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Abstract The attainments and deficiency of Tempora[Database in the last 20 years in TDB are 

discussed The author’s opinion about the futures research is proposed 

Keywords Temporal database，Life span·Deficiency 

文[】j介绍了时态数据库的沿革和二十年成果 

慨貌。为了分析 TDB二十年研究的得 失，下面对 几 

个有特色的 TDB模型作一简略的考察 

1 历史关系数据库模型 

历史关系 数据库模型 (HRDM)是 James eli|一 

ford等学者于]987年提 出的。作 为时态效据库的先 

驱模型 ．HRDM 提出了富有特色的元组生命周期概 

念．本质上．生命周期是时间区间。引入生命周期是 

为了解决文C1]中图2(带时间维的三维数据库图示． 

以下简称三维图)反映的保存快照的时间同隔选取 

问题 。该图所示的三堆数据库可以通过增加 任职期 

间 来解决 一个可能的结果如图1 

系 系主任 任职期间 

信息系 李军 [199{一1997] 

电力系 王林 [1991—1 4] 

[1997--Now] 

电力系 局俊 [1994一i996] 

信息系 陈民 l [1997--Now] 

图1 增加任职期间后的系主任信息 

图 1中．属性“任职期间”称 为元组的有效时同 

(Vahd Time)或生命周期 t属性值域是区间集合。元 

组的生命周期从插入元组时开始 ，到逻辑删豫时为 

止。时志数据库一般不从物理上删除元组．反映了历 

史不能删除只能追加 

弓l人生命周期有下列优点：(1)减少了冗余。三 

维图中共三个关系、6个元组 ．图1中 只有一个关 系、 

四个元组。(2)提高了准确度．图1中准确地给出了任 

职期 间．推导出三堆图。反之贝ll不能 

HRDM 建立了严格的数学模型．并在此基础上 

讨论了时态投影、时态选择 ，时态连接 以及时态函数 

依赣的深刻性质 ，出了一大批理论成果 

2 TempsQL模型 

Sharshi K Gadia于]986年建 立了同时性关 系 

模型(Homogeneous Relational Mode1)．该模型因其 

实现的查询语言 TempSQL而成名t棣之为 Temp— 

sQL模型。 

2．1 TemosQL概貌 

TempSQL兼容了 SQL的主要功能t能查询被 

管理对象的历史、效据库本身插刚改的听史． 及用 

户和数据库本身出错的历史．保持了时态数据和静 

态数据的无缝连接 ，快照数据是时态关系的生命周 

期缩小为一个时间量子[Now，Now]时的待例 它要 

求一个元组 中各个属性的生命周期一致．称为满足 

同时性条件 (Homegeneous) 该模型名棣源出于此。 

图2是关于系主任信息的一个关系。元组中各个 

属性的生命周期(可以是几个区间的并集)是一致 

的。它还 反映 了一个传统 RDB难于简捷表达 的事 

*)国隶自然科学基金69773051号支持项目 ●常奇； 教授 ．从1983年起从事时态数据库研究 
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詈：登：： ’． 先生任系主任时t该系曾一度改 S双时态数据模型及其查询语言TQ l 羁为计算机科学系
。 

