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1. 緒論

1.1. 時間資料庫概述

「時間」是真實世界中一個重要的觀點，許多的應用領域都會牽涉到時間性資料的管理問題。不過目前大部分的商業資料庫，在這方面卻缺乏良好的支援。因此時間資料庫最重要的目的就在於將時間維度加入原本的資料庫中(包括底層的資料模式、查詢語言、時間資料庫設計與實作等)，來幫助使用者能有效率的管理時間性資料。

目前的關聯式資料庫，每個關聯表都可視為一個由屬性和值組(tuple)組成的二維的陣列。由於這樣的關聯表只能記錄真實世界目前的狀況(或說某個瞬間的狀態)，我們將這樣的關聯表稱為「快照關聯表」(snapshot relation)[6]。若我們只關心每個物件目前的狀態，那麼「快照關聯表」已經可以充分表達，不過若我們也關心物件過去的狀態「快照關聯表」恐怕就難以勝任。這點可由下圖的例子看得更加明白。假設下面的關聯表代表某公司員工的資料，總共有<E#、Name、Salary>三個屬性，在2000年時有三筆值組，其中Aphyr由於工作表現優異，深受老闆倚重所以在2001年月薪調整為200,000元，依傳統的快照資料庫作法的話，會直接修改資料庫內容，且只保留調薪後的狀況，「2000年Aphyr月薪為100,000」這個狀態將從此自資料庫中消失。因此除非經口耳相傳，單由資料庫中的內容，我們將無法知道「2000年到2001年Aphyr由於表現優異調薪一倍」這個事實。
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圖 1‑1：傳統的快照關聯表

會有上述的狀況主要是因為「快照關聯表」並未將時間的觀念思考進去，若我們將「時間維度」一起考慮，將可以形成全新的三維結構 --- 時間立方體(Time Cube)或時間關聯，如：圖 1‑2所示，我們可以發現即使資料庫經過變動，在2000年的員工資料仍會保留於資料庫中，透過適當的查詢我們仍然可以自資料庫中找出：「Aphyr非常優秀所以調薪為兩倍這個事實」。
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圖 1‑2：三個維度的時間關聯

由以上的觀念我們可以了解，時間資料庫的基本概念其實非常簡單：「將時間維度加入原本的資料庫中」。這個問題看似簡單，但經仔細思考後卻會發現仍存在許多的問題需要解決，因此在下一節我們將為大家說明：「為何需要討論時間資料庫？」。

1.2. 時間資料庫的必要性

我們所處的世界事實上是隨著時間的演進而改變。因此也有很多的應用，天生就非常需要考慮「時間維度」，例如：股市交易的資料、醫院的病歷資料、飛機航線的安排、火車或旅館房間的預約和科學上天氣記錄等的應用。因此，將時間維度加入資料庫的必要性無庸置疑。

不過我們是否有可能，利用為資料庫加入簡單的「時間戳記」(Timestamp)就滿足上述需求呢？我們在看過許多的相關研究後得到下面的想法：

(1) 為資料庫的屬性或值組加入「時間戳記」，可能會破壞原本資料庫關聯表的結構，甚至連第一正規化都無法達成。雖然這種做法未必不可以，不過我們應該要有完整的理論基礎，來告訴我們如何適當處理這些問題，才不會因加入時間維度，而破壞原本資料庫的運作。

(2) 在時間資料庫中，我們常要處理now這個重要的概念。但事實上now並不是個容易表達的概念，若只依靠目前的資料庫系統想要完美表達出now的概念，需要經過6個步驟與使用35行複雜的SQL code才得以達成[9]。

(3) 在時間資料庫中，常會需要一些特別的聚合函式(aggregation)，若沒有資料庫系統的支援，使用者必須自行撰寫非常複雜的SQL code才得以完成。

(4) 時間的表示法尚未有明確的標準，而且使用者可能需要處理多種時間顆粒度，不同曆法的轉換等問題[1]。好的資料庫管理系統應該為使用者處理掉這些問題，所以我們需要討論時間資料庫。

(5) 各實體間與時間有關的關係遠比想像中的複雜，與其讓資料庫管理者分別想辦法去處理，不如有一套完整的、系統化的解決方案。

1.3. 本文架構

在本文接下來的內容主要包括了，第二章：時間資料語意與模式，第三章時間資料庫的邏輯與概念設計，第四章與第五章分別介紹查詢語言HSQL與TSQL，第六章是結論的部分，將簡介時間資料庫未來可能的發展方向。

由於各學者所提出的時間資料庫模式相當的多，而且查詢語言和其底層所使用的資料模式有很大的關係，所以在第二章時將只會簡略的介紹時間資料模式，更詳細的內容將等到介紹HSQL 與TSQL 時，再分別針對他們所使用的資料模式進行詳盡的解說。

相較於去年學長的報告，本文增加了許多新的內容(時間資料語意與模式、TSQL、時間資料庫設計與未來發展等)，在考量課堂上時間有限的情況下，本組決定將去年報告中的TQuel部分移至附錄，僅供同學們參考。

時間資料語意與模式

1.4. 時間資料語意(Temporal Data Semantics)

Snodgrass [8]對於時間資料庫所支援的時間有明確的分類，他將時間分為有效時間(valid time)與交易時間(transaction time)。「有效時間」是指現實世界中事件發生的時間或是狀態從開始到完成所持續的時間。至於「交易時間」則是指系統或交易的時間，亦即事件發生或狀態改變時電腦系統進行登錄的時間。

Snodgrass [8]同時也根據DBMS對時間的量測方式定義了四種型態的資料庫，分別為：(1)快照資料庫(snapshot DB，如傳統無時序的資料庫)、(2)回復資料庫(rollback DB，只含交易時間)、(3)歷史資料庫(historical DB，只包含有效時間)、(4)時間資料庫(temporal DB，同時包含交易時間與有效時間)。

表 2‑1：四種資料庫類型

	有效時間

交易時間
	不支援
	支援

	不支援 
	快照資料庫
	歷史資料庫

	支援 
	回復資料庫
	時間資料庫


我們可將有效時間視為對於真實世界狀態的描述，將交易時間視為對於資料庫狀態的描述。在支援有效時間的資料庫中(歷史資料庫與時間資料庫)，對於資料的新增、刪除與更新都將會被視為真實世界狀態的改變，都將透過有效時間詳實的記錄下來。所以在時間資料庫中，當你刪除一筆的記錄並不會真的刪除，而是會產生了一筆新的記錄，來標明這個狀態的改變。這裡衍生了一個新的問題，在時間資料庫中當資料有錯誤時(可能是key-in錯誤)應該如何處理？為解決這個問題，支援有效時間的資料庫必須有一套機制來處理資料修正的問題。

而對於支援交易時間的資料庫，基本上就沒有所謂資料的修正。因為交易時間將記錄資料庫所有的狀態改變，所以時間資料庫(或說支援交易時間的資料庫)基本上是Append-Only的資料庫。

關於該如何表示有效時間和交易時間目前並沒有定論(關於標準的制定請參見：6.2)，許多學者都提出了自己的表示法。在[6]中分別整理關於有效時間與交易時間的各種表示法，如：表 2‑2、表 2‑3所示。

在表 2‑2中橫座標代表對於時間戳記的表示法，主要有四種方式：

(6) 可利用單一時點來表示，為事件導向的表示法，用來描述某事件發生的時間。

(7) 時間區間的表示法，由成對的時點所組成，為狀態導向的表示法，用以描述真實世界中狀態的開始和結束時間。

(8) 利用許多時點所組成的集合來表示時間戳記，為較複雜的表示方式。

(9) 以特殊的timestamped-object來表示。

此外，表 2‑2是目前有支援有效時間的模型，我們統整出這些現有的模型給大家做一個參考。表2-2的縱座標則代表時間戳記加入關聯表的方式，主要有屬性層級的時間戳記(為每個屬性加入時間戳記)、為某群屬性加入一個時間戳記或值組層級的時間戳記(為每個值組加入時間戳記)、加入時間物件的四種做法。表 2‑3是目前有支援交易時間的模型，我們統整出這些現有的模型給大家做一個參考，表2-3的橫座標與縱座標和表2-2是相同意義的，分別代表如何表示時間戳記和時間戳記如何被加入。

表 2‑2：有效時間表示法

	
	Single Chronon
	Interval

(pair of chronons)
	Valid-time element

(Set of chronons)

	Timestamped Attributes Values
	ADM

Caruso

Lorentzos
	Bassiouni

Gadia 2

Mckenzi

Tansel
	Bhargava

Gadia 1

TOODM

	Timestamped Groups of Attributes
	Sciore-2
	
	

	Timestamped Tuples
	Ariav

HDM

Lum

Sadeghi

Segev

Wiederhold
	Ahn

Ben-Zvi

Jones

Navathe

Sarda

Snodgrass

Yau
	BCDM

	Timestamped Objects
	TEDM
	OSAM*/T

TMAD
	


表 2‑3：交易時間表示法

	
	Single Chronon
	Interval

(pair of chronons)
	Three Chronons
	Transaction time element

(set of chronons)
	Other

	Time-stamped

Attribute Values
	Caruso
	
	
	Bhargava

TOODM
	Score-1

	Time-stamped Groups of Attributes
	Sciore-2
	
	
	
	OVM

	Time-stamped Tuples
	Ariav

DATA

DM/T

Lomet
	Snodgrass

Prostgres

Yau
	Ben-Zvi
	BCDM
	

	Time-stamped Objects
	IRIS

TIGUKAT
	
	
	
	IRIS

Kim

	Time-stamped Sets of Tuples
	ADM

Ahn
	McKenzie
	
	
	

	Object Graph
	MATISSE

TIGUKAT
	
	
	
	MATISSE

	Time-stamped Schema
	MATISSE

TIGUKAT
	McKenzie
Postgres
	
	BCDM
	MATISSE


1.5. 時間資料模式

使用傳統的資料模式和查詢語言來管理「時間性資料」是非常困難的。由於沒有DBMS的支援，每一次開發系統資料庫管理者都必須重新去思考要如何處理「時間問題」，這種方式不但沒有效率也容易發生錯誤。

為解決時間性資料管理的問題，學者們紛紛提出了自己的時間資料模式，大部分的模式是直接在舊有的關聯模式中加入對於時間的支援，到現在已經有超過二十種的時間關聯資料模式被提出[6]

 REF _Ref512446383 \r \h 
[9]。[6]對於現有的時間關聯模式有完整的整理，如：表 2‑4所示。

表 2‑4：時間關聯模式

	Data Model Name
	Temporal Dimension(s)
	Identifier

	Accounting Data Model
	Both
	ADM

	---
	Both
	Ahn

	Temporally Oriented Data Model
	Both
	Ariav

	---
	Valid
	Bassiouni

	---
	Both
	Bhargava

	Bitemporal Conceptual Data Model
	Both
	BCDM

	Time Relational Model
	Both
	Ben-Zvi

	DATA
	Transaction
	DATA

	DM/T
	Transaction
	DM/T

	Homogenous Relational Model
	Valid
	Gadia-1

	Heterogeneous Relational Model
	Valid
	Gadia-2

	Historical Data Model
	Valid
	HDM

	Historical Relational Model
	Valid
	HRDM

	---
	Valid
	Jones

	---
	Transaction
	Lomet

	Temporal Relational Model
	Valid
	Lorentzos

	---
	Valid
	Lum

	---
	Both
	McKenzie

	Temporal Relational Model
	Valid
	Navathe

	---
	Valid
	Sadeghi

	---
	Valid
	Snodgrass

	Temporal Data Model
	Valid
	Segev

	---
	Both
	Snodgrass

	---
	Valid
	Tansel

	Time-Oriented Databank Model
	Valid
	Wiederhold

	---
	Both
	Yau


除了時間關聯模式外，另外一派學者所提出的是物件導向的時間資料模式，表 2‑5是[6]所做的整理。

表 2‑5：時間物件導向模式

	Data Model Name
	Temporal Dimension(s)
	Transaction- Timestamp Representation
	Identifier

	---
	Both
	Chronon
	Caruso

	IRIS
	Transaction
	Chronon,

 identifier
	IRIS

	---
	Transaction
	Version hierarchy
	Kim

	MATISSE
	Transaction
	Chronon,

identifier
	MATISSE

	OODAPLEX
	Arbitrary
	Arbitrary
	OODAPLEX

	OSAM*/T
	Valid
	N/A
	OSAM*/T

	OVM
	Transaction
	Identifier
	OVM

	Postgres
	Transaction
	Interval
	Postgres

	---
	Arbitrary
	Arbitrary
	Sciore-1

	---
	Both
	Chronon
	Sciore-2

	TEDM
	Valid
	N/A
	TEDM

	TIGUKAT
	Both
	Identifier
	TIGUKAT

	TMAD
	Valid
	N/A
	TMAD

	Temporal Object- Oriented Data Model
	Both
	Temporal element
	TOODM


在關聯式模式中加入對時間的支援是一個困難的任務，由上面的比較表我們可以發現，這些模式的大多數僅僅支援有效時間，僅有少數也同時支援交易時間。接下來我們將介紹其中三個模式和相關設計的議題。

先舉一個簡單例子，假設某家錄影帶出租店的資料庫中有一個CheckedOut的關聯表，用來記錄顧客租借錄影帶的情形，如：圖 2‑1所示。其中CustomerID代表顧客的識別碼，TapeNum為錄影帶的識別碼。

CheckedOut利用雙重時間概念資料模式(Bitemporal Conceptual Data Model，BCDM)，記錄的下面三個租借情形：

(10) 在1997年5月2日，C101號顧客租錄影帶T1234三天。並於1997年5月5日歸還。

(11) 在1997年5月5日，C102號顧客以無限期的方式租錄影帶 T1245。這個錄影帶最後在8日才被歸還。

(12) 在1997年5月9日，C102號顧客租錄影帶T1234，並預定於5月12日歸還。不過該顧客在10日時提出申請延長租借期限至13日，而且直到16日才真正歸回該錄影帶。
	CustomerID     TapeNum
	T

	C101           T1234
	{(2，2), (2，3), (2，4), 
(3，2), (3，3), (3，4), 

…, (UC，2), (UC，3), (UC，4)}

	C102           T1245
	{(5，5), (6，5), (6，6), 
(7，5), (7，6), (7，7),

(8，5), (8，6), (8，7), 

…, (UC，5), (UC，6), (UC，7)}

	C102           T1234
	{(9，9), (9，10), (9，11), 
(10，9), (10，10), (10，11), (10，12), (10，13), 

…, (13，9), (13，10), (13，11), (13，12), (13，13), 
(14，9), …, (14，14), (15，9), …, (15，15), 
(16，9), …, (16，15),…, (UC，9), …, (UC，15)}


圖 2‑1：CheckedOut關聯 (BCDM)

