deger ile degistirilecegi zamani belirtir.

Ornek 2: Tablo 1'deki CALISAN tablosu olay zamani arahginin
baslangi¢ ve bitis zaman anlarin saklamak icin iki zaman
stitunu ile genisletilmistir.

4.2 Siitun Zaman-Etiketleme Yontemi

Siitun zaman-etiketleme yonteminde zaman etiketi (zaman
noktasi, araligl veya zamansal bilesen olmasindan bagimsiz
olarak) degeri zamansal atom olan siitunlara eklenir. Atom,
degerlerini U kiimesinden alir. Zamansal atom, z'nin zamani,
d’'nin de atomik degeri belirttigi <z, d> ciftidir. Zamansal atom
d degerinin z zamanm boyunca dogru oldugunu belirtir.
Degerlerin tarihgesi her bir 6znitelik icin ayr1 ayr1 ve nesnenin
biitiin tarihgesi tek bir sirada saklanmis olur. Bundan dolay,
yenilenmeden etkilenmeyen sira degerlerin tekrarlanmasi
gerekmez. Bu yaklasim genel olarak bu alandaki arastirmacilar
tarafindan kabul edilen zamansal verinin ii¢-boyutlu
goriniimiini betimler.

Siitun zaman-etiketleme, N1NF iliskileri destekleyen veri
modeli {lizerine kurulmasim gerektirir, c¢linkii zaman
etiketlenmis siitunlar Oznitelik degeri ile birlikte zaman
etiketini de saklayabilir. Zamanla degisen biitiin 6znitelikler
tek bir tabloya dahil edilir. Bu tablo zamanla degisen
ozniteliklerle birlikte zamanla degismeyenleri de kapsayabilir.
Zaman araligl ile silitun zaman-etiketleme yo6nteminde,
zamansal atom’un zaman etiketi boliimii degerin dogru oldugu

102 Ayse 3500 01.06.2011  Simdi araliktir, érnegin < [t,, ti], d>'de araligin baslangi¢ ve bitis
103 Ali 3500  01.06.2003  01.06.2004 sinirlari ta ve ti olmaktadir.
103 Ali 4200 02.06.2004 31.12.2004 Ornek 3: Tablo 2’'deki zaman araliklarinin kullanildig
103 Ali 4500 01.01.2006  Simdi CALISAN tablosunu ele alalim. Ahmet'in {icret ve béliim ge¢mis
bilgileri ayni siraya dahil edilmistir. Satir zaman-etiketlemenin
aksine, Numara ve Isim siitunlarindaki degerler tekrar
edilmemistir.
Tablo 2: Zaman aralig ile slitun zaman-etiketleme.
Numara Isim Ucret Béliim adi
101 Ahmet {<[01.06.2003, 01.12.2005), 2500>, {<[01.06.2003, 01.12.2006), Satis>,
<[02.12.2005, simdi], 3000>} <[02.12.2006, simdi], Pazarlama>}
102 Ayse <[01.06.2011, simdi], 3500> <[01.06.2011, simdi], Satig>
103 Ali {<[01.06.2003, 01.06.2004), 3500>, {<[01.06.2003, 31.12.2004), Oyuncak>,

<[02.06.2004, 31.12.2004), 4200>,
<[01.01.2006, simdi], 4500>}

<[01.01.2006, 01.04.2006), Pazarlama >,
<[02.04.2006, simdi], Oyuncak>}

Tablo 3: Cift Zamanli {liskisel Modeli kullanarak tanimlanan tablo érnegi.

Numara

[sim Adres Tarihi

[sim-B Adres-B Dogum

Boliim Ucret-B

Boliim_Adi-B Sef-B Ucret

Bolim_Adi Sef

5 Cift Zamanl iliskisel Veri Tabami1 Uygulamasi

Tansel ve Atay, [3] tarafindan sunulan icice Gegmis Cift
Zamanli iliskisel Model'in uygulamasinin yapilabilmesi
amaciyla, Tablo 3’'de gosterildigi gibi bir yap1 olusturulmus ve
bu yapinin olusturulma asamalari, sorgularin ve yenilenme
islemlerinin yapilmasi sirasinda kullanilan yapilar ayrintili
olarak belirtilmistir.

