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时态数据的可变 Hash索引 ) 

蒋夏军 吴慧中 李蔚清 

(南京理工大学计算机系 南京210094) 

摘 要 索引技术是时态数据库查询优化的重要方法乏一。本文提出的可变Hash(VH)索引是建立在时间属性上 

的一种新的动态索引技术，主要 目的是提高时态数据库快照查询的效率。由于时间的不确定性 ，在时态数据的时间属 

性上建立Hash索引比较困难。VH索引克服了Hash索引这一难点，提出了索引参数可变的思想，并应用R+一树对 

Hash参数进行组织。查询时由时间值在 B_树上获得 Hash参数，进而确定数据的存储地址。通过对其时间复杂度 

和空间复杂度的理论分析以及实验验证，表明该索引技术可以减少索引查找以及读取数据的i／o次数，并具有理想的 

空间利用率。 
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At群tract Index technology is one of the important factors during the process of data query optimizing，especially for 

temporal database．A new hashing method for temporal data is designed tO improve the efficiency of database snapshot 

query in this paper．and the method is called Variable Hashing(VH)．Generally，it’S difficult to establish hashing in— 

dex for time value because of the time’S indeterminacy,VH solves this problem，and it is based on the start time of a 

database’S transaction time attribute．The parameters of hashing function are variableaccording tO the time attribute 0f 

tuples。and they are organized as a B。。一tree．Using a time value tO query the B 一tree can get the hashing parameters， 

and the parameters can be used tO calculate the address 0f target data．Carefull analysis and experimental test silow that 

the time complexity of VH’S snapshot query is better than other snapshot index methods，and its space complexity is 

also optima1． 
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1 引言 

时态数据库是记录随时间变化的信息(即时态数据)的数 

据库。大量数据库应用系统在本质上具有时态特性，如果将 

与时间有关的操作排除在数据库系统之外，将给应用程序开 

发人员增加许多额外的负担，同时导致系统运行效率低下。 

因此，有关时态数据库技术的研究工作自从数据库技术诞生 

以来就相当活跃，并取得了许多研究成果，尤其是在时态数据 

库模型等方面。 

由于数据库应用领域的复杂性，研究人员尚不能总结出 

一 套普遍适用的有关时态数据的组织和使用的规律，对时态 

数据的有效访问就是一个典型的例子。时态数据库往往同时 

记录应用系统的当前状态和历史状态，使得数据量非常庞大， 

对数据的访问方法提出了挑战。索引技术是实现数据高效访 

问的主要方法。对时态数据的索引方法通常有两种：树索引 

和Hash索引。前者可以同时满足时间属性和其它属性的索 

引需求，后者对于时间属性往往是低效的，有时甚至是不可行 

的。原因在于Hash函数的确定性和实体状态变化时刻(时 

间属性)的不确定性之间存在着矛盾，所以Hash索引存时态 

数据库中的应用仅仅局限在非时间属性上，如 PPI H(Par— 

tially Persistent Linear Hashing)只是在实体号上建立 Hash 

索引，从而将不同的实体分布到相应的存储单元中，在时问属 

性上还需要其他索引方法。 

Hash索引的主要优势在于具有相对固定的查询费用(通 

常是 l～2次 I／0)，而基于平衡树的索引具有对数级的查询 

费用(1ogsN，其中N为元组数，B为每存储单元(一般为页 

面)包含的索引项数。当N较大时，通常需要4次以上的 I／ 

0)。此外，Hash索引本身所需的存储空间与树索引相比几 

乎可以忽略。因此，在时间属性上设计 Hash索引是一项很 

有意义的工作。我们提出了一种新的时态数据的索引方 

法——可变 Hash(VH)索引，该索引技术为不同的时间窗口 

确定不同的Hash参数，以达到提高查询效率的目的。通过 

理论分析和实验验证，证明了该索引技术的有效性，并得出在 

实体状态变化率接近的情况下效果最好的结论。 

2 可变 Hash(VH)索引 

VH索引的设计思想是：将应用系统的时问轴划分为若 

干个分段，在每个分段上确定相应的 Hash函数，力求在时间 

的不确定性和Hash索引的确切查询之间找到平衡点。 

时态数据库系统通常使用两类时间来描述客观世界：有 

*)受国防科技预先研究项目支持。蒋夏军 博士生，主要研究方向为仿真支撑环境、数据库技术等；昊慧中 教授，博导，主要研究方向为虚拟 

现实、系统仿真、图像建模与处理等；李蔚清 博士生，主要研究方向为虚拟现实、图形学、系统仿真等 
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效时间和事务时间，本文提出的Hash索引将建立在事务时 