雙重時間概念資料模式(BCDM)是利用「值組階層的時間戳記」(timestamps tuples)來表示時間，顧名思義BCDM同時支援了有效時間與交易時間，如：圖 2‑1所示，CheckedOut關聯表中的屬性T代表了該值組的時間戳記。而屬性T是由許多(交易時間，有效時間)的配對所形成的集合。如上圖中，(16，9)其中16代表交易時間，9代表有效時間，(16，9)的意義是在1997年5月16日資料庫系統認為：「1997年5月9日，T1234仍在顧客C102手上」。另外UC代表Until Change這個觀念，主要是代表目前資料庫系統的狀況(因為資料庫系統每天會做資料庫內容的更新)。

由於BCDM的表示方式和我們平常所見的關聯表相差很大，光是這樣說明可能很難了解圖 2‑1真正的意義。所以我們將利用上面的租借記錄(1)進一步說明，下圖是1997年5月2日到1997年5月5日CheckedOut逐日的變化情形(在C102租借T1245之前資料庫的情形)。

(1997年5月2日，C101借T1234三天)

	CustomerID     TapeNum
	T

	C101           T1234
	{(UC，2), (UC，3), (UC，4)}


(1997年5月3日)

	CustomerID     TapeNum
	T

	C101           T1234
	{(2，2), (2，3), (2，4),

(UC，2), (UC，3), (UC，4)}}


(1997年5月4日)

	CustomerID     TapeNum
	T

	C101           T1234
	{(2，2), (2，3), (2，4), 

(3，2), (3，3), (3，4), 
(UC，2), (UC，3), (UC，4)}


(1997年5月5日，歸還T1234前)

	CustomerID     TapeNum
	T

	C101           T1234
	{(2，2), (2，3), (2，4), 

(3，2), (3，3), (3，4), 

(4，2), (4，3), (4，4), 
(UC，2), (UC，3), (UC，4)}


(1997年5月5日，歸還T1234後)

	CustomerID     TapeNum
	T

	C101           T1234
	{(2，2), (2，3), (2，4), 

(3，2), (3，3), (3，4), 

(4，2), (4，3), (4，4), 

(5，2), (5，3), (5，4)
(UC，2), (UC，3), (UC，4)}


圖 2‑2：CheckedOut關聯表的逐日變化情形

由上面的例子，我們可以看出BCDM透過值組層級的時間戳記，來達成以時間的觀點記錄顧客租借錄影帶的情形。每個值組只要透過其屬性T的內容，就可了解該值組完整的歷史(如上面中，C101借錄影帶T1234的歷史，已完整記錄於屬性T中)。

不過很明顯的，BCDM模式有很大的缺點，首先我們可以發現關聯表CheckedOut雖然是第一正規化，不過其屬性T卻是變動長度的變數，這將造成管理上的不便。而且BCDM必須逐日更新資料庫中的資料(當然也可以每個小時更新一次，不過基本上就是要在每隔一段時間更新資料庫一次)。

圖 2‑3 (a)、(b)為另外兩種時間資料模式，同樣用以表達之前CheckedOut關聯表的租借記錄。

	CustomerID       TapeNum
	Ts          Te 
	Vs      Ve

	C101          T1234 

C102          T1245 

C102          T1245

C102          T1234

C102          T1234

C102          T1234

C102          T1234 
	2         UC 
5          7
8         UC 
9          9
10        13 
14        15
16        UC 
	2        4
5       now
5        7
9        11
9        13
9       now
9        15


(a)

	             CustomerID
	               TapeNum

	[2，Now] ( [2，4]     C101
	[2，Now] ( [2，4]       T1234

	[5，7] ( [5，∞]       C102
[8，Now] ( [5，7]
[9，9] ( [9，11] 
[10，13] ( [9，13] 
[14，15] ( [9，∞ ] 
[16，Now] ( [9，15] 
	[5，7] ( [5，∞]         T1245

[8，Now] ( [5，7]

[9，9] ( [9，11]         T1234
[10，13] ( [9，13]
[14，15] ( [9，∞]
[16，Now] ( [9，15]


(b)

圖 2‑3：利用其他資料模式表示CheckedOut關聯
圖 2‑3 (a)中，Ts和Te分別記錄開始和結束的交易時間，而Vs和Ve則分別記錄開始和結束的有效時間。 

我們將利用之前顧客C102租借T1234的例子來說明，下圖是1997年5月9日到1997年5月16日CheckedOut中CustomerID = C102與TapeNum = T1234的相關值組的變化情形。我們可以發現1997年5月9日發生了C102借T1234這個事件，因此在資料庫中加入一筆新的資料記錄這個狀態的改變，在交易時間的部分記為<9，UC>代表這個狀態是從9日開始，一直持續到目前；而有效時間的部分記為<9，11>，因為在9日時認為：「從9日到11日，錄影帶T1234會在C102的手上。」

在10日時顧客辦理了延長借期，改變了原本認為C102會在11日前還書的認知，因此要加入一筆新的記錄來表示這個狀態的改變。而原本第一筆值組中的Te也正式改為9，代表這個狀態在資料庫中持續了一天，目前已成歷史資料。

此外特別值得注意的是，1997年5月14日的資料庫中的第三筆tuples的有效時間，其Ve記錄的值為now這個特殊變數。now這個變數代表的是「現在」這個特殊的觀念，在傳統資料庫中這個概念是非常難表達的。前面介紹的BCDM之所以必須逐日更新資料庫，就是為了表達出「now」這個概念。

(1997年5月9日，C102借T1234)

	CustomerID       TapeNum
	Ts          Te 
	Vs         Ve

	C102          T1234
	9           UC 
	9          11


(1997年5月10日，C102延長借期至13日，Tuple1成為歷史記錄)

	CustomerID       TapeNum
	Ts          Te 
	Vs         Ve

	C102          T1234
	9           9 
	9          11

	C102          T1234
	10          UC
	9          13


(1997年5月14日C102逾期未還，Tuple2成為歷史記錄)

	CustomerID       TapeNum
	Ts          Te 
	Vs         Ve

	C102          T1234
	9           9 
	9        11

	C102          T1234
	10          13
	9        13

	C102          T1234
	  14          UC
	9        now


(1997年5月16日C102歸還 T1234，Tuple3成為歷史記錄)

	CustomerID       TapeNum
	Ts          Te 
	Vs         Ve

	C102          T1234
	9           9 
	9          11

	C102          T1234
	10          13
	9          13

	C102          T1234
	14          15
	9          now

	C102          T1234
	16          UC
	9          15


圖 2‑4：CheckedOut關聯表變動情形
在看完上面的範例後，我們可以發現圖 2‑3 (a)的資料模式其實也是採用值組階層的時間戳記來表示時間，只不過它將原本的屬性T分解開來，用許多個值組來表達出同一事實的歷史(如：C102租借T1234的歷史就用了四個值組)；此外，圖 2‑3 (a)還引進了now這個特殊變數，解決了BCDM必須逐日更新資料庫的缺點。

圖 2‑3(b)是一個非第一正規化的表示法，不同於其他兩個資料模式，圖 2‑3 (b)是採用屬性層級的時間戳記(attribute’s timestamps )。利用這種表示法可以在單一值組中同時表達多個事實的歷史。例如：圖 2‑3 (b)中的第二個tuples同時描述了「C102租借T1245」和「C102租借T1234」這兩個租借記錄的歷史。

時間資料庫設計
適當的資料庫設計對能有效的使用資料庫技術來說是非常重要。然而在資料庫計畫中要設計出包含時間觀點的綱要是很困難的。

傳統資料庫設計的通常會包括兩個層次：
第一個層次，資料庫管理系統所使用的資料模式。這個資料模式通常是關聯模式，一般假設符合ANSI/ X3 / SPARC 三層架構。在這個層次中，資料庫設計必須考慮景觀、邏輯，和實體三個層次。

第二個層次，為資料庫的概念模式設計(conceptual design model)，通常是使用實體關係模式(E-R model)，其目的是為了管理這個資料庫而設計的。它是專門用來設計資料模式，而非執行或運算資料。為了使這個資料模式比關聯式資料模式更具吸引力。對應的成立將引入概念設計中，專門執行此資料模式以符合正在使用的資料庫管理系統。我們依序討論時間資料庫的邏輯和概念的設計。

1.6. 邏輯設計
在正規化方面，標準的格式試圖定義出「好」的關係設計，並且提出了各種正規化的形式，最突出的是第三正規化和BCNF(Boyce–Codd Normal Form)。大多數的資料庫教科書都讓他們的讀者接觸到這理論的核心。在時間資料庫中，資料庫的設計十分需要指導方針。然而對於時間資料庫來說，非時間性的正規化概念是不被接受的，因為這些模式使用關聯式架構不同於非時間性的關聯。但正規化的概念和想法可以用來充當資料庫設計期間的方針。

如同圖 2‑1、圖 2‑3用例子說明那樣。反過來說，CustomerID 決定了 TapeNum 嗎？圖 2‑3中的第一個敘述，直接應用了一般的從屬關係。第二個敘述則不同於一般的關聯，因此不可以直接應用一般的從屬。圖 2‑1中，當我們直接應用一般的從屬時，則排除任何相依性。CheckedOut關聯模式對相同的事件會有不同敘述，因此能夠記錄相同的資訊。在任何時間，顧客可能會查詢幾個錄影帶；相對地，在那時一個錄影帶只能被一個顧客查詢。以這個觀點來看，時間決定了CustomerID，但是反過來則不一定。所以我們認為一個時間關聯的資訊內容，不依靠它的實際格式，而是由快照關聯所組成的。我們可以由一般關聯的正規化理論，推導出時間的理論--「如果它所有的快照都滿足相對應的從屬，則時間性關聯滿足時間的從屬。」

一般我們已經把時間關聯當作論點或是把時間點當作參數，例如:在圖 2‑1中，一個使用時段的操作就像是在雙重時間環境下，將(交易時間，有效時間)當作他們的參數。它說明了在關聯式中以時間點為參數的想法，但是忽略了「時間戳記」的屬性。
從這個結果中可知，在適合的時間資料庫時，時間是永久存在的；而在每一個時間的快照關聯中，時間是獨立的。現在的研究已經將時間粒的觀念延伸到正規化觀念中。因此，我們在一個連續或間斷的時間中可以考慮一個快照關聯，在我們的例子中，我們把「天」當作最好的粒度；一般情況下也可以用週或月。

此外研究者想要在資料庫設計期間加入時間的概念。如果採用時間資料的新概念，或許會形成新的資料庫設計方針。第一、在模式中或是資料庫中一個實體的屬性值改變時，時間就會作記錄。例如，錄影帶被顧客租出的記錄要比顧客地址容易改變。這就表示顧客地址和他們租借的錄影帶記錄要分開存取。第二、壽命的概念即是當實體的屬性中有值存在時候。如果兩個屬性的壽命不同，null值不存在，除非有不同的結果儲存在個別的關聯中。如果時間資料模式使用「值組階層的時間戳記」，屬性值也應該分開儲存以備不同的時間觀點或是不同的粒度要使用到它們。

1.7. 概念設計

到目前為止，大多數時間資料庫的研究是在E-R model環境中設計出模式的。在企業界中因為這個模式有多種形式而受到矚目。







圖 3‑1：一般錄影帶出租店非時間性的E-R圖

在大多數的應用軟體中，真實世界的時間是非常重要的，因此改變了Temporal E-R model。簡言之，如果不用時間的觀點來看的話，圖表是直覺的且容易理解，但是如果試圖加入時間觀點的話，則圖表變得混亂且不清楚了。

圖 3‑1的圖是非時間性的，在一個時點上建立出微觀世界的模式。當一個顧客去查詢一個錄影帶時，會被記錄下來。但是有可能同一個顧客在不同時間查詢相同的錄影帶。而 CustomerID 和 TapeNum 的屬性並不會在事件中被CheckedOut辨識。因此有必要將 CheckedOut引入一種三元關聯類型，以記錄錄影帶出租時間。在這種實體類型中包括開始和結束的時間屬性，CustomerID、TapeNum、StartTime屬性可以用來辨別 CheckedOut 的事件。然而這三元屬性僅是一個關聯表對應的值，並不能確保這個關聯的完整性。例如：同一個的錄影帶有可能在相同的時點被查詢多次。

因為以上的一些限制，有些企業界的使用者選擇在他們的E-R圖中忽略時間的觀點，而用原有的表示法說明時間維度對資料的存在。例如：E-R圖中不需要完全用關聯式資料庫的設計方法展現出時間。
研究群發表了有關這個問題的解決方法—延伸時間觀念以包含E-R模式。目前有十來個研究論文中發表了這樣的模式。這些模式試圖以更自然的方式呈現時間方面的資訊。

其中有一個方法是給現在所有E-R模式建造時間的語法，這基本上要伴隨「適用於所有快照」，因此產生了一般的「時間」概念。這個方法並沒有產生任何新語法，但是它的簡易是很有吸引力。雖然，這個方法排除了資料庫中非時間的部分，會讓遺留下來的圖表變成無效。即是語法仍有效但語意改變了，所以他們也不能再解釋這些時間關聯性資料庫。

另一個方法則是發明新的快速標記法。當時間觀點被模式化後，可以用來取代一些常常出現在E-R圖中的樣式。舉個例子來說，在E-R model中有一個隨時間變化的屬性時，就會出現樣式(如：錄影帶出租店的RentalPrice)。這個方法的好處是不會讓遺留下來的圖表變得無效，仍可以使用舊的語法。但這種模式是很難去理解的。總之，對理想的時間E-R model而言，E-R model要容易了解，並且不會使留下的圖表和資料庫應用軟體變得無效；不會限制住時間資料庫，並且允許使用者能夠結合時間和非時間部分。

對應的演算法在關聯式圖表中加入適當的時間值屬性。但是目前並沒有一個實際應用具有許多時間擴充的關聯模式。這些模式有資料定義和查詢語言的能力以支援時間資料的管理，並且可以進一步在平台上實作出來。但是如果想要設計出許多能對應到不同平台上的實作仍舊是一項挑戰。
2. 歷史的查詢語言(HSQL)

2.1. 歷史資料庫概述
在前面的章節中，我們已經介紹過根據資料庫對於有效時間和交易時間的支援程度可分為四類，本章所要介紹的是僅支援有效時間的歷史資料庫。本章的重點將放在[7]所提出的歷史資料庫內容與方法介紹。其中包含了歷史資料庫管理系統(Historical DBMS簡稱HDBMS)及歷史性查詢語言(Historical SQL簡稱HSQL)的介紹。此方法的特徵包含以下幾點：