5.1 Cift Zamanlh Atom Tipi

Cift zamanli atom (<islem zamany, olay zamani, deger>) olarak
gosterilen iicliidiir. islem ve olay zamanlari icin zaman noktass,
aralig1 veya zamansal bilesen kullanilabilir. Eger zaman aralig1
kullanilirsa, <[1Zq, 1Zi), [0Z4, 0Zs), D> formundaki cift zamanh
atomda, 1Z4 islem zaman alt sinir1, VA islem zamani st siniri,
0Zq olay zamani alt sinir1, OZ; olay zamani Ust sinir1 ve D’de
veri degeri olur. [{Zq, simdi] veya [0Zs, simdi] gibi st s
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simdi olan arallk, simdi'nin degeri zaman ilerledikge
degiseceginden, kapal ve genisleyen bir araliktir.

Ornek uygulamada, ¢ift zamanli atomun islem ve olay zamam
alt ve tist sinirlari igin veri tipi DATE (GG.AA.YYYY formatinda)
kullanildi. Uygulama alanina bagh olarak, zaman araligi i¢in
TIMESTAMP gibi farkh bir zaman birimi de kullanilabilir.
Deger alant CHARACTER, CHARACTER VARYING, CHARACTER
LARGE OBJECT, NUMERIC, DECIMAL, INTEGER, SMALLINT,
BIGINT veya BOOLEAN olabilir. Sekil 3’de goriildiigi gibi cift
zamanl atom’u (Bitemporal Atom, BTA) soyut veri tipi olarak
kullanacagiz.

iz, DATE
izg DATE
0Z, DATE
0Z; DATE

CHAR

=}
tm
o
m
=l

- INTEGER

- DECIMAL

- NUMERIC

r=--1m--

- BOOLEAN

Sekil 3: Cift zamanli atom’un (BTA) soyut veri tipi ile
betimlenmesi.

Nesnesel-iligkisel ~veri tabani sistemlerinin yeni veri
tanimlama kullanilmasina olanak saglamasiyla, Sekil 4’te
goriilldigi gibi ¢ift zamanh zamansal atom yapili soyut veri
tipi olarak tanimlanmstir. islem zaman alt ve iist sinirlari gibi
bilesenlerin bulunup getirilmesine veya degistilmesine olanak
saglanmistir ve bunlar sorgulamalarda kullanilir. Soyut veri
tipi bir kez tanimlandiginda, diger yerlesik veri tiplerinin
kullanildig1 SQL komutlarinda kullanilabilir.

CREATE TYPE BTA AS (
i{SLEM_ZMN_ALT_SINIR DATE,
i{SLEM_ZMN_UST_SINIR DATE,
OLAY_ZMN_ALT_SINIR DATE,
OLAY_ZMN_UST_SINIR DATE,
DEGER CHARACTER VARYING(50));

Sekil 4: Cift zamanli atom’un soyut veri tipi ile tanimlanmasi.

Soyut veri tipleri biitliin tablonun “veri tipi” olarak bildirilir,
bodylece tablo'nun siitunlar1 bu soyut veri tipi ile tanimlanir.
Ekleme, silme ve ¢ekme gibi verilerin degisiklik islemleri
normal tablolardaki gibi uygulanabilir. Sekil 5’deki SQL
komutu BTA_ADRES'in siitun tipi BTA olan ¢ift zamanh tablo
oldugunu gosterir. Her bir tablo ¢ift zamanli atomlari
betimlemek icin gerektigi kadar siradan olusabilir.

CREATE TYPE BTA_ADRES AS TABLE OF BTA;

Sekil 5: BTA_ADRES'in siralarinin igige gegmis tablo olarak
tanimlanmasi.

5.2 Icice Gecmis Cift Zamanl iligkisel Tablo

icice gecmis tablo aymi tipte elemanlarin siralanmamis
y1ginidir. Eleman sayisi herhangi bir say1 olabilir, tablonun
taniminda maksimum say1 belirtilmez. I¢cice gecmis tablodaki

elemanlar aslinda bagh bulundugu tabloyu belirleyen bir
oOzniteligi iceren farkl bir tabloda saklanir.

icice gecmis cift zamanl tablodaki bir sira, tablonun
tanimlandigl yapilandirilmis bir veri tipinin somutlanan
ornegidir. Bu sira somutlanmis érnege tek 6zdeglik verir. Tek
bir sira i¢inde birbirine 6zdes soyut veri tipi kiimesinin varligi
aslinda (her bir nesnenin zamansal 6zniteliginin bir siitun ile)
slitun zaman etiketleme yaklasimin benzetilmemesidir. Bunlar
zamansal gruplanmis tablolardir. Ornegin, ADRES tablo tipi
BTA_ADRES cift zamanh atomlarin igice ge¢mis cift zamanh
tablo ADRES_TABLE’da olasi kullanimini saglamak igin
tanimlanmigstir. Sekil 6 CALISAN tablosunun igice ge¢mis veri
kiimesi tablolarla tanimini verir.

