
计算机科学 2005Vo1．32No．9 

一 种基于时态中间件的高效双时态索引模型 ) 

康向锋 汤 庸 叶小平 汤 娜 

(中山大学计算机科学系 广州510275) 

摘 要 当前的时态数据库中闻件不支持包含事务时间和有效时问的双时态数据索引，通过使用适当的数据变换和 

查询变换，可将双时态数据转化为 R树可索引的数据。基于4R技术，提出了作为时态中间件 TimeDB组件的双时态 

索引模型 B4Rindex。实验证明，利用该模型对双时态数据进行索引是高效的。 
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Abstract The temporal middleware does not support the index of bitemporal data．which include the transaction time 

and valid time．By using the proper data transformation and query transformation，the bitemporal data can be trans— 

ferred tO the data of 4R index．Based on the 4R index technique，a B4Rindex model was proposed，which can be made as 

a component of the tempo ral middleware_一 TimeDB．The experiment proves that this model iS efficient to index the 

bitemporal data． 
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1 引言 

时间是自然界无所不在的客观属性 ，时态数据库一直伴 

随着数据库技术的发展而产生和发展。由于当前的主流商业 

DBMs缺乏对时态数据的支持，文Ell~J1人了一种嵌入式时态 

应用模式 (Embedding Tempoml Application Mode)，它通过 
一 些时态处理开发工具(时态中间件)来实现应用系统中的时 

态信息处理功能，底层数据库系统仍采用传统的RDBMS，从 

而提供了一种基于传统RDBMS实现时态数据库的方式。当 

前的时态中间件模型均没有对时态数据进行索引优化 ，仍然 

依赖于传统的数据库索引技术(例如B+树)。文[2]比较了多 

种常规的索引技术 ，它表明 B+树不适合索引时态数据。 

文[3，4]提出借鉴广泛应用于空间索引技术的R树来索 

引时态数据，但在解决带有效时间变元 NOW 和事务时间变 

元 UC的双时态数据问题上，所采用的最大时间戳 R树存在 

死空间(Dead Space)过大、重叠(Overlap)过多等缺陷，从而直 

接导致查询、更新操作的效率低下。文r5-1提出的 GR树扩充 

了R树的功能，使其既可以处理带变元NOw 和Uc的双时 

态数据，又可以降低死空间和重叠等问题 ，是一种较好的双时 

态索引技术，但 目前尚未有 DBMS支持该索引技术。如果要 

将 GR树索引技术应用到主流数据库系统 Oracle、DB2或 sy— 

base中，必须扩充DBMS的内核。文[63提出的 4R树，其索 

引效果可与 GR树相当，可直接应用于支持 R树索引的 

DBMS上层，如 Informix、PostgreSQL等数据库系统。该方 

法的实现比 GR树简单且 以较成熟的 R树为基础，所 以 4R 

树是一种较优的双时态索引技术。 

本文基于较优的 4R树双时态索引技术，提出基于嵌入 

式时态中间件 TimeDB的双时态索引 B4Rindex(Bitemporal 

4R index，双时态 4R索引)模型。通过实验使用大量的数据 

集模拟真实的数据操作，统计查询、更新操作所引起的磁盘 

I／O次数来衡量该模型的效能。实验证明，基于 B4Rindex的 

索引模型大大提高了双时态数据查询与更新速度(平均提高 

因子为3～5)，有效地解决了当前时态数据库中间件索引双 

时态数据的性能瓶颈。 

2 4R索引 

2．1 双时态数据类型 

双时态数据由两个 时间维组成 ：有效时间(valid Time) 

和事务时间(Transaction Time)~ ，其中有效时间是对象在现 

实世界中为真(存在)的时间，事务时间指一个事实存储在数 

据库中的时间。分别用 兀 ，rr ， r ， r代表事务时 

间的起始 、终止和有效时间的起始、终止。当有效时间的终止 

值不确定时，用 NOW 表示有效时间的终止；事务时间终止值 

不确定时，用 UC表示 。其中，NOW 和 UC均为与当前时间 

(Current Time，CT)相关的时间变元。双时态数据可分为四 

种类型，如表 1所示。 

表 1 四种双时态数据类型 

双时态数据采用 Snodgrass提出的 1’Quel 4 TS表示数据 

*)基金项目：国家自然科学基金项目(60373081)；广东省自然科学基金重点项目(04105503)。康向锋 硕士研究生，主要研究方向为时态数据 

库、数据索引技术。汤 庸 博士，教授，博士生导师，主要研究方向为数据库与知识库、CSCW 等。叶小平 博士，副教授，硕士生导师，主要研 

究方向为数据库与知识库、Rough集理论等。汤 螺 博士研究生，主要研究方向为数据库与知识库、【 5Cw等。 
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模型(Representational Data Mode1)l8 ，即双时态数据可表示 