(1) 它是一種以狀態導向觀點的歷史資料庫。資料庫中物件的狀態是經由屬性的值所決定的(意即當物件的屬性值改變時，即代表狀態的改變)。「狀態」是利用一個連續的時間區間來描述，至於「事件」則是一個「狀態」的特例(正好只維持一個time instant的狀態)，亦即某個時間點所發生的事情。
(2) 每一個值組的時間區間是封閉的(intervals are closed) ，也就是包含邊界時間。例如我們說: 張三從1978年到1985年都在美國，這表示1985年時張三仍在美國。
(3) 只提供有效時間(valid time)的量測方式。
(4) 利用目前(current)的觀點描述真實世界。資料庫設計者在邏輯設計時得以採用目前的需求觀點，而不必考慮目前時間與歷史時間的轉換問題，因為HDBMS會自動處理。
本報告中的HSQL是以關聯式資料模式為基礎並加以延伸而成。因此標準關係代數的運算與意義不必作任何的改變即可套用在HDBMS中，此外為了處理時間定義域相關的問題，歷史資料庫中增加兩個有關時間的代數運算元，分別為聯合(coalesce)與擴展(expand)，這兩個運算元在後面的章節中將有詳細的介紹。

2.2. 歷史資料模式(The Historical Data Model)概觀
狀態(state)與事件(event)

在歷史資料模式中，瞭解狀態與事件間的差異是相當重要的。事件是發生在某一個時間點(time-instant)上，狀態則是發生於一段連續的時間區段(time-interval)中。事實上一個狀態改變的瞬間意味著某個事件的發生，反之某個事件的發生也代表著某些物件狀態的改變。譬如張三的每月薪資1997年元月1日起由原先的40,000元調高為45,000元，我們可以將此視為是一個發生於1997年元月1日(時間點)的事件，或是當成張三薪資狀態的改變，其中1997年元月1日起至今(now)的薪資是45,000元。一連串的狀態改變則描述出物件(譬如張三)的整個歷史，至於事件因是發生於某個時間點上，因此事件本身沒有歷史也沒有未來。為了充分反應真實狀況，同時保有事件與狀態的紀錄將可能是資料庫設計時所須考量的問題。

為何只用有效時間

歷史資料庫中所採用的時間是有效時間而非交易時間，原因有以下幾點：

(1) 歷史資料庫是設計用來記錄真實世界的事物與事件的始末，因此我們關心的是事件發生的時間和狀態持續的情形。交易時間只對於資料庫系統有意義(代表資料庫系統記錄事件發生或記錄狀態改變時的時間點)，和資料本身或使用者需求並沒有太大的關係。

(2) 在完美的系統中有效時間和交易時間幾乎是相同的，因此沒有必要特別去強調交易時間。

(3) 在許多情況下資料可能會經過多個系統的處理，這將造成一筆資料可能有多個交易時間，這麼做除了增加資料庫管理與系統的複雜度，並沒有太大的意義。

(4) 研究者Sarda認為，交易時間最大用途僅在於能衡量系統的效能，不過要衡量系統效能的方法很多，不一定非得利用交易時間。
2.2.1 模式說明
在歷史資料庫中，資料庫設計者是以目前的(current)觀點來描述實際應用的需求，設計者必須定義個體、個體的屬性與鍵值、個體與個體間之關係等。另一種設計方法是物件導向式，將物件類別當成一個關聯表(relation)，每個物件有唯一的識別號(identifier)以及一群與識別號(identifier)功能相依的屬性。

而屬性的值就是物件的狀態，物件中任何屬性值的異動代表該物件狀態的改變。所以一個狀態所持續的「時間區間」代表在這段時間內，該物件沒有任何屬性值被改變。因此加入狀態這個概念之後，資料庫的設計工作可能要多一個「時間正規化」的步驟。所謂的「時間正規化」主要是要將物件的屬性中變動頻率差距極大的進行更進一步的分解動作。例如：Employee這個物件，主要包括 <ENO，RANK，SALARY>三個屬性，若RANK和SALARY變動的頻率相差極大，我們可能要將這個物件拆成<ENO，RANK>、<ENO，SALARY>兩個部分。
在歷史資料模式中事件(event)被視為是一種特殊的物件(object)。這類的物件從發生到結束僅僅持續一個單位時間。設計者必須在需求分析階段就完成這類物件的定義。由於事件型態的物件只有單一獨立的狀態，因此歷史的概念並不適用於此類物件中。另一種解釋是事件一發生立刻成為歷史，因此事件類的物件不提供更改(update)的觀念與功能。
2.2.2 歷史的關聯及其描述
歷史關聯的定義是由事件與狀態物件所構成。這種關聯的時間與歷史資料的異動管理是由HDBMS(歷史資料庫管理系統)自動處理的。歷史關聯的內容包含一般屬性以及時間的屬性，其中時間屬性的值是由HDBMS自動加入的，但時間的顆粒度仍需由設計者或管理者決定。HDBMS中提供包括年、月等粗略的時段以及分、秒等精確的時段多種時間階層讓管理者選擇使用。以下就是HDBMS利用HSQL定義EMP這個歷史關聯的例子:

CREATE STATE TABLE EMP

    ( ENO  CHAR(10) NOT NULL,

     PROJ CHAR(10),

     SAL   DECIMAL(5),

     UNIQUE (ENO)  )

WITH TIME GRANULARITY DATE
上例中EMP是個狀態類別的歷史關聯，此關聯CREATE時HDBMS會自動加入時間屬性，分別是起始時間(FROM)及終止時間(TO)，經由這兩個屬性可定義一個封閉且無虛值的時間區間。HDBMS在內部處理上會將EMP的資料分成目前(current) 與歷史(history)兩個區塊存放，區塊內容如下所示:

CURRENT-EMP (ENO,PROJ,SAL,FROM,TO)

HISTORY-EMP(ENO,PROJ,SAL,FROM,TO)

CURRENT-EMP區塊只存放EMP目前的狀態，其中TO的屬性內容值永遠是保留字now，而HISTORY-EMP區塊中存放的是EMP所有的歷史狀態。值得注意的是事件關聯並無歷史區塊(history segment)，而且其CURRENT區塊中FROM與TO的時間值是相同的。接下來讓我們分別在不同的時間點對EMP進行insert, update與delete的動作，並觀看EMP歷史關聯的內容變化。假設t1,t2,t3分別代表三個不同的時間點:

首先在t1時新增一筆員工資料<’SMITH’,’lotus’,30000>至EMP歷史關聯中，這筆資料將會被HDBMS加至CURRENT-EMP的區塊中，值組內容為：
<’SMITH’,’lotus’,30000,t1,now>                       (1)

然後在t2時將SMITH的薪資更改成40000，則t1時點登錄CURRENT-EMP的值組(1)將被更改成：
<’SMITH’,’lotus’,40000,t2,now>                       (2) 

同時HDBMS將增加一列資料至HISTORY-EMP區塊中，內容如下：
<’SMITH’,’lotus’,30000,t1,t2-1>                       (3)

其中t2-1代表的是t2前一個單位時間。最後在t3時刪除EMP中的SMITH資料，此時值組(2)將從CURRENT-EMP區塊中刪除，同時HDBMS會自動增加一筆值組至HISTORY-EMP區塊中，內容如下
<’SMITH’,’lotus’,40000,t2,t3-1>                       (4)

此例中還有一個重點就是HDBMS中CURRENT區塊的TO屬性是now而不是無限大，因此HDBMS只能處理目前與過去的歷史資料，而無法處理未來的資料。下表是EMP這個歷史關聯經Insert、Change和Delete這三個動作，內容的變化情形：

表 4‑1：EMP關聯內容變化情形

	t1
	Insert Data

	
	<’SMITH’,’lotus’,30000,t1,now>           //current segment

	t2
	Change 3000 ( 4000

	
	<’SMITH’,’lotus’,40000,t2,now>           //current segment
<’SMITH’,’lotus’,30000,t1,t2-1>           //history segment

	t3
	Delete SMITH

	
	<’SMITH’,’lotus’,30000,t1,t2-1>           //history segment
<’SMITH’,’lotus’,40000,t2,t3>             //history segment


HDBMS的完整性
HDBMS的完整性有以下的限制：
(1) 關聯中不允許時間區間為虛值的值組存在。
(2) 在歷史關聯中，一般屬性均相同的值組其時間區間不得重疊(overlap)。若有重疊HDBMS會自動地將它們的時間區間合併並成為一個值組，合併的運算將在之後介紹。
(3) 新增值組的主鍵值必須不存在於CURRENT區塊中才能順利新增。
(4) 只有CURRENT區塊中的值組可以被更改或刪除。HISTORY區塊的資料除非必須作錯誤訂正(error correction)，否則一般只能加入值組。(因為歷史不應遭受竄改)

完整性的另一個重點是HDBMS的主鍵定義。假設屬性K是歷史關聯R中的主鍵，則屬性K的值與其時間區間的組合在關聯R中必須是唯一。換句話說若在關聯R中存在著兩列以上主鍵值相同的值組，則它們彼此間的時間區間不能重疊。
2.3. HSQL中的時間領域
在HDMBS中目前時間(current time)是指最後的單位時間且以保留字now表示，因此now可以視為一個移動的時間變數。而時間區間(interval)則是指一段連續的單位時間，它可以表示成t1..t2，其中t1<=t2(但不允許t1>t2的值組存在)。HDBMS提供了以下的時間顆粒度讓用戶選擇，時間顆粒度的範圍由粗到細分別為：

YEAR

YEAR：MONTH

DATE(或YEAR：MONTH：DAY)

DATE：HOUR

DATE：HOUR：MIN

DATE：HOUR：MIN：SEC

因此1997：05表示時間顆粒度精確到月(1997年5月整個月)，1995..1997則表示時間區間自1995年初起至1997年底止，時間顆粒度只精確到年。1997：05：19：30時間顆粒度精確到分。時間因有先後，因此可以進行比較運算。接下來要探討幾個有關時間的議題，假設t代表單位時間，p代表時間區間。
2.3.1 單位時間的比較
常用的單位時間比較運算元有 <, >, =, >=, <=, <>(不等於)，它們運算的結果均會得到一個布林值(非真即偽)。
2.3.2 時間區間的比較
HSQL對於時間區間的比較提供了額外的前置運算元，分述如下:

(1) t in p = true，若t在p區間中則結果為真。
(2) p1 = p2 = true，若p1與p2所包含的時間區間相同則結果為真。
(3) p1 overlap p2 = true，若p1與p2至少有一個單位時間重疊則結果為真。
(4) p1 contains p2 = true，若所有在p2中的單位時間均包含於p1中則結果為真。(p1包含p2)

(5) p1 meets p2 = true，若p1的時間區間是t1..t2，且p2的時間區間是t2+1..t3時為真。(p1緊接著p2，且p1比p2早)

(6) p1 adjacent p2 = true，當p1 meets p2或p2 meets p1時為真。(p1與p2相鄰)

(7) p1 precedes p2 = true，若p1是t1..t2，p2是t3..t4，則t2<t3時為真。






圖 4‑1：時間區間的比較

2.3.3 時間區間的運算

(1) 時間區間的形成運算元(..)：
任意兩個單位時間即形成一個時間區間，表示成t1..t2，其中
t1<=t2，且t1與t2的位置不能互換。

(2) 時間區間的組合運算元(+)：
p3 = p1 + p2 = p2 + p1
= t1..t2 (把時間區間p1與p2合成一個時間區間p3)。

= null (當p1與p2不重疊且不相鄰時)。

必須留意的是組合運算元(+)不滿足結合律，也就是說：

( p1 + p2 ) + p3 <> p1 + ( p2 + p3 )
例如下面的情形：


圖 4‑2：時間區間的組合運算

(3) 萃取共同時間區間運算元(*)：也稱作時間區間交集運算元
p3 = p1 * p2 = p2 * p1
= null (當p1與p2沒有重疊的單位時間時)。

= t1..t2 (為時間區間p1與p2的共同區間)。

*運算元滿足結合律，也就是說( p1 * p2 ) * p3 = p1 * ( p2 * p3 )。
2.3.4 內儲函數
本節中我們使用@符號以代表內儲函數的時間顆粒度，我們可以有下列六種不同的時間顆粒度：YEAR, MONTHS, DAYS, HOURS, MINUTES, SECONDS。

· 值組的時間區間：
若t代表某歷史關聯中的值組，則t.INTERVAL、t.FROM, t.To即是該值組的時間區間。
· 查詢資料區塊(select segment)：
CURRENT(R)：將得到一個僅含關聯R的目前區塊(current segment)的歷史關聯。
HISTORY(R)：將得到一個僅含關聯R的歷史區塊(history segment)的歷史關聯。
其中R代表一個歷史關聯，它包含目前(current)與歷史(history)兩個資料區塊(segment)。
· 測量時間的間隔(measuring elapsed time)：
t1與t2具有相同的單位時間，則
ELAPSED@(t1,t2)

將會得到t1到t2的所經過時點的數目(時間顆粒度由@代表的內容而定)。例如：

ELAPSEDYEARS(1984,1987) 所得結果是4年。
ELAPSEDMONTHS(1985:02:15,1985:08:05) 所得結果是5個月。
ELAPSEDMONTHS(1985:02:01,1985:08:05) 所得結果是6個月。
· 取得某個時間點的前後時間：
PRED(t1)：將得到t1時點的前一個單位時間。
SUCC(t1)：將得到t1時點的後一個單位時間。
範例:

PRED(1984) 結果為1983。
SUCC(1984：12) 結果為1985：01。
· 不同時間顆粒度之間的比較：
由於歷史資料庫允許使用多種時間顆粒度，因此每一列的FROM與TO屬性中所使用的時間顆粒度可能不盡相同。不同時間顆粒度是可以進行比較的，只不過要特別當心。HDBMS提供兩個時間顆粒度的轉換函數，一個是UPTO@，另一個是INTERVAL@，兩函數之功能分述如下:

UPTO@：它是用來將較精細的時間顆粒度轉換成較粗略的時間顆粒度，例如UPTOMONTHS(1986：08：25)將得到1986：08(如同實數轉換成整數時截去小數點部份一樣)。
INTERVAL@：則是用以將一個較粗略的時間點轉換成較精細的時間區間。例如INTERVALMONTHS(1984)將得到1984：01..1984：12的結果。
除上述兩個時間轉換函數外，HDBMS也允許不同時間顆粒度直接比較，HDBMS會先將時間顆粒度較粗略者先轉換成較精確者的時間顆粒度再分別進行比較。例如：

1985：06 < 1985：07：27

針對上式，HDBMS會自動轉換成下面的比較式：
1985：06：01 < 1985：07：27  and  1985：06：30 < 1985：07：27

2.4. 歷史關聯代數
標準的關聯模式[UII88]定義了一些基本的代數運算式，如：union(UN)、 difference(DF)、 Cartesian product(PR)、 projection(PJ)、selection (SL)等。此外，利用這些基本的代數運算也推演出一些有用的延伸運算式，如join(JN)。歷史關聯模式則是採用標準關聯模式的代數運算為其基礎，並依據時間的特殊需求加以延伸而成。
2.4.1 標準運算(Standard Operations)

為了與標準關聯模式保持一致性，標準的關係運算在歷史關聯模式中將保有原來的定義與形式。但是部份關係運算的結果可能不是歷史關聯，尤其是以下的兩種情形： (令R與S均為歷史關聯)