CREATE TABLE CALISAN (

NUMARA NUMBER Primary Key,
iSiM BTA_ISIM,

ADRES BTA_ADRES,
DOGUMTARIHI DATE,

BOLUM BOLUM_SEF,

UCRET BTA_UCRET

)
NESTED TABLE iSIM STORE AS iSIM_TABLE,
NESTED TABLE ADRES STORE AS ADRES_TABLE,
NESTED TABLE BOLUM_SEF STORE AS BOLUM_TABLE
(NESTED TABLE BOLUM_GECMISi STORE AS
BOLUM_TABLE,
NESTED TABLE SEF_GECMISi STORE AS SEF_TABLE),

NESTED TABLE UCRET STORE AS UCRET_TABLE;

Sekil 6: CALISAN tablosunun tanimlanmasi.

5.3 Cift Zamanh iliskisel Veri Tabam Degisiklik
islemleri

Tablo 3’deki CALISAN tablosunun alt1 tane siitunu vardir. Veri
tipi tam say1 (INTEGER) ve birincil anahtar olan NUMARA, veri
tipi DATE olan DOGUM TARIHI zamansal olmayan iki
siitundur. iSIM, ADRES, UCRET zamansal siitunlardir ve icice
gecmis soyut veri tipi kimesini ¢ift zamanh atom ile
kullanirlar. BOLUM iki adet siitunu olan (BOLUM_ADI ve SEF)
icice gecmis tablodur. BOLUM_ADI calisanin bagh bulundugu
bo6liim adini, SEF ¢alisanin yoneticisi bilgilerini ikinci seviyede
icice gecmis tablo kiimesinde ¢ift zamanl atom olarak tutar.

5.3.1 Son_deger ve Sysdate

son_deger ‘simdi’ ve/veya sonsuz tist limiti betimleyen 6zel bir
sabittir ('31.12.9999' kullanilmistir). Bu diger zamansal/gift
zamanli uygulamalarda da yaygin olarak kullanilan bir
degerdir. Sysdate simdiki zamanmi veren bir SQL
fonksiyonudur. Bu uygulamada eger 6zel bir zaman
belirtilmemis ise hem olay hem de islem zamani st
limitlerinin varsayilan degeri ‘simdi’dir.

5.3.2 Yeni Veri EKkleme

Sekil 7 CALISAN tablosuna calisan numarast 20001, ad:
‘HAKAN OZTURK’, dogum tarihi ‘10.3.1980’, adresi ‘1219
Sokak Menekse Apt. No: 3 D: 9 Bostanh IZMIR’, béliimii
DEP_ID23 olan bilgilerin ekleme islemini gésterir. Sefi ‘ALI
CAN YILMAZ', iicreti 2500 ve ise baslama tarihi 01.01.2007
olarak belirlenmistir.

5.3.3 Veri Giincellenmesi

Giincelleme islemi eski bilgiyi korurken yeni bir ¢ift zamanh
atom “ekler”. Ornegin, Sekil 8 calisan numarasi 12345 olan
calisanin icretinin 1 Subat 2007’den itibaren gegerli olmak
tizere 5000 TL olarak yenilendigini gosteriyor. Eger yenilenen
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veride bir hata bulunursa, bu hatay diizeltmek i¢in farkl bir
yenileme isleminin gercektirilmesi gerekmektedir. Hatali veri
tutulur, dogru deger ve olay zamani dogru tarih ile yenilenir.

INSERT INTO CALISAN VALUES

(20001,

ISIM(BTA(sysdate, son_deger, '01.01.2007', son_deger,

'HAKAN OZTURK"),

ADRES(BTA(sysdate, son_deger, '01.01.2007', son_deger,
'1219 Sk Menekse Apt. No:3 D:9 Bostanli iZMIR

35120%),

'03.10.1980',

BOLUM_SEF(TYPE_BOLUM_SEF(

BOLUM_ADI(BTA(sysdate, son_deger, '01.01.2007",

son_deger, 'DEPID_23")),

SEF_ADI(BTA(sysdate, son_deger, '01.01.2007', son_deger,

'ALI CAN YILMAZ")))),

UCRET(BTA(sysdate, son_deger, '01.01.2007', son_deger,

2500)));

Sekil 7: SQL dilinde BTA ile yeni bir veri eklenmesi.

