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Motivace

B Potrebujeme v databazich cas”?

B Studijni informacni systém
B Skladova evidence

m Ugetni a bankovni systémy
B Dochazkové systemy

B . amnoho dalsich



" B
Klasicke vs. temporalni databaze

B Klasicky databazovy system
Zachycen stav systému v aktualnim casovem
okamziku
Problem: co delat se starymi daty

B Temporalni databazovy system
Databaze ur€itym zpusobem podporujici ¢as
Jednodussi dotazy
Jednodussi udrzovani aplikaci
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Studie konkrétniho pripadu

® Priklad v SQL:

Zamestnanec(
Jméno, Plat, Funkce)

Jaky plat ma Pepa?
SELECT Plat

FROM Zaméstnanec
WHERE Jméno = ‘Pepa’



" S
Studie konkrétniho pripadu

® Priklad v SQL:

Zamestnanec(Jmeno, Plat, Funkce,
Datum_narozeni DATE)

Kdy se Pepa narodil?

SELECT Datum_ narozeni
FROM Zameéstnanec
WHERE Jmeéno = '‘Pepa’



" S
Studie konkrétniho pripadu

® Priklad v SQL:

Zamestnanec(Jmeéno, Plat, Funkce,

Datum_narozeni,
Plati_od DATE, Plati do DATE)

Jaky je Pepuv aktualni plat?
SELECT Plat
FROM Zaméstnanec
WHERE Jmeéeno = '‘Pepa’
AND Plati od <= CURRENT DATE
AND CURRENT _ DATE <= Plati _do



" S
Temporalni projekce

B Jako projekce v klasickych databazich

® Navic bere v uvahu cas
Srustani

B Nedostatecna podpora v klasickych
databazovych systémech



Temporalni projekce — priklad

Jméno Plat Funkce Datum Plati_od Plati_do
narozeni

Pepa 60000 Vratny 1945-04-09 | 1995-01-01 | 1995-06-01
Pepa 70000 Vratny 1945-04-09 | 1995-06-01 | 1995-10-01
Pepa 70000 Vrchni vratny 1945-04-09 | 1995-10-01 | 1995-02-01
Pepa 70000 | Reditel bezpe&nosti | 1945-04-09 | 1996-02-01 | 1997-01-01
B Priklad:

Jaka Pepova platova historie?

Jméno | Plat Plati_od Plati_do

Pepa 60000 | 1995-01-01 | 1995-06-01

Pepa 70000 | 1995-06-01 | 1997-01-01




"
Temporalni spojeni

B Stejné jako spojeni (join) v klasickych
databazich

B Navic bere v uvahu ¢as udalosti
B Priklad v SQL.:

Zamestnanec1(Jmeéno, Plat, Plati_od, Plati_do)
Zamestnanec2(Jmeéno, Funkce, Plati_od, Plati_do)

Pro kazdého zaméstnance najdéte historii platu
a funkci

Myslenka: Pro kazdou dvojici (Plat, Funkce) najit
prunik intervalu (Plati_od, Plati_do) z obou relaci.

Realizace: Rozbor pfipadu



" S
Studie konkrétniho pripadu

B Historie platu a funkci v TSQL

SELECT Zaméstnanec1.Plat,
Zamestnanec2.Funkce

FROM Zaméstnanec1, Zaméstnanec?2
WHERE Zameéstnanec1.Jméno =
Zamestnanec2.Jméno



"
Modely Casu

B Temporalni logika: ¢as je libovolna mnozina okamziku s
danym usporadanim

® Modely Casu podle usporadani
Linearni
Vétveny (Cas moznych budoucnosti)
Cyklicky

® Modely Casu podle hustoty
Diskrétni
Husty
Spojity

B Omezenost Casu

B Absolutni / relativni Cas



" S
Datove typy pro cas

m Casovy okamzik (instant) (SQL-92)
DATE
TIME
TIMESTAMP
m Casovy Usek (time period)
Doba mezi dvéema Casovymi okamziky
15:30 — 15:50
m Casovy interval (interval)
Doba o specifikované délce, ale bez konkrétnich krajnich bodu
30 minut