(1) PJ(R|Y)，表示由R中映射出屬性集Y，Y中必須含有FROM與TO的屬性，否則映射的結果將不是一個歷史關聯。
(2) R PR S，表示R與S作卡式積(Cartesian product)，所得結果也不是一個歷史關聯，因為卡式積的結果同一值組將產生兩個時間區間，這點違背了歷史關聯的定義。
2.4.2 新的專屬運算(New Primitive Operations)

由於標準的關聯運算無法滿足歷史關聯對時間因素處理的需求，因此歷史關聯定義了兩個新的而且是專屬歷史關聯的運算元，分別為擴展運算元(Expand)與組合運算元(Coalesce)。
· Expand(EX)運算元：
R1 = EX(R2)

擴展運算元(EX)是單一運算子的運算元。括弧中的參數R2是一個歷史關聯，所得的結果R1也是一個歷史關聯並且與R2具有相同的時間顆粒度。EX運算元會將R2中的時間區間轉換成一個個時間點的值組。譬如：假設R2中有筆值組 <x,t1,t2>，其中x是一般屬性集，則EX(R2)將會產生以下幾個值組：
<x,t1,t1>

<x,t1+1,t1+1>

………
<x,t2,t2>
在HSQL中提供了兩種EX運算元的變形，可以允許運算結果的關聯與原關聯的時間顆粒度不同，分別為expand-alltime和expand-anytime，顧名思義expand-alltime代表了只有包括完整時間顆粒度的才加以expand，expand-anytime則只要有包含到一小部份就加以expand，我們直接以例子來說明會比較清楚：


<SMITH，LOTUS，3000，1985：06：10，1986：02：18>

進行expand-alltime by Month的運算會得到下列結果：

<SMITH，LOTUS，3000，1985：07，1985：07>

<SMITH，LOTUS，3000，1985：08，1985：08>

……
<SMITH，LOTUS，3000，1986：01，1986：01>

我們可以發現，1985：06和1986：02並沒有包含在內，因為expand-alltime by Month必須要包含完整的月份才算數，不過我們所進行的運算若是expand-anytime by Month所得到的將會包括1985：06和1986：02結果。以下我們對於原關聯進行expand-anytime by year的運算：

<SMITH，LOTUS，3000，1985，1985>

<SMITH，LOTUS，3000，1986，1986>

· Coalesce(CL)運算元：
R1 = CL(R2)

組合運算元(CL)也是個單一運算子的運算元，基本上它是EX的反向運算元。它將R2中一般屬性值相同且時間區間相鄰(adjacent)或重疊(overlapping)的值組組合成另一個包含前述值組所有時間點(time-instant)的時間區間。因此若：s和t是R2中的值組，而且s.X = t.X (X表示R2中的一般屬性值)，而且s.p與t.p重疊或s.p與t.p相鄰，則s與p將組合成下面的值組：
<s.X， s.p + t.p>

其中s.p表示值組s的時間區間。

	Attribute
	From
	To
	(
CL
	Attribute
	From
	To

	X
	2000：5
	2000：10
	
	X
	2000：5
	2001：4

	X
	2000：11
	2001：4
	
	Y
	2001：5
	2001：6

	Y
	2001：5
	2001：6
	
	
	
	


圖 4‑3：Coalesce(CL)運算元

2.4.3 有用的新運算元(New Useful Operations):

利用4.4.2節所介紹的EX與CL兩個關係運算元可定義出另外兩個新的運算元，稱為共時乘積(concurrent product)及映射結果組合(coalesce-on)運算元。
· 共時乘積(concurrent product符號為CP)運算元：
    假設R1,R2均為歷史關聯，則：
R3 = R1 CP R2

CP是個二元運算元，所得的結果(R3)仍是一個歷史關聯(注意：兩個歷史關聯作卡式積的結果可能不是歷史關聯)。共時乘積是將兩個歷史關聯時間重疊的值組作乘積，因此假設X是R1的一般屬性集，Y為R2的一般屬性集，則：
R3 = R1 CP R2
= { < t.X, s.Y, t.p*s.p > | t in R1 and s in R2 }
	Attribute
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	To
	CP
	Attribute
	From
	To

	A
	2000：3
	2000：8
	
	(
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圖 4‑4：共時乘積運算元(CP)

· 映射結果組合(coalesce-on符號為CO)運算元：
R1 = CO(R2|X)
= CL(PJ(R2|X,FROM,TO))

映射結果組合運算元(CO)是結合映射(PJ)與組合(CL)兩個運算元的功能，CO(R2|X)表示先由歷史關聯R2中映射出屬性集(除了一般屬性外還須包含FROM與TO兩個時間屬性)，再對映射的結果作組合。因此最後所得仍是一個歷史關聯。必須留意的是在CO運算式中只能指定映射一般屬性至於時間屬性(如FROM、TO)則由HDMBS自動映射。

關聯表R<X，Y，From，To>進行CO(R|X)運算將得到下列結果：

CO(R|X) =
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圖 4‑5：映射結果組合(CO)運算元

2.5. 歷史資料庫的查詢語言
HSQL是基於標準SQL的架構發展而成的，因此保有標準SQL的語法與結構，只是額外增加一些處理時間定義域(特別是針對FROM與TO等屬性欄)的指令與功能以符合歷史資料庫的需求。因此SQL可視為是HSQL的一個特例，HSQL中若不用額外增加的時間指令，則語法與結果均與SQL同。
HSQL中亦提供資料定義(data definition)、異動(manipulation)、查詢(retrieval)等標準SQL所提供之功能，此外針對歷史資料庫的特性提供了追溯更改歷史資料的功能，凡此種種將在本章後續節次中相繼介紹。
2.5.1 資料定義
HSQL的資料定義語言與SQL相當類似，只是多了關聯的型態與時間顆粒度的定義。歷史關聯的型態有事件與狀態兩種，而時間顆粒度則有YEAR、MONTH、DAY、HOUR、MIN、SEC等。基本語法如下：

CREATE [ STATE | EVENT ] TABLE table-name

   (base-table-element-commalist)

granularity-def

其中granularity-def的語法為
WITH TIME GRANULARITY 

{ YAER[:MONTH[:DAY[:HOUR[:MIN[:SEC] ] ] ] ]  | 

 DATE[:HOUR[:MIN[:SEC] ] ]  }

下面的例子，定義一個歷史資料庫的架構 (包含2個狀態關聯PROJECT及EMP和1個事件關聯SHIPMENT)，這個架構也將作為本章往後各小節的範例依據。

CREATE STATE TABLE PROJRCT

   ( PID   CHAR(8)   NOT NULL,

    LAB   CHAR(10) ,

    LOC   CHAR(10),

    MGR   CHAR(10),

    UNIQUE  (PID)  )

WITH TIME GRANULARITY YEAR MONTH

CREATE EVENT TABLE SHIPMENT

   ( PID   CHAR(8)   NOT NULL,

    ITEM  CHAR(10)  NOT NULL,

    QTY   DECIMAL(3),

    DATESENT TIME DATE,

    UNIQUE (PID,ITEM)  )

WITH TIME GRANULARITY DATE

CREATE STATE TABLE EMP

   ( ENAME  CHAR(10)  NOT NULL,

    PID      CHAR(8) ,

    SAL      DECIMAL(5),
        UNIQUE (ENAME)  )

WITH TIME GRANULARITY YEAR MONTH

2.6. 資料查詢
標準的SQL被稱為是一種非程序語言，它只描述想要什麼結果而不指定如何得到結果。它的基本語法如下：

SELECT scalar-exp-commalist

FROM table-ref-commalist

WHERE search-condition

GROUP BY column-ref-commalist

HAVING search-condition

由於SQL是種非程序語言，使得終端用戶不必考慮複雜的關係或代數運算，便可對資料庫的內容進行彈性的存取。有鑑於此HSQL企圖保有標準SQL的基本代數運算，且SQL中的語法與意義在HSQL中完全相同，只是HSQL中加入部份新的指令與功能，並且使用不同的系統保留字加以區別。新增的功能及指令說明如下：

· SELECT後可以使用保留字COALESCED用以將查詢結果依據時間區間及一般屬性的內容加以組合。SELECT COALESCED相當於進行組合運算coalesce -on (CO)。
· FROM後可使用保留字CONCURRENT用以指示HDBMS對FROM後的關聯作共時乘積(CP)，而不是卡式積(PR)。
· FROM後的table-ref可以是R、CURRENT(R)或HISTORY(R)。其中R表示查詢的範圍包含關聯R的目前區塊(current segment)與歷史(history segment)，若使用CURRENT(R)表示查詢的範圍只含R的目前區塊，若使用HISTORY(R)表示查詢的範圍只限於R的歷史區塊。
· 當FROM中使用CONCURRENT保留字時，則WHERE後的條件式中可以使用*.FROM, *.TO或*.INTERVAL等來限定查詢的時間區間範圍。(因為關聯進行共時乘積後時間區間仍然只有一個，因此每一列的時間區間可用*.FROM與*.TO來表示)

· 新的聚合函數(aggregate functions)可使用在SELECT與HAVING後。
· SELECT敘述之前可以加入FROMTIME t1 [TOTIME t2]，用以限定FORM後所有關聯查詢時的時間範圍。
· HSQL中新增了EXPAND BY的敘述用以將查詢所得的歷史關聯時間，由時間區間(interval-stamped)形式擴展成時間點(instant-stamped)的形式。其語法為：

EXPAND BY [ ALLTIME | ANYTIME ] level-spec
其中level-spec可以是

YEAR | MONTH | DAY | HOUR | MIN | SEC其中之一。
· COALESCE ON敘述可以使用共時乘積的結果屬性當成運算子，並依據這些屬性作組合(當屬性內容相同且時間區間重疊或相鄰時)。語法如下：

COALESCE [ON visible-attribute-list]

· SQL語法中HAVING敘述之前必須先作GROUP BY的動作，但在HSQL中，只要之前有GROUP BY或COALESCE或EXPAND的敘述，即可使用HAVING敘述。
綜觀上述的敘述，我們可以獲得下面的HSQL基本語法架構:

FROMTIME … TOTIME …

SELECT [COALESCED] …

FROM [CONCURRENT] …

WHERE …

COALESCE [ON] …

EXPAND BY …

GROUP BY …

HAVING …

此外上述HSQL的執行是按照以下的步驟順序進行的，每一步驟使用的資料是上一個步驟執行的結果。
步驟一：依據FROMTIME的時間限定所有關聯(由FROM指定)的時
            間範圍，過濾出這些值組。
步驟二：對FROM後的關聯作卡式積(PR)或共時乘積(CP)。
步驟三：比對步驟二的結果，找出符合WHERE條件式的部份。
步驟四：若有使用COALESCE ON敘述則將步驟三結果加以組合。
步驟五：若有使用EXPAND BY敘述則將每一筆值組的時間區間擴展
            成時間點的資料內容。
步驟六：執行GROUP BY (若有指定的話)。
步驟七：執行HAVING (若有指定的話)。
步驟八：進行CO運算(若SELECT中有指定COALESCE 時)。
步驟九：執行最後結果的映射。
聚合函數(Aggregate Functions):

除了標準SQL既有的聚合函數外HSQL也提供了本身專屬的聚合函數，這些函數可使用於SELECT的敘述中，各函數名稱及功能如下:

· FIRST(column-name)：回傳的結果是該關聯中時間區間最早的值組其column-name的屬性值。
· LAST(column-name)：回傳的結果是該關聯中時間區間最晚的值組其column-name的屬性值。
· GROUP-UNION(*|interval-attribute): 結果將得到一個時間區間(time-interval)，而此時間區間乃是經由GROUP BY後所得各值組的時間區間彼此聯集而得。
· GROUP-COMMON(*|interval-attribute):結果將得到一個時間區間(time-interval)，而此時間區間乃是經由GROUP BY後所得各值組的時間區間彼此交集而得。
2.6.1 HSQL範例
Query 1：查詢1985年5月間工作於LOTUS計劃的所有員工姓名。
        SELECT DISTINCT ENAME

        FROM EMP
        WHERE PID = “LOTUS” AND

                1985：05 IN EMP.INTERVAL

Query 2：1985年間有多少計劃在紐約(NEW YORK)地區進行？

        FROMTIME 1985：01 TOTIME 1985：12

        SELECT COUNT(DISTINCT PID)

        FROM PROJECT X

        WHERE X.LOC = “NEW YORK”

Query 3：列出LOTUS計劃的執行地區與執行期間。
        SELECT COALESCED LOC, FROM, TO

        FROM PROJECT 

        WHERE PID = “LOTUS”

Query 4：員工SMITH何時加入LOTUS計劃?且加入時之薪資為何?