⋯ ’ 。 ‘ ⋯ 一 ⋯ ～ ⋯ ～ ⋯  一  

系名 系主任名 

[19~2 19 ]u E19 r,z．1993]．A 

[】99B，Now] [1蚰3．1 99{]．B 

计算机系 rl996．1997 ．C 

[】9,37．Now]．D 

Ll9 一 1935 [[994．】996：-B 

计算机科学幕 

图2 同时性模型中的关系 Dept—H*,ad 

2 2 特殊术语和规律 

(11时态属性 值 TempSQL中九 许时 态属性 

值是形如 (区间 ，值)的二元组 例如(C1992．1996]， 

“在大学学 习”)，表示某人“在大学学 习 的时闻是 

[1 992 1 996]。[199z，1996]为属性值生命周期。 

(21时态表选式 (a)如 A是二十属性，A的时 

志表达式，记为[[A]]．表示在该关系中各个元组中 

属性 A 的定义域 的并 ．例如在圉3中I[系主任]]一 

[1992，Now]说明数据库中保存着[1 992，Now]期闻 

表主任的姓名 (b)如 A，B是属性 ，O是比较算符 (例 

如> ，<，一等 )，布尔式 AOB的时 态表达式 ，记为 

[A船]]．是关系中使布尔式 A0B为真的那些区间 

的并集。 

2 5 TempSQL作为查询语言 

顾名思义 ．TempSQL是在 SQL语言框架上加 

上了时巷语义的产物 。其基本句型为 

Select 属性 1，属性2，⋯ 
Whih 区间集 p 
From 关系1，关系z．⋯ 
where 布尔表达式 

其结果等于 中坷结果集合在区间集 上的限制 ，这 

里中间结果集合是指在上述语句中去掉 While子句 

后的查询结果。 

2 4 TempsQL的若干深^研究课题 

当历史性数据出现错误，需要更新时，“修改历 

史”将可能影响库 中历史的公正性和可靠性 Temp— 

SQL引进了双时态机制，即关于对象历史的有效时 

间和关于数据 库插删改的事务时闻。在细致的理论 

分析下 ．讨论了对数据错误和修改历 史进行查询的 

方法。 

一 些研究者 已在多维欧 氏空间 R X [0，Now] 

上建立了时志数据库模式并尝试在 TempSQL中查 

词。 
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TQue[是 Richard Snodgrass在 1985年 左右开 

发 的时态查询语 R Snodgrass于1982年在卡 内 

基梅隆大学获博士学位 后到亚里桑拉大学执教。他 

主持 著 名的时态数据库 信息系统工 程 TempIS， 

该工程开发 r几个可运行 的时态数据库系统原 型． 

TQuel是萁中最最战功的成果之一‘ 

TQu 】建立在双时志数据 库模型上 支持有救 

时 和事务时 同，两个时问轴正交、互为独立。该模 

型建丑 了完备、复杂的理论 ．为 TQue[语言制定 

详细的句法规范 ，在理论 上深入研究丁时奄闭包、完 

全性、有教时间 的不确定性 、时态查询优化、时态约 

束 ，研 究丁 TQuet和元组演算的语 义关系．并得 出 
一 些较 深刻 的定理 TQuel是 Quel语言的时奄扩 

展，保持了 Quel的风格 

倒(检索历史示例 ) 重新打印出在1997年11月 

30日中午打印的关于客户 C的股票总值的清单 

Retfieve(d a]I) 

Where(d客户=⋯C ) 
As o{l 12PM Dec 30，1 997l 

注意 as 0f，'戋键字 ，它使时间回退到历史上指定时 

刻 此例演示了 TQue[在一个股票信息系统中实际 

应用的风格 

TQuel有丰富的时态语义灵活的句法和严格的 

理论 ，与 TQuel对应的时态关系代效称为有效时间 

代数，它是传统关系代数的自然扩展 。它包含了传统 

关系代数的五个基本运算，理论上已经证明，它是一 

十完全的、封闭的代数系统。传统关系代数的结合 

律 ，交换律、分配律，除一条以外 ，可完全移植过来 ， 

(笛卡尔积 关于差运算的分配律不再成立 )。因而关 

于传统 关系 查 询优 化的理 论 和技 术可 以移 植到 

T0uel 

4 对象历史模型 Object History 

为了处理 各种帐 目、银行的帐户事务等历史性 

数据 中 ”历 史 +现 状一 未来 ”的机 制 ，1983年 ，S． 

Ginsburg等 引人 了对 象历 史模 型 Ohject History． 

它封装了属性和函数 ．有面向对象的特性 笔者也作 

为访问学者参加了该课题的研究 对象历史的数学 

模型与 OOP中的 Class类似 ，古有四个要素 ： 

(11一些属性集舍 。以支票帐户为例． 日期 ”属 

性暗含了金融市场的行情．称为状态(State)属性； 

而“事务类型”、“金额”、“当日利率 来自系统外部， 
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称为输八属性； 利息”及 余额”由系统进行计算，称 

