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1. JOHDANTO

Teollisuusprosesseissa syntyy suuria maaria tietoja, joita hyédynnetddn automaatiojarjestelmissa ja
prosessinhallintajarjestelmissd. Tiedon m&aran kasvaessa ja prosessinhallintaohjelmien monimut-
kaistuessa tiedon joustava kayttd on yha tarkeampaa. On tiedonhallintakeinoin taattava, etta proses-
sissa syntynyt tai jalostettu tieto on tallessa niin, etta erilaisia, toisistaan poikkeavia sovellusten tieto-
tarpeita voidaan tyydyttaa tehokkaasti ja ohjelmoinnin kannalta helposti. Perinteisilla tietotekniikan
sovellusalueilla tietokannanhallintajarjestelmia on kaytetty tahan tarkoitukseen. Joustavan, sovellustar-
peisiin muokkautuvan kayttotavan liséksi ne takaavat tiedon eheyden ja pysyvyyden erilaisten rinnak-
kais- ja toipumistekniikoiden avulla. Perinteiset tietokantaratkaisut (jotka nykyisin paaosin perustuvat
SQL-kieleen [ISO92]) eivat kuitenkaan sovi hyvin teollisten prosessinhallintajérjestelmien pohjaksi.
Yksi syy on SQL-tietokantojen pohjana oleva relaatiomalli, joka ei sovellu luontevasti ajallisten
ilmididen mallintamiseen. Tarvitaan uusi tietomalli, joka sopisi paremmin prosessitiedoissa esiintyvien
aikasarjojen esittamiseen. Toisaalta SQL-kielen vakiintunut asema tietokanta-alueella vaatii, etta uusi
malli on yhteensopiva SQL-kielen kanssa ja erityistoiminnot on turvattava SQL-kielen laajennusten
avulla. VTT Tietotekniikassa kehitetty RQL-kieli ja sitéd vastaava tietomalli on kehitetty ylla mainitulla
tavalla. Uusi tietomalli on toteutettu RapidBase-nimisessa aikasarjatietokantaohjelmistossa, joka sopii
pohjaksi moneen tosiaikaisia prosessitietoja hyodyntavaan sovellukseen.

Luvussa 2 analysoidaan tarkemmin aikasarjan rakenne ja ja tietokannanhallintajarjestelmalta vaaditut
ominaisuudet. Luvussa 3 tarkastellaan erilaisia tapoja esittdaa aikasarjat relaatiotietokannoissa ja
naihin tapoihin liittyvat ongelmat. Luku 4 siséltdd muiden kehityssuuntien yhteenvedon. Luvussa 5
esitetdan RQL-kieli ja —tietomalli. RQL-esimerkkien avulla demonstroidaan tietomallin ominaisuuksia.

2. AIKASARJAN ANATOMIA

Koska prosessin yksittaiset mittaukset (ja usein myds niista johdetut tiedot) ovat sidottuja aikaan, tie-
doista muodostuu aikasarjoja, joilla on seuraavat yhteiset ominaisuudet:

Tietopiste on rakenteellinen tieto-olio, joka esittda reaalimaailman mittauspistetta. Osa tietopistetta
kuvaavista tiedoista on ajasta riippumattomia, kuten nimet, mittauslaitteen tyyppimerkinnat ja tekniset
tiedot.

Aikasarja esittda jotakin ajassa mitattua tietopisteen suuretta tai suureita. Aikasarjassa olevia tietoja
yhdistaa kronologinen jarjestys.

Aikasarjan tietue kertoo yksittaisesta mittauksesta. Jokaisen tietueen yhteydessa on olemassa tieto
mittausajasta ja mahdollisesti tietueen voimassaoloajasta (valid time). Tietueeseen kuuluu yksi tai
kaksi aikaleimaa, riippuen toteutustavasta.

Aikasarjan tietueen alkio on tietueen elementti. Se esittdd mitatun arvon.

Tietopistetyyppi  on valmis kaava, jonka mukaan voidaan luoda uusia tietopisteita aikasarjoineen.



