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Mittaustiedot ovat luonteeltaan ai-
kasarjoja. Nykyiset tietomallit eivat
kuitenkaan tarjoa riittavéasti tukea te-
hokkaaseen  mittaustietojen tallen-
tamiseen ja hakuun. Apua Iéytyy jois-
takin yksittaisistd tuotteista ja VTT
Tietotekniikassa  kehitetystd RQL-
tietomallista.

Unohdetut aikasarjat

Monen sulautetun jarjestelman teh-
taviin kuuluu mittaustietojen keruu ja
kasittely. Pienimuotoisessa toteutuksessa
asia hoituu luontevasti sovelluskohtaisen
ohjelman puitteissa. Laajempi toteutus,
esimerkiksi  tuotantolinjan  hallinta-
ohjelma, vaatii jo yleisemman ratkaisun.

Koska yksittéiset mittaukset ovat si-
dottuja mittausaikaan, mittaustiedoista
muodostuuu  aikasarjoja, joilla on
seuraavat yhteiset ominaisuudet:

Tietopiste on rakenteellinen tieto,
joka esittdd reaalimaailman mittaus-
pistettd. Osa tietopistettd kuvaavista
tiedoista on ajasta riippumattomia, kuten
nimet, mittauslaitteen tyyppimerkinnat ja
tekniset tiedot.

Aikasarja esittdd jotakin ajassa mi-
tattua tietopisteen suuretta tai suureita.
Aiikasarjassa olevia tietoja yhdistadd kro-
nologinen jarjestys.

Aikasarjan tietue kertoo yksittdi-
sestd mittauksesta. Jokaisen tietueen
yhteydessd on olemassa tieto mittaus-
ajasta ja mahdollisesti tietueen voi-
massaoloajasta (valid time). Tietueeseen
kuuluu yksi tai kaksi aikaleimaa, riip-
puen toteutustavasta.

Aikasarjan alkio on tietueen ele-
mentti. Se esittdd mitatun arvon.
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Tietopistetyyppi on valmis kaava,
jonka mukaan voidaan luoda uusia tie-
topisteitd aikasarjoineen.

Tietopisteryhmd on kokoelma tieto-
pisteitd, jotka yhdistaa jokin tekija.

Aikasarjatietokanta on joukko tie-
topisteitd tyyppeineen, ryhmineen ja ai-
kasarjoineen. Sité hallitaan ja késitelladn
sopivan ohjelmiston avulla.

Tyypillisin aikasarjatietokannan toi-
minto on voimassaoloajan perusteella ta-
pahtuva liitos (eli voimassaoloaikaliitos,
valid time join). Sellainen tarvitaan, kun
esimerkiksi halutaan tietadd, mika oli pro-
sessin tila ajanhetkell& t:. Silloin ei riitd,
ettd jarjestelmd tietdd mitausarvon mit-
taushetken — tiedossa pitéisi olla myds
hetki johon asti mittaus on voimassa.
Silloin vasta voidaan muodostaa tulos
kaikista mittausarvoista, joiden voi-
massaoloaika sisdltdd kyseisen ajan-
hetken ti.

Aikasarjojen  hallintajérjestelmalle
voidaan asettaa muitakin vaatimuksia,
kuten ettd mittausarvot interpoloidaan
mittaushetkien  valilla, koostearvot
(esim. keskiarvot) lasketaan automaat-
tisesti ja vanhentuneet tietueet pois-
tetaan. Aikasarjat voivat olla myés ana-
kin kahta eri tyyppid. S&anndllisessa
sarjassa mittausajat ovat saannéllisin ai-
kavélein.  Epésadnndllisessa  sarjassa
mittausajat voivat olla mielivaltaisia.

Aikasarjakyselykieli tarvitaan ja on
selvad, ettd aikapohjaisten toimintojen
(kuten voimassaoloaikaliitoksen) opti-
mointi on térkeda.

Yleiskdyttdisen  aikasarjahallinnan
tarpeet olivat hyvin pitkdan vailla niille
kuuluvaa huomiota. Tutkimusalalla on
heratty ongelmaan vasta viime aikoina
[1]. Viime vuosina on kaupallisiin tieto-
kantajérjestelmiin tuotu joukko aikasar-
jalaajennuksia, jotka eivat kuitenkaan tue
hyvin mittausaineiston tallennustarpeita.

Ensin pohditaan, miksei relaatiotieto-
kanta taivu tdhan tarpeeseen.

Sopimaton relaatiotietokanta

Aikasarjan tuominen relaatiokantaan
on kivuliasta vaikkei mahdo-tonta.

Esimerkiksi seuraava taulu esittdd
lampéotila-antureiden mittauksia. Taulun
joka rivilla on mittaushetken aikaleima.

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 rivill4
(TEMP12, 10:20). Mutta missa ker-
rotaan voimassaoloajan loppuu? Se
10ytyy jollakin toisella rivill4, joka esit-
td44 samaan yksilédn kohdistuvan seu-
raavan muutoksen, eli tdssa tapauksessa
rivilla (TEMP12, 13:10).

Kun halutaan suorittaa eri  mit-
taustaulujen voimassaololiitos, tulosrivi
muodostetaan voimassaoloajaltaan leik-
kavista lahtotaulujen riveistd. Miten sit-
ten kirjoitetaan ylla olevan taulutyypin
mukaisista tauluista l&htevd SQL-kysely?
Ei mitenk&dn, koska SQL ei tunne
késitettd ajassa seuraava rivi.

