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Aikasarjatietokanta on joukko
tietopisteitd tyyppeineen, ryhmineen ja

aikasarjoineen. Sitd hallitaan ja kasi-
telladn sopivan ohjelmiston avulla.
Tyypillisin  aikasarjatietokannan
toiminto on voimassaoloajan perus-
teella tapahtuva liitos (eli voimassa-
oloaikaliitos, valid time join). Sel-
lainen tarvitaan, kun esimerkiksi halu-
taan tietdd,mika oli prosessin tila
ajanhetkella £ Silloin ei riita, etta
jarjestelma tietdd mitausarvon mit-
taushetken — tiedossa pitéisi olla my6s

Mittaustiedot ovat luonteeltaan

aikasarjoja. Nykyiset tietomallit

eivat kuitenkaan tarjoa riittavasti

tukea tehokkaaseen mittaustietojen
tallentamiseen ja hakuun. Apua
loytyy joistakin yksittaisista tuot-

teista ja VTT Tietotekniikassa kehi-
tetysta RQL-tietomallista.

Unohdetut aikasarjat

hetki johon asti mittaus on voimassa.
Silloin vasta voidaan muodostaa tulos
kaikista mittausarvoista, joiden voi-

massaoloaika sisdltda kyseisen ajan-
hetkent;.

Aikasarjojen hallintajarjestelmalle
voidaan asettaa muitakin vaatimuksia,
kuten etta mittausarvot interpoloidaan
mittaushetkien valilla, koostearvot
(esim. keskiarvot) lasketaan automaat-
tisesti ja vanhentuneet tietueet pois-
tetaan. Aikasarjat voivat olla myos
anakin kahta eri tyyppia. S&annol-
lisessd sarjassa mittausajat ovat
saanndllisin aikavélein. Epasaannolli-
sessa sarjassa mittausajat voivat olla
mielivaltaisia.

Aikasarjakyselykieli tarvitaan ja

Monen sulautetun jérjestelmén teh-
taviin kuuluu mittaustietojen keruu ja
kasittely. Pienimuotoisessa toteutuk-
sessa asia hoituu luontevasti sovellus-
kohtaisen ohjelman puitteissa. Laa-
jempi toteutus, esimerkiksi tuotanto-
linjan hallintaohjelma, vaatii jo ylei-
semman ratkaisun.

Koska yksittiiset mittaukset ovat
sidottuja mittausaikaan, mittaustie-
doista muodosiuu aikasarjoja, joilla
on seuraavat yhteiset ominaisuudet:

Tietopiste on rakenteellinen tieto,
joka esittdd reaalimaailman mittaus-
pistettd. Osa tietopistetta kuvaavista
tiedoista on ajasta riippumattomia,
kuten nimet, mittauslaitteen tyyppi-

merkinnat ja tekniset tiedot. on selvaa, etta aikapohjaisten toimin-

Aikasarja esittéd jotakin ajassa  tgjen (kuten voimassaoloaikaliitoksen)
mitattua tietopisteen suuretta tai SUU- ontimointi on tarkeaa.

reita. Aikasarjassa olevia tietoja yhdis- * v|gjskayttoisen aikasarjahallinnan
taa k_ronolo_gmen jarjestys. o tarpeet olivat hyvin pitkaan vailla
Aikasarjan tietue kertoo yksittéi-  pjjjle kuuluvaa huomiota. Tutkimus-
sesta mittauksesta. Jokaisen tietueen g5i5i1a on heratty ongelmaan vasta
yhteydessa on olemassa tieto mittaus- \jime ajkoina [1]. Viime vuosina on
ajasta ja mahdollisesti tietueen voi- g paliisin -~ tietokantajéarjestelmiin
massaoloajasta (valid time). Tietuee- y,ory joukko aikasarjalaajennuksia,
seen kmi“{{“ 3{k$|t tal ktak5| aikaleimaa, jotka eivat kuitenkaan tue hyvin mit-
fippuen foteutustavasta. tausaineiston tallennustarpeita. Ensin

Aikasarjan alkio on tietueen ele-  ongitaan, miksei relaatiotietokanta
mentti. Se esittd4 mitatun arvon. taivu tahan tarpeeseen.