Tietopisteryhma on kokoelma tietopisteita, jotka yhdistaa jokin tekija.

Aikasarjatietokanta on joukko tietopisteitd tyyppeineen, ryhmineen ja aikasarjoineen. Sita hallitaan ja
kasitellaan sopivan ohjelmiston avulla.

Tyypillisin aikasarjatietokannan toiminto on voimassaoloajan perusteella tapahtuva liitos (eli voimassa-
oloaikaliitos, valid time join). Sellainen tarvitaan, kun esimerkiksi halutaan tietdd, mikéd oli prosessin tila
ajanhetkelld t;. Silloin ei riita, ettd jarjestelma tietdd mittausarvon mittaushetken — tiedossa pitaisi olla
myds hetki johon asti mittaus on voimassa. Silloin vasta voidaan muodostaa tulos kaikista mittausar-
voista, joiden voimassaoloaika siséltaé kyseisen ajanhetken t,.

Aikasarjojen hallintajarjestelmélle voidaan asettaa muitakin vaatimuksia, kuten ettd mittausarvot
interpoloidaan mittaushetkien valilla, koostearvot (esim. keskiarvot) lasketaan automaattisesti ja
vanhentuneet tietueet poistetaan. Aikasarjat voivat olla myds ainakin kahta eri tyyppia. S&&nndéllisessa
sarjassa mittausajat ovat sdanndéllisin aikavalein. Epaséanndllisessa sarjassa mittausajat voivat olla
mielivaltaisia.

Aikasarjakyselykieli tarvitaan ja aikapohjaisten toimintojen (kuten voimassaoloaikaliitoksen) optimointi
on tarkeaa.

Yleiskayttdisen aikasarjahallinnan tarpeet olivat hyvin pitkdan vailla niille kuuluvaa huomiota. Tutki-
musalalla on herétty ongelmaan vasta viime aikoina [Dre94]. Viime vuosina on kaupallisiin tietokan-

tajarjestelmiin tuotu joukko aikasarjalaajennuksia, jotka eivat kuitenkaan tue hyvin mittausaineiston
tallennustarpeita. Ensin pohditaan, miksei relaatiotietokanta taivu tahan tarpeeseen.

3. TAIPUMATON RELAATIOTIETOKANTA
Aikasarjan tuominen relaatiokantaan on kivuliasta vaikkei mahdotonta.

Esimerkiksi seuraava taulu esittdd |Ampdotila-antureiden mittauksia. Taulun joka rivilla on mittaushet-
ken aikaleima.

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

On selvaa, etta aikaleima kertoo voimassaoloajan alkuhetken, kuten rivilla (TEMP12, 10:20). Mutta
missa kerrotaan voimassaoloajan loppuu? Se loytyy jollakin toisella rivilla, joka esittdd samaan
yksiloon kohdistuvan seuraavan muutoksen, eli tassa tapauksessa rivilla (TEMP12, 13:10).

Kun halutaan suorittaa eri mittaustaulujen voimassaololiitos, tulosrivi muodostetaan voimassaolo-
ajaltaan leikkaavista lahtétaulujen riveista. Miten sitten kirjoitetaan ylla olevan taulutyypin mukaisista
tauluista lahteva SQL-kysely? Ei mitenkaan, koska SQL ei tunne kasitetta ajassa seuraava rivi.

Ratkaisuna on koko voimassaoloaikatiedon 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, etté tieto on voimassa nykyhetkellékin.



Taten rakennettujen taulujen voimassaololiitos onnistuu nyt yhdella SQL-lauseella, mutta siité tulee
monimutkainen. Voidaan my0s perustellusti epdilld, kuinka hyvin tietokantatuotteen optimoija selvida
tehtavastaan.

Vaikka ratkaisu toimii, siin& on muitakin ongelmia. Aikatiedot on esitetty tuplasti ja tietojen paivityk-
sissé taytyy noudata tiukkoja saantoja: rivin liséamiseen tai muuttamiseen liittyy aina jonkun toisen
rivin muuttamista. Taulun aikaeheys voi helposti rikkoontua, eiké sita voi yllapitdd automaattisesti
jarjestelman toimesta. Lahteesta [Gol93] I6ytyy muitakin keinoja, mutta relaatiomallin kankeudesta ei
niiden avulla paése eroon.

