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摘 要 We discuss n inErastructure for temporal databasestlist some cons曲sus oil c infras． 

tructure，show our viewpoints on some unsolved problems，and give soIne guiding recommenda· 

tion．W e believe that OLIr work would provide a helpful base for the furtk r studies of tempo~l 

databases． 

关键调 Temporal database，Data modeI，DBMS． ． 

1．引 言 

近二十年的时态数据库(TDB)的研究和发展， 

远最有给商业上带来什么巨大的影响，究其原因主 

要是 ，缺步一千共同接璺的数据模型 ，缺少一个时态 

数据库的基本框 架。由于在各种应用中对时问的语 

义有不同的要求，使 TDB的研究领域呈现出一派 

繁荣 景象。这种 繁荣 使得 DBMS产家仍在等 

待，以免自己过早决策的产品将来会被其它竞争产 

品所代替。在 TDB的理论研究上也是如此 。在暴雨 

般的查询语言和数据模型的面前 ，是零星 的时态数 

据库设计和时态查询优化等方面 的结果，其部分是 

由于缺步一个后者较 以生存 的基础 ，即一个普 遍认 

可的数据模型的确定}更基本地，我们甚至块步一个 

全面而轲 准的术语集。饲如，同样是描述某事件的发 

生时间这一1匿念 ，在不同的模型中就有可能被称为 

固有时间、逻辑 时问、现实世界时间、或有效时 间等 

等．可见，我们很有必要建立一十共同的时态数据库 

基本框架，以提供一十对时态数据进行标准化、实现 

和研究的基础。93年 6月来自各国 44名著名学者 

在美国德克萨斯就召开丁这拌一个研讨会。目前，已 

取得了一些一致意见，建立了一套标准术语，但在某 

些方面册未 有统一的结果 ．由于关系模型的重要性 ， 

本文先给 出若干分析时态关系模型 的要素，借此介 

绍一些现有 的时态关系模型 i其敬指出目前时 态关 

系数据模型的最主要分歧 因为 SOL 是对应关系数 

据模型的标准化丁的查询语言，所以这种分歧也具 

体体现在对时态SOL的态度上；然后我 将分析时 

态关系模型应具有的性质，接着提出一个时态数据 

库的基本框架 }最后考虑 TDBMS的结构定义厦 实 

现问题等 。 

2．基本时态美系数据模型及其查询语言 

2．1 玩状 

自从 Codd在 7O年提出关系数据模型 以后 ，关 

系数据库获得极大成功。因此，目前的时态数据模型 

大都是以关系数据模型为基础。78年以来 已经提 出 
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} 
； 

了超过 30种的关系数据模壅的时态扩展模型 ．其中 

超过一半的模型仅支持有效时间，步数几个仅支持 

处理时间，有的刚是双时态的。我们可以从下列四个 

方面来考虑一个时态数据模型的类型． 

(a)有效时同的表示 一般通过标记在每个属性 

或元组上的事件、区同、或者时态元索来表示有效时 

同． 

(b'j处理时同的表示方式．通过标记在每个属 

性、元组、或者若干元组上的事件 区间 三元事件、 

或者时态元素来表示． 

(c)属性值的表示方式．有可能是原子的、或者 

是有序对的、或者是三元的、或者用集合表示等等 ． 

(d)揍型的齐敬性及合并性 其可能组合自然使 

模型对应分成四种类塑． 

下面我们简要分折几十例子． 

*并史数据库摸型0]：在这千模型中，每一千关 

系模式都附加一十取值为时同元的属性 STATE来 

表示时蚵，以及一十布尔属性 EXISTS来表示元组 

是否在谈时同元上存在．因此，该模型用有效时间事 

件来标记元组，从而是齐次的． 

*TQeul模型，每一 十美系都增加四十臆 古属 

性，包括插入和删除元组的处理时同 ，元组开始和停 

止有效的时间。 ’ 