UPDATE TABLE ( SELECT C.UCRET
FROM CALISAN C
WHERE C.NUMARA=12345) UCR
SET UCR.OLAY_ZMN_UST_SINIR = ‘01.02.2007’,
UCR.ISLEM_ZMN_UST_SINIR = sysdate
WHERE UCR.OLAY_ZMN_UST SINIR = son_deger;

INSERT INTO THE (SELECT C.UCRET

FROM CALISAN G

WHERE C.NUMARA=12345)
VALUES(BTA(sysdate, son_deger, '01.02.2007’, son_deger,
5000));

Sekil 8: SQL dilinde BTA tipi ile UCRET siitun 'unundaki
degerin yenilenmesi.

5.3.4 Veri Silinmesi

Zamansal/cift zamanli veri tabanlarindan kayitl bir sira pek
cok nedenden dolay asla silinmez. Uygulama oérnegi sirket veri
tabani oldugundan, eger bir ¢alisan sirketten ayrilirsa bilgileri
veri tabanindan silinmez. Cift zamanh 06zniteliklerin olay
zamani Ust limitine isten ayrilacagl tarih, islem zaman iist
limitine de sistem zamani yazilir. Her iki zamanin da st
limitleri ‘simdi’ olmadigindan, bu siradaki bilgiler artik
“gecmis zaman"ki bilgiler olarak veri tabaninda saklanir.
Sekil 9'daki kod, numarast 13456 olan ¢alisanin
01.15.2007’den sonra bu sirketten ayrilacagini belirtir.

5.3.5 Verilerin anlik degerlerinin sorgulanmasi

Sekil 10, halen 22’nolu béliimde c¢alisip aylik 2500 TL iizerinde
ticreti olanlarin listesi i¢in SQL kodlanmasini gdsterir. Bu anlik
sorgulama, BOLUM= '"DEP_ID22', UCRET > 2500 ve cift zamanh
bitemporal atomlarinin olay zamamni st limitleri ‘simdi’ye
karsilik gelen son deger olan ¢alisanlarin numaralarini ve
isimlerini secer.

5.4  (ift Zamanh iligkisel Tablo Sorgulamalari

Cift zamanl iligkisel cebir islemlerinin kullaniminin
aciklanmasi igin kullanilacak sorgulama orneklerinde, bir
sonraki sayfada bulunan Tablo 4’deki veriler kullanilacaktir.

Sorgulama 1: 01.06.2008 ve 01.06.2009 tarihleri arasinda
hangi ticret bilgileri sisteme kayithdir?

Bu sorgu veri tabanindaki biitiin verileri ve islem zaman
araligini kullanir. Calisan tablosunda bulunan her bir siranin

(nesnenin) tcret siitundaki islem zaman araligi, alt sinir
‘01.06.2008’ ve iist sinir1 ‘01.06.2009’ ile karsilastirip secilir,
calisan numarasi ile birlikte yazdirilir. SQL dilinde yazilimi
Sekil 11’de, sorgulama sonucu Tablo 5’de gosterilmistir.

UPDATE TABLE (SELECT C.ISIM
FROM CALISAN C
WHERE C.NUMARA=13456) iS
SET IS.OLAY_ZMN_UST SINIR = ‘15.01.2007’,
iS.ISLEM_ZMN_UST_SINIR = sysdate
WHERE [S.0LAY_ZMN_UST_SINIR = son_deger;
UPDATE TABLE (SELECT .ADRES
FROM CALISAN C
WHERE C.NUMARA=13456) ADR
SET ADR.OLAY_ZMN_UST SINIR = ‘15.01.2007,
ADR.ISLEM_ZMN_UST_SINIR = sysdate
WHERE ADR.OLAY_ZMN_UST_SINIR = son_deger;
UPDATE TABLE (SELECT BOLUM_GECMISi
FROM TABLE (SELECT C.BOLUM_SEF
FROM CALISAN C
WHERE G.NUMARA = 13456))BOL
SET BOL.OLAY_ZMN_UST_SINIR = ‘15.01.2007’,
BOL.ISLEM_ZMN_UST_SINIR = sysdate
WHERE BOL.OLAY_ZMN_UST_SINIR = son_deger;
UPDATE TABLE (SELECT SEF_GEGMISi
FROM TABLE (SELECT E.BOLUM_SEF
FROM EMPLOYEE
WHERE C.NUMARA=13456)) SF
SET $F.OLAY_ZMN_UST_SINIR = ‘15.01.2007,
SF.ISLEM_ZMN_UST_SINIR = sysdate
WHERE $F.OLAY_ZMN_UST_SINIR = son_deger;
UPDATE TABLE (SELECT C.UCRET
FROM CALISAN ¢
WHERE C.NUMARA=13456) UCR
SET UCR.OLAY_ZMN_UST_SINIR = “15.01.2007’,
UCR.ISLEM_ZMN_UST_SINIR = sysdate
WHERE UCR.OLAY_ZMN_UST_SINIR = son_deger;

Sekil 9: SQL dilinde BTA ile bir sira silinmesi.

