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1．引言 

Ii!【着越来越多的私人和政府部门等需要 

保存和查看过去的记象 (或数据)，时态数据 

库已成为一个活跃的研究领域。据统计，近 

十多年来，已有400余篇有关时间信 息 处理 

的文章发表。这些研究主要集中在：(1>时 

态数据模型l(2)时态询问语言；(3>存贮结 

构和实现技术。 

由于时间具有一些特有的性质，它不象 

一 般数据那样易于在数据库中摸拟。所以， 

许多研究人员认为，有必要从零开始建立时 

态数据库的 理论与基础 】 L．E．Mckenzie 

和R．T．snodgrass“ 用26种评价标 准测试 

了l2个典型的时态数据库后，其结果与上面 

一 致。 

从现有的时态关系模型看，它仅仅是传 

统的关系模型的一个简单扩展 除关系并外， 

其它的*系操作仍不能体现肘杰韵特牲，这 

导致时态操作的不充分性 本文 建 立 一 个 

图2 动物模 式 

：N ) 

D2= ~Year：1988，Insured：Y， Color： 

white，Owner：john) 

= <Year：1990， Insured：Y， Color：ye— 

ilow,Owner：john> 

d-join(D~，D2)= <Taft：8 in。Color： 

white， Friendly：N， Year：1958， 

Insured：Y，Owner：johm 

d-join(D J，D3)=e 
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2．有一个项是实例t分解为 

d-join((Cl—Dt l—D1．2一⋯一D1．̂)， 

D2)~d-join(C J，D2)一[d-3oin 

(D1．1，D2)+⋯ +d-join(D1，i，D±> 

+⋯+d-join(Dl D2)] 

3．两个项均为具有缺省值的 类，将 项 

当成实倒对待。 

4．两个项均为概念项： 

d-join((Cl—D1．1一D1．t一⋯一D1．月)，(C： 

一 D ：
．
1一 D 2

．

2一 ⋯ 一 D 2
． ))=d一扣 (Ct，c2) 

一 (d-~oin(CI，D 2．J)+⋯ +d—join(C【， 

D t
．
)̂)一(d-join(c2，D1． >+⋯+d-join 

(C 2， DI． )> 

(参考文 献略 ) 

[冯铃摘译 自“Proceedings the 17th 

Im1．Conf．on VLDB”，珥玉才校] 
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NINF时态关系代数，其操作是充分的。 

2．时态模型 

为简化问题的描述，我们假定涉及到的 

时间全集为c一[0，NOW?={O，1，2，⋯， 

NOW}，并且C满足线性序≤，NOW表示当 

前时间。 

定义2．1 对于一个集合T C，如果vt ， 

t2，t3(tl≤t2≤tâ tl∈I八ta∈I—÷ t2∈I)， 

则称I为c的一个区间。 

定义2．2 设 P是c上的全部区间妇成的 

集台， 和C分别为P的最小和最大元素。对 

于p中韵任意的n个元素AI， A2， ⋯，A ∈ 

P，且n<+。。，A】，A。，---，A 的并 称 为 

c上的一个时态元素(temporal element)。 

显然，yA∈P，。A是一个时态元素。一 

个时刻t∈c可以认为是一个对态元素，记为 

(t，t)。 

我们用 ，V， ，Vl，⋯来表示时 态元 

素，时态元素p和V的井和交分刑表示为 +V 

和 ·V，且 的补(c一 )表示为一 。它们的 

结果显蒜也是时态元素。 

性质2．j 设c上的所有时态元素组成的 

集合用TE表示，且 和C分别是TE的最小和 

最大元素，则TE在+、 弗、一运算下 是 一 

个布尔代数。 

对于对态元索 和 V，我们说p≤V(或 

< )，如果所有构 ∈ 和t=∈V有t1≤t2(或t1 

<t。)。我们允许在时态元素问作集 合 的 比 

较￡和 操作。 

定义2．3 设 和̈V是时态元 素 i)p帮V 

的差为 一̈V=ft J ∈ ／＼t V)，Ji) 书的第 

一 个和最后一个时刻分矧】记为fi船t )和lest 

( )。定义[ ，V)=[ 娅晴( '，1丑嚣t( )]J i娃} 

设日盘 Al 1 A1是 一个1区间，且 i黯t( ) 

