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Banco de Dados Temporal (BDT)

* Considera a evolucao de um dado no tempo
— manutencao de todos os estados de um dado
* passado, presente e futuro
* Areas de pesquisa relacionadas

— modelagem e armazenamento de dados
temporais

— linguagens de consulta

* validade temporal, deslocamento no tempo,
relacionamentos temporais, ...

— restricoes e eventos temporais



Exemplos de Aplicacoes

Area médica

— quadro clinico de pacientes, diagnosticos, ...

Area empresarial

—tomadas de decisao, planejamento de
orcamentos, ...

Sistemas de informacao geografica

— crescimento demografico, desmatamento, ...



BD Convencional X BDT

* BD Convencional
— representacao do estado presente de um dado
* BDs instantaneos

— gerenciamento temporal a cargo da aplicacao
* definicao explicita de atributos, consultas temporais, ...

 BD Temporal

— representacao de estados passados, presente e
futuros de um dado
* BDs historicos, BDs de transacao, BDs bitemporais
— gerenciamento temporal é controlado pelo BD

* definicao implicita de propriedades temporais,
linguagens de consulta estendidas, ...



BD Convencional X BDT

Empregados

- BD Convencional:

fungao select salario

motorista from Empregados E, Salarios S
where S.RG = E.RG

and E.nome = ‘Maria’

and S.inicio >= ’01/07/02'
and S.fim <= ’31/12/02"'

secretaria

Salarios (esta tabela pode ser controlada internamente pelo BDT)

salario inicio fim
500.00 | 07/05/07 | T8/09/02 | S Temporal:
select salario

600.00 13/01/02 | 02/04/03 | from Empregados
620.00 19/09/02 _ where nome = ‘Maria’

and period “[01/07/02,
650.00 03/04/03 - 31/12/021"




Conceitos Principais

Tipos de Tempo

Ordem no Tempo

Granularidade

Variacao Temporal

Rotulos Temporais

Tempo Absoluto e Tempo Relativo
Restricoes Temporais



Tipos de Tempo

* Classificacao
— instantaneo, transacao, validade, bitemporal
* Tempo instantaneo
— caracteristico de BD convencional (BDs instantaneo)

— registra apenas o dado valido no momento atual
* tempo implicito € a data do sistema

arlo Salario: R$ 500.00~

I Salario: R$ 680,00

Nome: Joao da Silva
Funcao: motorista




Tempo de Transacao

* Tempo de definicao de um dado no BD por
uma transacao
— tempo fornecido pelo SGBD (timestamp)

— caracteristico de BD de Tempo de Transacao ou
BD Rollback

— exemplo: operacao bancaria

Salario: R$ 500,00 03/05/01
Salario: R$ 620,00 17/09/02

Salario: R$ 680,00 | 26/04/03

Nome: Joao da Silva
Funcao: motorista
tempo



Tempo de Validade

* Tempo em que dado ¢ valido no mundo real
— tempo fornecido pelo usuario
— caracteristico de BD de Tempo de Validade ou BD
Historico
— exemplo: quadro clinico de um paciente

Salario: R$ 500,00 01/05/01
Salario: R$ 620,00 19/09/02

Salario: R$ 680,00 | 26/04/03

Nome: Joao da Silva
Funcao: motorista
tempo



Tempo Bitemporal

* Manutencao conjunta do tempo de transacao
e do tempo de validade

— nao necessariamente ambos coincidem
— caracteristico de BD Bitemporal
—exemplo: reserva aérea

Tempo Tempo
Transacdo Validade

Salario: R$ 500.00 03/05/01  01/05/01

Salario: R$ 620,00 17/09/02  19/09/02
Salario: R$ 680,00 26/04/03 26/04/03

Nome: Joao da Silva
Funcao: motorista
tempo




Conceitos Principais

Tipos de Tempo

Ordem no Tempo

Granularidade

Variacao Temporal

Rotulos Temporais

Tempo Absoluto e Tempo Relativo
Restricoes Temporais



Ordem no Tempo

Trés tipos de ordem
— linear, ramificada e circular

Ordem linear
— forma mais usual de ordenacao temporal

—um dado com N0 Maximo um Sucessor e um
predecessor

Ordem ramificada

— um dado pode ter varios sucessores e/ou
predecessores

Ordem circular

— um conjunto de dados se repete periodicamente
em uma certa ordem



Ordem no Tempo - Exemplos

* Ordem linear
— evolucao do salario de um empregado

 Ordem ramificada

— alternativas para o capitulo final de uma novela
(futuro ramificado)

— hipoteses para a evolugcao do homem até os dias
de hoje (passado ramificado)

 Ordem circular

— periodos de promocao de uma loja: verao, pascoa,
dia das maes, outono-inverno, dia dos pais, ...
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Granularidade

* Dois aspectos a considerar em modelagens
— granularidade temporal
— granularidade do fato do mundo real

* Granularidade temporal (discretizacao)
— duracao do periodo de tempo (chronon)
* ano, més, dia, hora, ...
* pode variar de dado para dado

 Granularidade do fato do mundo real

— para qual porcao do fato deve-se registrar
evolucao temporal

* fato completo, alguns atributos, alguns dos seus
relacionamentos, ...