        SELECT FIRST(FROM), FIRST(SAL)

        FROM EMP 

        WHERE ENAME = “SMITH” AND 

                PID = “LOTUS”

 Query 5：查出每月薪資超過5000且曾於1986年12月間工作於位在
            BOMBAY地區所有計劃的員工姓名。
        SELECT DISTINCT ENMAE

        FROM CONCURRENT EMP X, PROJECT Y 

        WHERE EMP.PID = PROJECT.PID AND 

                SAL > 5000 AND

                LOC = “BOMBAY” AND

                *.INTERVAL CONTAINS 1986：12

Query 6：查出那些計劃是由ROBERT經理所完成。(註: 假設已完成
             的計劃是不記錄在current segment中，因此「由ROBERT
             所完成的計劃」表示該計劃最後的經理應該是ROBERT。)

        SELECT PID

        FROM HISTORY(PROJECT) X 

        WHERE X.PID NOT IN 

                ( SELECT PID

                 FROM CURRENT(PROJECT) )

        GROUP BY PID

        HAVING LAST(MGR) = “ROBERT”

另一種不用sub-selected的寫法如下:

        SELECT PID

        FROM PROJECT 

        GROUP BY PID 

        HAVING LAST(MGR) = “ROBERT” AND 

                LAST(TO) <> now

Query 7：列出滿足下列條件下的員工姓名:
(1)連續在LOTUS計劃工作超過24個月者。

(2)在LOTUS計劃工作總共時間超過24個月者。
(1) 

SELECT ENMAE


        FROM EMP 

        WHERE PID = “LOTUS” 

        COALESCE ON ENAME

        HAVING ELAPSEDMONTH(FROM,TO) > 24

(2)

SELECT ENAME 

FROM EMP

WHERE PID = “LOTUS”

GROUP BY ENAME

HAVING SUM(ELAPSEDMONTH(FROM,TO)) > 24

Query 8：查詢1986年1月到10月間工作於LOTUS計劃的員工數目
             按月列出。
        FROMTIME 1986：01 TOTIME 1986：10

        SELECT FROM, COUNT()

        FROM EMP 

        WHERE PID = “LOTUS”

        EXPAND BY ANYTIME MONTH

        GROUP BY FROM
Query 9：

(1)查出1988年12月份所發員工最少的薪資。

(2)查詢SMITH於1988年1月至12月間最少的薪資。
(1)

SELECT MIN(SAL)

    
FROM EMP 

    
WHERE INTERVAL CONTAINS 1988：12 
(2)

FROMTIME 1988:01 TOTIME 1988:12
SELECT MIN(SAL) 
FROM EMP
WHERE ENAME = “SMITH”

Query 10：列出ROBERT經理1985年間所負責的計劃每月出貨的次數。
        FROMTIME 1985:01 TOTIME 1985:12

        SELECT X.PID, *.FROM, COUNT(*)

        FROM CONCURRENT

               PROJECT X,

               SHIPMENT Y 

        WHERE X.PID = Y.PID AND 

X. MGR = “ROBERT” 

        EXPAND BY MONTH

        GROUP BY X.PID, *.FROM

Query10中值得注意的是SHIPMENT與PROJECT兩關聯所定義的時間顆粒度不同(前者是DATE，後者是YEAR：MONTH)，當兩者作完共時乘積(CP)的運算後所得的時間顆粒度是其中較精細者(此例中是DATE)。此外因SHIPMENT是個事件關聯，因此與PROJECT共時乘積後所得的每一值組其FROM與TO的內容相同，換句話說所得的結果仍是一個事件關聯。*.FROM指的是共時乘積後的結果的時間屬性。

2.7. 資料的操作(Data manipulation)

這一節所要探討的問題是歷史關聯的資料異動。當交易時間與有效時間相同時，我們視之為「正常」異動。正常異動包含insert, update, delete三者，而異動時間的變動是由HDBMS所控制。
HSQL中對關聯的異動與SQL相似，最大的差異在於HDBMS會自動操控時間區間的資訊，並保持歷史資料庫的完整性。
2.7.1 新增作業(the insert operation)

在狀態型態的歷史關聯中，資料列的新增往往是加至current segment中，且新增值組的主鍵值不得與既有的值組重複。假設t是交易時間，而r是要新增的值組，則HDBMS將加入<r,t,now>到歷史關聯的current segment中。但對一個事件型態的歷史關聯而言，HDBMS加入的值組內容則是<r,t,t>，至於t的時間顆粒度則由HDBMS自行決定。例如:

INSERT INTO EMP(ENAME,PID,SAL)

VALUES(“SMITH”,”LOTUS”,4000)

2.7.2 更改作業(the update operation)

就事件型態的關聯而言是不允許正常異動的，而狀態型關聯也只有目前區塊(current segment)的狀態可以更改，且狀態型關聯的歷史區塊(history segment) 狀態在正常情況下只能增加而不能更改與刪除。
若<r,t1,now>在t時間點時被更改(一般屬性集內容改為r’)則HDBMS執行以下兩個動作：

(1) 將<r,t1,t-1>登錄至history segment中。
(2) 將<r’,t,now>取代原來在current segment中的值組值。
例如：

UPDATE EMP

SET SAL = 5000

WHERE ENAME = “SMITH”

2.7.3 刪除作業(the delete operation)

正常的刪除作業只允許發生在狀態關聯的current segment中。假設<r,t1,now>是要刪除的值組，則HDBMS將執行以下兩個動作：

(1) 將<r,t1,t-1>登錄至history segment中。
(2) 將<r,t1,now>由current segment中刪除。
例如：

DELETE FROM EMP
WHERE ENAME = “SMITH”

2.8. 回顧更新
有時候，我們會有必要去對一個舊的關聯更新一些資料。我們預期這情形並不常出現，因為這種更新對現實世界所造成的衝擊通常都很大。例如：如果將過去的薪水作了改變，那麼不只支出要修正外，還有許多的帳號資料需要修正。
有兩種理由我們需要作回顧更新，一個是事件因某理由而太晚登記；另一個是過去的記錄不正確，需要修正。我們將以上兩種情形分為延遲維護(delayed maintenance) 及錯誤修正(error correction)，並且在HSQL中提供兩種不同的語法。在延遲維護上，除了以使用者所提供的時間來做為交易時間外，增加、更新及刪除的運作就如同正常的更新動作一般(注意，在正常的更新動作時，交易時間即為實際時間)。所以，在正常狀況下只有目前區塊(current segment)會被影響，而歷史記錄則可視狀況而產生。HDBMS會檢查使用者提供的時間是否一致(必須超過FROM的時間)。在錯誤修正方面，可以改變歷史、現在，甚至兩者同時修改，可修改的內容包括一般屬性及時間屬性。
2.8.1 延遲維護
    HSQL在資料操作上提供了FROMTIME這個操作子句以提供有效時間。對狀態導向的關聯而言，其用法如下：

FROMTIME time-value 

<update-statement> | <insert-statement> | <delete-statement>

    對事件導向的關聯而言，只有延遲增加的操作是被允許的。FROMTIME可以被ATTIME這關鍵字所取代。例：

FROMTIME 1990：06


UPDATE EMP


SET SAL = 6500


WHERE ENAME = “SMITH”

在這例子，HDBMS先找到SMITH的tuple，檢驗日期是否早於1990年6月。並產生一個歷史tuple，其中的FROM引用舊值，而TO則為1990:05。最後修改current tuple的薪資為6500，並將FROM改為1990:06。
2.8.2 錯誤修正

HSQL提供了一些工具做錯誤修正，而這些工具也用來可以處理交易記錄順序錯誤的情形。如：交易T1在實際上早於交易T2，而系統卻在收到T1之前先收到T2。我們可以用這些工具修正任一屬性包括一般屬性及時間屬性，但HDBMS並不會對這些修正動作留下歷史記錄。因此，這些工具的使用應該被資料庫的管理者嚴謹的控制。不論是用在狀態或是事件關聯，修正性更新的語法如下：

FOR CORRECTION


UPDATE <relname>


< SET clauses for time attributes >


< SET clauses for visible attributes >


WHERE < predicate >

根據所指示的時段來進行修正性刪除操作的語法如下：

FOR CORRECTION


FROMTIME < time value > [ TOTIME < time value >]


DELETE < relname >


WHERE < predicate >

對事件關聯的操作，可將修正性刪除語法中的FROMTIME取代為ATTIME。
修正性增加操作只適用於歷史區塊，其語法如下：

FOR CORRECTION


FROMTIME < time value > TOTIME < time value >


< insert statement as in SQL >

    為了解釋修正性更新的語意，我們令p1及p2為兩個重疊的時段，則

p3 = p1 before p2


也就是p1早於p2的部分，且

p4 = p1 after p2


也就是p1晚於p2的部分。如果p1及p2並不重疊時，p3、p4 為null。
假設 < s, t3, t4 >為我們想要修正的tuple。而 < s’, t1, t2 >為更新敘述所定義的狀態(透過SET子句。若是沒有用SET子句時，則屬性採用原s的值)。如果t3..t4與t1..t2重疊時，HDBMS以下面的tuples來取代原有的tuple。

< s, (t3..t4) before (t1..t2) >


< s, (t3..t4) after (t1..t2) >


< s’, t1..t2 >

注意，時段為null的tuple並不會被保存。此外，以上所修改的tuples會自動和合適的區塊合併起來。
在修正性刪除方面，可能會影響到數個tuple。例如< s, t3, t4 >這個tuple，若t3..t4與t1..t2有重疊的話，則HDBMS會將其置換為下列的tuples。

< s, (t3..t4) before (t1..t2) >


< s, (t3..t4) after (t1..t2) >

在修正性插入方面，假設 < s, t1, t2 > 為將被插入的tuple，則HDBMS會先去檢查關聯中同鍵值的tuples是否確定沒有與t1..t2重疊的時段。
2.8.3 範例
以下有三個回顧更新的例子，前兩個為修正處理，第三個是延遲插入。
(1) 所有Boston的實驗室在1986年一月被搬到Cambridge

FOR CORRECTION

UPDATE PROJECT

SET FROM = 1986:01

SET LOC = “CAMBRIDGE”

WHERE LOC = “BOSTON”

假設有以下兩個tuples，一個取自目前區塊，一個取自歷史區塊。這兩個tuples的LOCATION皆為BOSTON，且時段與上述查詢重疊。

＜OS5, SOFTWARE, BOSTON, MIKE, 1985:05, 1988:12＞

＜OS5, SOFTWARE, BOSTON, HARRIS, 1989:01, now ＞
則HDBMS先從第一個tuple產生兩個tuples：
＜OS5, SOFTWARE, BOSTON, MIKE, 1985:05, 1985:12＞

＜OS5, SOFTWARE, CAMBRIDGE, MIKE, 1986:01, 1988:12＞
而原來在current區塊的第二個tuple則變為：

＜OS5, SOFTWARE, CAMBRIDGE, HARRIS, 1989:01, now＞
(2) Jane在1984年三月到1984年八月時是OS5計劃的管理者

FOR CORRECTION


UPDATE PROJECT


SET FROM = 1984:03


SET TO = 1984:08


SET MGR = “JANE”


WHERE PID = ‘OS5’

假設PROJECT包含以下兩個屬於OS5計劃且時間與上述UPDATE指令所指定的時段重疊：

＜OS5, SOFTWARE, BOSTON, DICK, 1983:04, 1984:05＞

＜OS5, SOFTWARE, BOSTON, HARRY, 1984:06, 1985:09＞
由前者，HDBMS產生了

＜OS5, SOFTWARE, BOSTON, DICK, 1983:04, 1984:02＞

＜OS5, SOFTWARE, BOSTON, JANE, 1984:03, 1984:05 ＞
而後者，則產生了

＜OS5, SOFTWARE, BOSTON, JANE, 1984:06, 1984:08＞

＜OS5, SOFTWARE, BOSTON, HARRY, 1984:09, 1985:09＞
將以上所產生的四個tuples結合後，變成

＜OS5, SOFTWARE, BOSTON, DICK, 1983:04, 1984:02＞

＜OS5, SOFTWARE, BOSTON, JANE, 1984:03, 1984:08＞

＜OS5, SOFTWARE, BOSTON, HARRY, 1984:09, 1985:09＞
在經過以上的UPDATE命令後，這三個tuples取代了原先的兩個tuple。

(3) 在ADA計劃中，1984年12月3日在HW125港口裝載了三個貨櫃(這是一個延遲插入)：

ATTIME 1984:12:03


INSERT INTO SHIPMENT



VALUES(‘ADA’, ‘HW125’, 3, NULL)

這個命令將下面這一個tuple插入到SHIPMENT中：

＜ADA, HW125, 3, NULL, 1984:12:03, 1984:12:03＞
2.9. 使用非歷史性關聯
所謂非歷史性關聯指的就是標準關聯資料模式的傳統關聯。這種關聯並沒有歷史性或時間性的資料，但是卻可在資料庫中與歷史性關聯混用。所以，如何定義這些資料的時間便顯得很重要，有兩種時間方法可以表示這些非歷史性關聯。
· 視為快照關聯：非歷史性關聯可以解釋為其資料只有現在有效，也就是一種事件關聯。如果對這關聯查詢t<now的資料時會得到一個空的關聯。
· 視為常態關聯：非歷史性關聯亦可解釋為一種狀態關聯，有效時間從-(到now，用在資料不隨時間而變或者是過去的資料不重要的情形。
HSQL預設非歷史關聯為一常態關聯，其表示法為FROM [CONCURRENT]。
2.10. 時間rollback的工具
通常我們都是即時對目前區塊做更新，但是仍有必要接受對歷史資料的更新。我們將此類的更新視為修正性交易，而這些交易對目前及歷史區塊都有更改的能力。當此類交易進行過後，其對資料庫所作的改變是永久性的。
時間rollback與上述概念是十分不同的。rollback到時間t代表的是將資料庫回復到時間t時的狀態。所以我們必須忽略掉自時間t後所做的任何更新及修正性交易。
若要對一個歷史關聯R進行時間回復，我們必須在對R的DEFINE TABLE敘述中使用這個子句：

WITH ROLLBACK FACILITY

那麼HDBMS便會為R建立一個修正日誌，以保存所有加諸於R的修正動作的相關資料。
執行rollback的HSQL敘述為

ROLLBACK table-name


AS OF time-instant

Rollback的結果是一個可供儲存及未來使用的歷史關聯。
2.11. 處理未來時間
不論組織及個人都會對未來做規劃，所以DBMS必須處理過去、現在及未來的資料。首先，一個簡單的推廣便可滿足這個需求。假設有一個tuple         < r, t1, t2 >， r是可見屬性。則代表著
· 過去， 當t2<now

· 現在， 當t1<=now且t2>=now(表示資料有效至t2為止)

· 未來， 當t1>now(在此，t2可為FOREVER或 +()

因此，我們可以表示整個未來或者已存在的個體的未來狀態。
就實作而言，一個HDBMS必須滿足下列對未來時間的要求。
· 將歷史、目前及未來分成三個區塊
· 能處理未來狀態及實體的所有的交易
· 在未來交易的時間排序上不會加諸不需要的限制
為了滿足第三個需求，考慮以下對員工SMITH的未來交易(設現在時間為92:01)，依序加入HDBMS：
· 在92:05將薪資改為6000

· 在92:10將部門改為SALES

· 在92:07將職位改為STENO

由於個別事件的獨立性，以上這些交易的順序與現實世界相當接近。在處理第三個交易時，HDBMS不應失去第二筆交易所帶來的效果。
HDBMS將歷史關聯分為三個區塊：HISTORY、CURRENT及FUTURE。在FUTURE內有一個叫做NEXT-STATE的時間值，表示出在FUTURE內最早的FROM時間值。當now到達這個值的時候，FUTURE內所有FROM的值與此值相同的tuples都會被搬到CURRENT區塊，並且更新NEXT-STATE的值。同時也會有些CURRENT區塊內的tuples被搬到HISTORY去。歷史關聯內KEY的觀念可以幫助建立tuples跨區塊的關聯(當然我們可以使用其它替代品)。
一個更新未來交易的處理過程如下(和4.8節中的回顧更新使用同樣的語法，但FROMTIME的時間t比now晚)。令t為FUTURE內交易生效的時間。
· 找出所有CURRENT及FUTURE區塊內，其時段與t..(重疊，且符合給定條件的tuples。假設找到的tuple是 < r, t1, t2 >

· 若t1<t，則tuple會被取代為 < r, t1, PRED(t) > 及 < r’, t, t2 >，其中r’為r的更新結果。
· 若t1>t時，則將tuple置換為 < r’, t1, t2 >

要注意的是，我們並沒有去改變tuple的時間值，事實上，我們只是將此交易繁殖成數個tuples而已。
定義未來交易的插入與刪除是很直覺的。要注意的是，對FUTURE資料的精確分割有助於處理時間的分支，每一個FUTURE區塊表示一段可能的時間演進。
2.12. 結論
本章中，我們介紹了以關聯資料模式為基礎的歷史資料庫管理系統(HDBMS)。這新的資料模式擴增了時間方面的操作及兩個基本的關聯運算元，並定義了SQL的加強版HSQL。HSQL提出了所有處理歷史資料庫的主要觀點，包括時間顆粒、回顧修正等等。
HDBMS及HSQL有許多獨特及創新的地方：