∈  ̂}’ ={A：1 。̂是 上的一个区间，且 

last(~,)∈A )。用f。( )和1．( )分别表示B 和 

B 中的最大元素，坤l 和|。《 分别 是m  

第一个和最后一个最大区间。 

定望2．I 设 ：A1+Al+⋯+ A．，如 

果vi，j(1≤ i<j≤n—÷AJ<At)，剥 称  ̈

为规范的时态元素。 

我们假设本文涉及的时态元素均为规范 

的时态元素。 

供2．1 设 =[0，5]+[8，8]，V=[3， 

1O]是两个时态元素。则有： 

first(~)=0， Iast( )=8，first(,~)= 3， 

last(v)=lo,[Ij，V]一[first(~)， I~t(v)] 

= [e，10]，f。( )=[O，5]，l。(p)=[8，8] 

， f．(V)=I (V)=[3，1 0]。 

为了反映事物的变化性质，我们引进时 

态赋值的概念。 

定义2．5 设A是一个属性，它 的 值 域 

记为dom(A)。A的一个时态赋值§是从 到 

dom(A)的一个函数，它使得每个t∈ §(t) 

∈dora(A)。这里， ∈C是一个时态域。 

下面，我们用}表示属性A的对态赋 值{ 

的时态域，用1 表示§的范围￡l(t)l t∈§) 

dom(A)。如果 是一个时态元素 我们用 

封v表示 在V●§上的限制。显 然，限 制甜v 

也是A的一个时态赋值。 

定义2． 最 和喜2是属性 A的 时 态 赋 

值。 

i)如果§ 和§ 一致，即vt∈ 幸屯 (} 

[t，t]= 【t，t])，那么，§ U旦z是§ 和 

到时态域 + 上的一个一般扩充，这 个扩 

充也是A的时态赋值。 

ii)设 ； t l t∈毫l音 A毫l(t)=暑：(t)}。 

我们定义§ ng：为gl『 (或§ f )，且 一 

为 §．f(§l一 )。 

为了方便。我们将对属性A的一个赋 值 

毫表示为暑=< 坤 ， ，田f>= 《< ，aj)， 
⋯ ， ( b >>，这里， I是毫的 元 素，VI最 

时态元素，aJ∈d0m(A)，i=1，2， ⋯ z， 

且§(t)；a|，如果t∈Vl，1≤i≤I J以及8 ≠ 

aI如果i≠ 

当然，上面的 =‘V ， 也是 A的 一 

个赋值，i=1，2，⋯，l，所以，我们 可 

认为§是A的几个象 这种简单赋值的集合。 

§也可以只含有一个元素。 ． 

定义2．T 假定g。和§：分别是啊 此较 _羁 
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性A和B的赋值，定义鲁l 0鲁 {t It∈毫l崇毫 

^l (t)0 (t))。 

现存，我们来定义时态数据库的元媳 I 

关系。 

定义2．8 一个数据库模式R上的元 组 f 

是R上的这样一个函数，它使得习于R的每个 

羼性A，f(A)是A的一个时态赋值。 

我们假定在后面讨论的时态数据库中没 

有空值元组。 

定义2．9 设R是一个数据库模式，给定 

K R是R上的键。那么R上的一个关系r是R 

上有限个非空元组的集台，它满足。 

(1)对于 中的任意元组 f及 A ∈K， 

lf(A)l是唯一的，即 lf(A)l中仅有一个 值 } 

(2)对于r中任意元组fl和f2，yAEK 

(1fl(A)l= 1 (A)l当且仅当fl= 。 

通常，定义2．9中r应满足的两个 条件称 

为时态范式(temporal normal form)。 

性质2．2 设时态数据库模式R上的元组 

集r和键集K￡R被给定，那么，对于每个t∈ 

c，tf[f，t]={ r[t，叼lf∈r)是r在 时刻 

t的快照 (或快照数据库)。 

$．关系代数 

为了达到安全的时态关系操作能力，我 

们需要对巳有的并、差、笛卡尔积、投影、 

和选择这几个基本的操作上增加 两个 操 作 

符。它们是同键值归并‘0)和元组分取(①) 