间之上。事务时间具有单向递增性，时间的起点为数据库的 

产生时间，暂时的终点为系统的当前时间值。时态数据库采 

用下述模型：设关系R一(Eid，A ，A ，⋯， ，T)，其中T为 

时间属性，Eid是关系尺中的实体标识符。同一实体在不同 

时间的不同状态由R中具有相同Eid值的元组表示，且Key 

(R)一(E ，，f)组成关系R的唯一键值。时间属性 T记录元 

组的事务时间的起始值，其终止值由该元组表示的实体状态 

的下一次改变确定，即由Eid值相同、T值最接近的下一个元 

组确定。如果遇到实体的删除操作，则对记录该操作的元组 

做特殊标记。 

为了方便阐述 VH索引的实现原理，我们先列出相关符 

号及其意义： 

TS ——n第i个时间分段，在该分段上具有确定的 Hash 

参数。 

，fn． —— 的起始时间点。 

△ — TS 内的滑动时间窗。 

(以上两个变量为Hash函数在 TS 分段上的参数) 

s(7。_一存储单元，其大小为磁盘存储页面容量的整数 

倍。 

TL——元组大小(通常为元组所有属性的字节和)。 

TN_ 每个存储单元所能容纳的最大元组数。 

TN—SUfTL 

A ——第 个存储单元的活动实体总数(即该存储单 

元的时间区间内，数据库快照中存在过的实体总数)。 

L丁％——每个存储单元存放的数据占存储容量的下限 

百分比。 
⋯ 一 每个存储单元存放的数据占存储容量的中间 

百分比(在产生新的TS 时确定△ 时使用)。 

L ％—一每个存储单元存放的数据占存储容量的上限 

百分比。 

(以上三项满足：0<L，， <MT <uT ≤lOO％) 

UN一 ～存储地址，即SU号。 

UN —— 时间分段的起始存储单元号，即 TS 的起 

始地址。 

TS 分段上的 Hash函数如图 1所示，每一对参数(To 

△ )确定一个Hash函数，Hash函数的参数和 TS 的起始地 

址UN 是时间查询的重要信息，用B 一树对( ATi，UN ) 

进行组织(在 ． 上建立索引)。实体状态改变时(元组的更 

新操作)，根据其起始时间存入相应时间分段的某个存储单 

元。给定时间值 t，查找该时刻数据库的快照(或某些实体的 

状态)的步骤如下：首先在参数树上由t值查到相应的(To 

△ ，UN )，然后根据式(1)确定其存储地址 UN(即存储单元 

号)。下面介绍了存储单元的数据结构以后，我们知道UN号 

和(uN一1)号存储单元中的数据决定了数据库在 t时刻的快 

照。 

UN=UN +L(f一 ， )／△ j (1) 
T 

T ’． L
u．．L』⋯“}l 1．．{l L— 

TSI 
u NI TS

l 

u Nj T
s l 

I l⋯” 
ATl+ 

图1 VH索引的时间分段及其 Hash参数 

3 Hash参数的确定 

确定每个时间分段上的 、△ 、UN 值是 Ⅲ 索引的 

核心问题。为了避免查询费用的波动(极端情况下可能查询 

整个存储空间)，对存储单元的活动实体数和存放的元组作如 

下限制：(1)A ≤TN MT ；(2)存储单元对应的时间区间 

内活动实体的元组在该存储单元至少fl 5现一次。数据库在 丁 

一。时刻创建，对实体的操作包括插入(实体加入系统)、删除 

(实体退出系统)和更新(实体状态改变)，每一个操作在数据 

库表中体现为插入一个元组。我们规定数据库中的时间为事 

务时间，所以元组的操作只存最近的存储单元中进行(具有 

Append—Only特性)。 

我们首先通过一个例子说明Hash参数的确定过程。参 

见网2，设 丁C为存储单元中的元组数，m为同一 7"S 上的存 

储单元的序号。(1)为插入元组(6，4)、(2，7)、(4，9)和(6，24) 

