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Introduction & Motivation

® Commonly systems only know the current
state, No way to reconstruct previous states

® Reconstruction of previous states
necessary for replay or sift through



Example |

® A company’s ERP system handles
employees, data changes over time

® Needs to track for example salaries and
positions of the employees



Example 2
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® FDR’s (Flight Data Recorders) records
different operating conditions during a
flight

Hastighet, hdjd, riktning etc. -> Dataanimerad video av kraschférloppet




Example 3




Example 3

® Presentations with moving objects



Time-evolving data
structures

® Martin Danielsson & Rainer Muller presents
the relational approach



The problem

® Object space, empty from start

® Objects consists of a time-invariant key and
several time-variant attributes

® Objects are compound and encapsulated

® [ime and time intervals are implicitly
defined ( through R™ )

R+ = en eller flera relationer
invariant = oforanderlig

variant = foranderlig
Compound: Sammansatta
Encapsulated: Kan besta av godtyckliga datatyper




Terminology

® Container (Mandatory object attribute)
® Root container
® Active object

® An object’s properties

Container: ett satt att gruppera objekt
Root container: Container hogst upp i hierarkin, kravs minst en

An object’s properties:  Nyckel + attribut
Active: Ett object som tillhor en container




Object space
modifications

e Add
® Delete

® Change

Add: Lagga till det i en container tillhérande objektmangden
Delete: Ta bort ett objekt fran en container

Change: Andra ett attribut (ej nyckel)




Two types of changes

® Discrete change

® Continuous change

Discrete change: Ett attribut skrivs; ex: satt 16n till 70 000 SEK
Continuous change: Ett attribut dndras Over ett tidsintervall; 6ka 16n med 10%/manad i ett ar




Demands

® Synchronizable

® Random real-time access

Synchronizable: Alla tillstand skiljer sig fran tillstandet innan, ligger i tidsfoljd
Random real-time access: Absoluta tiden (i ms) for att aterskapa ett tillstand < pas




Event Queue & Object List

® An event: (timestamp, number of active
objects, list of active object identifiers)

® Obiject List

® Handles continuous changes by making
small discrete changes

Object List: Alla objekt som existerat i systemet

Changing an object: Gor ett event som lagger till en kopia med det/de andrade attributen,
radera det gamla objektet




The relational approach

® Handles discrete changes by introducing a
special continuous change

® A continuous change is a parameterized
function on an object that acts like a
transition from one state to another over a

period of time



Transition recording

® J[-List
® P-List
® TAS
® PAS

Listan innehallandes alla 6vergangar
Listan innehallandes alla objekts attribut

En strom med 6gonblicksbilder av alla aktiva 6vergangar (trans. access stream)
En strom med d6gonblicksbilder av alla aktiva objekts attribut (properties access...)




Transition recording

o PAS ti: TAS={T)}
PAS:{P | (O)’ PZ(O)}

Listan innehallandes alla 6vergangar
Listan innehallandes alla objekts attribut

En strom med 6gonblicksbilder av alla aktiva 6vergangar (trans. access stream)
En strom med d6gonblicksbilder av alla aktiva objekts attribut (properties access...)




Transition recording

e PAS ti: TAS={T} t2: TAS={T, T2}
PAS={PI(O), PZ(O)}

Listan innehallandes alla 6vergangar
Listan innehallandes alla objekts attribut

En strom med 6gonblicksbilder av alla aktiva 6vergangar (trans. access stream)
En strom med d6gonblicksbilder av alla aktiva objekts attribut (properties access...)




Transition recording

e PAS ti: TAS={T} t2: TAS={T, T2}
PAS={PI(O), PZ(O)}

t3: TAS={T>}
PAS={p|()), p2(9}

Listan innehallandes alla 6vergangar
Listan innehallandes alla objekts attribut

En strom med 6gonblicksbilder av alla aktiva 6vergangar (trans. access stream)
En strom med d6gonblicksbilder av alla aktiva objekts attribut (properties access...)




Transition recording

e PAS ti: TAS={T} t2: TAS={T, T2}
PAS={PI(O), PZ(O)}

t3: TAS={T»} t4: TAS={ }
PAS={PI(I), Pz(o)} PAS={PI(I), Pz(l)}

Listan innehallandes alla 6vergangar
Listan innehallandes alla objekts attribut

En strom med 6gonblicksbilder av alla aktiva 6vergangar (trans. access stream)
En strom med d6gonblicksbilder av alla aktiva objekts attribut (properties access...)




Adding and deleting

® Adding an object = create PAS entry

® Deleting an object = create PAS entry

PAS-entry ger objektens attribut om nagon andring sker maste attributen uppdateras




Complete transitions

® A complete transition consists of (time,
attribute value) pairs of a specific attribute
on a specific object

® Can be overwriting

® Or modifying

Diskret andring, en komplett dvergang per objekt och attribut,
men en komplett 6vergang kan besta av flera (tid, attributvarde)-par

Overwriting: satt ett attributvdarde oberoende av dess tidigare varde; ex: satt 1on till...
Modifying: satt ett attributvarde beroende av dess tidigare varde; ex: 6ka lon med...




Reconstruction

® Get PAS
® Analyze TAS
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Get PAS: Ladda alla attributvarden, vid t:
Get TAS: Ta hansyn till aktiva transaktioner




Complexity/Performance
® Finding TAS: O(logNr)
® Finding PAS: O(logNp)
® Applying the properties in PAS: O(No)
® Reconstructing objects:
® Continuous transitions: O(Mr)

® Complete transitions: O(logMc + Mc)
® TJotal: O(logNt + logNp + No + M)

satta ett attribut;: O(1) - konstant tid
O(No): Linjart mot maxantalet objekt

O(Mr): Satta Mt dvergangsattribut
O(logMc + Mg): log: hitta rdatt 6vergang, Mc: satta Mc attribut; Mc konstant (maxantalet
(tid,varde)-par




Benchmarks

Test

Stream

Number of objects
Number of transitions

Transition length (ms)
Transition offsets (ms)

Access time

Average (ms) 11,3 20,0
Maximum (ms) ] ( 240 |70 130250

Bit rate uncompressed (kbit/s)|[0,95 45 2,10 9,1 124 16,8

Bit rate compressed (kbit/s) D, )28 0,39 (1,62 1,73 1,92

o

Bt 1916 cowbiszeeq (KpIne) 1’03 T°A3 193

Tests run on 200MHz machine



Summary

® Event Queue and Object List vs the
Relational Approach

® EQ/OL makes continuous changes
discrete

® The RA makes discrete changes
continuous

® RA focuses on random real-time access

EQ/OL: nastan optimalt vid t.ex. statiska presentationsslides
RA: klarar att modellera dven andra situationer pa ett battre satt