为评价(Evaluation)属性或求值属性 。 

(2)一些函数 =用于计算下一元组的状志的特 志 

函数和计算评价属性值评价函数。 

(3)语义约束集合 例如“不允许开空头支票”= 

(4)初盘}『化条件。例如新开帐户至少存八100元． 

且当日不计利息 

S Ginsburg引入了计算 元组序列模式 (CSS)． 

它 是 一个 七 元 组 T= (tS)，<1)<E)，EVA—SET．F． 

、1 ． 厶
． )。七个元素分别为状态属性集、输入属性集、 

评价属性集、评价函数集合、状态函数集合 、语义约 

束的 集合和初始序列集 CSST的合法 序列集记 为 

VSEQ(T)，是符合语义约束和函数计算法则的那些 

元组的集合。T在机器上的实现是一个对象，评价函 

数和状态函数是该对象 的成员函数 在严格数学模 

型基础上，得到 r几十个深刻的定理．有些是出乎常 

识之外的 这些理论对于设 计性能 良好 的电子表格 

有很好的指导作用 ， 

对象历史只适合前后记录之间联 系紧密、可计 

算的领域，对象历史模型比较复杂，在实现时需要简 

化模型。 

5 时态数据库管理系统的特殊实现技术 

时态数据库管理系统(TDBMs)的特殊任务蕴 

涵了在实现中的一系列特殊困难 ：例如数量大 ，对时 

态选择和时态连接的优化，TDBMS的索引 ，传统的 

Hash和 B一树、R十一树的时态扩展等等 

5．1 分段存储策略 

在 TDB中，保存了被处理对 象的历史，历史 只 

能追加，不能删除 研究者不约而同在 自己的模型中 

提出了各种分而冶理之的方案 。我们 在 HBase模型 

中的方案采取了分史策略 。在接近微机实用环境的 

条件下，三史制的时问跨度提高10倍 ．时态存储密度 

提高100倍，时态检索速度提高49倍--】。 

5 2 时态索引技术 

图3列出了部分时态索引技术方案。时态索引技 

术基本上是传统的 B十一树和 R一树技术的时态扩展。 

太多数时态索引都在传统关键字中加入了事务开始 

时间成分。Append Oray Tree和 Monotonic B+。树 

针对根据只能追加、不能删除这一特性，索引项也只 

增不减 各种时态 树是传统 B一树的扩展 

混 合舟质 B纣适 合把快照和历史分离存储 于 

不同舟质的模型。SR一甜(Segment Tree)是用一维空 

间来表示一个 区间集合的二叉搜索树，目的是快速 

查找包 含某一个点 的所有区间 Time Split树得名 

于 R_树生长到节点需要分裂时的两种分裂方法 ，可 

以接传统的基于关键字分裂．也可基于时问分裂 

索引名称 作者时间 时间类型 基于 

Append On】y G
unadh们 事务时间 B 树 

Cbeck Point 
Index T Leung 92 事务时间 B 树 

Lopslded B十 C K 
ov~on 90 事务时间 B 树 

一 树 

M orto~onic R
． Elmasr L 92 事务时间 时问索 B 

一 树 

Tlme Split D L
omit 90 事务时间 B十树 B

一 树 

混合介质 R C Kolovs 89 事务时间 R
一 树 坤 +有效时间 

事务 时阃 TirneIndex R El
masri 90 B十树 有效时间 

属 性邝十间 R Etmasrl 9l 区 间 B 树 
索 引 HaSh 

图3 部分时态索目 

在TimeSplh树中．索引项结构为(Key，事务开 

始时问 TS，{N『N号记录生命周期包含 TS))。关于 

Key的分裂是传统的节点分裂 关于事务开始时间 

TS的节点分裂与传统的节点分裂大 同小异。 

6 时态数据库研究工作的不足 ：三多三少 

在500篇关于 TDB的文献面前 ．藐们感到 TDB 

研究工作的缺失和遗憾，可归纳为“三多三少”：即数 

学模型多，原型实现少 ；理论研究多，应用研究少；以 

模型捌分的学术门派多，支持 TDB产品的厂商少。 

模型太多不一定是好事 当年 ，关系数据库只有 

几十理论模型，它成功了。OODB的模型稍多一些， 

现在还 不太成 功 TDB研究初期 ．几乎每精博士论 

文都建立～十模型、一套理论。这在研 究的原始阶段 