Tietopistetyyppi on valmis kaava,
jonka mukaan voidaan luoda uusia Sopimaton relaatiotietokanta
tietopisteité aikasarjoineen.

Tietopisteryhméa on kokoelma tie-
topisteitd, jotka yhdistaa jokin tekija.

Aikasarjan tuominen relaatiokantaan
on kivuliasta vaikkei mahdotonta.
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Esimerkiksi seuraava taulu esittaé
lampdotila-antureiden mittauksia. Tau-
lun joka rivilla on mittaushetken aika-
leima.

Probe id | Time Tempr
TEMP12 | 10:20 24
TEMP34 | 12:10 99
TEMP12 | 13:10 20

On selvad, ettd aikaleima kertoo voi-
massaoloajan alkuhetken, kuten rivilla
(TEMP12, 10:20). Mutta missa ker-
rotaan voimassaoloajan loppuu? Se
l6ytyy jollakin toisella rivilla, joka
esittdd samaan yksiloon kohdistuvan
seuraavan muutoksen, eli tassa tapauk-
sessa rivilla (TEMP12, 13:10).

Kun halutaan suorittaa eri mit-
taustaulujen voimassaololiitos, tulos-
rivi muodostetaan voimassaoloajaltaan
leikkavista lahtotaulujen riveista.
Miten sitten kirjoitetaan ylla olevan
taulutyypin mukaisista tauluista l&éh-
teva SQL-kysely? Ei mitenkaan, koska
SQL ei tunne kasitettdjassa seuraa-
va rivi.

Ratkaisuna on koko voimassaolo-
aikatiedon Kkirjoittaminen joka riville,
kuten seuraavassa esimerkissa.

Probe id = Beg End Tempr
TEMP12 | 10:20 13:10 24
TEMP34 | 12:10 | NULL 99
TEMP12 | 13:10 | NULL 20

NULL-arvot tulkitaan siten, ettd tieto
on voimassa nykyhetkellakin.

Taten rakennettujen taulujen voi-
massaololiitos onnistuu nyt yhdella
SQL-komennolla, mutta lukija voi ko-
keilla itse, tuleeko siité lyhyt. Voidaan
myds perustellusti epéilld, kuinka
hyvin tietokantatuotteen optimoija
selvida tehtavastaan.

Vaikka ratkaisu toimii, siind on
muitakin ongelmia. Aikatiedot on
esitetty tuplasti ja tietojen paivityk-
sissd taytyy noudataa tiukkoja saéan-
toja: rivin lisddmiseen tai muuttami-



seen liittyy aina jonkun toisen rivin

muuttamista. Taulun aikaeheys voi
helposti rikkoontua, eika sita voi yll&-

pitd&d automaattisesti jarjestelmén toi-
mesta. Lahteesta [2] 16ytyy muitakin
keinoja, mutta relaatiomallin kankeu-
desta ei niiden avulla paase eroon.

TSQL 2-kili

Tietokantakirjallisuutta tuntevat luki-
jat tietdvat, etta temporaaliset tieto-
kannat ovat tulossa. Tietokantatutki-
joiden yhteistyona luotu kieli TSQL2
on kuvattu kirjassa [4] ja useissa
artikkeleissa, kuten [3]. TSQL2 on
otettu pohjaksi standardi SQL-kielen
laajennuksessa, jonka nimi &QL/-
Temporal. Nykytiedon mukaan laajen-
nuksen standardi valmistuisi vuonna
2001. Kaupallisia toteutuksia ei viela
ole ja aika nayttaa tuleeko niita.