SELECT C.NUMARA, iS.DEGER AS iSiM,
FROM CALISAN C,
TABLE(C.ISIM) S,
TABLE(C.BOLUM_SEF) BOL_SEF,
TABLE(BOL_SEF.BOLUM_TARIHCESI) BOL,
TABLE(C.UCRET) UCR
WHERE DEP.DEGER = 'DEP_ID22' AND UCR.DEGER >2500
AND IS.0LAY_ZMN_UST_SINIR = son_deger
AND UCR.OLAY_ZMN_UST_SINIR = son_deger
AND BOL.OLAY_ZMN_UST _SINIR = son_deger

Sekil 10: BTA veri tipi ile anlik veri tabani sorgulamasi.

SELECT E.EMP#,

SAL.VALUE AS SALARY,

SAL.TRAN_TIME_LOWER_BOUND AS TT_LOWERBOUND,

SAL.TRAN_TIME_UPPER_BOUND AS TT_UPPERBOUND,

SAL.VALID_TIME_LOWER_BOUND AS VT_LOWERBOUND,

SAL.VALID_TIME_UPPER_BOUND AS VT_UPPERBOUND

FROM EMPLOYEE E, TABLE(E.SALARY) SAL

WHERE SAL.VALID_TIME_LOWER_BOUND BETWEEN
'01.06.2008" AND '01.06.2009'

Sekil 11: Sorgulama 1’in SQL dilinde yazimi.
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Tablo 4: Cift Zamanli iliskisel Modeli kullanarak tanimlanan GALISAN tablosu. (Burada, Numara, isim-B, Adres-B ve Dogum_Tarihi
siitunlari ilk boliimiinde, Boliim ve Ucret-B siitunlar: da ikinci boliimiinde verilmektedir.)

isim-B Adres-B Dogum Béliim
No. [sim Adres Tarihi Boliim_Adi-B
Bolim_Adi
101 <[01.01.2007, simdi], <[01.01.2007, simdi], 05.10.1980
[01.01.2007, simdi], Baris Ozer> [01.01.2007, simdi], A1>
102 <[01.01.2007, simdi], <[01.01.2007 , simdi], 10.10.1975
[01.01.2007, simdi], Emre Alper> [01.01.2007, simdi], A2>
103 {<[01.12.2007, 01.03.2008 ), {<[01.12.2007, 01.03.2009), 03.02.1990
[01.03.2008, 01.03.2009), imran Celik>, [01.03.2008, 01.03.2009), As>,
<[01.04.2009, 01.04.2010), <[01.04.2009, 01.04.2010),
[01.04.2009, 01.04.2010), Imran Alper>, [01.04.2009, 01.04.2010), Az>,
<[01.05.2010, 01.09.2010), <[01.05.2010, 01.09.2010),
[01.05.2010, 01.09.2010), imran Celik>, [01.05.2010, 01.09.2010), Az>,
<[01.05.2011, simdi], <[01.05.2011,simdi],
[01.07.2011, simdi], Imran Gelik>} [01.07.2011, simdi], As>}
104 <[01.03.2008, simdi], {<[01.03.2008, 01.08.2011), 06.08.1982
[08.03.2008, simdi], [08.03.2008, 01.08.2011), As>,
Esin Aksoy >
<[01.09.2011, simdi],
[01.09.2011, simdi], A+>}
105 <[01.10.2007, simdi], <[01.10.2007 , simdi], 05.05.1985
[01.10.2007, simdi], Yunus Can> [01.10.2007 , simdi], As>
Boliim Ucret-B
Boliim_Adi-B Sef-B Ucret
Bolum_Adi Sef