4. MUUT LAHESTYMISTAVAT

Tietokantakirjallisuutta tuntevat lukijat tietévat, ettd temporaaliset tietokannat ovat tulossa. Tieto-
kantatutkijoiden yhteisty6néa luotu kieli TSQL2 on kuvattu kirjassa [Sn095] ja useissa artikkeleissa,
kuten [Sno94]. TSQL2 on otettu pohjaksi standardi SQL-kielen laajennuksessa, jonka nimi on SQL/-
Temporal. Nykytiedon mukaan laajennuksen standardi valmistuisi vuonna 2001. Kaupallisia toteu-
tuksia ei viela ole ja aika nayttaa tuleeko niité.

TSQL2-pohjainen tietokantajarjestelma ratkaisisi ylhaalla esitetyt ongelmat, mutta puutteita on silti:
toisaalta aikasarjakasittelyn kannalta TSQL2-kielessa on tarpeetonta painolastia ja toisaalta joitakin
ominaisuuksia puuttuu, esim. aikasarjatietueen kasite ja eri tyyppisten aikasarjojen tuki.

Tietokantaohjelmistojen valmistajat IBM, Informix ja Oracle ovat tuoneet tuotteisiinsa aikasarjat laa-
jennustietotyypin muodossa. Toteutukset on suunnattu finanssimarkkinoiden sovelluksiin. Mit-
tausaikasarjoja voidaan niiden avulla toteuttaa, mutta kdytté on hankalaa ja tehotonta. Yhtena haittana
on tarve turvautua erityisiin funktioihin, jotka ovat erillaén itse tietokantakielesta.

Teollisten valvomo-ohjelmistojen valmistajat ovat aina tukeneet mittausaikasarjoja jossakin muodossa.
Téllaisia tuotteita ovat mm. Wonderwaren InTouch, National Instrumentsin LabVIEW ja Gensymin G2.
Nailla valineilla on kuitenkin vaikea rakentaa yleiskayttdinen aikasarjatietokanta. Pisimmalla on
Wonderware IndustrialSQL Server -tuotteella, jossa Microsoftin SQL Server on laajennettu
aikasarjarakenteilla. Rakenteet ovat kuitenkin hyvin yksinkertaisia (tietopistetyypit ja aikasarjatietueet
puuttuvat), eikd aikasarja-alkiota voi muuttaa luomisen jalkeen.

5. RQL-KIELI ja -TIETOMALLI

Olemme VTT Tietotekniikassa yrittdneet luoda helppotajuisen ja tehokkaasti toteutettavan aikasarja-
tietomallin. RapidBase-aikasarjatietokantajarjestelmassé on toteutettu RQL-kieli (RapidBase Query
language) ja sen pohjalla oleva laajennettu relaatiomalli.

Kuva 1 kertoo, miten esitetddn prosessimallin olioita RQL-taulujen avulla. Yksi perustaulu vastaa tie-
topisteen tyyppia ja rivi yhté tietopistettda. Esimerkiksi kaikki lampdtila-anturit voitaisiin esittaa yhdessa
perustaulussa. Jos halutaan lisatd yksi anturi prosessimalliin, taulun lisatdén yksi rivi.

Tietopisteen pysyvét tiedot on esitetty tavallisilla perussarakkeilla, kuten perinteisessa tietokannassa.
Sen sijan jokainen tietopisteeseen liittyva aikasarja esitetdan erityisella HISTORY-tyyppisella sarak-
keella. Tallaisen sarakkeen arvona on kronologisesti jarjestetty aikasarjatietueiden sekvenssi. Aika-
sarjatietue jakautuu alisarakearvoihin, jotka ovat rivin esittaman olion tietyn hetken tilaa kuvaavia tie-
toja. Jokaisella tietueella on sisdanrakennettu aikaleimatieto, jonka perusteella jarjestelma paattaa
tietueen voimassaolon ajasta..