Ratkaisuna on koko voimassaolo-
aikatiedon Kirjoittaminen 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 ti-
eto on voimassa nykyhetkelldkin.




Taten rakennettujen taulujen voi-
massaololiitos onnistuu nyt yhdelld SQL-
komennolla, mutta lukija voi kokeilla
itse, tuleeko siitd lyhyt. VVoidaan myds
perustellusti epdilld, kuinka hyvin tieto-
kantatuotteen optimoija selvidé tehtévés-
taan.

Vaikka ratkaisu toimii, siind on
muitakin  ongelmia.  Aikatiedot on
esitetty tuplasti ja tietojen paivityksissa
tdytyy noudataa tiukkoja sdantdja: rivin
lisddmiseen tai muuttamiseen liittyy aina
jonkun toisen rivin muuttamista. Taulun
aikaeheys voi helposti rikkoontua, eiké
sitd voi yllapitdd automaattisesti jar-
jestelmdn toimesta. Lé&hteestd [2] 10ytyy
muitakin keinoja, mutta relaatiomallin
kankeudesta ei niiden avulla péaése
eroon.

TSQL2-kieli

Tietokantakirjallisuutta tuntevat luki-
jat tietdvat, ettd temporaaliset tietokannat
ovat  tulossa.  Tietokantatutkijoiden
yhteistyénd luotu kieli TSQL2 on ku-
vattu kirjassa [4] ja useissa artikkeleissa,
kuten [3]. TSQL2 on otettu pohjaksi
standardi SQL-kielen laajennuksessa,
jonka nimi on SQL/Temporal.
Nykytiedon mukaan laajennuksen stan-
dardi valmistuisi vuonna 2001. Kaupal-
lisia toteutuksia ei vield ole ja aika
néyttad tuleeko niita.

TSQL2-pohjainen tietokantajér-
jestelmd ratkaisisi ylh&alla esitetyt on-
gelmat, mutta puutteita on silti: toisaalta
aikasarjakésittelyn  kannalta TSQL2-
kielessd on tarpeetonta painolastia ja
toisaalta joitakin ominaisuuksia puuttuu,
esim. aikasarjatietueen kasite ja eri
tyyppisten aikasarjojen tuki.

Aikasarjat tuotteissa
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Kuva 1. RQL-mallin mukainen taulu.

tdinen aikasarjatietokanta. Pisimmall& on
Wonderware IndustrialSQL Server -
tuotteella, jossa Microsoftin SQL Server
on laajennettu aikasarjarakenteilla. Ra-
kenteet ovat kuitenkin hyvin yksinker-
taisia (tietopistetyypit ja aikasarjatietueet
puuttuvat), eikd aikasarja-alkiota voi
muuttaa luomisen jalkeen.

RQL-kieli ja -tietomalli

Tietokantaohjelmistojen  valmistajat
IBM, Informix ja Oracle ovat tuoneet
tuotteisiinsa  aikasarjat laajennustieto-
tyypin muodossa. Toteutukset on suun-
nattu finanssimarkkinoiden sovelluksiin.
Mittausaikasarjoja voidaan niiden avulla
toteuttaa, mutta k&ytté on hankalaa ja te-
hotonta. Yhtend haittana on tarve tur-
vautua erityisiin funktioihin, jotka ovat
erilldén itse tietokantakielesta.

Teollisten valvomo-ohjelmistojen
valmistajat ovat aina tukeneet mittaus-
aikasarjoja jossakin muodossa. Tallaisia
tuotteita ovat mm. Wonderwaren
InTouch, National Instrumentsin Lab-
VIEW ja Gensymin G2. Naill4 vélineilld
on kuitenkin vaikea rakentaa yleiskéyt-

Olemme VTT Tietotekniikassa yrit-
tdneet luoda helppotajuisen ja tehok-
kaasti toteutettavan aikasarjatietomallin.
RapidBase-aikasarjatietokantajarjestel-
mésséd on toteutettu RQL-kieli (Rapid-
Base Query language) ja sen pohjalla
oleva laajennettu relaatiomalli.

Kuva 1 kertoo, miten RQL-taulussa
esitetddn aikasarjoja. Taulu vastaa tie-
topisteen tyyppid ja rivi yhtd tietop-
istettd. Tietopisteen pysyvét tiedot on
esitetty tavallisilla sarakkeilla. Jokainen
tietopisteeseen liittyva aikasarja esitetdan
erityiselld HISTORY-tyyppiselld sarak-
keella. Tallaisen sarakkeen arvona on
kronologisesti jarjestetty aikasarjatietuei-
den sekvenssi.

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

Kielen ilmaisuvoimasta  kertoo
seuraava esimerkki. Seuraavalla komen-
nolla haetaan tietopistetaulusta tietyn ti-
lasarakkeen arvon avulla valittujen tie-
topisteiden aikasarjojen arvoja viimeisen
minuutin ajalta niin, ettd ne ovat voi-
massa 10 sekunnin valein olevissa ai-
kapisteissa:

SELECT ... FROM table
TIMEPOINT SERIES
INTERVAL "10' SECOND
WHERE state = "ON"

AND VALID FROM

NOW - INTERVAI '1* MINUTE

RQL-Kielesta ja sen toteutuksesta saa
lisdd tietoa  RapidBase-jarjestelméan
kotisivulta [5] .
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