*Tansel的模型一支持基于演算的杏诲谱言 

HQuel以爰例示时间语言．该模型仅允许一种类型 

的对象，即有效时问关系．但支持四种属性一时间变 

化的或非时间变化的、原子的或集合的．Tansel还 

把这个模型推广到 NINF的关系，给出了一十时态 

关系代数和一十等价的时态关系澶算的形式定义， 

并研究丁嵌套的时态关系的范式【 ． 

G~lia的模 型【“t首次提 出时态元素的概念． 

开始时模堂是齐次的．导致在卡氏乘积时丢失时态 

信息，所以后来取消了齐次性的限制 通过把时态元 

素多维化还可以表示各种时同．属性值仍是从时态 

元素到属性值域的函数．笔者认为该模型值得研究， 

它不仅运用，而且表达能力强，表示方法 潦亮 ，具 

有很好的性质，如时态元素的封所性等等 

*DM／T模型 ：对每一十用户定义的关 系．都有 
一 个特殊的、系统产生币口维护的处理时同关系．称为 

储备(backlog)。其元组包古一千处理时问值以指出 

请求 时间．以及 一十属性值以指 出请求类型 (如插 

^、删除、或者修改等)。 

M 模型D，t定义了两十规范的数据模 型．分 

别称为 Mttj和M Mtu代表的是元组时标的～类 

模型，称之为时态未分组的．而M 代表另一类具有 

时态维的复杂属性值的模型，称之为时态分组的。每 

一 十模型叉分别蛤出一个基于逻辑的查询语言，作 

为标准来衡量各种模型对应查询语言的表达能力． 

在M 中，定义每一十属性域为从时杏域到通常值 

域的函数．其对应语言LI是Codd的关系演算的一 

十多方面扩展，增加了许多变量类型．包括历史值域 

上的和时闸上的变量．有以下结论：分组模型的表达 

能力比未分组的强，但通过一个组代表(surrogate) 

可以把一十时态未分组模型扩展成时态分组模型； 

若干代数和若干基于演算的查询语言是未分组完备 

的}LI是分组完备的；已知代数还未有一十是分组 

完备的t等等．M 模型与 Gad；i 1攥型有类烈的地 

方 ，且作为一十更高层次的评判标准提出．盛 趣的 

读者可参考有关文献．我t了在后面还要提到它． 

绝大多敷模型都分剐提出了与其对应的时态查 

询语言．有些是扩展传统关系代数的，有些是扩展 

quel的，有些则是扩展SOL的．例如一 

*SQL+T语盲一它基于元组时标模型．其中葺 

十元组都有四十时标，用来标记有效时问和处理时 

间．它在 sQL基础上增加了 vail3、wbea和 ∞ 0f子 

甸 。 

*TempSQLI基于 G ia的属性时标的齐次数 

据模型，增加了while子旬，采用时志表述式来说嚼 

时态关系． 

*SQL ：基于属性时标的菲齐次嵌套关系．在 

SELECT语旬中增加时态特性m． 

*IXSQL LIj：基于区问扩展的关系代数，除了传 

统的五种基奉关系操作外，还支持另两种关系代敷 

操作，支持新的比较运算特和新的标度函数．不区分 

用户定义时问和有效时问．这也是一种较嗳引人的 

语言．希望引起读者注意． 

2．2 分歧 

传统敦据库系统对时同的支持是在用户定义时 

同级上的．这种实现被限嗣在某十范匿内．目前瞢谴 

认为应该整理各种敦据模型．整理基于代数的或演 

算的各种查询暑育，废为与现有众多模型和语言息 

想相重复的文章仍在不断出琨 但是，时态数据库界 

却是一个枢当松散的群体，每一十研究项目都是基 

于某一组持剐的假设和方法．例如，在查询优化中． 

研究必须假定某一数据模式和某一查询语言．在这 

种情况下 ．各研究项 目选择的语言应该相同 不幸的 

是，不存在逍棒一个能吸引足够多人t了的语言。对于 

如何看待 TSOJ．有下列三种最基本观点。 
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(t)SQL数据模型 已经相当接近于可以支持 时 