· HSQL是利用狀態導向或事件導向的觀點來描述時間，比利用三度空間的時間立方體(Time Cube)的表達方式，更容易讓人明白。

· 利用狀態導向的觀點可以很自然的使用時間區間戳記(interval-stamping)來表示時間。此做法可使歷史關聯能被正規化。

· 因為HDBMS會自動維護時間及歷史資料，所以資料庫管理者在設計邏輯綱目時，只須專注於使用者需求。

· HDBMS只支援有效時間，這麼做除了能簡化使用者對資料的觀點外，此法亦使得資料的儲存與查詢能更有效率。

· HSQL保有SQL的基本結構和代數架構，僅加入了與時間有關的運算與代數，所以HSQL的查詢可以有效率的轉換、最佳化及執行。

若想將讓HDBMS變成真正可以使用的系統(而非僅是實驗室中的產物)，我們必須更加注意效率上的問題，有必要設計一個新的儲存結構，來有效率的處理單調遞增的歷史資料庫。目前的設計使用的是B-tree-based的資料結構作為索引，但未來將以一個新的二維結構time-grid來支援更有效的索引，不過目前time-grid的實作及效率調整仍在發展當中。

時間關聯模型(TRM)與TSQL

2.13. 時間關聯模型(TRM)

　　時間關聯模型(Temporal Relational Model)定義為二個集合的聯集 — Rs & Rt，其中Rs是一個靜態關聯(Static Relations)的集合，而Rt是一個包含所有時間變動關聯(Time-Varying Relations, TVR)的集合。在這個模型中，每一個TVR都有二個與生俱來的時間戳記屬性(Timestamp Attribute, TSAs) — time-start(Ts) 與 time-end(Te)，TSAs代表一個時間區間的上下界。

表 5‑1：職員關聯表(實例)

	Empno
	Salary
	Position
	Ts
	Te

	33
	20K
	Typist
	12
	24

	33
	25K
	Secretary
	25
	35

	45
	27K
	Jr Engr
	28
	37

	45
	30K
	Sr Engr
	38
	42


　　參考表 5‑1，這是一個TVR的範例(TVR為Rt的instant)，其中Ts及Te為TSAs，這個關聯的語意為一位Empno為e的職員，在Ts到Te的時間內，擔任Position為p的職務，且其Salary為s，例如：編號為33的職員在12到24這段時內，擔任打字員，當時薪資為20K，但在時間25以後，他的職務或薪資都可能有異動。

　　不隨時間變動的鍵值(Time-Invariant key, TIK)常作為TVR靜態的主鍵，一個TVR在任一固定時點上，不允許出現重複的TIK。所以，每一個TVR都隱含著二組替代鍵 — (TIK,Ts)及(TIK,Te)，通常我們是以(TIK,Ts)作為主鍵，例如表5-1的TIK為Empno。

　　每一個TVR的值組都會有一個相當確定的Ts，但在值組剛建立時，Te很可能是未知的，這情形很合理，因為我們並不曉得狀態會維持到未來的哪個時點，所以，Te應該填入一個預設值：

Te := NOW, if Ts ≦ NOW

Te := NULL, if Ts > NOW

　　第一條法則是指事件開始時間在過去，而結束的時間目前還不知道，但我們確定它在現在仍是有效的，所以Te填入NOW，而以∞填入Te的做法則是錯誤的。第二條法則是指事件將在未來發生，結束時間同樣是未知，Te這時應填入NULL，NULL的作用在限制此值組進行一些比較時間先後順序的運算，同樣地，我們不可以在Te填入∞。此外，TRM允許描述發生在一短暫時點的事件(point events)，表示法為Ts = Te。

　　TRM支援二種時間模式：有效時間(Valid Time)及交易時間(Transaction Time)或稱使用者自定時間(User-defined Time)。有效時間是事件在真實世界中發生的確切時間，它是構成TVR不可或缺的部分。而交易時間是一個額外的TSA，它用來表示其他的時間型態。二者都可以處理短暫時點的事件及時間區間的事件。

2.14. 時間性正規化(Temporal Normalization)

　　在定義時間性正規化之前，我們先定義時間性相依(Temporal Dependence)，假定R是一個TVR，K是R的TIK，Xi是R的TVAs，其中i屬於[1,n]，且Ts及Te是R的TSAs，在R中的任二個TVA的Xi和Xj(i≠j)，如果我們要說R有時間性相依(Xi←T→Xj)，則R必須包含二個值組t1及t2，且滿足以下條件：

(i) t1(K) = t2(K)

(ii) t1(Xi) = t2(Xi) XOR t1(Xj) = t2(Xj)

(iii) 時間區間 [ t1(Ts), t1(Te) ] 和 [t2(Ts), t2(Te) ] 相鄰

　　相鄰的定義是二個時間區間 [ l, u ] 及 [ L, U ]，滿足L-u=1或l-U=1

表 5‑2：薪水－主管關聯表(實例)

	Empno
	Salary
	Manager
	Ts
	Te

	52
	18K
	Smith
	5
	9

	52
	20K
	Smith
	10
	20

	52
	25K
	Smith
	21
	29

	52
	25K
	Jones
	30
	38

	52
	31K
	Jones
	39
	42

	52
	31K
	Smith
	43
	47

	52
	38K
	Smith
	48
	Now

	97
	30K
	Bradford
	12
	17

	97
	35K
	Bradford
	18
	Now


　　參考表 5‑2，其中Empno是TIK，Salary和Manager是TVAs，Ts和Te是TSAs，這個關聯有一組時間性相依(Salary←T→Manager)，我們看一下<52, 18K, Smith, 5, 9>及<52, 20K, Smith, 10, 20>這二個值組，假設前一值組為t1，後一值組為t2，則此二值組滿足t1(52)=t2(52)、t1(18K)=t2(20K) XOR t1(Smith)=t2(Smith)及t1[5, 9]相鄰t2[10,20]，所以存在時間性相依，其他值組也有一樣的情形。

　　接下來我們就可以定義時間性正規化形式(Time Normal Form, TNF)，一個關聯稱為TNF，它必須為BCNF(Boyce–Codd Normal Form)，且在非鍵值屬性上找不到時間性相依。

　　如果要移除時間性相依，達成的方法有二種：將關聯拆成二個或二個以上，另一個方法是合併時間區間。我們以第一個方法將表 5‑2拆成表 5‑3及表 5‑4，此時這二個關聯就滿足TNF。

表 5‑3：主管關聯表(實例)

	Empno
	Manager
	Ts
	Te

	52
	Smith
	5
	29

	52
	Jones
	30
	42

	52
	Smith
	43
	Now

	97
	Bradford
	12
	Now


表 5‑4：薪水關聯表(實例)

	Empno
	Salary
	Ts
	Te

	52
	18K
	5
	9

	52
	20K
	10
	20

	52
	25K
	21
	38

	52
	31K
	39
	47

	52
	38K
	48
	Now


	97
	30K
	12
	17

	97
	35K
	18
	Now


　　下一個問題就是我們為什麼要討論TNF？它有什麼用處？要回答這個問題要先討論當一個關聯不是TNF時，它在操作資料庫時會有什麼問題？一個不是TNF的關聯，它的值組會存在不完整資訊的問題，如此不但會有資料重覆儲存的浪費，更有可能發生查詢及更新時的異常。要說明這點，我們以表 5‑2這個關聯為例，它有一個值組<52, 20K, Smith, 10, 20>，我們若只看這個值組，而不去看其他相同TIK的值組時，我們無法確定在時間為10的時候，究竟該職員是薪資調整為20K？還是主管換成Smith？要確定這點還必須去查相同TIK且Te=9值組，才能確定這筆資料是紀錄該職員的薪資由18K調整成20K，所以說它有不完整資訊的問題。另一個問題是有關資料庫的查詢，以表 5‑2為例，若我們要查Smith在哪些時候成為職員52的主管，則以下查詢的結果表 5‑5很可能不是我們要的，若我們改成對表 5‑3這個滿足TNF的關聯作同樣的查詢，其結果表 5‑6就比較像是可以接受的結果。

表 5‑5：不正確的查詢結果

Π[Empno, Manager, Ts] σEmpno=52 AND Manager=’Smith’
	Empno
	Manager
	Ts

	52
	Smith
	5

	52
	Smith
	10

	52
	Smith
	21

	52
	Smith
	43

	52
	Smith
	48


表 5‑6：正確的查詢結果

	Empno
	Manager
	Ts

	52
	Smith
	5

	52
	Smith
	43


還有一個問題是更新資料庫方面的，假如我們要新增一筆資料描述職員52在時間54薪資調整為45K，我們在表 5‑2的關聯中要新增的值組如下<52, 45K, ?, 54, Now>，其中的Manager欄位資料必須查看Empno=52 AND Te=Now的資料，也就是每次新增資料之前，都可能要作一次無用的查詢動作。

2.15. TSQL Tutorial

　　TSQL是一個支援TRM運作的工具，同時它也是SQL的一個超集合(Superset)，它是在原本的SQL指令之外，再增加一些處理時間型態的元件，以用來對時間性資料庫作查詢，所以合法的SQL指令在TSQL一樣能夠正確使用。以下是TSQL在SQL之外增加的部分：

● 增加條件表示法：WHEN子句

● 可選擇是否經由運算取得時間戳記

● 取得時間順序資訊

● 指定時間範圍：TIME-SLICE子句

● 修改聚合函數(Aggregate Function)及GROUP BY子句

● 指定時間區間的長度：MOVING WINDOW子句

　　為了接著討論TSQL，我們以一個例子作說明，它的資料綱目如下：

E( eno, name, address, date-of-birth)

S( eno, salr, Ts, Te)

M( eno, mgr, Ts, Te)

T( eno, city, country, cost, Ts, Te)
　　E代表職員，S代表薪資，M代表主管，T代表出差事件。這個資料綱目紀錄了每一名職員的出差歷史資料，其中包括了出差的城市、使用的經費以及出差的開始及結束時間。其中除了E不是TVR外，其餘關聯都是TVRs，而這個例子的時間戳記的格式為year/month/date。

　　一個TSQL的查詢若傳回NULL，那麼基本上有三種可能：

● 查詢的欄位缺值。

● 沒有滿足WHERE或WHEN的條件的資料。

● 資料庫在歷史上的不連續，也就是缺資料。

2.15.1 WHEN子句

　　WHEN子句很像原本SQL中的WHERE子句，也是對所要查詢的事物作條件描述，二者所不同的是WHEN專門用來對時間戳記屬性作條件描述。WHEN子句的語法是在WHEN之後接時間戳記屬性與時間對比運算子(Temporal Comparison Operators)。其中時間戳記屬性是由關聯名稱加上後置運算子(Postfix Operator)構成，後置運算子包括.INTERVAL代表值組的時間區間[Ts, Te]，若只要指定其中一個，則可以用.TIME-START或TIME-END，在多數的應用中，還需要更進一步的描述，例如年、月、日、時，TSQL也提供 .year或 .year.month…在後置運算子之後，而時間對比運算子包括BEFORE, AFTER, OVERLAP, DURING, EQUIVALENT, ADJACENT, FOLLOWS與PRECEDES，它們的意義分別說明如下：
[a, b] BEFORE [c, d] IFF b ＜ c

[a, b] AFTER [c, d] IFF a ＞ d

[a, b] DURING [c, d] IFF (a ≧ c) & (b ≦ d)
[a, b] EQUIVALENT [c, d] IFF (a ＝ c) & (b ＝ d)

[a, b] ADJACENT [c, d] IFF (c-b ＝ 1) | (a-d ＝ 1)

[a, b] OVERLAP [c, d] IFF (a ≦ d) & (c ≦ b)

[a, b] FOLLOWS [c, d] IFF (a-d ＝ 1)

[a, b] PRECEDES [c, d] IFF (c-b ＝ 1)

　　以下再以圖示輔助了解：

a BEFORE b：
├─ a ─┤  ├─ b ─┤
a AFTER b：

├─ b ─┤  ├─ a ─┤
a DURING b：
  ├─ a ─┤

├── b ──┤
a EQUIVALENT b：
├─ a ─┤





├─ b ─┤
a ADJACENT b：
├─ a ─┼─ b ─┤ 或 ├─ b ─┼─ a ─┤
a OVERLAP b：
├─ a ─┤




   ├─ b ─┤
a FOLLOWS b：
├─ b ─┼─ a ─┤
a PRECEDES b：
├─ a ─┼─ b ─┤
　　以下查詢範例可以幫助了解WHEN子句的用法：

Q1 找出125號職員在其主管為Smith時的薪資。


SELECT salr


FROM S, M


WHERE S.eno=M.eno AND M.eno=125 AND M.mgr=’Smith’

WHEN S.INTERVAL OVERLAP M.INTERVAL

Q2 找出23號職員在其主管Jones之後立刻接手的主管及發生時間。


SELECT B.mgr, B.TIME-START

FROM M AS A, M AS B


WHERE A.eno=B.eno AND A.eno=23 AND A.mgr=’Jones’

WHEN B.INTERVAL FOLLOWS A.INTERVAL
2.15.2 取得時間戳記

　　為了取得符合條件資料的時間點或時間區間，TSQL在SELECT子句加了一些語法。包括與前一節相同的TIME-START及TIME-END，這二個後置運算子在同時查詢二個以上的關聯時，須有關聯名稱在前面作限定，不同點在於前一節是放在WHEN子句作條件限定，這裡的用法是放在SELECT子句作時間戳記屬性的取得。

　　如果同時查詢二個以上的關聯時，TSQL還提供時間戳記的運算子，例如inter(交集, intersect的簡寫)運算子，它是將二個時間區間經以下原則處理後，產生一個新的時間區間，同時我們還可以依需要，單獨取得其區間的開始或結束時間，要注意的一點是交集運算的二個時間區間必須有重疊(overlap)才有意義。



[a, b] inter [c, d] ＝ [ max(a, c), min(b, d) ]

Q3 列出所有職員在薪資少於40K時的主管及薪資歷史資料，並取得其交集時間區間。


SELECT M.eno, mgr, (M inter S).TIME-START, (M inter S).TIME-END

FROM S, M


WHERE S.eno=M.eno AND salr<40K


WHEN S.INTERVAL OVERLAP M.INTERVAL
2.15.3 時間性順序

　　時間性順序(Temporal ordering)是指一個關聯的所有值組，以相同的TIK分類，並依時間戳記屬性作遞增的排序。它的語法是使用FIRST, SECOND, THIRD, Nth及LAST等保留字，出現的位置可以在SELECT子句或WHEN, WHERE子句，二者之間是有明顯的差別，以下Q4a及Q4b將說明這個差別：