Granularidade - Exemplo

QuadroClinicoPacientes

* manter evolucao de todos os atributos (fato como um todo)
* granularidade temporal (chronon): hora

Empregados

* manter evolucao dos atributos salario e fungao
* chronon para salario: més
* chronon para funcao: ano
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Variacao Temporal

* Duas formas
— tempo continuo e tempo discreto

* Tempo continuo
— forma natural de ver o tempo

— um dado pode ter um valor diferente em
qualquer instante de tempo

* Tempo discreto

— um dado tem um valor fixo durante um certo
chronon predefinido

— € 0 tempo considerado geralmente por BDTs




Tempo Discreto

* Validade do dado no tempo

— pontual
* periodos de tempo discretos e nao-continuos
* exemplo: historico de consultas de um paciente

— por escada
* periodos de tempo discretos e continuos
* exemplo: historico de salarios de um empregado
— definida por uma funcao
* valor do dado definido por uma fungao
* exemplo: duracao da noite em uma determinada data



Conceitos Principais
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Rotulos Temporais

* Formas de representacao de atributos
temporais
— Instante
— Intervalo
— elemento temporal



Instante Temporal

* Representacao de um ponto no tempo
— relacionado a ocorréncia de um evento

— para ordem linear

* existe o instante atual (now)

— indica o ponto presente e separa um unico passado de um
unico futuro



Instante — Exemplos de Modelagem

PublicacaoArtigos

RG | IdArtigo | conferéncia | Instante
1 SBBD 2000
;

3
2 VLDB 2002

Empregados
RG nome

salario

Instante

1 Joao 500.00 Mai/O1
3

Joao

540.00

Dez/01

1 Joao 680.00 Abr/03




Intervalo

* Tempo decorrido entre dois instantes
— composto por um conjunto finito de chronons

— representado por um intervalo [t7, 2]
* elementos consecutivos (nao ha lacunas)
* t1 <=12
* 11 ou t2 podem ser now (intervalo com tamanho variavel)
* t1 = « (inicio da contagem temporal: -« ou um tempo predefinido)
* 12 = » (final da contagem temporal: +< ou um tempo predefinido)



Intervalo — Exemplos

Empregados

salario
500.00
620.00
680.00
600.00
650.00

Inicio
Mai/01
Set/02
Abr/03

«

Abr/03

Fim
Ago/02
Mar/03

now
Mar/03

now

EscalaLimpeza

Inicio Fim
3 10/05/03 | 12/05/03
térreo | 22/05/03 | 27/05/03
13/05/03 | 16/05/03




Elemento Temporal

* Uniao finita de intervalos

— representacao mais expressiva que intervalo

* evita a fragmentacao de um dado em varias tuplas,
uma para cada intervalo

— util para modelar um fato que pode apresentar os
mesmos valores em periodos distintos de tempo

— exemplo
EscalaLimpeza

periodos

3 [10/05/03,12/05/03] U [04/06/03,06/06/03]
terreo [22/05/03,27/05/03]

2 [13/05/03,16/05/03] U [29/05/03,31/05/03] L [12/06/03,17/06/03]
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Tempos Absoluto e Relativo

* Tempo absoluto
— dado temporal preciso
— exemplo
* data da publicacdo de Joao no SBBD'04: 23/10/04
* Tempo relativo

— dado temporal cuja validade esta relacionada a
validade de outro dado temporal

— exemplo
* a Pascoa ocorre 40 dias ap0s a quarta-feira de cinzas

—em geral, associada a restricoes temporais
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Restricoes Temporais (RIT)

* Restricoes aplicadas a rotulos temporais

* Exemplos

— RIT aplicada a instantes de tempo
 formaturas s6 podem ocorrer em DEZ, JAN ou FEV

— RIT aplicada a um intervalo de tempo
* 0 término de uma partida de futebol s6 pode ocorrer 90
minutos apds o0 seu inicio
— RIT que considera instante e intervalo de tempo

* 0 historico do salario de um empregado (intervalos de
tempo) SO comeca a ser registrado quando ele passar do
status de estagiario para efetivo (evento instantaneo)



BDT — Controles Necessarios

Definicao de esquemas temporais

— flexibilidade para a modelagem de conceitos
temporais

* tipo de tempo, granularidade, rétulo, ...
Linguagem de consulta temporal
— consultas bitemporais em qualquer tempo

Especificacao de Rls temporais

Geracao de dados historicos
— geracao automatica

* modificacao de salario
—Insercao manual

* previsoOes futuras



Implementacao de Suporte Temporal

* Muita teoria, pouca pratica! ®
— pouca disponibilidade de sistemas
— varias experiéncias (protbtipos)
— exemplos
* TimeDB
* Tiger
* protétipo TF-ORM (UFRGS)