尚可以理解；但在近期还不断生造一些并无突出特 

色的新模型，而且各个模型坚持已见，没有妥协和融 

合的意 向，实在不利于 TDB的发 展。敲据库 厂商难 

以下决心选用 TDB技 术用于产品．例如 TQuel在 

理论和原型上都根成功，但其基于的语言 Quel不是 

工业标准，TempSQL标准性好，但叉不如 Tquel成 

功 也许 ，工业界在等待一种类似 于融合 TQuel和 

TempSQL优点的时态效据库语言的诞生。 

(下 转 摹87页) 
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中包含的结点数。 

定理5 1 ‘0’块中所有结点的状 态一定相同 

即‘O’块中所有结 氨要么全无故障 ．要么全有故障， 

定理3．2 令系统中所有故障结点数为 t，则 当 

t~n．／2(n是系统结点总数)时 模≥n／2的 D’块一 

定是无故障结点块 。 

定理5．5 如果有 一十‘0’块是真正无故障块， 

则和该 ‘0 块 所有相 邻的 ‘6’结点一定是真 正故障 

结点 

定理5 4 如果有 干 0 块 A是真正无故障 

块 ，叉存在另一1、‘D’块 B，并且 B中结点的诊断结 

果和 A中结点的渗断结果一致，则 B也是真正无故 

障块 

这样，根据 以 上分析 ，得到进 一步 的诊断结果 ， 

如果这时还不能正确诊断出一千故障结 点，则进入 

下面选择故障结点修复的处理 

3．5、3 如何台理选择有故障结点进行修复。在 

选择故障结点进行修复时，应选择 ‘0’块中结点进 

行修复，有 下一些原j!!J。 

1)选择 ‘b’块 中和 一个模较 小的 ‘0’块相邻的 

结点修复以尽快找出故障结点。因为模较小的‘0’块 

是故障块的概率较大 当选择的结点修复后，成为一 

个无故障结点，它重新加入系统时，即可非周期测试 

出这个 ‘o’块中结点状态，如是故障 ，则该 ‘0’块中所 

有结点均有故障 ；如无故障 ，该 ‘0’块 中所有结点均 

无故障。 

2)选择 ‘0 块中和一个横较大(≥1／2 n)的 0’ 

块相邻的结点恪复以尽快找出正常工作的部分结 

点。因为依定理3．2该‘0’块可能是无故障块。结点修 

复后的处理方法和 上述一致。 

本 算法 已经过严格证明(证明略) 井得 出在一 

十删试周期中．系统中诊断开销 M≤3v+2tv(v一2) 

(其 中 v是 系统 中总结 点数，t是 系统中故 障结 点 

数)；编制了模拟程序 验证了算法的正确性，取得了 

大量分析结果 ，得出了如下结论 ：诊断时系统的诊断 

开销和系统的拓扑结构 ，故障结 数及其位置等因 

素有关，并是 多项式可解的 ；且系统 中结点数越 多， 

开销越大；链路敬越多 ，开销也越大 ；在拓扑结构不 

变的情况下，故障敬越多 开销越太 
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7 时态数据库的未来研究工作 三作三不 

作 

二十年来，时态效据库领域取得了辉煌的成就 

取得了一大批理论成果、实现了一些原型系统．基本 

完成了理论奠基工作．我们认为．在未来研 究中，应 

该三作三不作 ： 

(1)不再生造无显著特色的新模 型，而应集中力 

量研究现有模型的融台和实现。 

(2)不应脱离主流数据库研究专门的 TDBMS， 

而应研究在人们广泛接受的关系效据库产品上，逐 

步加入 TDB的机制 用户不会轻 易抛弃长期投资且 

已经习惯了的在用系统。主流效据库与时态数据库 

机制是皮和毛的关 系，皮之不存 ，毛将焉附? 

(3)不再作传统关系理论在 TDB中的平移性研 

究，而应大力研究 TDB技术在数据采掘和 KDD中 

的应用。时态数据库有先天的优势：它的有效时间反 

映了事物发生发展的过程，有助于揭示事物发展的 

本质规律；它 的事务时间反映了系统 中元事件的时 

态信息，有助于提 高效据库 系统的可靠 性和效率。 

TDB在“历史 +现 状一 未来”的机制上，在 DM 和 

KDD方面大有可为 
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