为l，厂r ，丁7、；'C／～， r l。 

2．2 数据变换 

如何对四种类型的双时态数据建立索引是问题的关键。 

4R索引的核心思想是：先消除双时态数据中的变元，再利用 

R树建立索引。具体可分为以下三步：(1)将双时态数据分为 

四类如表 1；(2)对每一类数据执行数据变换 ，消除变元 ；(3) 

将变换后的四类数据分别建立 R树索引。 

数据变换 的 目的在 于消除双时态数据 中的时态变元 

NOW和 UC，从而可以利用 R树建立索引。在定义数据变换 

之前，分别给出带变元、无变元的双时态数据域的定义。 

定义 1 令时间戳域为 T、元组标识域为 I【)，带变元双时 

态域 D。和无变元双时态域D 定义如下： 

190={( ， ， ， ， >∈丁×丁U{UC}X丁 

×丁U{N0w}XIDI( 一UCV ≤ )A 

( =N0WV ≤ )} (1) 

Ds={(T7，n  ， ， r：I，id，>∈ X ID I TF ≤ 

TT 

丁  ̂r ≤ r-J} (2) 

由定义 1可知 D 是双时态域 四种时态数据类型的集 

合，包括增长楼梯形、增长矩形、固定楼梯形和固定矩形。而 

Ds仅由固定的矩形区域组成。 

定义2 令 R DB，类型 Type= {1，2，3，4}，数据变换 

rD：2 一2Ds Type定义如下 ： 

rD(R)= { ((T7，n  ， ， ，id >)I( ， 

n  ， ， ，id >∈R}， (3) 

其中 

((丁了 ，n  ，V了 ， ，id >)一 

f 1 

【 

n  ， ， ， ，1) 

丁丁 ， 丁 ， ， ，2) 

n  ， ， ， ，3) 

n  ， ， ， ，4) 

=UCA =NOW 

丁丁 一UC  ̂ ≠N0W 

T ≠UC A —NOW 

丁 ≠UC  ̂ ≠NOW 

由rr函数知：经数据变换后可得到四种类型的双时态数 

据区域，分别对应图 1所示的 R1~R4四棵 R树 。 

TT 

图 1 四种类型的双时态 R树 

2．3 查询变换 

双时态数据经过适 当的数据变换后，消除了时态变元 

NOW 和 UC，使得带有增长楼梯形和增长矩形的双时态数据 

区域变为规则 的矩形，从而可以利用现有的 R树算法来实 

现。经过数据变换后，必然要对查询条件做出相应的变换，才 

能与变换前的查询语义等价。下面给出查询变换的两个相关 

定义。 

定义 3 若(丁 ≤n  )A(r ≥丌  )A(v了、 ≤ 

、仉 )A( ： ≥ )条件为真，则称数据 (丌  ，丌  ， 

， i>与(r ，n  ， ，V1 >相交。令 q=(丁了 ， 

r ， ， ；>且 R DB，以矩形查询框 q、当前时间 CT 

为参数在R上的相交查询 Intersect。定义如下： 
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TT 

Intersectn[q，C丁](R)={ IaA(口VyV V∞)} (4) 

其中 

a一((丁F ，n  ， ， ， >∈R) 

p一( —UC A =NOW A珥 ≥ A q n 

( ，C丁， ，C丁>) 

(丁 =UC A ≠NoW A qn( ，CT， ， 

丁 >) 

一(T ≠UC A =NOW A n  ≥V了 A q n 

( ， ， _f|=-，丌  >) 

∞一(T ≠UCA 了≠N0W^qn(r ，n  ，V1 ， 

Vrf >) 

定义 4 令 q一(r ，n  ， 了， >且 R D ，在 R 
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上以查询矩形 q为参数的相交查询定义如下 ： 

Imersect [q](尺)一{ I( ，rJT ，V丁 ， 、；，id，)∈ 

尺^qn(了 ，了、了 ，V了 ，VT 一)} (5) 