HISTORY-tyypin arvoilla eli aikasarjoilla on ominaisuudet, jotka puuttuvat relaatiotietomallista. Jar-
jestelma yllapitaa tietueiden jarjestysta, aikaleimaa tietueet automaattisesti (ellei sovellus anna aika-
leimaa) ja takaa historian maksimaalisen pituuden poistamalla vanhennetut tiedot tietokannasta. Jos
vanhentuneet tiedot halutaan kuitenkin sailyttaa, tietokantaan maaritellyt arkistoijaoliot pitavat huolen
tietojen arkistoinnista toiseen taltioon.
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Kuva 1. RQL-tietomallin mukainen perustaulu (esimerkki).

RQL-malli supistuu helposti tavalliseen relaatiomalliin, jos vain nykyinen tila on kasittelyn kohteena.
RQL-perustaulu voidaan silloin ndhda SQL-perustauluna (kuvan 1 etualalla oleva tummennettu osa).
Tavalliset SQL-komennot kohdistuvat tahan 'nykyndkymaan’, johon kuuluvat aikasarjojen kronolo-
gisesti viimeiset tietueet. Laajennetun kieliopin avulla pystytddn myos helposti paivittamaan ja hake-
maan aikasarjoissa olevia tietoja.

Kahden historian perustaulu voidaan luoda esimerkiksi seuraavalla RQL-lauseella:

CREATE TABLE tempr_probes (
probe_id CHAR(8),
name VARCHAR(80),
type CHAR(10),
scale INT,
measur_h HISTORY (

tempr INT,

quality TINYINT

) SIZE 10000
state_h HISTORY (

state CHAR(8)

) SIZE 1000

Tassa esimerkissa taulun historiasarakkeista toinen on tarkoitettu mittausarvojen tallentamiseen ja
toinen anturin tilan (ON/OFF) seuraamiseen. On prosessimallin suunnittelijan tehtava valita misté olion
ominaksista halutaan historiatietoja talteen ja misté ei.

Uuden anturin lisé&minen prosessimalliin kay seuraavalla lauseella:

INSERT INTO tempr_probes
(probe_id, name, type, scale, state_h.state)
VALUES
(TEMP34', 'Axis head tempr meter', 'TM2', 10, 'OFF’)

Ylla oleva lause alustaa uuden rivin perussarakearvot ja yhden historian tilaa. Historiaan state_h on
kirjoitettu arvo 'OFF' ja historiatietuen automaattinen aikaleimé kertoo arvon luomisen hetkesté. Toinen
historia on viel& kuitenkin alustamaton ja se arvo (ja myds alisarakkeiden arvo) on NULL, eli ‘tyhj&'.



SQL-tietokannoissa sarakearvojen muuttaminen tapahtuu UPDATE-lauseella. Jos RQL-kielessa
UPDATE-lause kohdistetaan historian alisarakkeeseen, sen nykyndkyméan mukainen arvo muuttuu ja
vanha arvo siirtyy historiaan. Uuden anturin tila muutetaan néin:

UPDATE tempr_probes
SET state_h.state = 'ON'
WHERE probe_id = TEMP34'

Mittausarvoja syottetaan vastaavalla tavalla. Tassakin tapauksessa kaytetaan UPDATE-lausetta,
koska kyseessa on nykynadkyman paivitys:

UPDATE tempr_probes SET
measur_h.tempr = 124,
measur_h.quality = 3
WHERE probe_id = ' TEMP34'

Tahan asti esitetyt INSERT ja UPDATE-lauseet ovat SQL-standardin mukaisia. Jos SELECT-lause
esitetaan standardinmukaisella tavalla, sekin kohdistuu RQL-taulun nykyndkymaan. Esimerkiksi lause

SELECT probe_id, name, measur_h.tempr
FROM tempr_probes
WHERE state_h.state = 'ON

tuottaa tulostaulun, jossa on ON-tilassa olevien antureiden tunnustiedot ja tuoreimmat mittaukset.