态应用中的需求．所需增加的主要是在代数运算符 

中和语法上。这一观点的具体体现之一就是 IXSQL 

模型． 

(2)时间是数据的基车属性 ，应该以基车 的方式 

结合进数据模型和查询语言。它不赞 同扩展现 已破 

接受的SOL92标准，而应该直接努力将时间添加到 

SQL3的设计中，争取在 95至 96年度产生一个时态 

查询语言标准． 

(3)第三种观点对时间的看法与第二种观点相 

同，只是赞同上述二分叉方法，即短期地定义一个时 

态扩展的同时 ．也长期地定义一个广泛韵扩展。 

这三种观点显 然是相互冲突的，但每一个都有 

它 自己的支持者 ，都在组织强有力的技术上的论 点 

论据来支持他们的立场。此外 ，在每一种观点下 ．同 

样也存在着许多的 、次级上的分歧 。很清楚 ，在这基 

车同题都未选成共识的情况下．很难选择一个标准 

的数据模型。 

2．3 要 求 ’ 

为方便起见 ，我们把 S0L 的一个时态扩展称为 

TSOL ．我们将讨论一个时态关系模型应该具有的 

功能和要求。 

(1)时卷数据库中有三种类型的时间．即用户定 

义时闻、有效时间、处理时间。大多数时态应用 需要 

的是一个 SQL的取 时态扩展 因此 ．在 CREATE 

TABLE语句中应能说明快照关系、有效时间关系、 

处理时同关系、以及取时态关系。同时在 FROM 子 

旬中应能包含多种关系并进行运算． 

(2)SQL的扩展应该是向上兼容的。它还应满 

足 可 简化 性 ．即 一 个 SQL查询 ，如 果 作 为 一 个 

TSQL查 询应该产生一个时态关系，该时态关系在 

某一时间的切片产生一个快熙关系；另一方面，在相 

同时同处 ，对时态数据库切片产生一个快照关系．作 

为一个 SOL 查询在这个快照关系上所计算出来的 

结果应该与前面产生的快照关系相 同． 

(3)一些应用如规划中需要对将来时同的支持。 

因此 ．TSQL应该支持将来时间。注意 ，处理时间应 

该不允许超过 N0w． 

(4)关于离散时 间和连续时同的问题已技哲学 

家、数学家和物理学家们讨论了几干年 还仍未得 出 

结论 。不过在时态赫据库书l域．普遍部同意在表示模 

型上采用离散时间。因此 ．TSQL中的时标也应该是 

离散的。 

(5)开区间[a，b)和闭区间[a，b]的选择 ，其中 a． 
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b为时标。在边疆时间模型 ．两者不可比较 。在离散 