后存储单元 B1的状态。此时AN 一3。由于Eid 6的元组 

在前 AN 个存储位置已经出现，因此将元组(6，24)插入末端 

地址向前的第一个空位。(2)为插入元组(4，44)后B1的状 

态。接着将插入元组(2，46)。此时，TC一9一丁N*MT ，元 

组(2， t6)将捕入下一个存储单元，TS 的 Hash参数已经可 

以确定： ．1—0，ATI一46 1．】一46， I—l。初始化下一 

个存储单元B2(参见(3))，此时AN2—4，TC=4，并假定B2为 

TS1内的存储单元(各项 Hash参数同 B1)， 一2。从元组 

(2，46)到(2，72)的时间值在区间[ ，1+ATI*(例 1)， ，1 

+△T *m)(即[46，92))上，插入元组(2，72)前存储单元 B2 

已经存满(参见(4))，必须重新确定 Hash参数，开始新的时间 

分段TSz。方法如下：将B2恢复到，3)3的状态，从元组(2，46) 

开始依次插入(按时间值)各元组，直到元组(3，65)，此时 TC 

一9= ～*MT ，确定 TS 的 Hash参数为： ，z一 ． + 

△丁1*(m一1)一46，A7"2—65一 m一19，UN2=2(参见(5))。 

初始化新的存储单元，AM 一7，丁C一7， 一2。从元组(3，65) 

开始插入，直到元组(5，87)，插入元组的时间值区问[ ，z+ 

△，f2*( 一1)，To，2+A * )(即E65，84))上，而元组(5， 

87)是首个超出时间区间的元组。此时 TC一9，满足 TN* 

LT ≤TC≤TN*U丁 (即 8≤9≤l0)，不必凋整 Hash参 

数，B3仍属于 TS2时间分段(参见(6))。 

B10为 TS 时间分段上的第 2个存储单元，此时 To， 一 

163，A 一13，UN 一9。我们开始下一个存储单元的创建过 

程，初始化 Bll：AN11—7，TC=7， 一3。元组 (2，191)、(1， 

193)、(4，199)和(3，200)的时间值在区间[ )．4+△T4 ( 

1)，，ro， +△ *m)(即[189，202))上，插入后存储单元的状 

态见(8)所示，TC=7。因为下一个元组 (1，2O4)的时间值已经 

超出时间区间[189，202)，而 TC~TN*L丁％，所以必须调整 

Hash参数，开始新的时间分段 TSs，继续插入元组，直到元组 

(4，207~)，此时 TC=9一TN *MT ，TSs的 Hash参数为： 

)．5= To．4+△ *( 一 1)一 189，△ 一207一 ，5— 18， 

UN 一11。初始化新的存储单元 B12，继续插入元组(4， 

207)，由于该元组的时间值与插人前一单元的元组(2，2O7)相 

同，为保证查询时(1)式的正确性，将(2，207)移入 B12(参见 

(9)、0叻和(11])。由于Eid=6的实体在时间区间[189，207)未发 

生操作，根据存储单元 B10，陔实体在此时间区间上仍然活 

动，我们根据B10将与实体 6的状态相对应的元组加入 Bll 

“*”所示的位置。我们在删除操作的实体号前加 “一”号，如 

((j)中的 2、(11]中的一3和一7。执行了删除操作的实体呵能 
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影响下一个存储单元的ANi值，参见㈤和㈦所示，Eid=3的 实体在存储单元B13中不活动，因此未出现Eid一3的元组。 
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(b)存储单元中的数据及相关Hash参数 