两个操作。 

(1)同键值归并0操作；对于时 态 数 

据库模式R上的两个关系r，和 。设K=(K ， 

K：，⋯，K。)￡R为R上的键集 合，A=R— 

K={A1，Aj，“·，A )为R上的非键 集合。 

将r1 和 合为关系rN"，如果有f ∈r，和 

∈ 在K上有，对于vK ∈K，lf (K )I= l 

(K，)l，则 和 合并为r中的元组 时 需 要 

0操作。经0操作后， 在K和A上的投影为 ， 

i) f(K)=(《 (K1)+ (K1)， l 
—  — — — — — 一

— — — — — — 一  

(KI)I)，⋯， 《 (K．)十f (K．)， l f 

(K．)l'b 
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ii)在 (A)巾，对于1≤i≤m，设F=f 

(A．)={ I，aI>，⋯， ( f， aJ>)， H= 

(A．)={ vl，bJ'，⋯， V̂，b̂>)。则， 

a)对于任意的l≤x≤z，a_硭 l (AI)I， 

将 ( ， )增加到集合G中，并将 ( ， >肌 

F中去掉j 

b)对于任意的1≤y≤k， 硭t f (A )l} 

将 ‘ ，1b，’增加到G中并将《 ，by)从 H中去 

掉 } 

c)对于任意的1≤z≤l，若 存 在 一 个 

j(1≤j≤k)使得a~=bi，则将 《 + i，a >增 

加到G中，并分别将 ( ，a| 和 ‘ ，b，>从F和 

H中删除； 

d)若存在 (H ，c’和 《 ，d>∈q 且 

last(~ )=last(~ )=NOW。帐 据上述操作， 

显然c≠d。如果first(||(“ ))<firs~(1。( )，， 

则用[first(1，( ))，f1~st(】。( ))一1]代 替 

“ 的I。( )}如果firs~(】 (“ ))>first(1 

(“ )，则用[first(1。( ))，first(1．( ))一 

1]代替 的l。( )’如果first(1 ( ))~first 

r】。( ))，则整个合并失败。这种情况是 因 

r 和 不一致产生的，应予以避免 

e)f(AI)=G。 

我们记f．和 2的0操作为 l0 。 

(2)元组分取①操作：元组分取 ① 操 

作的假设与0操作相同，而①操作是取出元 

组 ∈r 和 ∈ 的一致部分。下面，我们 

来定义 = ① 。 

i) (Ki)=f (Kf)崇f <KI)，l-g(KI)l 
= } (Kl {， 

ii)f(AJ) ttlt∈百 (Af)来 (AJ) 

^(f (A )f[t， t]= (A )f[f，t])}， 

(Ai)= f (A )f f(A，)。 

注意，上面及后面假设的关系在不做特 

殊说明的情况下，关系都是满足 时 态 范 式 

的。 

I．基本时意芙系代数撮作的扩晨 

为了使得数据库系统提供的操作能处理 

数据的时态，我们需要扩展传统的基本关系 

·C代数操作 一 ． ‘ 
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1) 扩展并 (U ) 

设r一和 是时态数据库模式R上 的 两 个 

关系，且r 和r 是一致的。KCR是R的键 集， 

A=R—K是R的非键巢。那么， 

r=rl U t百f(Ⅱ ∈r1，Ⅱf2∈r2(v 

K ∈K(1 (K )【= 【百z(K )l八百=百l④ 

百2)))V(f∈rI八 v ∈1"2(~tKr∈K(1百 

( )I≠ l f (K )1))))V(fErz八 (vf ∈ 

r1(ⅡK，∈K(1 f(K，)l≠l f (Kr)1))))}。 

2)扩展差 (一‘) 

