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Temporalni databaze

* Priklady: SIS, analyzy reklamy

* Konvencni databaze reprezentuji
stav

* Zmeény stav upravuji

* Temporalni databaze podporuji
prvek Casu

* Dotazy pres casove obdobi




Pripadova studie

* Databaze zameésthancu

Zamestnanec(Jmeno, Plat, Titul)

* Jaky je Daviduv plat?
SELECT Plat
FROM Zamestnanec
WHERE Jmeno = ‘David’



Pripadova studie

* Pridame do zaznamu datum narozeni
Zamestnanec(Jmeno, Plat, Titul, DatumNarozeni DATE)

* Kdy se David narodil?

SELECT DatumNarozeni
FROM Zamestnanec
WHERE Jmeno = ‘David’

* Tedy v SQL je (omezena) temporalni podpora
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Pripadova studie ,_

* Nyni chceme pridat zaznam o vyvoji v

zamestnani
Zamestnanec(Jmeno, Plat, Titul, DatumNarozeni, Start DATE,
Stop DATE)

* Datovy typ je stejny jako Datum Narozeni, ale
dopad mnohem vétsi



Pripadova studie

* Temporalni projekce

* Jaky je Daviduv soucasny plat?
SELECT Plat
FROM Zamestnanec

WHERE Jmeno = ‘David’ AND Start <= CURRENT_DATE AND
CURRENT_DATE <= Stop

* Diky novym sloupcim je dotaz slozitéjsi



PFipadova studie

Chtéli bychom zaméstnancim poskytnout
jejich historii platu

Maximalni dobu kdy méli stejny plat
V SQL velmi obtizné
Koalescence



Jméno Plat Titul Datum Start Stop
Narozeni
David 60000 Magistr 1945-04-09 | 1995-01-01 | 1995-06-01
David 70000 Magistr 1945-04-09 | 1995-06-01 | 1995-10-01
David 70000 Doktor 1945-04-09 | 1995-10-01 | 1996-02-01
David 70000 Profesor | 1945-04-09 | 1996-02-01 | 1997-01-01
Jméno Plat Start Stop
David 60000 1995-01-01 1995-06-01
David 70000 1995-06-01 1997-01-01




CREATE TABLE Temp(Plat, Start, Stop)
AS SELECT Plat, Start, Stop
FROM Zamestnanec
WHERE Jmeno = 'David’
repeat
UPDATE Temp T1
SET (T1.Stop) = (SELECT MAX(T2.Stop)
FROM Temp AS T2
WHERE T1.Salary = T2.Salary AND T1.Start < T2.Start
AND T1.Stop >= T2.Start AND T1.Stop < T2.Stop)
WHERE EXISTS (SELECT *
FROM Temp AS T2
WHERE T1.Salary = T2.Salary AND T1.Start < T2.Start
AND T1.Stop >= T2.Start AND T1.Stop < T2.Stop)
until no updates
DELETE FROM Temp T1
WHERE EXISTS (SELECT *
FROM Temp AS T2
WHERE T1.Salary = T2.Salary
AND ((T1.Start > T2.Start AND T1.Stop <= T2.Start)
OR (T1.Start >= T2.Start AND T1.Stop < T2.Stop))



Pripadova studie

Problém s timto resenim — repeat-until

SQL reseni existuje — pomoci zahnizdénych
NOT EXISTS

SQL nema prostredky pro praci s ,,timestampy”

Redeni v TSQL2 (Davidova historie platt)

SELECT Plat
FROM Zamestnanec
WHERE Jmeno = ‘David’



Pripadova studie

* Temporalnijoin
* Reorganizujeme schéma, cimz se vyvhneme

problémum v SQL
Zamestnanecl(Jmeno, Plat, Start DATE, Stop DATE)
Zamestnanec2(Jmeno, Titul, Start DATE, Stop DATE)

* Jaka je Davidova historie platu?

SELECT Plat, Start, Stop
FROM Zamestnanecl
WHERE Jmeno = ‘David’



Pripadova studie

* Ale co kdyz poté chceme vztah mezi obdobimi
platu a titulu?