时间模型中，[a．S3=[a．b+1)。因此 ，TSQL在表示 

时态值时应该支持两种区问。 

(6)未分组的和分组的完备性。一般认为应该要 

求 TSQL具 有未分组完备的表选能力 。至于是否要 

求分组完备性，由此分出两太阵营。一种意见认为现 

在缺 步 任 何 分组 完 备数 据 模 型 的 实现 经 验，在 

TSQL中引^它是根危险的。另一种意见是 ．由于方 

便用户是我们最终的目标，所以即便是复杂的荚现· 

我 们也应该把分组完备性作为模型的一 个要求．问 

题的焦点是实现。虽然通过采用系统维护的“代表 ． 

可给出一个从分组完备数据模型到未分组完备模型 

的映射．但该映射仍未破实现。直观地说 ．实现 MTG 

方法中的联接运算似乎也是相当困难的。不管怎么 

说 ．分组完备性确实能支 持“属性历史”这幺一个相 

当强的概念。 

2．4 框架 

前面提到的传统关系模型的扩展都希望能保持 

关 系模型的简单性，希望 在一个元组中表示一个对 

象的所有信息．还希望容易实现和有效的查询计算。 

大多数模型的目标都包括使自己适台于数据显示、 

数据存储和时态语义获取 。然而 ，在一个数据模型中 

同时满足所有的目标是困难的。因此．我们提出了一 

个分离特性的基本框架t其主要思想是采用一个简 

单的概念性数据模型来挠取时间变化对象的基本语 

义 ，并且适合于显示 、存储和查询计算等，如 图 l所 

示 ．逻辑数据库设计产生概念性模式 ，然后在进行物 

理数据库设计时提炼成某一表示数据模型的关系模 

式．查询语言本身就可基于该概念性数据模型 。查询 

优化则可以在逻辑代数上进行 ，由表示的代价模型 

参数化，当然也可以在表示模型的代数上进行。显示 

应该与存储表示无关，并利用现存的具有方便显示 

格式的若干数据模型 。 

囤 1 慨念性和表示性数据模型的相互盖蕞 

这一基本框架依赖于各种数据模型的语义等价 

性 ．即必须能够在概念性 摸型和各种表示模 型之同 

一 
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相互映射．一个适当的概念性模型应该能证明自己 

与许多现存的表示模型等价 这种等价性可以基于 

快照等价性 。但可 以证明一个分组关系能快照等竹 

于大 量未 分组关系 ，其中仅有一个关系具有相同的 

符息内容。一种更合适比较异类表示的方法是采用 

强等价，也称为历史等价。一个适合的概念性数据模 

型的例子就是我们提出的 TER模型。 

在开发概念性时态数据模型中需要验证许多问 

题，例如；齐次性、台并性、属性值时标与元组时标、 

嵌 套层数、吸除(vacuuming)、周期 时间、制造 时问 

(manufactured time)、重掏等等。 

3．高级关系模型及非关系时态数据库 

目前有许多复杂数据库应用对对象之间的时空 

关系 有较强 的需求 ，如 ：多媒体 、计算 机集 成生产 

(CIM)，地理信息系统(GIS)等。而关系数据模型对 

复杂对象的表达能力几乎还不够 。因此，也出现了一 

些基于语义数据模型和对象数据模型的方法 我们 

将借助这些模型进一步讨论下一代时态数据库的基 

本框架。这些模型或者扩展已有模型，或者在已有模 

型上建立一新模型 ，或者 自己新创方法 。倒如：Info- 

logical数据模型、时闸扩展实体关系模型(TERM)、 

时态 EER模型、ERT模型【 、时态对象数据库模 

型、时态面向对象数据模型 (TOODM)、时态知识表 

示模型 (OSAM一，T)、00DAPLEX模型、nGUKAT 