Q4a 列出每一位職員，薪資第一次超過50K的時間及薪資。

SELECT salr, TIME-START


FROM S


WHERE FIRST(salr) > 50K

Q4b 列出所有職員當中，第一次有人薪資超過50K的時間及薪資。


SELECT FIRST(salr), TIME-START

FROM S


WHERE salr > 50K

Q5 列出所有第一位主管為Jones的職員當中，最後一個調薪的職員及其薪資。


SELECT eno, LAST(salr)


FROM S


WHERE eno IN ( 
SELECT eno






FROM M






WHERE FIRST(mgr) = ‘Jones’ )

2.15.4 TIME-SLICE子句

　　TIME-SLICE子句用來描述欲查詢資料的時間點或時間區間，它的語法是在TIME-SLICE之後接一組時間常數(Time Constant)用以代表時間區間或單一時間常數代表時間點，時間常數包括表示現在時間的NOW，同時子句內也接受算數的表示法。

Q6 列出1972到1978年間，主管為Bradford的職員的薪資調整。


SELECT S.eno, salr, S.TIME-START

FROM S, M


WHERE S.eno=M.eno AND mgr=’Bradford’

WHEN M.INTERVAL OVERLAP S.INTERVAL

TIME-SLICE year [ 1972, 1978 ]

Q7列出過去五年來，所有職員的主管異動。


SELECT eno, mgr, TIME-START

FROM M


TIME-SLICE year [ NOW-5, NOW ]

2.15.5 聚合函數及GROUP BY子句

　　在TSQL中除了可以取得開始時間及結束時間外，還可以查詢時間區間的長度(Te-Ts)，其使用的保留字為DURATION，除了直接使用之外，還可以加上聚合函數的運算，包括max, min, count, avg及sum，如果查詢的關聯超個一個，則必須在DURATION之前加上指定的關聯名稱。

　　TSQL的GROUP BY子句是傳統SQL的GROUP BY子句的延伸，TSQL允許GROUP BY子句包含時間戳記，通常大部分的查詢會更進一步指定時間戳記的其中幾個組合欄位(如year, month, date, hour, minute)，GROUP BY子句可以接受多個欄位的分組，查詢的結果同時也可以是GROUP BY子句中的欄位，TSQL中HAVING子句可以比較多個聚合函數的結果。

Q8 找出45號職員在Jones擔任其主管的時間有多久。


SELECT eno, SUM(DURATION)

FROM M


WHERE mgr=’Jones’ AND eno=45

Q9 找出一職員在某一年間，出差國外的次數超過出差國內的次數。


SELECT A.eno, A.TIME-START.yaer

FROM T AS A, T AS B


WHERE A.eno = B.eno AND A.country = ’ROC’ AND B.country != ’ROC’

GROUP BY A.eno, A.TIME-START.year

HAVING COUNT(B.*) > COUNT(A.*)

2.15.6 MOVING WINDOW子句

　　這裡要介紹一個新的觀念－移動式時間視窗(Moving time window)，我們可以把它看成是一個固定長度的時間區間，然後對此時間區間取得一些聚合性的資訊，我們設L為時間區間長度，底下的演算法描述移動式時間視窗的運作細節：

1. Start with the temporally ordered TVR;

2. For each TIK do:


2.1 For each tuple do:



2.1.1 S := Ts of this tuple;



2.1.2 E := S + L;



2.1.3 Find all tuples with their Ts 屬於 [S, E]



2.1.4 Apply the aggregate functions on groups of tuples selected by 2.1.3;



2.1.5 Check whether it satisfies the condition in the HAVING clause;



2.16 Retrieve the result;

End 2.1

End 2

　　移動式時間視窗的觀念很像GROUP BY子句，它的語法是使用MOVING WINDOW，其後再加上時間區間長度，如果需要取得區間的開始及結束時間，可以在SELECT子句中加上WINDOW，而描述時間區間的單位，除了之前使用的year, month及date，還可以使用week, quarter等。

Q10 找出二年內加薪最多的職員及其開始及結束時間。


SELECT eno, MAX(LAST salr – FIRST salr), WINDOW

FROM S


MOVING WINDOW 2 years
Q11 找出在1980到1984年間，曾經有在六個月內出差10次以上的職員。


SELECT eno


FROM T


MOVING WINDOW 6 months

HAVING COUNT(*) > 10


TIME-SLICE year [1980, 1984]

2.16. TSQL時間性查詢的正規語法(BNF)

<time-slice-clause>
::= TIME-SLICE <tem-const>

<when-claus>

::= WHEN <boolean>

<boolean>


::= <bool-term> | <boolean> OR <bool-term>

<bool-term>


::= <bool-fact> | <bool-term> AND <bool-fact>

<bool-fact>


::= [NOT] <bool-prim>

<bool-prim>


::= <predicate> | ( <boolean> )

<predicate>


::= <expr><tem-comp-op><expr>

<expr>



::= <tem-seq><ts-var> [<bf-af><tem-seq> BREAK]

| [<tem-seq>] <ts-var> | <tem-const>

<tem-const>


::= <t-term> j “[" <t-term> “," <t-term> “]"

<t-term>


::= <t-fac><add-op><number>

<t-fac>



::= <t-s-v> | NOW | <number><t-s-f>

<tem-com-op>

::= OVERLAP | EQUIVALENT | FOLLOWS | BEFORE
| AFTER | ADJACENT | PRECEDES | DURING
<tem-seq>


::= FIRST | SECOND | THIRD | Nth | LAST
<ts-var>



::= <ts-attr> | <ts-attr-fid>

<ts-attr>



::= [<rel-name>“."] <time-st>

<ts-attr-fid>


::= [<rel-name>“."] <time-st>“."<t-s-f>

<time-st>


::= TIME-START | TIME-END
<bf-af>



::= BEFORE | AFTER
<t-s-v> : refer to value appearing under Ts(time start) or Te(time end).

<t-s-f> : temporal fields( e.g., year, month, day)
TSQL, HSQL及TQuel的簡單比較

表 5‑7：TSQL,HSQL及TQuel的時間區間比較運算元列表
	Allen
	TSQL
	HSQL
	TQuel

	a before b
	a BEFORE b
or

b AFTER a
	a PRECEDES b
	a precede b
and

not (end of a equal begin of b)

	a equals b

	a EQUIVALENT b
	a = b
	a equal b

	a meets b
	a PRECEDES b
or

b FOLLOWS a
	a MEETS b
	end of a equal begin of b

	a overlaps b
	a OVERLAP b AND
a.TIME-END PRECEDES b.TIME-END
	a OVERLAP b
AND
a.TO < b.TO
	a overlap b and
end of a precedes end of b

	a during b
	a DURING b
	b CONTAINS a
	begin of a overlap b and
end of a overlap b and
not (a equal b)

	a meets b
or

b meets a
	a ADJACENT b
	a ADJACENT b
	end of a equal begin of b
or

end of b equal begin of a

	a starts b
	(a.TIME-START EQUIVALENT
b.TIME-START) AND
(a.TIME-END PRECEDES
b.TIME-END)
	a.FROM = b.FROM
AND

a.TO < b.TO
	Begin of a equal begin of b
and

end of a precede end of b

	a finishes b
	(a.TIME-START AFTER
b.TIME-START) AND
(a.TIME-END EQUIVALENT
b.TIME-END)
	a.FROM > b.FROM
AND

a.TO = b.TO
	begin of a precede begin of b
and

end of a equal end of b


3. 結論(時間資料庫的現在與未來)

3.1. 目前標準與商業資料庫在時間性資料的支援

　　以下就時間性資料的支援，對目前的標準及主要商業資料庫作一簡介，我們選擇一個相當主流的標準－SQL/92及二個在台灣市場佔有率極高的商業資料庫－SQL Server7及Oracle8：

SQL/92對時間的表示法包括9個元件：timestamp, date, time, year, month, day, hour, minute及second，前3個屬於複合元件，後6個屬於基本元件，其中year的值限制在0001到9999，month的值為01到12，day的值為01到31，hour的值為00到23，minute的值為00到59，second的值為00.000….到59.999….，date為year, month及day的集合，time為hour, minute及second的集合，timestamp為date及time的集合。在時間性的運算方面僅有一種－Overlaps，其用法同TSQL中的OVERLAP。

　　SQL Server7對時間的表示並不完全遵守SQL/92，它儲存時間資料的格式有三種－DATETIME, SMALLDATETIME及TIMESTAMP。其中DATETIME以8-Bytes儲存，表示的時間區間從1753/1/1到9999/12/31，時間顆粒為3.33ms，SMALLDATETIME以4-Bytes儲存，表示的時間區間從1900/1/1到2079/6/6，時間顆粒為1minute，TIMESTAMP為一唯讀的欄位，由系統自動紀錄該值組最後的新增或修改時間，對資料庫而言具有唯一性(Unique)，觀念上類似時間資料庫所討論的交易時間(Transaction time)，時間性的運算同SQL/92，只有一種－OVERLAPS。

　　Oracle8的部分，時間性資料的支援就更少了，資料格式僅有一種－DATE，以7-Bytes儲存，表示的時間區間從-4712/1/1到4712/12/31，時間顆粒為1s，沒有找到有關時間性的運算。

　　時間性資料的處理是多數資訊系統無可避免的，然而現行標準及商業資料庫對時間性資料的支援，比起學術上所談的時間性資料模型要少很多，造成這種弔詭現象的主要原因，我們認為是一種類似劣幣驅逐良幣的現象：雖然多數時間性資料模型都能近乎完美地處理時間性資料，然而以一般的字串型態或整數型態來儲存時間型態資料，再將時間性資料的運算改以程式邏輯處理，同樣也能達到相同的效果，雖然在效率上或可攜性上不如前者，但可避免學習較為複雜的時間性運算，且實務上，時間性資料通常僅作顯示或排序之用，極少用到其他的運算，而顯示和排序運算可以完全不用到程式邏輯，僅用簡單的SQL指令即可完成，所以促使現行標準及商業資料庫對時間性資料故意地不支援。

3.2. 時間資料庫的標準制定

　　一個時間性資料庫的模型－TSQL2，在1993年7月被提出，並在經過28次的修正與調整後，於1995年9月正式定稿出書。而發表TSQL2的Richard Snodgrass也在1994年加入SQL3標準的制定委員會，他曾對SQL3對時間性資料的支援提出建議，並獲得採用，所以我們有理由認為SQL3的時間性資料支援是以TSQL2為基礎，再作進一步的修改，使TSQL2與SQL3其他部分整合或互相妥協。因為SQL3的標準目前仍難產中，而我們也未能取得其草案(要US$)，所以僅能對Richard Snodgrass認為確定被採用的部分作摘要：

· 向前相容性：過去的資料及運算全部不受影響。

· 加入二個保留字：VALIDTIME, TRANSACTIONTIME，以宣告關聯具備有效時間或交易時間屬性。
· 非時間性的資料庫可採用修改關聯的方式(ALTER TABLE)，轉移成時間性資料庫。

· 加入保留字：NONSEQUENCED，以宣告關聯是否儲存時間性資料。

· 交易時間的處理方式與有效時間完全相容，而且二者之間不會影響。

· 可以簡單的週期(period)表示法來描述時間範圍(temporal scope)。

3.3. 時間資料庫未來發展趨勢

雖然目前已經有非常多關於時間資料庫的研究，但是在時間資料庫管理上仍有許多挑戰，本文的最後將介紹時間資料庫目前仍待解決的問題，和未來的發展方向。

(13) 雖然時間資料庫的研究已經有相當的成果，但是如何將時間資料庫實際應用在真實的系統上，以及如何利用這些研究成果來幫助我們自動化管理時間資料，仍有待進一步努力。例如：過去許多學者們在研究時間資料庫時，都假設資料庫系統所使用的資料模式和查詢與語言都是全新的時間資料模式與查詢語言，但就目前的狀況來看這是不切實際的假設，至少到目前為止，我們並沒有看到任何商業化的時間資料庫管理系統。

(14) 目前資料庫的發展趨勢是強調整體的架構與資料的整合，未來時間資料庫的發展應該要能提出完整的系統架構，讓其他廠商所開發的軟體也能很容易的整合進時間資料庫系統。

(15) 如何利用新的時間代數運算元(temporal algebraic operator)和相關的索引結構來提昇時間資料庫的效能。

(16) 如果有一天時間資料庫真的能走出實驗室，成為真正可用的系統，我們勢必將面臨系統轉換的問題(由傳統資料庫轉換到時間資料庫)，相信這將是未來時間資料庫研究的重點。

此外時間與空間資料的整合勢將成為未來的發展趨勢，透過資料庫系統對於時間與空間的支援，將使得許多過去很困難的應用得以實現。例如：我們可以在車子上加裝如GPS等的無線設備，來追蹤車子位置連續變化的情形，並將這些資料儲存於時空資料庫中以進行更進一步的分析。隨著無線通訊硬體和軟體的不斷進步，已對這類型應用的形成了強大推動力。我們已經親眼目睹了交通相關系統的出現(像是計程車的追蹤或是船隊管理)，可以預見未來相關的應用無論在數量、規模、普及度和多樣性上都會有巨幅的成長。

    此外，多媒體應用和虛擬實境實際上都是特殊類型的時空資料庫。同樣的，這些類型的應用，都將在時空資料庫上得到強大的助力。我們可以預期資料儲存、處理器、網路以及使用者互動科技都將持續地進步。總而言之，時間資料庫和空間資料庫的整合提供了令人興奮的新挑戰，未來一定會成為一重要的研究領域。

時間資料挖礦則也是個新興的研究領域，這方面的研究一直到最近才開始。雖然說過去資料挖礦的相關研究，主要在討論如何於靜態資料中找出的關聯規則。但未來大家更感興趣的將是，與時間有關的行為關聯規則，像是「當A股票上漲時，B股票在兩個星期內也會上漲」。

長遠來看，未來會有越來越多的應用和其他資料庫管理技術與時間資料庫相互整合，時間資料庫這個研究領域，也將因新的應用不斷加入而更加繁榮，歷久彌新！
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A. 附錄：TQuel

摘要

本章討論的是時間查詢語言(temporal query language), TQuel。TQuel是Quel的延伸, 而所謂Quel, 是一種為INGRES而發展的查詢語言。TQuel支援「有效時間(valid time)」與「交易時間(transaction time)」。不像其他的時間查詢語言, 它也支援聚合(aggregate)、有效時間不確定(valid-time indeterminacy)、資料庫修正(database modification)、與綱目演進(schema evolution)。在本章裡, 我們只以非正式的方式, 透過幾個例子, 向各位說明TQuel的查詢方式, 至於其他更正式的介紹, 請見參考資料。
資料模式(Data Model)