* SQL dotaz musi zjistit, jak se prekryva radek z
tabulky Zamestnanecl s radky ze
Zamestnanec?2



Pripadova studie

Najdi historii platu a titult pro vSechny

zamestnance

SELECT Zamestnanecl .Jmeno, Plat, Titul, Zamestnanecl.Start,
Zamestnanecl.Stop

FROM Zamestnanecl, Zamestnanec2

WHERE Zamestnanecl.Jmeno = Zamestnanec2.Jmeno
AND Zamestnanec2.Start <= Zamestnanecl.Start
AND Zamestnanecl.Stop <= Zamestnanec2.Stop

UNION

SELECT Zamestnanecl .Jmeno, Plat, Titul, Zamestnanecl.Start,
Zamestnanecl.Stop



Pripadova studie

* 4 pripady jak se zaznamy prekryvaji

* Najdi historii platu a titult pro vsechny

zamestnance (TSQL2)

SELECT Zamestnanecl .Jmeno, Plat, Titul,
FROM Zamestnanecl, Zamestnanec2
WHERE Zamestnanecl.Jmeno = Zamestnanec2.Jmeno



Shrnuti

* Data zavisla na case jsou bezna

* Netemporalni databaze nemaji
dostatecnou podporu pro praci s
nimi

* Temporalni databaze umoznuje
jednodussi dotazy




Casova doména

* Modelovani a reprezentace Casu

* Cas v temporalni logice = libovolnd mnozZina
okamziku s casteCcnym usporadanim

* Dalsi axiomy model upresnuji
— Linearni — usporadani celé mnoziny
— Veétveni — linearni do ted, pak mozné budoucnosti
— Cyklicky — rekurentni proces (tyden)



Casova doména

Axiomy mohou charakterizovat hustotu
Diskrétni modely — isomorfni prfirozenym cislum
— kazdy bod v ¢ase ma jednoho predchtdce

Husté modely — isomorfni racionalnim nebo
realnym cislim
— mezi kazdymi dvéma momenty existuje dalsi

Priabézné modely — isomorfni realnym Cislim




Casova doména

* V prubézném modelu kazdé realné Cislo
odpovida bodé v Case
* V diskrétnim modelu kazdé prirozené Cislo

odpovida nedélitelné jednotce Casu s
libovolnym trvanim - chronon.

* Chronon neni bod, ale usecka
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Casova doména

* Obvykle se pouziva diskrétni model
— nepresnost méreni
— prirozenost v jazyce
— prirozena modelace udalosti co trvaji
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Casova doména

Dalsi axiomy:

Omezeni

Koncept vzdalenosti
Relativni a Absolutni ¢as
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Datové typy ¢asu

okamzik — specificky chronon
udalost — néco co se stalo v okamziku

doba udalosti — okamzik kdy se udalost stala
ve skutecnosti
SQL92 — DATE, TIME, TIMESTAMP

casova perioda — ¢as mezi dvéma okamziky
— neplést s typem INTERVAL



Datoveé typy casu

casovy interval — znamy casovy usek, ale nema
specifické hranicni okamziky

mnozina okamziku

temporalni elementy — konecné sjednoceni
period
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Asociovani faktd s ¢as

Valid time — ¢as po ktery fakt byl/je/bude
pravdivy.

Transaction time — obdobi po které je fakt
ulozeny v databazi

snimek — nepodporuje ani jeden model,
okamzik v databazi

bitemporalni — podporuje oba modely



Snimek

* Zachycuje, co je aktualné pravda



Transaction-time rela

* Snimek se neupravuje

* Dojde ke zméne aktualniho snimku, ktery se
poté prida do relace

* Pro dotazy na stav databaze v minulosti
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Valid-time relace

* Uchovava platnost dat
* Kterakoliv ¢ast se da upravit
* Neda se urcit predchozi stav databaze



Bitemporalni relace

* ,append only” jako transaction-time
* Platnost dat jako valid-time

* Srozvojem databaze transaction-time roste
monotonég, ale valid-time muze mit velky
rozptyl



Shrnuti datového modelu

* Temporalni datovy model by meél
splnovat mnoho pozadavku

* jasna sémantika aplikace

* konzistentni, minimalni rozsSireni
existujiciho modelu

* souvislé chovani faktu v case
* snadna implementace, vysoky vykon

— tyto pozadavky se zdaji protichidné




Shrnuti datoveho mo

* Simultanni zameéreni na prezentaci dat,
ulozeni dat a efektivni vyhodnocovani dotazu
komplikuje zachyceni casové proménnych dat

* Mnoho nekompatibilnich datovych modelu s
mnoha dotazovacimi jazyky




15QL2

Temporal Structured Query Language

cilem sjednotit pristup k temporalnim
datovym modelum a dotazovacim jazykim
rozsireni k SQL92

castecné obsazené v SQL3
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Casova ontologie

* Linearni ¢asova struktura, omezena z obou stran (+-
18 miliard let)

* diskrétni reprezentace realného Casu, ktera muize byt
povazovana za diskrétni, hustou nebo prubéznou

* granule — seskupeni po sobé jdoucich chronont —
rizna granularita

* nevyzaduje vybér mezi diskrétni, hustou nebo
prubéznou ontologii
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Casova ontologie

* Dokonce nedovoluje otazky, které by nutili
rozhodnout mezi modely

* Nelze se ptat, zda okamzik A predchazi
okamzik B — pouze v ramci zvolené granularity
(vteriny, dny,...)