图 2 Hash参数的确定过程 

TN=10，L丁 一8O％，M丁 =9O％，u丁 =ioo~，Eid从 1 

何操作，对应元组是由系统根据前一存储单元的内容加入的， 

的为删除操作。 

在一个新的时问分段上确定△ 的过程可以分为3类： 

初始化△ ，缩短△ 和延长△丁 。B1是从数据库初始状态 

开始的处理过程，B1和 B2以及 BIO和Bll之间都经历了 

Hash参数的改变。B2因为原△ 太大(时间区间内的元组 

数量超过了TN*【，T )而对其进行 缩减，Bll因为原△ 

太小(时间区间内的元组数量低于 *L丁 )而对其进行 

了扩大。Hash参数改变后的首个存储单元通常包括(TN* 

MT )个元组，只是在出现相等 丁值的情况下发生例外，如 

Bl1中将(2，207)移人了下一个存储单元，因此元组数小于 

(TN*LT )。 

我们给出确定 Hash参数的详细算法。从初始状态出 

发，第一个时间分段的7"o， 一O，UN 一1。△ 通过循环执行 

下述过程确定(AN1一O，T—O)： 

1 根据实体状态的改变和 T值确定插入元组，记 t为该元组的 T 
值， 

2 if(TC< 丁N* M丁 ){ 

3 if(该存储单元中不存在相同Eid值的元组){ 
4 AN1++ ； 

5 在存储单元的第A～1个存储位置存人； 
6 } 
7 else 

8 在存储单元中由末端地址开始向起始地址寻找，找到第一个 
空位后存人； 

9 丁C++l 

1O } 

】】 else 

12 △丁1=￡一O；／／元组的插入将进入新的循环 

以后新产生存储单元(设为第 BJ个)时，根据AN广I值 

(前一个存储单元的活动实体数目)以及前一个存储单元内与 

· ]32 · 

到7。“*”表示该实体在本存储单元是活动的，但未发生任 

目的是提高快照查询的效率。Eid前加“ ”，表示元组对应 

删除操作相关的元组，确定本存储单元的A NJ值，保留存储 

单元的前AN，个元组的存储空间，并将对应活动实体的Eid 

值(仅存放该值)存人前A NJ个元组的存储卒间(参见图2中 

(3))，使 TC=A 。每产生一个元组(T值为t)，执行下述过 

程(设该存储单元所在时间分段的 Hash参数为： △ 和 

UN ，令 =E—UN +1， 表示存储单元在该时间分段上 

的序号)： 

13 if(t< 
． + m*△ ){ 

l4 if(丁C< 丁N*U丁 ){ 
15 if(该存储单元中不存在相同Eid值的元组){ 
16 AN ++ ； 

l7 在存储单元的第AⅣ，个位置存放该元组； 
18 } 

19 else{ 

20 if(存储单元的前 AN 个位置中已经存放相同Eid 
的元组)／／除E／d值外，其它值也已存人 

21 在存储单元中南末端地址开始向起始地址寻 
找，找到第一个空位后存人， 

22 else／／除 Eid值外，其它值未存人 
23 存储单元的前 AN 个位置中Eid值相同处存 

人该元组； 
24 } 
25 TC+ _}。： 

26 } 

27 else{ 
28 

29 

30 

3l 

卧3 2 7 1 4 5 6 3 

∞ 明的∞乱眈眈一 

2 7 3 2 5 1 7 4 6 — 
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入该存储单元，更新 N，+l和 TC 
32 } 

