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基于关系的历史数据库的实现 

堇丝 刘智峰 弋 ；1 
(山东大学计算机科学系 济~2501o0) 、 ’ 
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摘 要 In this paper，x*~re introduce a historical data mode1．After formalizing the model，we get 

2TNF and 3TNF-This can effectively prevent the redundant of data and other ahnomM phenomena 

such as upda~ abnomaI．We then discuss the insertion~and deletions which maintain the require— 

ment of completeness in the database．A historical relational algebra and its corresponding query 

language is described in the end． 

菱键词 Historical databases，RDBMS，Relational algebra，Temporal relational algebra． 

时问是现实世界 中的一个重要因素 。随 着数据 

库技术的发展，越来越多的应用需要保存历史信息， 

同时光存贮技术也为保存这些信息提供 了可能 。因 

此，关于如何在数据库中加^时间的课题在近年 来 

受到了越来越多的重视。 

在数据摸型中 ，有可能支持三种类型的时间：有 

效时间，事务时问．用户定义时间。有敛时 间指的是 

现实世界中事件存在的时间。事务时间指把事件存 

入到数据库中的时 间。用户定义时 间只是模型 中提 

供来输入、输 出或比较 的域 ，顾名思义，它的语义 由 

其应用确定。关于时间的操作，在文[1J中将其归纳 

为十三种 ：equals，overlaps．overlapped·by，contalnmt 

during，preeeeds，f0Ilows，hefore，after，start，end， 

started—by—ends—by． 

传统关系代数只是一种快照代数(Snapshot AI· 

gehra)．只支持用户定义时间．而不支持有技时间和 

事务时间。对关系代数 ，数据模型而言．若只支 持有 

技时间，则称为历史的；若只支持事 务时间 ，则称为 

回退的 (Roll—back)：若既支持 有技时间也支持事务 

时间．则称为时志的。事务时 间比较容易处理．因而 

本文着重于建立支持有技时间的数据模型和关系代 

数 

1 历史关系模式的形式化 

令 Uo一 {D 一．D )是值域的集合 {D．是 一组 

直) 其中 ，对每个 D．，D．≠ ，D=U ，B 是所有值 

的集合。 

*)本文得到国家自然科学基盘资助 
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和每个值域相关的是值比较符集合en，其中每 

十 比较符 可用米比较域中任意 两值的大小。每个 比 

较符集合 中至少应包吉 有一和 ≠来检查相等或不 

等 。 

TS=(to．t1，⋯⋯t ⋯}是一个非空的关于时问的 

集合 ．接<排序；是无限可歙集。 

TIME一[start，end)，其中~tari∈TS，end∈"IS。 

GS一 {GI ，GÏ ⋯G【-
一

)是 关于组标志的集合， 

组标志的命名可由应用域特征命名。 

夸 u 一{GS，A ，Az，⋯，A ．}代表属性集合，每 

个属性由应用域特征命名．其中 GS为组标 志集合 ， 

属性 TIME表示时间，不在 u 中。按属性的类型来 

区分 ，在 u 中的为值属性 ，TIME为时间属性。 

HR关系模式 R腿是～十三元 组，R咻一(A，K， 

DOM>。其中： 

(1)AU(TIME)是模式 R 中的属性 集合．AC 

U 。̂ 

(2)集合 KU(TIME)是模 式 RH 的关键字 ，其 

中 KCA，即 KU(TIME) A。我亩丁称为关键 字限 

制 

(3)DO M：AU(TIME) uDU ITS，Ts] 是一 

个 函数．每十属性 A．∈A有 一十值域 ，用 DO M(A．． 

Rw )表示．uo是值域的集合．TIME的值域为 "IS 

HR关 系效 据 库模 式 DBea一 (R L眦，R HR·⋯· 

R }是 HR历史关系摸式的一十有限集合 。 

HR元组 tnR是 Rm=(A，K，【J0M>1-的一十映 

射㈣t ：AU TIME) DU{ITS，TS]}。该映射把每 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


十 A．∈A的属性 A．映射到 DOM cA．，RllR>上 

映射到 TS上 。 

TIM E SALARY ，M ANAGER，SEX) 