* Pridava datovy typ PERIOD
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Datovy mode

jednoduchy

zachovava obecnost a jednoduchost relacniho
modelu

separatni modely pro prezentaci dat, ukladani
dat a vyhodnocovani dotazu

Vice koordinovanych datovych modelu
zvladne co by jeden nedokazal



Stavba jazyka

striktni nadmnozina SQL92

pro priklad temporalnich relaci budeme pouzivat

databazi pacientu

CREATE TABLE Predpis(Jmeno CHAR(30), Lekar CHAR(30), Lek CHAR(30), Davka
CHAR(30), Frekvence INTERVAL MINUTE)

AS VALID STATE DAY AND TRANSACTION

frekvence je pocet minut mezi davkami
valid time — na kdy je lék predepsan

transaction time — prichod zaznamu do databaze



Druhy relaci

snimkova — zadna temporalni podpora
valid-time state As vALID STATE

valid-time event As VALID EVENT
transaction-time As TRANSACTION

bitemporal state As vALID STATE AND TRANSACTION

bitemporal event As VALID EVENT AND TRANSACTION

typ relace se muze zmenit ALTER TABLE



SELECT

* Novym klicovym slovem snapsHot ziskame
snimek z temporalni relace

* Kdo nékdy mel predepsané léky?
SELECT SNAPSHOT Jmeno
FROM Predpis

* Kdo nekdy meél predepsany aspirin?
SELECT SNAPSHOT Jmeno
FROM Predpis
WHERE Lek = ‘Aspirin’



SELECT

Kdo mel predepsané léky a kdy?
SELECT Jmeno
FROM Predpis

Defaultni chovani vraci historii
TSQL2 automaticky provadi koalescenci

Vysledkem je mnozina radku, kazdy s
periodou, kdy pacient bral jeden Ci vice l1ékU
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Pfeorganizovani (Res

* Jeden z nejsilnéjsich prostredku

* Koalescence se automaticky provadi na

vysledek dotazu — toto umoznuje proveést ji na
radky v klauzuli FROM

* Kdo bral Iék celkem déle nez 6 mésicu?



Preorganizovani

SELECT Jmeno, Lek

FROM Predpis(Jmeno, Lek) AS P

WHERE CAST(VALID(P) AS INTERVAL MONTH)
> INTERVAL '6' MONTH

* Preorganizovani na Jmene a Leku, vysledkem je
maximalni doba kdy byl |ék predepsan

*  VALID(P) vraci valid-time prvky z P

* operator CAST konvertuje co vyjde z valid



Preorganizovani

* Kdo uzival Aspirin?
SELECT SNAPSHOT P1.Jmeno

FROM Predpis(Jmeno) AS P1, P1(Lek) AS P2
WHERE P2.Lek = ‘Aspirin’ AND VALID(P2) = VALID(P1)

* Sparovani

* Jak preorganizovani, tak sparovani je
,syntaktické cukratko,” da se prepsat pomoci
vhorenych selectu



Stépeni (Partitioning)

* Casto chceme zkoumat maximalni periody
timestamp

* klicove slovo PERIOD
* Kdo bral stejny |ék déle nez 6 mésicu v kuse?

SELECT SNAPSHOT Jmeno, Lek, VALID(P)

FROM Predpis(Jmeno, Lek)(PERIOD) AS P
WHERE CAST(VALID(P) AS INTERVAL MONTH)
> INTERVAL '6' MONTH



* Alternativa

SELECT Jmeno, Lek

FROM Predpis(Jmeno, Lek)(PERIOD) AS P

WHERE CAST(VALID(P) AS INTERVAL MONTH)
> INTERVAL '6' MONTH

* Pro kazdy par Iék-jméno pouze jeden vysledek
s maximalni délkou uzivani.

* stépeni neni,syntaktické cukratko



VALID

* Jaké léky meéla Michaela predepsany v roce

19967

SELECT Lek
VALID INTERSECT(VALID(Predpis), PERIOD ‘[1996]' DAY)

FROM Predpis
WHERE Name = ‘Michaela’

* Vysledkem je seznam léku spolecné s Casem,
kdy byl predepsan.