TSQL2-pohjainen  tietokantajar-
jestelmd ratkaisisi ylhaalla esitetyt
ongelmat, mutta puutteita on silti:
toisaalta aikasarjakéasittelyn kannalta
TSQL2-kielessa on tarpeetonta paino-
lastia ja toisaalta joitakin ominai-
suuksia puuttuu, esim. aikasarjatie-
tueen kasite ja eri tyyppisten aika-
sarjojen tuki.

Aikasarjat tuotteissa

Tietokantaohjelmistojen  valmistajat
IBM, Informix ja Oracle ovat tuoneet
tuotteisiinsa aikasarjat laajennustieto-
tyypin  muodossa. Toteutukset on
suunnattu finanssimarkkinoiden sovel-
luksiin. Mittausaikasarjoja voidaan
niiden avulla toteuttaa, mutta kayttd
on hankalaa ja tehotonta. Yhtena
haittana on tarve turvautua erityisiin
funktioihin, jotka ovat erillaan itse
tietokantakielesta.

Teollisten valvomo-ohjelmistojen
valmistajat ovat aina tukeneet mittaus-
aikasarjoja jossakin muodossa. Tal-
laisia tuotteita ovat mm. Wonderwaren
InTouch, National Instrumentsin
LabVIEW ja Gensymin G2. Nailla
vélineilla on kuitenkin vaikea rakentaa
yleiskayttdinen  aikasarjatietokanta.
Pisimmalla on Wonderwaréndus-
trialSQL  Server -tuotteella, jossa
Microsoftin SQL Server on laajen-
nettu aikasarjarakenteilla. Rakenteet
ovat kuitenkin hyvin yksinkertaisia
(tietopistetyypit ja aikasarjatietueet
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Kuva 1. RQL-mallin mukainen taulu.

puuttuvat), eikd aikasarja-alkiota voi
muuttaa luomisen jalkeen.

RQL-kieli ja -tietomalli

Olemme VTT Tietotekniikassa yrittéa-
neet luoda helppotajuisen ja tehok-
kaasti toteutettavan aikasarjatietomal-
lin. RapidBase-aikasarjatietokantajar-
jestelméssa on toteutettu RQL-kieli
(RapidBase Query language) ja sen
pohjalla oleva laajennettu relaatio-
malli.

Kuva 1 kertoo, miten RQL-tau-
lussa esitetddn aikasarjoja. Taulu
vastaa tietopisteen tyyppia ja rivi yhta
tietopistettd.  Tietopisteen pysyvat
tiedot on esitetty tavallisilla sarak-
keilla. Jokainen tietopisteeseen liittyva
aikasarja esitetdaan erityisella HIS-
TORY-tyyppisella sarakkeella. Tal-
laisen sarakkeen arvona on kro-
nologisesti jarjestetty aikasarjatietuei-
den sekvenssi.

RQL-malli supistuu helposti taval-
liseen relaatiomalliin, jos tietopisteen
historia ei kiinnosta. Tavalliset SQL-
komennot kohdistuvat vain aikasarjo-
jen viimeisiin tietueisiin. Laajennetun
kieliopin avulla pystytddn myds
helposti pureutumaan aikasarjoihin.

Kielen ilmaisuvoimasta kertoo
seuraava esimerkki.  Seuraavalla
komennolla haetaan tietopistetaulusta
tietyn tilasarakkeen arvon avulla
valittujen tietopisteiden aikasarjojen
arvoja viimeisen minuutin ajalta niin,
ettd ne ovat voimassa 10 sekunnin
vélein olevissa aikapisteissa:

SELECT ... FROM tabl e

TI MEPAO NT SERI ES

| NTERVAL ' 10° SECOND
VWHERE state = ' QN

AND VALI D FROM

NOW - | NTERVAI '1' M NUTE

RQL-kielesta ja sen toteutuksesta saa
lisda tietoa RapidBase-jarjestelman
kotisivulta [5] .
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