{<[01.01.2007, 01.08.2007 ),
[01.01.2007, 01.10.2007 ), Pazarlama>,

<[01.09.2007, simdi],
[01.11.2007, simdi], Planlama>}

{<[01.01.2007,, 01.08.2007 ),
[01.01.2007 , 01.10.2007 ), Satis>,

<[01.09.2007, simdi],
[01.11.2007 , simdi], Planlama>}

{<[01.02.2008, 01.09.2010),
[01.03.2008, 01.09.2010), Teknik Destek>,

<[01.05.2011, simdi],
[01.07.2011, simdi], Teknik Destek >}

<[01.03.2008, simdi],
[08.03.2008, simdi], Satis>

<[10.01.2007, simdi],
[10.01.2007, simdi], Satig>

<[01.01.2007, simdi],
[01.01.2007, simdi],
Emre Alper>

<[01.01.2007 , simdi],
[01.01.2007 , simdil,
Baris Ozer>

{<[01.02.2008, 01.09.2010),
[01.03.2008, 01.09.2010),
Yunus Can>,

<[01.05.2011, simdi],
[01.07.2011, simdi], Emre
Alper>}

{<[01.03.2008, 07.03.2008 ),
[08.03.2008, simdi],

Emre Alper >,

<[08.03.2008, simdi],
[08.03.2008, simdi],
Yunus Can>}
<[01.10.2007, simdi],
[01.10.2007, simdi],
Baris Ozer>

{<[01.01.2007, 01.08.2007 ),
[01.01.2007, 01.10.2007 ), 2500>,
<[01.09.2007, 01.10.2008 ),
[01.11.2008, 01.12.2008 ), 3000,
<[01.11.2008, 01.08.2009),
[01.01.2009, 01.10.2009), 3200>,
<[01.09.2009, simdi,

[01.11.2009, simdi], 4000}
{<[01.01.2007, 01.02.2008 ),
[01.01.2007, 01.03.2008 ), 25005,
<[01.02.2008, 01.08.2009),
[01.04.2008, 01.10.2009), 3200>
<[01.09.2009, simdi],

[01.11.2009, simdi], 40005}
{<[01.02.2008, 01.11.2008 ),
[01.03.2008, 01.03.2009), 20105,
<[01.12.2008, 01.09.2010),
[01.02.2009, 01.09.2010), 2200>,
<[01.05.2011, simdi],

[01.07.2011, simdi ], 25005}

{<[01.03.2008, 01.03.2009),
[08.03.2008 , 01.06.2009), 22005,
<[01.04.2009, 01.03.2010),
[01.07.2009, 01.06.2010), 2400>,
<[01.04.2010, simdi],
[01.07.2010, simdi], 2600>}

{<[01.10.2007 , 01.06.2009),
[01.10.2007,, 01.09.2009), 25005,
<[01.07.2009, 01.08.2010),
[01.10.2009, 01.12.2010), 2800>,
<[01.09.2010, simdi,
[01.01.2011, simdi], 3000>}
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Tablo 5: Sorgulama 1 sonucunda ¢ikan tablo.

Numara Ucret

101 <[01.06.2008, 01.10.2008 ),
[01.06.2008, 01.10.2008), 3000>

<[01.11.2008, 01.06.2009),
[01.11.2008, 01.06.2009), 3200>

102 <[01.06.2008, 01.06.2009),
[01.06.2008, 01.06.2009), 3200>
103 <[01.06.2008,01.11.2008),

[01.06.2008, 01.11.2008), 2010>

<[01.12.2008, 01.06.2009),
[01.12.2008, 01.06.2009), 2200>

104 <[01.06.2008, 01.03.2009),
[01.06.2008, 01.03.2009), 2200>

<[01.04.2009, 01.06.2009),
[01.04.2009, 01.06.2009), 2400>

105 <[01.06.2008, 01.06.2009),
[01.06.2008, 01.06.2009), 2500>

Sorgulama 2: Aym adresi paylasan c¢alisanlarin kimlik
numaralarint ve hangi tarihler arasinda aym adresi
paylastiklarini bulunuz.

Bu sorgulama veri tabanini iizerinde “birlestirme” ve “zaman
kesiti” islemlerini kullanir. Calisan tablosunun birlestirme
islemi kullanilarak kendisi ile Kartezyen ¢arpimi alinir, adres
degerleri ayni olan siralar segilir. Zaman Kkesiti islemi ADRES
stitunundaki olay zamani araligl paralel olanlar belirleyerek
‘ne zaman’ yanitini uygulamis olur. Son olarak c¢alisan
numaralari, adres degeri ve bu adresin hangi zaman araliginda
paylasildig bilgileri yazdirilir. SQL dilinde yazilimi Sekil 12’de,
¢ikan sonug Tablo 6’da bulunmaktadir.

SELECT E.EMP#, A ADDRESS.VALUE,
E1.EMP#, B ADDRESS.VALUE
FROM EMPLOYEE E, TABLE(E.ADDRESS) A,
EMPLOYEE E1, TABLE(E1.ADDRESS) B
WHERE A.VALUE = B.VALUE
AND E.EMP# > E1.EMP#
AND MY_PKG.TIME_SLICE(E.EMP#, E1.EMP#, A, B)

Sekil 12: Sorgulama 2'nin SQL dilinde yazimu.