模型。另外，时态主动数据库是目前较为引人注目的 

模型之一B]。 

那么，下一代时态数据模型(NGTDM)应该是 

怎样的呢?我们认为它不直该是一个受限于 目前时 

态模型的扩展模型 ，更不应该是一十 扩展的关系模 

型 时态模型的作用就是构造和刻画对象的时态数 

据、时态信息和时态关系。通常其主要方法之一是采 

用不同粒度上的抽象。这样，时态模型可分 成结构、 

操作和约束三个不同部分讨论。其中结构为对象及 

其相互关系，操作(也称为行为)是对象的处理，约束 

为对象结构和操作在时闻上的完整性的规则 一个 

时态对象被定义为一个或多个时态属性的集合 时 

态属性描述对象在时间上的结构 、操作和约囊特征。 
一 千时态约雍被定义为一条带有效期的数据库规 

则，它由三部分组成 ；事件 、条件和动怍，都可引用时 

问点 ，井至少事件和条件之一弓『用时问点 ，以使规则 

为时态的 一个 NGTDM 应具有下列性质 。 

*其时态查询语言直考虑到 传统语言设计的问 

题 ，如方便使用、可优化性 、表达能力和可实现性 ； 

*应支持满足对象一致性的模式演化，这取决 

于模 型对时间的支持 ； 

*时 间的刻画应独立于数据模型，时间应建 立 

起 自己的方法学 。基本的时问概念包括：双时态区 

间．双时卷片刻，双时态元 双时态元索．双时态时间 

点、区问操作、片捌操作、时间点操作、以及它们之间 

的转换 ； 

*除了定义 NGTDM基本框架的概念外，还应 

能定义一些附加构造来说明条件即约束 ． 

一 个 TDBMS还应考虑下列应用需 求 多时间 

性，如一张支票 至少有三个 日期(签发 日期、兑现 日 

期、实际兑现 日期)；多时间粒度及其转换 f取 消操 

作；时态数据的不精确性 f绝对和相对时间j时态关 

系}在不同时问粒度上 定义的不同数据库的合并等 

等。注意 ；时态推理 已超出时态数据库 的范围 ．由于 

不同应用领域具有对时问的不同要求 ，如地理数据 

的时间元为地理年代，所以数据定义语言应提供用 

户定义时间元的功能。在同一数据库中也可能有多 

种时问元，应区分时捌和时间元．应支持时态聚集和 

时态联接操作，支持变化数据类型的定义、复合事件 

的定义、数据的不相交区间和周期数据的定义。 

目前 NGTDM 的基本框架大都是给出一些概 

念而不是技术，因为现阶段还未能在技术上述成一 

致意见。较成功的一十饲子为主动时态数据库的基 

本框架 J。 

4．实现 

前面已经阐明 ，实现问题掘关键．目前仅有少数 

几个通用时态 DBMS梭实现，其中最好的也许是 

TQuel原 型【” 当然 存 在 许 多 建 立 在 现 有 商 业 

DBMS上的或文件系统上 的专用时态数据库 ，但在 

这 些众 多实现中，时间的含义和解释 由用户应用程 

序实现，而不是由DBMS本身所理解．我们的目标 

是建立一个通用的 TDBMS。 

现已提出若干索弓f技术，其中一些是原空间索 

弓f技术的扩展 ，而另一些则是专门为时态数据库设 

计的。设计 TDBMS体系结掏的一十关键部分是为 

时态数据库操作定义一个标准代数．进些操怍将作 

为时态查询和更新的内部目标表示，并作为查询处 

理和优化等系统横块的基础。只可惜至今没有一十 

充分接受的TDB代数，也几乎没什么利用时态数据 

库特征的关于并发控制、恢复、安全和其它技术的研 

究 

一 个 TDBMS不应该 与非时态 DBMS相差太 
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远，特别是在物理存储层，数据要仍能作为字节巍存 