HR关系 r腿是模式 RHR一 (A，K，DOM)在 HR 

上的历史元组 。它们在 R” 上且满足关键宇限制。 

HR数据库 dHR={rt ，r2HR，⋯， I是 HR关 

系元组的集合 。每个 r 都定义在历史 关系模式 R 

上 。 

2 历史关系模式的规范化 

历史关系模 型发展到现 在，已经 形成 了两大分 

支。一 种称 为非 分组 关系 (Temporally Ungrouped 

Relation，以下简称为 Tu)，即我们前面定义的 HR。 

另一种被称为分组关系(Temporally Grouped Rela— 

tion，以下简称为 TG)，即 N1NF。TG不 同于传统的 

关系数据库，它允许关系模式中的某些 属性的值域 

中的值是可分解的。 

从库的结构来看，TG 比 Tu更为紧凑，容易理 

解并且 TG的表达能力强于 Tu口]，但在传统的关系 

数据库上实现则比较困难 ，且存在着 N1NF的种种 

缺点 ，如数据冗余，插入异常，删除异常等。J．Clifford 

证明了如果在 Tu上加上组标记后 ，TG与 Tu是强 

等价的。因此 ，我们在 HR的定义中加入了组标记， 

HR与 TG强等价。 

为 了减少数据冗余，在文[33中提 到了 TNF的 

概念 ，即在1NF的基础上给每个时间段加上必须是 

最 大的限制 。因而有 ：任给 元组 R(a ，a ，⋯ ，T)， 

不会有任何如下的元组存在 ：R(a㈣a，⋯ ，T )，其 

中 8】， ，⋯，a 相等，且 时间重 叠，即 overlaps(T， 

T。)= TRUE 

采用 TNF有以下优点：①产生了一十更加紧缩 

的数据库 ，因为两个重叠的元组可由一十元组代替 。 

@在非 TNF中，主键有时会重复 如在只有一 十属 

性 A的关系HR中，A为主键，我们在库中存了HR 
= {(1，[2，10))，(1，[8，20)))，则在8之后 主键 重复 

了。@查询语言的实现简单 丁。 

尽管采取 了以上措施．我 们发现某些关系模式 

仍然存在问题。我l『]先来看一十实倒。假设职员 有 

下信息：工资(SALARY)．主管(MANAGER)，性别 

(SEX) 采用 TG表示如下 

E# ENAME SAL̂ RY MANAGER SEX 

Tom {f0，4，1OK)． {『0，Now，Peter)1 M 

1 c ，6．2OK >} 

Tommy lf6，N0w．2OK )1 

『c0，a．20K ， 、(0．5，Peter、， M 

2 Scolt ，7．30K、， ～5．Now Riehard、1 

f7，Now．35K } 

转化为 TNF时采用以下方 案 (E ，ENAME 

E# ENAME SALARY MANAGER SEx end 

1 】OK Peter M 0 4 

1 2OK Peter M 4 6 

1 2OK Peter M 6 Now 

2 Scott 2OK Peter M 0 3 

2 Scott 30K Peter M 3 j 

2 Scott 30K Richard M 0 7 

2 Scott K Richard M 7 N0w 

此方案带来了如下问题 ； 

(1)数据冗余 不随时间变化的域一性别 ，在每 

条职工记录 中都被保存，造成了重复存贮 

(2)更新异常或潜在的不一致性 由于 数据存 

贮冗余，当更新某些数据时 ，就有可能一部分涉及的 

元组被修改，而另一部分元组被忽略 ，从而造成存贮 

上的不一致性 

(3)删除异常 若册f除 Scott的主管为 Peter的 

信息，则将 Scott在此期间的工资信息也一井删去。 

(4)TNF异常 从整个库上看是 TNF，但从部 

分信息来 看，仍未达到 TNF的处理思想，造 成了存 

贮浪费。如 Ⅱ“̂N 睫．”慨HR不是 TNF， 

方案1采用的关系模式是3NF，出现 以上异常的 

原 因在于加入 了历史信息。 

定义2．1 设 HI(是一十历 史关系模式 ，A 为 

HR中的值属性，如果存在 tHR，tug。，使：ⅡqtwR=Ⅱq 

tHR ，nT呲 tug≠ Ⅱ t R。且 ．̂t腿≠ 【IG【l̂tHR ，则 

称属性 A与时间有关。 

由此 ，可将值属性射分为两类。根 明显，与时 同 

无关属性的存在是造成数据冗余的主要原因。 

定义2．2 设 HR是 一十历 史关 系模式 ，HR∈ 

TNF，如果 HR 中每一十属性 A(组 标志与时间除 