Modelagem Relacional Temporal

* Trés formas usuais de representacao
— relacao instantanea/temporal
—relagcao instantanea e relagcao temporal
—relacao temporal delta




Relacao Instantanea/Temporal

* Mantém dados instantaneos e temporais em
uma unica relacao

R
Lol O N L
* Vantagem
— menor numero de relagoes
* Desvantagens

— redundancia de dados
— baixo desempenho para consultas instantaneas




Relacoes Instantanea e Temporal

Mantém dados instantaneos e temporais em
relacoes separadas

R-Inst R-Temp
OB B [P [ e [T

* Vantagem

— melhor desempenho para consultas
iInstantaneas

Desvantagens
— redundancia de dados
— maior numero de relacgoes




Relacao Temporal Delta

* Mantem relacOes temporais separadas para
cada atributo
— definidas apenas para atributos temporais

R-Inst Ra,-Temp
P~ ] [Pl o
* Vantagem Ra_-Temp

— evita redundancia ﬂ

* Desvantagem
— baixo desempenho para consultas temporais
— maior numero de relacoes



Modelagem Conceitual de BDT

* Modelo Exemplo: TempER (97) — adaptacao

— simbologia especial para indicagcao de conceitos
(entidades, relacionamentos e atributos)
temporais

— conceitos temporais e nao-temporais sao
permitidos

— modela tempo de validade
— pressupoe restricoes de cardinalidade temporais

para relacionamentos

 a validade de um relacionamento temporal deve estar
de acordo com a validade das entidades temporais
associadas



TempER — Exemplo1
@ Salario (T)

(0,N) <IN (1D
Lotacao
Empregados ’

RG O Nome

Departamentos

entidade com
atributo temporal

entidade temporal

relacionamento temporal:
* 1 empregado s6 pode estar associado a
1 departamento em 1 certa validade de tempo
* 1 departamento pode estar associado a
varios empregados em uma certa validade de tempo



Exemplos de Ocorréncias

? Salario (T)

Empregados

RG © Nome Slgla © Nome

Departamentos

1 Jodo {500 [3,6], — 13, now] \[2 now] VND Vendas

ol _gg——
2 Maria {400 [5,8],
aria {550 {9,1]2]} \[10,12] [1,now] PSS Pessoal

3 Ana {500 [2,5],
700 [6,8],
760 [9, now])

4Ilvo {500 [7, nowl}

[4,11] MKT Marketing

relacionamentos
invalidos!




ER Temporal & ER Convencional

Datalnicio DataTérmino

(1,N)

O Valor

DataInlcm DataTermino

Datalnicio

Remune-

acdg O DataTérmino



Exemplo2 — Relacionamento
Transitorio e Entidades Perenes

Departamentos

SalarioO RG © Nome Sigla AD Nome

1 Paulo mestre 700.00 — 2 5]\

69—
2 Pedro doutor 1500.00 ’

[10, now]

3 Ana doutor 1650.00 \ /EPS Eng Prod Sistemas
[12, now]

4 Joana especialista 500.00 EEL Eng Elétrica
\[14, now]/
5 Carlos graduado 450.00

INE Informatica Estatistica



Exemplo3 — Cuidados com
Modelagem Temporal

RG
Pessoas Automoveis

Funcio© O Nome ® Codigo © Marca

QO
\1Gol

[4,13] 1 Paulo professor

[14, now] 1 Paulo musico

2 Corsa
[7, now] 2 Ivo mecénico ‘/

[11, now] 3 Joana secretaria / O __——3Palio

— Inconveniente: ndo é possivel garantir que 1 carro pertenceu a apenas
1 pessoa em uma certa validade de tempo

— € melhor modelar o relacionamento como temporal!



Exemplo3 — Modelagem Temporal
Correta

Funcio® © Nome Codigo 43 Marca

[4,13] 1 Paulo professor — 1/ 13]\

1 Gol
[14,18]— -

[14, now] 1 Paulo mUsico—

19, now 2 Corsa
[7, now] 2 Ivo mecanico — [ ]

[12, now] .
[11, now] 3 Joana secretaria — /3 Palio
N [14, now



Exercicio

* Dada a modelagem ER convencional abaixo

nomei) sigIaT(1,1) ON) |DT nome?

Estados Municipios

data é

faturamento endereco

composicao

Instalacao

descricao O 1D ~
(emergéncia, v ? T (O,N) populagao
calamidade, ] - ’ . razaoSocial
falencia, ) | Oltuacoes decretacao o—| Empresas

Anormais

padraoQualidade 4) l
ramoAtuacaoPrincipal ID

a) transforme-a em uma modelagem TempER, considerando aspectos
temporais relevantes. Modele pelo menos 1 entidade temporal, 1
relacionamento temporal e 1 atributo temporal

b) apresente uma modelagem relacional para a sua modelagem TempER.
Para cada tabela temporal, defina o rotulo temporal e o chronon