RQL-kieli tuo laajennukset, joiden avulla historiatiedot voidaan yllapitéa ja hakea. Esimerkiksi vanhoja
historiatietoja paivitetaéan UPDATE HISTORY -lauseella.

Historiatiedot haetaan tavallisella SELECT-lauseella, jossa on jokin historiaan viittaava temporaalinen
predikaatti. Temporaalisista predikaateista katevin on VALID-predikaatti, jolla annetaan haettavien
tietojen voimassaoloaika. RQL-kielen SELECT-lauseessa VALID-predikaatii on aina mukana vaikka
kayttajja sité ei antaisi. Sen oletusarvomuoto on VALID NOW, joka viittaa nykynakymaan (kuva 1).
VALID-predikaatissa voidaan antaa aikapiste, jolloin haetut tiedot ovat voimassa. Esimerkiksi lause

SELECT probe_id, name, state_h.state, measur_h.tempr
FROM tempr_probes
WHERE VALID '1998-02-13 14:02:01.000'

tuottaa listan kaikista antureista ja niiden tiloista ja mitatuista arvoista mainitulla hetkella. VALID-predi-
kaatilla on useita aikapisteiden ja —jaksojen maarittelyyn sopivia muotoja. Esimerkiksi ndin haetaan
viimeisen minuutin mittaustietoja:

SELECT ots, probe_id, name, measur_h.tempr
FROM tempr_probes
WHERE VALID FROM NOW — INTERVAL '1' MINUTE

Sarake ots (object timestamp) on tulostaulun virtuaalinen sarake ja se kertoo mittauksen ajankohdan.
Se sisallytetdan aina tulostauluun, jos tuloksessa on historiatietoja.. Sen arvo on laskettu historiatie-
tueiden aikaleimatiedoista.

Kun kaksi tai useampi historia yhdistetdan yhteen tulostauluun, jarjestelma suorittaa historioiden voi-
massaololiitoksen niin, etta kussakin tulostaulun rivissd on samassa aikajaksossa voimassa olevia
tietoja.. Seuraavaan lauseen kahden historian voimassaololiitoksen tuloksessa jokaisen tulosrivin
voimassaoloajan kertovat sarakkeet ots ja ots_end (viimeksi mainittu on myds virtuaalisarake)

SELECT ots, ots_end, probe_id, state_h.state, measur_h.tempr
FROM tempr_probes
WHERE VALID BEFORE NOW



Usein tarvitaan tietoa sadanndéllisin aikavalein voimassa olevista arvoista (esim. trendinaytén tuot-
tamiseen). RQL-kielen aikapisteliitos (timepoint join) tuottaa tarvittavan tuloksen. Se voidaan kohdis-
taa samassa lauseessa muodostettuun voimassaololiitokseen, kuten esimerkiksi tdssa lauseessa,
joka tuottaa 10 sekunnin aikavalein tila- ja mittaustietoja yhden tunnin ajalta.

SELECT ots, probe_id, state_h.state, measur_h.tempr
FROM tempr_probes
TIMEPOINT SERIES INTERVAL '10' SECOND
WHERE VALID FROM NOW — INTERVAL '1' HOUR

Tassa kuvattu RQL-kieli ja —tietomalli on toteutettu VTT Tietotekniikan RapidBase-jarjestelmassa’.
Sovellusohjelmat kayttavat RapidBase-tietokantaa lahettamalla RQL-lauseita RapidBase-palvelimeen
tavanomaisten SQL-tietokannoista tuttujen etakayttoliittymien kautta, kuten ODBC ja JDBC. Oma
RapidBase C++-pohjainen liittymaluokkakirjasto on myos kaytettavissa.

Tassa esitetyn tietomallin lisaksi RapidBase-jarjestelman erikoisuuksiin kuuluuvat muunmuassa kes-
kusmuistipohjainen tietokannan toteutus ja ilmaisuvoimainen laukaisinjarjestelma, johon kuuluvat
my0ds sumean paattelyn pohjalta toimivat laukaisimet.
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