扩展差的假设与扩展并相同。那么， 

一 T； 一‘r2=ff{(丑fl∈rl，Ⅱ ∈r置(v 

K EK( (Kr)：l= lf2(K )l̂ ( (R)① 

(R)≠0八 皇(fl『(f1一fl①f2))『(fl e 

l。(f2)))V(fl(R)①xz(R)= 八f=fl}(fl 

@l。(『F2)))))V(百∈rl八 (vf ∈ (丑K ∈K 

( (K )l≠I (K )l )j))}。 

注意，上面式子中的”一 号的的意义与 

第2节中时态元素差相同。现来定义 @ 操 

作如下； 
。  

定义4．1 设 和 z为两个时态元素，我 

们定义@操作如下， 

i)NOW∈}。( 1)，NOWE；。( z)且1．( J) 

3l。( )，则 @№=( l—I。( )’+(1 ( 1) 

一 l。( )) 

ij)其它情况下，“l0 一 ．。 

3)扩展交(n‘) 

扩展交的假设与扩展井相同。那么， 

r--rl n‘ = l一 ‘( 1一‘1"2)． 

4)扩展笛卡尔积(Etime~) 

设r】和r 分别为对态数据库模式R和s上 

的关系。那么r=r】Etimes 1"2是R s上 的 一 

个关系，并且啪 每个元组f=(al，如，⋯， 

a．，b-+I， b．+z，．．-，b-+m)中， (aI， ， 

⋯ ，a )是rl的元组，(b． l，b．+2，⋯ ，b． I- ) 

是 的元组。我们将啪 元组简记为 =( ， 

)，fI∈rl，百2∈rt 设Kl∈R是R的键 巢， 

K ∈s是s的键集，则K1 是Rs的 键 集。则 

定义： 

r=r1 Etimes rl毫{百【百= (百l， 百z)̂  

fl∈rl八T2∈r2)． 

5)扩展 自然连接( ) 

设r 和rz分别为时态数据库模式Rl和 R 

上的关系，要对r 和rz做连接操作，必 须 有 

RI nR2 。我们设X=Rl nR2，A=Rl— 

X，B=R 一x，那 么 R=(A，x，B)就 是连 

接结果的关系r的时态数据 库 模 式。r应 满 

足 ： 

r=rl州 ={百l(v百l∈rl八日百z∈ (百l 

睾fi 由八百(A)『 八百(B)= (B)『 八百(x) 

=百l(x)『 八f 八 ={t{t∈ 睾f2八 (fl 

(x)}It，t]=f。(x)f It，t]，}))}． 

我们设K 和K 分别是R 和R 的键集，刚 

R的键集为K=K U 。 

6)扩展投影(II‘) 

扩展投影是使用扩展并U 操 作将 传 统 

投影结果合并成一个关系。设r 是时态 数据 

库模式R 上的关系，Y￡R一，则在Y上 的 扩 

展投影记为r=II (r1)，r是R=Y上的关系 

那么， 

r=II (r1)= U‘ (f)一 
f∈II (rJ) 

7) 扩展 选择 (at) 

设r1是对态数据库模式R上的 一个关系。 

传统的选择操作(a)是：rz=aF(r )， 其 中F 

为谓词，它表达一叶-限制。扩展 选 择 定 义 

为： 

r=仃；̂ (r1)． 

F与其在传统选择操作中的意义 相 同， 

T是一个对态表达式，它是一个时间 限制。 

8)时态关系代数操作的封闭性 

至此，我们已给出了对态关系代数操作 

的定义。现在，我们来证明这些操作对时态 

范式是 封闭的。 

定理●．1 扩 展并 交、 差、 笛 卡 尔 

积、自然连接 投影、和选择操作对时态范 

式是封闭的。 

证明；我们只证明扩展并对时态范式是 

封闭的，而其它操作的封闭性证 明 与 此 类 

似。 

·53· 
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我们要证明扩展并列时态范 式 是 封 闭 

的 ，即要证明，对于任意的R上的两个关系r 

和 ，r=rlU r2满足时态范式 (证明过程略) 