® Mnozina ¢asovych okamziku (instant set)
® Mnozina ¢asovych useku (temporal elements)



"
Vztah udalosti a ¢asu

m Cas platnosti (valid time)
Cas, kdy byla udalost pravdiva v realném svété
MuUze byt v minulosti, pfitomnosti i budoucnosti

B Transakcni Cas (transaction time)
Cas, kdy byl fakt reprezentovan v databazi
Nabyva pouze aktualni hodnoty
Monotonné roste

m Cas platnosti a transakéni &as jsou ortogonalni



"
Vztah udalosti a ¢asu

B snapshot
Datovy model nepodporujici Cas platnosti ani transakcni Cas
B valid-time
Datovy model podporujici pouze Cas platnosti
B {ransaction-time
Datovy model podporujici pouze transakcni Cas
B bitemporalni
Datovy model podporujici Cas platnosti i transakcCni Cas
B temporalni
Datovy model podporujici Cas platnosti nebo transakcni Cas

B Obvykle zalozeno na relacnim datovém modelu nebo
objektove orientovaném datovem modelu.



"
snapshot relace

B Datovy model nepodporujici cas platnosti ani
transakcCni Cas

B Klasicky relacni model
B Kazda n-tice je fakt platny v realném svete

B Pri zmene realného sveéta jsou do relace prvky
pridavany nebo z ni odebirany




" A
transaction-time relace

B Datovy model podporujici pouze transakcni cas

B Posloupnost snapshot-u indexované
transakCnim Casem

B Umoznuje ziskat informaci ze stavu databaze v
nejakem okamziku minulosti

B Je mozné uvazovat i véetveni

¢as transakce




" A
valid-time relace

B Datovy model podporujici pouze Cas platnosti
B Cokoliv v relaci muze byt upraveno

Hodnoty n-tic

Cas udalosti (zacatek i konec)

B Umoznuje klast dotazy o faktech platnych v
minulosti | budoucnosti
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"
bitemporalni relace

B Datovy model podporujici Cas platnosti a
transakcCni Cas

B append-only

ﬁk'_‘r*

A 4

¢as transakce



"
Reprezentace ,Casu platnosti”

B Reprezentace casu platnosti
casovy okamzik
doba
casovy usek
mnozina okamziku
m Cas platnosti maze byt pfidruZen k
atributu
mnoziné atributu
celé n-tici nebo objektu

B RozSireni operaci relacni algebry



" I
Reprezentace ,transakcniho Casu”

B Reprezentace transakcniho Casu
casovy okamzik
® nova n-tice se stejnym kli€em => logické odstranéni pavodni
casovy usek
" (ted, dokud nezmenéeno)
tri Casove okamziky
® Cas zaznamenani zacCatku udalosti v realném svete

m cas zaznamenani konce udalosti v realném svété
® Cas logickeho odstranéni udalosti z databaze

Mnozina ¢asovych useku
B Nekdy podporovan i versioning



" S
Priklady datovych modelu (1)

B Segevuv datovy model
Podporuje pouze cas platnosti
Razitko oznacuje, kdy fakt zacal platit

)4

Jmeéno | Oddéleni | Cas

Erik Obuv 1
Erik Knihy 6
Erik Obuv 11

Erik Null 13




" S
Priklady datovych modelu (2)

B Sarduv datovy model
Podporuje jen Cas platnosti
Razitko ma podobu intervalu

Jméno | Oddéleni | Cas
Erik Obuv |[1-9]
Erik Kniny | [6-10]
Erik | Obuv |[11-12]




" S
Priklady datovych modelu (3)

B Datovy model HRDM

Podporuje jen Cas platnosti
Razitkuji se hodnoty atributu

Jméno Oddéleni
1 > Erik 1 — Obuv
5 - Obuv

12 — Erik 6 — Knihy

10 — Knihy
11 - Obuv
12 — Obuv




Priklady datovych modelu (4)