Tablo 6: Sorgulama 2 sonucunda ¢ikan tablo.

N. Adres N. Adres_A

101 <[01.01.2007, 103  <[01.04.2009,
simdi), 01.04.2010),
[01.01.2007, [01.04.20009,
simdi], Az> 01.04.2010), A2>

Sorgulama 3: [‘01.05.2007’, ‘12.12.2009’] tarihleri arasinda
‘Emre Alper’ adli ¢alisanin veri tabaninda kayith c¢alistigl
boliimlerin tarihgesini bulunuz.

Bu sorgulama, Sekil 13’de goriildiigii gibi, veri tabanini tarihsel
veri tabani olarak degerlendirerek olay zaman araligim
kullanir. AS_OF islemi BOLUM 6zniteligindeki olay zamanini
‘01.05.2007’, ‘12.12.2009’ araligina geri c¢agirr. ISIM
Ozniteligindeki c¢ift zamanli atomdan degeri ‘Emre Alper’
olanlar secilir. BOLUM 6zniteligindeki cift zamanl atomdan
degeri ve karsi gelen olay zamanlar1 yazdirilir. Tablo 7 bu
sorgulama sonucunu gostermektedir.

Sorgulama 4: Esin Aksoy’'un ‘01.03.2008" ve ‘30.03.2008’
zaman araliginda sefi, veri tabaninda ‘01.03.2008" ve
20.03.2008’ islem zaman araliginda kim olarak biliniyordu?

Bu sorgulama ¢ift zamanl veri taban1 modelinin hata diizeltme
varsa bunu listeleyecegini gosterir, Sekil 14’de SQL dilinde

yazilimi verilmistir. Tablonun islem zamam1 01.03.2008-
20.03.2008 aras1 durumu alinir. SEF 6zniteliginin ¢ift zamanh
atomunun olay zamani alt sinir1 01.03.2008 ile ve {ist sinir1
30.03.2008 ile karsilastirilir. ISIM 6zniteligi degeri ‘Esin Aksoy’
ve olay zamani ‘01.03.2008’ ve '30.03.2008 ’ arasinda olan sira
secilir. Bu siranin SEF 6zniteligindeki bilgiler yazdirilir.

Tablo 7: Sorgulama 3 sonucunda ¢ikan tablo.

[sim Bolim
<[01.05.2007, 01.08.2007),[01.05.2007, 1.10.2007),

Emre Satisg>

Alper 101092007, 12.12.2009), [01.11.2007, 12.12.2009),
Planlama>

SELECT E.EMP#,NAM.VALUE AS NAME,
DEP.VALUE AS DEPARTMENT,
DEP.VALID_TIME_LOWER_BOUND AS VT_LOWERBOUND,
DEP.VALID_TIME_UPPER_BOUND AS VT_UPPERBOUND
FROM EMPLOYEE E, TABLE(E.NAME) NAM,
TABLE(E.DEPT_MNG) DEP_MAN,
TABLE(DEP_MAN.DEPARTMENT_HISTORY) DEP
WHEREMY_PKG.AS_OF(VALUE(DEP),
'01.01.2004','12.12.2005")=1 AND
NAM.VALUE LIKE '%EMRE ALPER%’

Sekil 13: Sorgulama 3’tin SQL dilinde yazima.

SELECT MAN.VALUE AS MANAGER,
MAN.VALID_TIME_LOWER_BOUND AS VT_LOWERBOUND,
MAN.VALID_TIME_UPPER_BOUND AS VT_UPPERBOUND,
MAN.TRANSACTION_TIME_LOWER_BOUND AS
TT_LOWERBOUND,
MAN.TRANSACTION_TIME_UPPER_BOUND AS
TT_UPPERBOUND
FROM EMPLOYEE E, TABLE(E.NAME) NAM,
TABLE(E.DEPT_MNG) DEP_MAN,
TABLE(DEP_MAN.MANAGER_HISTORY) MAN
WHERE NAM.VALUE = ‘ESIN AKSOY’
AND MY_PKG.AS_OF(VALUE(MAN),'01.03.2008",
'20.03.2008')=1
AND MAN.VALID_TIME_UPPER_BOUND BETWEEN
'01.03.2008' AND '30.03.2008'

Sekil 14 : Sorgulama 4’iin SQL dilinde yazimi.

Tablo 8'de de goriildiigii gibi “Emre Alper” Esin Aksoy’'un sefi
olarak islem zamani 01.03.2008 ’'de atanmustir. Fakat
07.03.2008 zamaninda aslinda Yunus Can’'in sef olarak
atanmasi gerektigi fark edilmistir. Bu diizeltme cift zamanl
veri tabaninda saklanabilmektedir.