根据定义3和定义4，可以定义4R树查询变换 厂口，根据 

上节数据变换产生的不同类型而有相应的查询变换。这个变 

换把在原始数据上的一个相交查询转化为在变换数据上的二 

个或四个相交查询。 

定义 5 给出如下初始定义 ： 

尺 D 

S= (R) 

Sl：{< ，丁 ， ， r ，id >I 

< ， ， ， ， ， )∈S}， =1，2，3，4 

g一<r ，r ， 了， > 

q1= <O， ，0， > 

q2= <O， ， ， > 

qa=(max( ， 了)， ，0， ) 

3 4R索引的实现 

1-r 

q4一(了、 ，r ， 了， ；) 

4R查询变换 ：[2DD一2仍]一[2 。Type一2仍]：定义如 

下 ： 

厂口(Intersect [q，crl(S)= 

f U ．2'3，4 Intersects[q1](Si)if ≥ 
1 U ，4 Intersects[q1](s)if TTT<VT； 
根据查询条件的不同，查询可能遍及两棵或四棵查询树， 

且在每棵树上有不同的操作 。图 2和图 3描述 了在 R1～R4 

上的原始查询框与对应的变换查询框。 

定理 1 对于任意 g=<r ，7"77， 了， >和任意 

数据集 RCDB，有 

Intersect*[q，C明(R)=IXIntersect*[q，C刀(I1b(R))(7) 

定理 1说明，经过数据变换和查询变换所得的 4R树查 

询与原有的矩形区域查询是等价的。文[6]给出了该定理正 

确性的证明。 

订  

图 2 4R索引在 4棵树上的查询变换 

实现 4R索引的方式可分为两种： 
· 基于支持 R树索引的 DBMS 由于 4R树是由四棵 R 

树组成，经过数据变换后，双时态数据区域不存在增长楼梯形 

和增长矩形这些不规则形状。因而可以直接使用支持 R树 

索引的 DBMS，而无须扩充 DBMS内核，只需进行适当的数 

据变换和查询变换即可实现双时态数据索引。 
· 基于不支持 R树索引的 DBMS 为了避免扩充该类 

DBMS的内核，可以采用文后描述的 B4Rindex索引模型。即 

自行实现 4R算法并作为时态数据库中间件 TimeDB的一个 

组件，形成一个扩充的 TimeDB中间件。 

目前直接支持 R树的主流商业 DBMS较少，因而第二种 

1-r 

方法更具有现实意义。为了避免从最低层的索引文件做起， 

本文引用了由美国Berkeley大学提出的通用搜索树(Gener— 

alized Search Tree，GIST)来实现与数据索引密切相关的底层 

工作 。 ]，从而可以更专注于如何实现上层的 4R树变换以 

及双时态数据语义等处理工作。 

4 IMRindex索引与 TimeDB的无缝结合 

4．1 TimeDB数据库中间件 

TimeDB是一个 ATSQL2语句的编译器，它的主要功能 

是将 ATSQL2语 句 翻译 成语 义一 致 的标 准 SQL语 句。 

TimeDB是非时态 DBMS的一个前端构件，它作为单独的一 

层架构在非时态DBMS上。从数据模型的角度来看，它实现 

了在非时态数据模型上扩展成为时态数据模型。提供给用户 
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一 个时态 DBMS接 口(即 ATSQL2语言)，用户通过该接口可 