B Fxtensionalni datovy model

Jméno | Odd vi | TT Jméno | Odd vi | TT
Erik Obuv |1 1 Erik Knihy |6 11
Erik Obuv |2 1

Erik Knihy |10 11
Erik Obuv 1 2 Erik Obuv 11 11
Erik Obuv 2

Erik Obuv |1 13

Erik Obuv |1 8

Erik Obuv 5 13
Erik Obuv |5 8 Erik Knihy |6 13
Erik Knihy |6 8

Erik Knihy |10 13
Erik Obuv 1 11 Erik Obuv 11 13
Erik Obuv 12 13

Erik Obuv |5 11




" S
Priklady datovych modelu (5)

B Bhargavuv datovy model

Jméno Oddéleni

[1,12] x [1, «] Erik [1, 7] x [1, «] Obuv
[13, =] x [1, 12] Erik

[8, 10] x [1, 5] Obuv
[8, 10] x [6, o] Knihy

[11,12] x [1, 5] Obuv
[11, 12] x [6, 10] Knihy
[11, 12] x [11, ] Obuv

[13, =] x[1, 5] Obuv
[13, =] x [6, 10] Knihy
[13, =] x[11, 12] Obuv




" S
Temporalni dotazovaci jazyky

B Temporalni datovy model
Objekty se presne danou strukturou
Omezeni pro daneé objekty

Operace na danych objektech
® Temporalni dotazovaci jazyky



" S
Temporalni dotazovaci jazyky

B \/elké mnozstvi
m NejCastéji zaloZzeny na SQL
" Typy

Relacni

" pf.: HQL, HSQL, TDM, TQuel, TSQL, TSQL2
Objektove orientovane

® pf.: MATISSE, OSQL, OQL, TMQL



" I
Shrnuti

B |[dealni temporalni datovy model
Minimalni rozsireni existujicino DM
Souvisla prezentace chovani meniciho se v
case
Snadna implementace
Vysoky vykon

B Dosazeni idealu je prakticky nemozne



" I
Shrnuti

B Hlavni cil temporalniho DM by mel byt
zachytit semantiku dat menici se v case

Ale Casto se dostava do pozadi

® Mnoho nekompatibilnich datovych modelu
s mnoha dotazovacimi jazyky



TSQL2



" S
Obsah

m Cas v TSQL2

B Datovy model

B \/ytvoreni relace

B Prikaz SELECT

B ModifikaCni prikazy
B Shrnuti



"
TSQL2

B Temporal Structrured Query Language 2

B Mel sjednotit pristupy k temporalnim
datovym modelum

® Nadmnozina SQL-92



"
Pojeti Casu

m Casova osa TSQL2 je na obou koncich
omezena, ale dostatecne daleko (18
miliard let)

® U ¢asovych udaju jsou mozné ruzné
granularity
m Casové typy

DATE, TIME, TIMESTAMP, INTERVAL,
PERIOD



"
Datovy model

B Je pouzit BCDM (Bitemporal Conceptual
Data Model)

m Radek relace je orazitkovan mnozinou
bitemporalnich chrononu

B Bitemporalni chronon je dvojice (chronon
transakcniho Casu, chronon casu
platnosti)



Priklad bitemporalni relace (1)

B Relace Zameéstananec — umisteni lidi v
oddelenich urciteho podniku

B Schéema (Jmeno, Oddeleni) + Casove
razitko

B Predpokladejme granularitu 1 den u Ccasu
platnosti | u transakcniho Casu



Priklad bitemporalni relace (2)
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Priklad bitemporalni relace (3)
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Pfiklad bitemporalni relace (4)
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Priklad bitemporalni relace (5)
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Priklad bitemporalni relace (6)