33 } 
34 else{ 
35 if((TC> 一TN*L )&&(!Enlarge)){／／E玎 

large为布尔变量，初始为 false，判断△丁是否处在扩大 
过程中 

36 产生新的存储单元 B， 1并仞始化(包括AN，+l和 TC)， 
m++；／／B，+1一j+1 

37 将元组插入该存储单元，更新N川和丁( ； 
38 ) 
39 else{ 
4O f(11( <TN*MT ){ 

41 Enlarge= ture~ 

42 将元组插入该存储单元，并更新AN，和 了℃； 
43 } 

44 else{ 
45 Enlarge= false； 

46 丁 ． +1= To
． 
+ (州一 1)*△ ，△ +l— t—To 】， 

UN⋯ =B ； 

47 产生新的存储单元 BJ̈ 并初始化(包括AN，}1和 TC)， 
1t"l=2；／／13，̈ 一J+l 

48 将元组插入该存储单元，更新N，_1和 TC； 
49 } 

5O } 
51 } 

28、3l、37、42和 48行的元组捕入过程与 15～25行相 

同。如果两个或若干个 丁值相等的元组分别位于不同的存 

储单元，必须将其全部移入后一个存储单元。我们在上述算 

法中省略了这一过程。 

4 性能分析 

数据库的快照查询是本索引的主要应用。具有分页特性 

的树索引(如B+。树、R_树等)，实现快照查询的最优时间复杂 

度为：O(1ogoN+A／B)(B为磁盘页面所容纳元组的数量，N 

为元组总量，A为查询结果的元组数量)。要使整个查询费用 

优于前式，只能通过减少查询索引的I／0次数(因为A／B值 

已经最小)实现，即尽量使 log N变小 VH索引可以实现这 
一 优化。 

设九为第i个时间分段所包含的存储单元数(即( 

△ 。UN )控制的存储单元数)，存储单元的平均有效空间利 

用率为L厂 ， 为所有时间分段控制的平均存储单元数，C为 
1 f 

时间分段总数，则 一去∑ 。用B 树组织Hash参数时， 
L 1 

7 

树高为l。鼬 ，查询目标节点的时间复杂度为0 

r 

(1ogB 『_ )次I／O，因此VH索引快照查询的时间 

复杂度为 

O(1ogl~N—log1~,t—log"(丁N*U／o)+A／B) (2) 

越̂大，优化性能越明显，即使在极端情况下(每个存储单元 

对应一个 Hash函数， ：1)，也能减少 log， (_『 N*U )次 ，／ 

o。下面的实验表明，在某些情况下可以取得较大的值。 

浪费的空间主要由两部分组成：(1)存放本存储单元对应 

的时间段内未发生操作 ，但依旧活动的实体所对应的元组(图 

2中由“*”标出)；(2)尚空着的存储位置。存放数据库元组 
r 

所需的空间为：葡 ，通常可以保证u >7o (参见实 

验部分)，所以数据库元组的空间复杂度为一o(N／7’N)。这样 

的空间利用率与经过优化的其它以快照查询为目标的索引 

(如 Snapshot Index)相同。 

对于给定实体号(可以是集合)和时间点的查询，其时问 

复杂度与整个数据库的快照奁询相同。如果在数据库系统的 

Eid值域内做一个划分(可以应用建立在实体号上的 Hash 

方法)，在不同的部分分别建立 VH索引，可以进一步优化此 

类查询。对于包含时间区问的查询，利用区间起点和终点确 

定存储单元的范围，并在该范围内进行遍历。当时间区间较 

大时，查询费用将很高，极端情况下町能遍历整个数据存储空 

间。 

5 实验结果及分析 

VH索引对快照查询(包括实体的时间点杏询)具有确定 

的I／0费用，因此我们主要通过实验考察其存储性能以及 

的变化趋势。实验的有关参数配置如下：丁N一100，L丁 一 

6O ，M丁 一80 ，u丁 一 100 ，实骑 的仿真时间为 

100000，元组删除操作约f与所有操作的9 。设实体状态改 

变的时间区间(即事务时间区间)的长度存[1，100]上均匀分 

布，改变lE (fI(表示不同 Eid值的数目，即实体数)值，实验 

结果如同 3所示 线性 Hash(I H)索引的存储守问利用率 

在65 ～95％范围内波动(见参考文[4])。由图3(a)可知， 

当lEid』／丁 N≤6O 时，存储空间利用率在 7O ～8O 之间 

波动，冈此VH的存储空间利用情况是比较理想的。由图3 

(b)可知，当lEidl ≥5o 时，̂>6O。若 B—TN=100，则 

logua+logu(TN*U )>1．81。根据 (2)式，可以平均减少 

近 2次 I／()。 

(a)数据库表的存储性能 Co)VII索引的性能 

图3 可变 Hash索引的存储性能及的变化趋势 

VH索引的参数 _rn． 和△T 的确定与元组的事务时间区 

间直接相关，因此实体相邻两次状态改变的时间区间长度的 

分布状况是决定可变 Hash索引性能的重要因素。设l Eid l 

=50，同时改变时问区间长度的分布状况(在一定的区间上均 

匀分布)，实验的其它配置与上述相同。得到的实验结果如表 
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为了改善聚类的目标函数值，算法需要识别fI{来什么样 