以实现时态数据库的管理和时态数据的存取|1 。 l'imeDB中 

间件作为一个非时态 DBMS前端构件的形式，有利于使用底 

层主流商业 I)BMS提供的各种完善管理功能，例如数据的持 

久性、多用户下的并发控制、数据备份和灾难恢复等。这些功 

能均可以由底层商业 DBMS实现，从而大大减少了代码的编 

制量。图4是一个典型的应用示意图。 
~rr 

图3 R3树上的另一种查询变换 

嵌入式时态应用 

{} 
I "nmeDB中间件 

n 
I 『 传统的RDBMS 

图4 一个典型应用TimeDB中间件的架构 

在 TimeDB中，有效时间维和事务时间维采用“正交”的 

处理方式 ，这就意味着 TimeDB既能处理单个有效时间或单 

个事务时间的单时态数据，又能处理同时具有有效时间和事 

务时间的双时态数据。 

但是 ，当前的时态数据库中间件缺乏对双时态数据进行 

索引的有效算法。使用中间件把 ATSQL2翻译成标准的 

SQL语句，从而导致双时态字段的索引仍然使用传统 RD- 

BMS的索引算法(大多数使用 B+树)。然而，B+树索引适合 

于线性的一维数据 ，缺乏对具有二维特性的双时态数据的支 

持，很难建立双时态数据字段的索引。引入第2节描述的4R 

树索引，通过数据变换、查询变换把不规则的二维时间区域变 

换成规则的矩形区域，从而可以利用成熟的 R树索引算法来 

实现双时态数据的索引。 

4．2 B4Rindex索引与扩充的TimeDB中间件 

利用 GiST树优越的可扩展特性，结合 4R树 的数据变 

换、查询变换技术，可以方便地开发出 B4Rindex索引。图 5 

(a)是 PARindex索引模型的系统架构图。利用 B4Rindex最 

上层的“T．meDB接 口层”，可以与 TimeDB中间件进行 无缝 

连接(图 5(b))．从而在原有的 TimeDB中间件基础上组成一 

个“扩充 TimeDB中间件”组件，完成 _r时态 中间件 FimeDB 

对双时态索引的扩充。 

TimeDB接口层至少具有如下两个功能： 
· 建立索引。根据 5元组(id，r厂r．，丁rr ，、，T ’， r ) 
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建立～一条记录的 B4Rindex索弓i，其中 id是该记录的标识字 

段。 

(a)B4Rinde商t引3层絮构 m)扩充 meDB中同件絮构 

图 5 B4Rindex索引和扩充 TimeDB中间件的系统架构 

· 查询。给出查询条件 g一(丁 ，r ， ， >， 

利用 PARindex索引返回包含 的搜索结果集。如果需要双 

时态数据之外的字段 ，在 B4Rindex返回结果后，TimeDB中 

间件可根据 id字段集 向底层 RDBMS查询。由于 id字段在 

)卧 有相应的 B+树索引，因而此查询是非常快速的。 

5 实验结果 

本实验根据若干参数随机生成实验数据，所采用的主要 

参数如下：样本量、含有时态变元 NOW数据的比例、Insert／ 

Delete的比例以及查询语句的比例。表 2是不同参数的描述 

及其使用值。 

袁2 实验参数值 

参数 描述 使用值 

T0tal 实验样本量 50000，lOOOOO 

PNOW 带变元 NOW 数据的百分比 20，40，60。80，100 

插入语句的百分比 PI
ns l0b 100 

(PDel一 1一Pins) 

PQuery 查询语句的百分比 l0b100 

B4Rindex最主要的优点是它可以很好地处理带时态变 

元 NOW 和 UC的双时态数据，图 6给出 PNow对使用最大 

时间戳的R树c4]与使用变换技术的4R树索引的比较结果 

(由于B+树的一维线性特性难以改造为支持双时态数据的高 

效索引，故本实验忽略 B+树的比较)。实验所采用的参数值 

如下：Total一 100000，PNow=2O ～100 ，Pins一 70 ， 

PQuery=30 。 

由实 验 结 果 可 知，PNow 值 越 大，采 用 4R 技 术 的 

B4Rindex模型在 I／0次数上优势越明显。当 PNow≥8O 

时，PdRindex的索引效率是采用最大时间戳 R树的 4倍以 

上。 

结束语 传统的数据库索引技术(如 B+树)不能很好地 

对双时态数据进行索引：一方面，B+树不能直接索引带时态 

变元 NOW和 Uc的数据，且 B+树很难有效地改造以支持时 

态变元- ；另一方面，B+树索引的数据是一维线性的数据 ，而 

双时态数据具有二维特性，故不能很好地利用该特性的 自然 

语迎进行优化。借鉴应用于空间索引的R树技术，经过适当 

的数据变换、查询变换成为 4R树 ，它可 以查询带时态变元 

N0w和UC的双时态数据。结合时态数据库中间件Time- 
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I)B．把 134Rindex作为 FimeDB的一个组件而形成一个新的 glRindex模型是一种高效的双时态索引技术。 

“扩充 FimeDB”组件。实验证明：对 比 树、R树索引技术． 

4o 
P2 ． 8o oo 

(a)UpdateFO次数 

图 6 实验结果 

由于变元 NOW语义的复杂性，关于NOw查询语义的 

过去、现在和将来的绑定问题仍处在研究中，目前尚未有统一 

的定论[ 。因而，一旦NOW查询语义本身出现较大的变 

动，可能需要修改索引模型以适应新的需求。对此，我们将会 

在另文进行单独的讨论。 
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