5．结束语 

文L3j指出了现有时态数据库中关系差 操作是 

不充分的 这主要是因为现有的时态关系代数在将 

传统的关系代数扩展成 能处 理 时 间 的时候，对 

N0w 这个代表不定的 (或变化的)时间值 考虑 

不够，倪仅在扩展并操作中考虑了两个关系并操作 

后对 NOW 的处理，而象扩展差和扩展交 中被 忽 

略，因此，它导致关系操作的不充分性。 

现在，在时态推理中已将 NOW 单独进 行研 

究 ，并且其处理是复杂 的。当然， NOW 在时 

态数据库也应被仔细地研究和探讨。作为一个尝试， 

笔者除了在关系并中考虑了 NOW"的作 用，也在 

差中考虑了 NOW 的作用，并 定X关系变 为 r= 

r 一 (f 一 ) ，在 关 系交 中间接 她 考虑 到了 

N0w 。这 样，本文给出的时态关系代数克服了 

文[3]提及现有时态关系模型的缺点。 

由于应用的需要，爰光盘技术的进步使得存贮 

大量数据成为可能，所以，时态数据库方面的究研 

势在必然地成为一个具有广阔前景的课题。不过， 

时态数据库的研究在国内尚刚刚起步，笔者藉 术 

文抛砖引玉。 

参考文献 

lj L．E． Mekonzi o ＆ R． T．Snodgrass， 

Evalation of Relational Algebras Inco- 

rporating the Time Dimonsion in Dat 

abase，ACM Computing[~xvoys， Vot23， 

NO．4(1091) 

[2]S．Gadia ＆ C． Yvung, Inadequacy of 

Intorval timestamps in Tcm0poral Data- 

bas∞，Inform．Sciences VoI，54，NO．1— 

2(1 991) 

[3 张师超，时态数据库述评，计 算 机 科学， 

VoI．1 9l No．3(1 992) 

[4j E．HajnieizJRote of the pre~ent in t c— 

ml：oral representation in artificial int-
， 

eIligence． Int．J．M an-M achlne Studies， 

32(1990) 

(上接59页) 

≤m [ ，(A)+ 。(．8)) =I，⋯，n， (9) 
，+一 +I 

定理4 实对称矩阵A的最大特征值 。̂满 

足 

1(A)≤ }IA+ IlA llE_l— l】A{I (10) 

式中且是单位矩阵，若上式中 _l*_l选 取 得 

当，(10)式的等号(接近)成立。用这个定理 

可以实现最小误差估算。 

证明；略 

以上只估算了对称矩阵韵特征值，而对 

于一般拘实矩阵韵特征值的实部是否为负， 

可以通过定理5来判剐。 

定理5 A是任意的实矩阵。若 对 任 意 

非零宴{匈量x，有xrAx<O，(当x=O对， Ax 

=0)，则矩阵A的特征值的实部为负。 

证 明；略。 

因此，要使 )式中韵实矩阵P的特征值 

的实部是负数，只需证明对任意非零实向量 

- ’ 

， 有xrpx<O(当 =O时，xrpxm~)，而 

xrpx= (P +P)／2 。 

着实对称矩阵 < +P)／2的特征值 小 

于o， ,~,lxrpx=x [(P +P)／2 <O。 

求(P +P)／2的最大特征值，可以通过定 

理4来估算。这样对任意实矩阵的特征 值 的 

实部是否小于。的问题转化为对实对 称 矩阵 

的特征值的估算。这种方法用来捡验系统的 

平衡点是否稳定简便而有效，丽且很容易实 

现计算机模拟。 
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