的聚类是不好的聚类，并改变该聚类的中心。当算法所找到 

的两个聚类的中心实际上应该属于一个聚类时，就会⋯现不 

好的聚类。这两个聚类竞相提高目标函数的值，但是，却因为 

算法可以识别的聚类的个数在初始化时已经确定，所以有一 

个真正的聚类并没有被识别出来，而这个聚类所包含的对象 

被列入孤立点集。这种情形是不合理的。 

为了解决这个问题，在算法巾需要注意，是不是某个聚类 

在所有相关维 的函数值即 特别低，或者说是出现两个特 

别相似的聚类。这时，就说明相关的聚类是不好的，应使用一 

个新的聚类中心。 

3．4 带有输入知识的高维聚类算法 

算法在初始化时，先确定一些聚类的种子，即潜在的聚类 

的中心。然后，将数据集中的每个对象分配到每一个聚类，使 

得目标函数的值最大，暂时使用聚类中心在 上的投影替代 

五，计算目标函数的值。如果某个对象不能改善任何聚类的 

值，则它被认为是一个孤立点，放入孤立点集。为所有的对象 

分配了所在聚类之后，重新确定每个聚类的相关维集，并使用 

实际的中心再次计算目标函数值。如果新得到的目标函数值 

是目前为止最大的值，记录所形成的聚类。否则，保持前面记 

录的最好的聚类不变。对于新得到的聚类，重新计算每个聚 

类的中心。在下一次迭代中，使用新得到的聚类巾心代替 

，并重新为数据集里的每个对象分配聚类。重复上述操 

作 ，直到在几次迭代过程后，所得到的目标函数的值没有大的 

改善为止。该算法类似于K—medoids算法，具体的步骤如下： 

① 加载数据集。 

② 输入聚类个数以及相关知识(假设所输入的知识全部 

正确)。 

③ 为每一个聚类分配一个聚类中心，并把每个对象分配 

到与之最相似的聚类，使得在这种情形下的目标函数值最大。 

④ 选择相关维。 

⑤ 如果所得聚类使得目标函数值是到目前为止的最大 

值 ，则记录该组聚类结果 。否则，替换聚类中心。 

⑥ 重复③，④，⑤直到所得到的目标函数在几次迭代中 

没有大的改善为止。 

3 5 复杂性分析 

算法的时间复杂度和空间复杂度分别为 0(knd)和 O 

(nd)。相对于其他同类问题的算法而言，线形的时间复杂度 

使得该方法对于解决大规模数据集的聚类问题更实际。 

结论 本文从聚类高维数据 中的应用出发 ，提出了带有 

输入知识的高维数据聚类算法，并对算法所涉及的主要技术 

进行讨论。本文从高维数据的聚类的相关维着手，提出正确 

地使用输入知识来指导聚类过程，以便把学习所获得的知识 

或者专家知识应用到聚类中，指导聚类进行进一步学习，利于 

知识的增长，扩大了聚类的应用前景。 
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1所示。事务时间区间在区间[1，lo3和[90，1oo]上均匀分布 

时，a值均超过了 100，存储空间利用率也较高；在区间 

[1，100]上， 值下降明显：在区间[1，10]和[-90，100]各占 

5O 时，a值下降为 1O．94，存储有效利用率同时下降为 69． 

21 。由此可见，VH索引比较适用于状态变化的时间间隔 

相对接近的实体集。具体应用时，可以根据先验知识，将实体 

分成不同的簇，在各簇上分别建立 VH索引，例如在仿真系 

统中记录实体状态的数据库可以采用这一方法。 

表 1 VH索引的性能随事务时间区间分布状况的变化 

时间区 [1，io]和 
间长度 [1，i0] [90，IOO] [1，i00] [9o

，i00]各 50 

存储利用 78
． O3 87．O0 78．13 69．21 率(％) 

106．95 141．92 6O．8l 10．94 

结论与展望 上世纪 9O年代以来，研究人员对时态数据 

的索引技术进行了大量的研究，对时间属性的索引主要集中 

在树索引方面。我们在分析数据库时间属性特点的基础上， 

设计了一种新的基于时间属性的 Hash索引一 VH索引。 

通过对其查询时间复杂度和数据库表的空间复杂度的理论分 

析以及实验验证，对其有效性和适用性得出了初步结论 ，但基 

于VH索引的时问区问相关查询及其优化方法仍需进一步 

研究。另外，VH索引的聚簇特性使其适用于数据查询的并 

· 242 · 

行处理，因此对于分布式应用环境下的VH索引的研究也很 

有意义。 
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