Jméno | Oddéleni Casové razitko

Kuba |Doprava |{(5. 10)..(5.15)..(9, 10)....(9, 15)
(10.5).....(10,20).... (14.5)....(14.20).
(15.10)....(15.15).....(24.10).....(24.15)}

Kuba | Nakladani |{(U.C.. 10), ..., (U.C., 15))

Katka Doprava |{(UC.25)...(U.C. 30}




" I
Definice schéematu

B Priklad
CREATE TABLE Piedpis (Jméno CHAR(30),
LékaF CHAR (30), Lék CHAR (30), Davka CHAR (30),
Frekvence INTERVAL MINUTE)
AS VALID STATE DAY AND TRANSACTION

m Cas platnosti ma granularitu 1 den

B TransakcCni Cas ma granularitu 1 ms nebo
mensi



Prikaz SELECT

B Komu byl predepsan nejaky lek?
SELECT SNAPSHOT Jméno
FROM Predpis

B Kdo bral (bere) lek Proventil?
SELECT SNAPSHOT Jmeéno
FROM Predpis
WHERE Lék = ‘Proventil’



Prikaz SELECT

B Komu byl predepsan nejaky Iék a kdy?
SELECT Jméno
FROM Predpis



Prikaz SELECT

B Které leky byly uzivany soucasne s lekem
Proventil?
SELECT P1.Jméno, P2.Lék
FROM Predpis AS P1, Predpis AS P2
WHERE P1.Lék = ‘Proventil” AND
P2.Lék <> Proventil AND
P1.Jméno = P2.Jméno



" JEE
Restrukturalizace

® Na urovni klauzule FROM se provede
projekce a sléevani

B Kdo mél (ma) brat nejaky lek déle nez 6
mésicu (v souhrnu)?
SELECT Jméno, Lék
FROM Predpis(Jméno, Lek) AS P

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



"
Restrukturalizace

B Kdo po celou dobu IéCby bere Proventil?
SELECT SNAPSHOT P1.Jméno
FROM Predpis(Jméno) AS P1, P1(Lék) AS P2
WHERE P2.Lek = "‘Proventil’ AND
VALID(P2) = VALID(P1)



" SN
Partitioning

B Kdo mel predepsany jeden lek dele nez 6
mesicu neprerusované?

SELECT SNAPSHOT Jméno, Lék, VALID(P)
FROM Predpis(Jméno, Lek)(PERIOD) AS P

WHERE CAST(VALID(P) AS INTERVAL
MONTH) > INTERVAL ‘6 MONTH,;



" S
Jde to I jinak

SELECT Jméno, Lék
FROM Predpis(Jméno, Lék)(PERIOD) AS P

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

B \VVALID(P) Ize uzit v SELECT pouze pri
pouziti PERIOD



Klauzule VALID

B Jake leky mela Marie predepsané v roce
19967

SELECT Lek

VALID INTERSECT (VALID(Predpis),
PERIOD [1996] DAY)

FROM Predpis
WHERE Jméno="Marie’



" S
Modifikace udaju v tabulce

B INSERT
" DELETE
= UPDATE



INSERT

B \|oz novy predpis.
INSERT INTO Predpis

VALUES ( ‘Marie’, ‘Dr. Beran’, ‘Proventil’,
“100mg’, INTERVAL ‘8:00°' MINUTE)

B Defaultni hodnota
VALID PERIOD(CURRENT _TIMESTAMP,
NOBIND(CURRENT_TIMESTAMP))



INSERT

B \|oz novy predpis s omezenou dobou
platnosti
INSERT INTO Predpis

VALUES ( ‘Marie’, ‘Dr. Beran’, ‘Proventil’,
“100mg’, INTERVAL ‘8:00° MINUTE)

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



DELETE

B Marie nemela v cervnu 1996 predepsany
zadny lek.
DELETE FROM Predpis
WHERE Jméno = ‘Marie’
VALID PERIOD ‘[1996-06-01 — 1996-06-30]



UPDATE

B Zmen davkovani leku Proventil na 50 mg.
UPDATE Predpis
SET Davkovani TO '50mg’
WHERE Jméno = ‘Marie’ AND
Lek = ‘Proventil’



UPDATE

B /men davkovani leku od brezna do
kvéetna.