Tablo 8: Sorgulama 4 sonucunda ¢ikan tablo.
Sef

<[01.03.2008,07.03.2008 ), [08.03.2008, 30.03.2008 ),
Emre Alper>

<[08.03.2008, 30.03.2008 ), [08.03.2008, 30.03.2008 ),
Yunus Can>

6 Sonuglar ve Oneriler

Satir zaman etiketleme yonteminin avantaji, satir zaman-
etiketlenmis iliskilerin endiistride kullanilan veri tabani
yonetim sistemlerinde kolayca uygulanabilmesidir. Uygulama
gelistiricileri ve kullanicilar bu yéntemi kullanarak zamansal
veri tabani yapilarini anlayabilir ve sorgulari ifade edebilirler.
Satir zaman etiketleme yaklasimi, 1NF kullandigindan, iyi
anlasilmis bellek o6rgilitlenimi, sorgulama eniyileme ve
sorgulama degerlendirme teknikleri kullanilabilir, geleneksel
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fonksiyonel bagimhlik kurallar1 kolayca uygulanabilir. Buna
karsilk bu yaklasimin en biiyiilk dezavantaji, veri
tekrarlanmasidir.

Satirlar bilesik deger kiimeleri olup, igice ge¢mis (N1NF)
tablolar gerektirmesine ragmen, siitun zaman etiketleme
yonteminin satir etiketleme yontemine gore sagladig
dstiinliikler bulunmaktadir. N1NF iligkiler kullanarak veri
tekrar1 dnlenmekte olup, bu durum kullanicilar i¢in kesinlikle
cok daha anlamlidir. Siitun zaman etiketleme modeli zamansal
olarak hem farkli yapida hem de tiirdes olan verileri destekler.
Bu yaklasim nesnenin biitiin ge¢misini pek ¢ok satira
dagitmaktansa tek bir satirda modeller. Siitun zaman
etiketleme modeli kullanicinin gergegi algilayacag goriiniime
daha yakin dogal goriiniim saglar ve bundan dolay1 tasarimi ve
sorgulamasi daha kolay olabilir. Pek ¢ok zamansal 6zniteligin
tek bir tabloda olmas1 miimkiindiir. Zamansal 6znitelikler ayni
tablo icinde farkli zaman birimleri (yil, ay, giin, dakika... gibi)
ile de ifade edilebilir.

Situn zaman etiketleme yaklasimi pek ¢ok arastirmact
tarafindan karmasik olarak elestirilmistir. Fakat nesnesel-
iliskisel veritabani yonetim sistemleri, SQL3 ve veri tabani
teknolojilerindeki gelismeler N1NF tablolar kullanarak siitun
zaman etiketleme ile zamansal verinin modellenmesine olanak
saglamistir.

Bu c¢alisma, zamansal veritabani konusu ile ilgili temel
kavramlar, yontemler ve oOrnek uygulama icermektedir.
Kullanicilarin zamansal veritabanini kolayca kullanabilecegi
ara yiiz ¢alismasi ve sorgulamalardaki SQL dil 6rnekleri i¢in
yer kalmadigindan bir sonraki makaleye birakilmistir. Ayrica,
bu ¢calismada 6nerilen siitun zaman etiketleme ile satir zaman
etiketleme ¢ift zamanl veri taban1 modellerinin karsilastirma
calismasi  planlanmaktadir. Bunun i¢in aym veriler
kullanilarak satir ve siitun ¢ift zaman etiketlenmis iki
veritaban1  olusturulacaktir.  Ozellikle SpyTime’da [17]
belirtilen 6l¢iit sorgulamalar temel alimarak her iki
yonteminde hafizada kapladig: alan, disket bloklarina erisim
zamanlar1 ve sorgulamalarda kullanilan CPU zamanlarinin
analizinin yapilmasi planlanmaktadir.

Zamansal veri tabanlarina paralel olarak uzaysal veri tabanlari
da 20 yildan fazla bir siiredir arastirilan bir konudur. Icice
gecmis cift zamanl iligkisel veri taban1 modelini uzaysal veri
tabani ile birlestirerek uzaysal-¢ift zamanli veri tabani
olusturmak diger ilging bir arastirma alanidir. Bdyle bir
uzaysal-¢ift zamanh veri tabani hem mekan hem de zaman
boyutlar i¢in gerekli veri tiplerini destekleyecek ve sonug
olarak yeni veri tabani uygulamalarini miimkiin kilacaktir.
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