TQuel可同時支援有效時間與交易時間。就像大部份傳統的查詢語言一樣, TQuel同時也支援使用者自訂時間(user-defined time)。 組值(tuple)被選擇性的貼上時間標記(timestamp), 這些時間標記可能是單一的有效時間標記(single valid timestamp), 也有可能是一對的有效時間標記(a pair of valid timestamp)。除了有效時間標記外, 也選擇性的貼上一對交易時間標記, 交易時間標記的功用在於記錄一組值何時記入關聯中, 或是何時從一關聯中刪除掉。交易時間標記欄位若記入「until changed」, 則表示該組值尚未被刪除。
本章中, 我們以一個股票經紀商的資料庫做為範例。此資料庫包含二個關聯: 第一個關聯名稱為Stocks, 用來記錄每一股的價格; 第二個關聯名稱為Own, 用來記錄每個時點, 該股票經紀商的每個客戶所擁有的股票。
範例一: 在股票經紀商資料庫裡定義二個關聯。
Create interval Stocks(Stock is char, Price is monetary)

Create Persistent interval Own(Client is char, Stock is char, Shares is I4)

在上面範例中, 關聯Stocks是一個有效時間區間關聯(valid-time interval relation), 有二個有效時間標籤。價格是一種跨越時間區間的常數(stepwise constant)。這個Stock關聯的的異動, 以即時的方式, 隨著紐約股票交易所的改變而變。亦即, 當股票價格改變, 資料庫立即做相同的更動。 我們可將此關聯歸類為一種退化的雙時間關聯(degenerate bitemporal relation), 所謂退化的雙時間關聯, 即是有效時間與交易時間相同的一種關聯。在這種關聯裡, 儲存二對時間標記是多餘的, 所以我們僅儲存一對時間標記, 以有效的反應有效時間與交易時間。
Stocks

	Stock
	Price
	From
	To

	IBM
	8
	6-3-91 11:23AM
	10-1-91 9:30AM

	IBM
	10
	10-1-91  9:30AM
	10-2-91 2:15PM

	IBM
	12
	10-2-91  2:15PM
	10-7-91 10:07AM

	IBM
	16
	10-7-91 10:07AM
	10-15-91 4:35PM

	IBM
	19
	10-15-91 4:35PM
	10-30-91 4:57PM

	IBM
	16
	10-30-91 4:57PM
	11-2-91 12:53PM

	IBM
	25
	11-2-91 12:53PM
	11-5-91 2:02PM

	IBM
	27
	11-5-91 2:02PM
	12-3-91 8:44PM

	IBM
	23
	12-3-91 8:44AM
	12-29-91 9:01AM

	IBM
	21
	12-29-91 9:01AM
	1-3-92 4:28PM

	IBM
	23
	1-3-92 4:28PM
	forever


另一關聯Own, 則是一個雙時間區間關聯(bitemporal interval relation)。其中, 有效時間標記(valid timestamp)描述的是買賣成交的時間; 而交易時間標記(transaction timestamp)描述的是資訊被記入資料庫的時間。 股分的屬性是逐步變動的常數, 表示在任何時點, 顧客所持有的總股數。這個關聯的鍵值, 是由Client與Stock, 這二個非依時間變動(time-invariant)的屬性共同組成。
買賣交易事件比起股票價格的更新還來的複雜許多。 其程序為, 投資人提出一買賣需求給股票經紀商, 而經紀商則送出一訊息給股票交易所。 當交易真正發生, 即給一個有效時間的值。交易量, 則由當時股票價格乘上股數而定。 因為在股票交易所裡電腦的處理與股票經紀商的處理一樣, 都是批次處理, 所以在交易真正記入到股票經紀商資料庫前, 會有至多24小時的延誤。因此, Own可歸類為「有限追溯雙時間關聯(bounded retroactive bitemporal relationn)」, 其買賣交易發生後不超過24小時, 該交易會被記入資料庫。
Own

	Client
	Stock
	Shares
	From
	To
	Start
	Stop

	Melanie
	IBM
	20
	9-15-91 3:12PM
	forever
	9-16-91 2:01AM
	12-31-91 3:12AM

	Melanie
	IBM
	20
	9-15-91 3:12PM
	12-30-91 10:31AM
	12-31-91 3:12AM
	until changed

	Melanie
	IBM
	30
	12-30-91 10:31AM
	forever
	12-31-91 3:12AM
	until changed


Melanie在 1991年9月15日第一次購買IBM的股票(約在11小時後記入股票經紀商的資料庫), 然後在於該年12月30日再購買10股IBM股票(也約在17小時後記入股票經紀商資料庫)

A-1. Quel的取出敘述(Quel Retrieval Statements)

範例2  Melanie目前擁有的股票是什麼?

range of O is Own

retrieve (O.Client, O.Stock, O.Shares)

where O.Client = “Melanie”

結果
	Client
	Stock
	Shares

	Melanie
	IBM
	30


我們也允許在一個查詢裡出現多組值變數(multiple tuple variables)

範例3  Melanie的股票的目前價值?

range of S is Stocks

retrieve (O.Stock, Value = O.Shares * S.Price)

where O.Client = “Melanie” and O.Stock = S.Stock

A-2. 交易時間切片(Transaction Time-Slice)

as-of片語的功能, 用來查詢資料庫在所指定交易時間的狀態。它類似於where片語,用來限定查詢時的交易時間。
範例4  目前被Melanie所擁有的股票, 目前價值是多少?

retrieve ( O.Stock, Value = O.Shares * S.Price)

where O.Client = “Melanie” and O.Stock = S.Stock

as of present

事實上, as of present即為as of片語的預設值。
TQuel允許時間常數(temporal constant)的使用, 像是一個事件點(event), 一段時間區間(interval), 或是持續的時間(span)。這些常數可用各種不同的日曆與自然語言來指定。
範例5  指定如在美國用的陽曆, 其語言為英語
set calendric system UnitedStates

在下面的範例中, 我們假設已有set與range敘述, 故不再以下的每個查詢裡重覆。

範例6根據1991年12月30日下午資料庫的記錄，Melanie公司所擁有的所有股票有那些? 

retrieve (O.all)

where O.Client = “Melanie”

as of |12PM Dec 30, 1991|

結果
	Client
	Stock
	Shares
	From
	To

	Melanie
	IBM
	20
	9-15-91 3:12PM
	forever


在上述查詢裡使用了時間事件常數, 該時間事件常數是以 |…..| 來表示。
A-3. 有效時間選擇(Valid-time Selection)

以when片語, 用來限定查詢中的有效時間，用以指定真實世界的時間，而as of片語則是用以指定資料庫的記錄時間。
範例7  Melanie在1991年12月30日下午持有那些股票(根據現在資料庫的記錄)?

retrieve (O.all)

where O.Client = “Melanie”

when O overlap |12PM Dec 30, 1991|

as of present

結果
	Client
	Stock
	Shares
	From
	To

	Melanie
	IBM
	30
	12-30-91 10:31AM
	forever


由上述的討論中可得知有效時間與交易時間的差異處。以as-of片語而言, 它是用來選擇特定的交易時間, 並將關聯回復到所指定時間之前, 資料庫中所儲存的狀態, 而儲存在該時間之後的狀態不會出現在查詢結果裡。 而when片語則用來選出在指定時間時的有效事實, 儲存在該時間點的所有狀態都會呈現在查詢結果裡。在這個案例裡, 我們可明白, Melanie公司在12月30日上午10:31已購買了另外十股的IBM股票。
範例8 根據資料庫在1991年12月30日下午的記錄，當時Melanie所擁有的股票是甚麼。
retrieve (O.all)

where O.Client = “Melanie”

when O overlap |12PM Dec 30, 1991|

as of |12PM Dec 30, 1991|

when片語中, 其overlap子句所接的, 不但可以是一事件常數, 也可以是與數個組值變數相關的事件或區間。
範例9  列出Melanie的股票在不同時間時的價值
retrieve (O.Stock, Value = O.Shares * S.Price)

where O.Client = “Melanie” and O.Stock = S.Stock

when O overlap S

範例10  Melanie股票的目前價值?

retrieve (O.Stock, Value = O.Shares * S.Price)

where O.Client = “Melanie” and O.Stock = S.Stock

when O overlap S overlap present

有效時間投影(Valid-time Projection)

對於查詢所得的關聯（derived relation），valid片語可用來給定（Assign）「有效時間」的值。在下面案例裡, 將給定所得的組值的有效時間。
範例11  IBM股票何時被購買?

retrieve (S.Price)

valid at begin of S

where S.Stock = “IBM”

以上查詢, 將從區間關聯中取出相關事件。
範例12  Melanie的股票的目前價值
retrieve (O.Stock, Value = O.Shares * S.Price)

valid during O overlap S

where O.Client = “Melanie” and O.Stock = S.Stock

when (O overlap S) overlap present

as of present

結果
	Stock
	Value
	From
	To

	IBM
	690
	1-3-92 4:28PM
	forever


聚合函數(Aggregates)

因為TQuel是Quel的超集合(superset), 所以在Quel的所有聚合函數都仍能使用。
範例13  Melanie擁有多少股分?

retrieve (sum( O.Shares where O.Client = “Melanie” ))

範例14  Melanie目前在華爾街的價值是多少?

retrieve (sum(O.Shares * S.Price where O.Client = “Melanie” and O.Stock = S.Stock))

以上取出的都是單一值, 底下我們看一個例子, 能摘錄出隨時間變動的行為。
範例15  Melanie如何隨著時間變動其價值?

retrieve (sum(O.Shares * S.Price where O.Client = “Melanie” and O.Stock = S.Stock))

when true

而在TQuel裡也能使用時間導向的聚合函數。
範例16  Melanie每季的投資報酬是多少?

retrieve (S.Stock, Return = rate(O.Shares * S.Price by S.Stock where O.Client = “Melanie” and O.Stock = S.Stock per %quarter%))

在上面的查詢裡, by片語用來將Stock關聯切分成有同一屬性質的集合, 然後再對每個集合做聚合的工作。 而per片語則是用來做rate聚合的。
範例17  在過去月份裡, 那些股票價格升值一倍
retrieve(S.Stock, S.Price)

where rate(S.Price by S.Stock for each %month%) >= 2

漸升聚合(rising aggregate)的功能, 是當引數的值升高時, 可取得一時間區間, 我們看以下範例
範例18  對每個價格上升的股票, 它們是何是開始上升的
retrieve (S.Stock)

valid at begin of rising(S.Price by S.Stock)

when S overlap present

結果
	Stock
	At

	IBM
	12-29-91 9:01AM


為了得到價格上升股票的歷史資料, 我們改用以下範例中的when片語。
範例19  每種股票價格何時上漲?

retrieve (S.Stock)

valid during rising(S.Price by S.Stock)

when true

結果
	Stock
	From
	To

	IBM
	6-3-91 11:23AM
	10-30-91 4:57PM

	IBM
	10-30-91 4:57PM
	12-3-91 8:44AM

	IBM
	12-29-91 9:01AM
	forever


A-4. 有效時間不確定(Valid-time Indeterminacy)

通常, DBMS在處理時間上的精確度並不一定, 有可能是以秒為單位, 也有可能以微秒為單位。
範例20  The times for buy and sell orders are known only 

         within a 3-hour interval.

modify Owns to indeterminate span = %3 hours%

範例21  在今天早晨1點, Melanie確定持有的股票
retrieve (O.all)

valid at |1AM|

where O.Client = “Melanie”

when O overlap |1AM|

由於有效時間不確定, 故可將查詢分為二類: 第一種是, 當我們把查詢裡要被使用的基本資訊的範圍可靠性(range credibility)列為條件時; 第二種是, 當我們把在when與valid片語裡所描述的時間關係的下訂似真性(ordering plausibility)列為條件時。在這裡, 我們僅探討下訂似真性。
範例22  在早上1點時, Melanie應該會持有的股票?

retrieve (O.all)

valid at |1AM|

where O.Client = “Melanie”

when O overlap |1AM| with plausibility 70

範例23  在早上1點時, Melanie可能持有的股票
retrieve (O.all)

valid at |1AM|

where O.Client = “Melanie”

when O overlap |1AM| with plausibility 30

範例24  Melanie在早上1點時可能已經持有那些股票?

set default plausibility = 1

retrieve (O.all)

valid at |1AM|

where O.Client = “Melanie”

when O overlap |1AM|

A-5. 更新敘述(update statements)

Quel有三個異更新敘述: append, delete與replace

範例25  在1992年7月15日下午3點, Melanie購買了DEC股票20股
append to Own(Client= “Melanie”, Stock = “DEC”, Shares=20) valid during [3PM July 15, 1992, forever]

其中[…]是一個區間常數(interval constant)

在這裡，我們假設Melanie之前尚未有DEC的股票。

範例26  在中午時的一個更正錯誤需求
replace O( “Melanie”, “DEC”, O.Shares)

valid during [12PM July 15, 1992, 3PM July 15, 1992]

where O.Client = “Melanie” and O.Stock = “DEC”

when O overlap |3PM July 15, 1992|

範例27  在1992年8月20日早上9點, Melanie賣出DEC所
         有的股分
delete Own(O.all)

valid during [9AM Aug 20, 1992, forever]

where O.Client = “Melanie” and O.Stock = “DEC”

A-6. 綱目演進(Schema Evolution)

為適應新的應用程式, 通常需要更正資料庫網目。我們以modify來達成網目的更正。modify敘述有數種變體, 使得之前的任何決策都可變更或取消。
modify的其中一種使用是指定主要的儲存結構與次索引(secondary index)。任何可能的儲存結構都可行, 其中一種方法稱之為時間切割儲存(temporally partitioned store), 這種方法將資料切分為目前儲存(current store)與歷史儲存(history store)。所謂目前儲存, 即是資料包含了目前資料與一些可能的歷史資料; 而歷史資料, 則是除了目前資料的其他剩餘資料。 這二種儲存可以依照各自的資料性質而使用不同的儲存形式、不同的儲存媒體。如在歷史儲存方面即有數種儲存形式, 包含反轉鍊(reverse chaining)、鍊結加入(accession lists)、叢集法(clustering)、堆疊法(stacking)、與蜂巢鍊(cellular chaining)。
範例28  以蜂巢式叢集做為Stocks這個關聯的主要儲存結構
modify Stocks to cellular on Stock where cellsize=15

其中, cellsize是要將組值叢集在一個頁(page)上的數目。
我們也可使用次索引來整合有效與交易時間標記。
範例29  在Own關聯裡的Stock屬性上加入次索引
modify Own to index on Stock as persistent historical

我們可以透過適當的儲存結構與索引來改進查詢評估績效。為了分析在各種不同存取方法下, 在資料庫上時間查詢的績效, 我們發展一個分析模式, 這個模式將時間查詢與資料庫綱目當成輸入, 而輸出即是為查詢資料庫所得一估計的輸出入成本。
modiry敘述也可用來改變關聯的屬性
範例30  在Stock關聯裡加入一屬性, 用來記錄股分交易的次數
modify Stocks (Stock=S.Stock, Price=S.Price, NumTraded:Integer=0)

若是我們不再需要Stock關聯, 見底下範例
範例34  移除Stock關聯
destroy Stocks
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