UPDATE Predpis
SET Davkovani TO ‘50mg’
VALID PERIOD ‘[1996-03-01 — 1996-05-31]
WHERE Jméno = ‘Marie’ AND
Léek = ‘Proventil’



» I
Zaznamenani udalosti

B Definice tabulky laboratornich testu.

CREATE TABLE LabTest ( Jmeno
CHAR(30), Lékar CHAR(30), CisloTestu
INTEGER)

AS VALID EVENT HOUR AND
TRANSACTION

( x AS VALID STATE DAY AND TRANSACTION )



" JEE
Restrukturalizace

B Ktery lekar objednaval testy jedinému pacientovi
a soucasne tento lékar byl jediny, kdo danemu
pacientovi testy objednaval?

SELECT L1.Jméno, L2.Lékar
FROM LabTest(Jméno) AS L1,
L1(Lékar) AS L2, LabTest(Lékar) AS L3

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



" A
Transakcni ¢as

B Jake leky mela Marie predepsany?
SELECT Lek
FROM Predpis
WHERE Jméno = ‘Marie’



"
Transakcni ¢as

B Jake zaznamy o lecich, ktere mela
predepsany Marie, byly uvedeny v
databazi 1. Cervna 19967

SELECT Lék
FROM Predpis

WHERE Jméno = ‘Marie’ AND
TRANSACTION(P) OVERLAPS

DATE ‘1996-06-01°



"
Transakcni ¢as

B Kdy byly naposledy zmeneny zaznamy, které se
vztahuji ke dni 1. 6. 19967
SELECT SNAPSHOT BEGIN(TRANSACTION(P2))
FROM Predpis AS P1, P2
WHERE P1.Jméno = ‘Marie’ AND
P2.Jméno = ‘Marie’ AND
VALID(P1) OVERLAPS DATE ‘1996-06-01" AND
VALID(P2) OVERLAPS DATE ‘1996-06-01" AND
TRANSACTION(P1) MEETS TRANSACTION(P2)



" S
Agregacni funkce

B Kolik Iéku Marie brala?
SELECT COUNT(*)
FROM Predpis
WHERE Jméno = ‘Marie’
B Kolik lidi ma predepsané jednotlive leky?
SELECT Lék, COUNT(*)
FROM Predpis
GROUP BY Lék



RISING

B Jake bylo nejdelsi obdobi, kdy davka
Proventilu pro Marie rostla?

SELECT SNAPSHOT RISING(Davka)
FROM Predpis
WHERE Jméno = ‘Marie’ AND
Lek = ‘Proventil’



" S
Zmena schematu tabulky

B 20. 8. 1996 pridame k tabulce novy
sloupec IdCislo.

ALTER TABLE Predpis
ADD COLUMN IdCislo INTEGER

B /obrazeni dat ve starem schématu
SET SCHEMA DATE ‘1996-08-19’



" S
Prevody casu

B CAST vzdy vraci presny vysledek

B SCALE muze vratit ,nepresny” vysledek
CAST(TIMESTAMP ‘04-19-1996 15:24:00’ AS DAY)
SCALE(TIMESTAMP ‘04-19-1996 15:24:00' AS DAY)
U obou vysledek ‘04-19-1996°
CAST(DAY ‘04-19-1996" AS SECOND)

Vysledkem je 1. sekunda tohoto dne.
SCALE(DAY ‘04-19-1996' AS SECOND)

Vysledkem je nejaka sekunda tohoto dne.



" I
Shrnuti

B \/ysledek bez podpory Casu SELECT
SNAPSHOT

B Restrukturalizace — provede projekci na
vybrané sloupce a provede sliti Casu
platnosti ekvivalentnich radku

B Partitioning — vybere nejdelsi interval(y)
casu platnosti pro kazdou radku