Aktualizace dat

INSER INTO Predpis
VALUES('Michaela’, ‘Dr. Sova’, ‘Aspirin’, '1100mg’,
INTERVAL '8:00° MINUTE)

* Nespecifikovali jsme timestamp, default:

VALID PERIOD(CURRENT_TIMESTAMP,
NOBIND(CURRENT_TIMESTAMP))

* Otevreny konec (konec je aktualni Cas)



Aktualizace dat

INSER INTO Predpis

VALUES('Michaela’, ‘Dr. Sova’, ‘Aspirin’, '1100mg’,
INTERVAL '8:00° MINUTE)

VALID PERIOD '[1996-01-01 — 1996-06-30]’

* aqutomaticka koalescence

* transaction time je roven CURRENT_TIMESTAMP
° VvALID |e takto pouzitelné | v DELETE 2 UPDATE



Aktualizace dat

* DELETE mUZe zmeénit vice zaznamu kvuli
prekryvani timestampu — rezii resi TSQL2
UPDATE Predpis

SET Davka TO '50mg’
WHERE Name = ‘Melanie’ AND Lek = ‘Aspirin’

* Dojde ke zmeéneé vSech soucasnych a
budoucich! davek



Udalosti (Event Relations)

* Doted jsme se zabyvali jen stavem, ktery je po
néjaky cas pravdivy

* Eventy zaznamenavaji okamzité udalosti

CREATE TABLE LabTest (Jmeno CHAR(30), Lekar CHAR(30), TestID INTEGER)
AS VALID EVENT HOUR AND TRANSACTION

* Udalosti se také daji Stépit a Pfeorganizovavat



Udalosti (Event Relations)

* Byl néjaky pacient jediny, kdo sel na testy od

konkrétniho lékare?

SELECT L1.Jmeno, L2.Lekar

FROM LabTest(Jmeno) AS L1, L1(Lekar) AS L2,
LabTest(Lekar) AS L3

WHERE VALID(L1) = VALID(L2) AND L2.Lekar = L3.Lekar
AND VALID(L1) = VALID(L3)



Podpora Transaction time

* Doted jsme neresili, ze tabulka Predpis
podporuje transaction time

* Jaké predpisy Michaela méla?
SELECT Lek

FROM Predpis
WHERE Jmeno = ‘Michaelad’

* Vraci historii jak je nejlépe znama, vcetné
oprav



Podpora Transaction time

* Muzeme udélat v databazi rollback

* Kdyby bylo 1.6.1996, jaké predpisy by

Michaela méla?
SELECT Lek
FROM Predpis AS P
WHERE Jmeno = ‘Michaela’
AND TRANSACTION(P) OVERLAPS DATE '1996-06-01'

* Default je TRANSACTION(P) OVERLAPS CURRENT_TIMESTAMP



SELECT SNAPSHOT BEGIN(TRANSACTION(P2))

FROM Predpis AS P1P2

WHERE P1.Jmeno = ‘Michaela” AND P2.Jmeno = ‘Michaela’
AND VALID(P1) OVERLAPS DATE '1996-06-01'
AND VALID(P2) OVERLAPS DATE '1996-06-01'
AND TRANSACTION(P1) MEETS TRANSACTION(P2)



Agregacni funkce

SELECT COUNT *
FROM Predpis
WHERE Jmeno = ‘Michaelad’

* vraci valid-time state relaci

* jak se meénil pocet predpisu v libovolném bodé
Vv Case



Agregacni funkce

* TSQL2 pridava funkci RISING

* nejdelSi obdobi, kdy atribut monotonné rostl

SELECT SNAPSHOT RISING (Davka)
FROM Predpis
WHERE Jmeno = ‘Michaela’ AND Lek = ‘Aspirin’

* dotaz vrati mnozinu obdobi, kdy atribut rostl



Vyvoj a verzovani schéematu

SQL dovoluje schéma meénit pomoci ALTER -
VYVOj.

Pokud ma relace podporu transaction-time
tak se schéma pro tuto relaci verzuje

V praxi se celé schéma stane mnozinou relaci
transacion-time

Kdyz chci jinou verzi: SET SCHEMA DATE ‘1996-08-19’



Nekteré dalsi konstru

* surrogate — unikatni hodnota, vhodna k
porovnani na shodu; TSQL2 pridava sloupec
SURROGATE 2 unarni funkci New

* vacuuming — odstranéni zastaralych dat

— s podporou transaction-time data nemizi z
databaze, ale prida se timestamp o smazani




Shrnuti (TSQL2)

* pridava praci s prvky které se meni
casem
* |ze pouzivat i konvencni relace

* periody jsou hovy typ s danym
trvanim v case




Zdroje

* Carlo Zaniolo: Advanced database systems
— kapitoly 5 a 6



http://www.wikipedia.org/
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