储．有四个主要模块：在最低层，存在一个存储系统 

负责存储一致的数据．该层能使用一个现有的存储 

系统，如 UNIX文件系统．梭存储对象作为字节流被 

检索，并在系统高层根据系坑 目录信息被解释为对 

象．数据记录可以分簇以使存取更有效．更高一层的 

模块之一是现有执行算法库．另一十可被执行算法 

存取的模块是震有索}f结构库 ．还有一个模块就是 

查{I叮优化模块．它在执行算洼库中为一个时态查询 

适当挑进算法米产生一个执行策略．其它的标准模 

块，戗如查{I叮语法分析嚣，将产生一个内捍查询表 

示，然后由查询优化嚣进行优化。i可愿是应选择哪些 

形式的操作来表示和优化查询 ．邀卫回到 了我们最 

韧提出的同思．最自燕的折衷方法是前面舟绍的第 

二种观点 ． 

对于如何评价各种时态索引结构和查拽技术． 

不是一两个冉型 TDB应用就蓖说嘲同思的，它依赖 

于下列几个具体应用中的因素 ： 
-x,鼓据库大小即数据容量 可由快厢对象的平 

均数据和存储对象的总数给出l 

*更新囊率t参数包括平均版本区间(生命期)、 

每个对象的平均敷本数，报长期对象的百分率，等 

等 f 

*应用曲清除、存栏i特性- 
-x,应用是否要求向后更新f 

*查询特征 包括太多鼓查{I叮是否纯时态的、是 

否纯基于属性的，对于时态查询．是点查询还是区问 

查询．等等．我们在低层可用一个初始矩阵来捌面这 

些查询特征 ． 

此外 ．还应考虑棠射或 存储结构对不 同类型查 

询的空间消耗、更新时间、存储／迁移时间、存取时 

问．TDB的查询处理结构应该支持各层上的可扩展 

性．在代数詹．应能使用不同的代数．执行算法库也 

应该是可扩展的。通过在该库增加算法的实现和描 

述．以爰被优化器使用的代价估算公式．就艟扩展新 

的查找技术．优化算法本身也可以改变，即可基于不 

同的方法，如动态规捌或分枝定界等．这种可扩展性 

应是朝蕾开放结构的方向的． 

作为短期任务，我们应该更详细地检验所提出 

的框粜，进一步说明各乐缱模块爰其相互关系．应该 

开发出一 个内部表示用的、基于现有关系代数 时杰 

扩展的代数，在此基础上进行时态查询优化并开发 
一 个执行算法库和索射方法库．作为长期任务，糟们 

应该继续研究是番在时态和善时态数据库之问存在 
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更大的差异，研究更独立于关系代数的时态代数，以 

及 TDB对并发控制、恢复、安全和其它系统横块的 

影响 

簋绪 车文重点讨论了时态数据库的基车框 

架 ．给出了一些现已达成的一致意见 ，主要包括 ： 

(1)TDB应用对 时间要求范围之广，使得我们 

面临从时标到相对时间的时态联接、再到自成体系 

的时态推理等诸多方面的同题，不可能在一个模量 

中就提供所有支持。因此．TDB的基本框架必须是 

也只能是基于一组主要的并被宽分理解的需求特 

征，使得太多致对吝应用蕾从TDBMS中得到至少 

是部分的支持 I 

‘2)术语的充分定义工作还虚继续。由于时间随 

处可见 ．必然导致耐同一舞念在不同的活动领域产 

生不 同的术语，也有可瞳是 相同的术语描述 不同的 

慑念 ． 

(3)氍念性模型必须与表示模墨分开，从面使得 

执行问题与语义完整性同愿可分开考虑I 

(‘)基本结构必须 瞳识别慑念性与表 示性模型 

的不同，盛须具有存储模型和薯I弓I库的可扩展性．以 

保证可选择适音于应用的存储模型和时态索引而获 

得高技的执行． 

目前 已有工作包括一个包吉 87个术语厦其定 

义的术语集，提出了一个用于评价时态查{I叮语言用 

户友好性 的 语盲标准 ，1 L2和 TsQL3的设计 

仍在继续．TSQL3的一个语言说明草案已被提出， 

等等 ． 

参考文献 

[1]L Aim and R．轴。电m }，Proc．SIGMOD ]nt1．G。止 

W 晤 ton．DC，PP．96—107，May 1986 

[2]J．Cliiford，Proc．WorksI-0P on Le~cal Bases for Data 

Bl5瞄 ．Toulouse。F DI]101~．Decembet 1982 

E3]A．Tamel and L．Garnett-Pro~．ACM Im1．CoIlf．on 

Managemem 0fDsts·PP．284—293,M aT1989 

[4Is．Gadis C．Ye~ng，Pm ．ACM Lad．Contm  Man— 

ag~meotofData．PP．251—259，Chicago．ILtJuneI988 

[S]O．E ．nn，et a1．，Pro 2l-d lad Workshop on Tech— 

holl ies andSystems，r)sllas—TX ，T)∞embet1992 

[6]N．I埘 nt啉 et aI．．Pre．~．1WITDB，Arlington·Tx，Ju 

I993 

[7]J．C|i((a6 et a1．．T杖h cd 代 STERN ls·93·8一 

New York University Stern School。f Business·1993 

[8]c Theodoulidis et a1．，Proc．1Oxh Con(．帆 the Emit7 

Relationship Approach．San M ateo．CA ．October 1991 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