外)都与时间有关 ，则称 HR是2TNF的 。 

在2TNF中．不存在与时间无关属性。 

定义2．3 设 HR是一十历史关系模式，X，YE 

û ，关系模式 HR上的时间依赖 (TemporsI Depen— 

deney．简记为 TDI是形为 x—Y的一十命题，它的 

含 义为 ： 

若存在两十历史元组 与 tHR ．【IG tH Ⅱ蜘xtHR 

且 follows(Ⅱ”M￡tHR，nn t R。)一TRUE 

则 ¨ẗR=【IGl㈨t 。 

属性之 同存在非时 间依赖是造 成 TNF异常的 

主要原因。 

定义2．4 设 HR是 一十 历史关 系模 式，如果 

TDCU 且 TD中任两个属性 x．Y，都有 x—Y，则 

称 TD是 HR的一十完全时间依赖集 。 
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定义2．5 设 HR是一个历 史关系模式 ，如 果 

TD是 HR的一个 完全时 间依赖集，若 不存在 x∈ 

Au，Y∈TD，使 x Y且 Y x，则称 TD是 HR的一 

个最大完全时间依赖集。 

定理2．1 设 HR是一个历史关系模式．x，Y，z 

∈û ，若有 x Y，Y z，则 x—z。 

定 义2．6 设 HR是一个 历史 关系模 式，如果 

HRE 2TNF且对 HR中任意两个属性 x，Y∈u ，都 

有 x Y，则称 HR是3TNF的 

在3TNF中 ，由于各属性的变化同步 ，因而不存 

在 TNF异常的问题 。 

下面讨论将 N1NF分解为3TNF。 

N1NF中有四种类型的属性 ，它们是：①简单 

属性 (simple valued)l②集合属性 (set valued)l⑧三 

元组 属性 (triplet v~tlued)f④三 元 组集 合属性 (set 

triplet valued)。如在前面的例子 中，E#和 ENAME 

是 简 单 属性．SALARY 是 三元 组 集 合属 性。因为 

NINF是 GR(分组关系)，所以其 中必有属性 集 KG， 

将 N1NF分为若干组 ，称 K。为分组关键字。 

算法 ：将 NINF分解为3TNF 

输人。一个历史关系模式 R卧一A 一，A。，R 的所 

有最大完全时间板赖集 Tn 的集合 TD，R̈ R 

是 NINF。 

输 出：Ru 的一个分解 P-1Rt，⋯，R }，且每个 R，是 

3TNF。 

(1)R1一 {GI．K。，TIME)，U Î—U 一̂GI—KG； 

(z)对 UA中的所有简单属性 As。，⋯，A 建 R! 

{GI，As．·⋯ tAs)f 

U l̂—U 一̂ {Asl，⋯ ．As ) 

c3)对每个完全时问依赖集 T ∈TD．建 R川 

fori= 1 t0 rl do 

R⋯ 一 {GI，Tn ．TIM E}； 

U^I=U 一̂TD，； 

enddol 

(4)对 每 个 属 于 u 的 属 性 AⅢ ⋯．AT。，建 

R{ 

『0rj—ltO p do 

R外 +I fG1，AT】，TIME)； 

U ·̂=U 一̂{AT ，； 

enddo； 

3 在 ItDB中实现插人．删除 

3．1 插人 It1)B 

为保证存在 RDB中的时间段是最大的，必顼不 

是简单地往库 中加入新元组 ，重叠的元组应予合并。 

R中元组 tm州一(T a 一，a )的加入 由以下 Pro． 
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cedui-e实现 

procedure insertHDB(1iP．，tN ) 

(1)St一 (T。)Ior—which(T。．a1。，⋯ ，a． )∈liP． 

and 1 一 aIt⋯ ，a 。一 a )and overlaps(T T )一 

TRUE； 

(z)f0r—aI1 t一 (Tf，a1 ，⋯ ，a 。)且 T。∈S delete 

tfrom HR{ 

(3)sl—sU{TN州}； 

(4)start(T )I—mininum{start(T )，fo qll 

T ∈S}，end(TRHⅢ )I一=naxirnllm{end(T )，for—ali 

T ∈S)； 

(5)insert(T ， 一，a )into HR． 

第一步 ：查找 在关 系中已存的元组是否在加入 

t一 后损 害 了 TNF的 定义 (TNF：时间 间隔必 顼最 

大 ) 这些元组具有与 t ．相 同的属性且时间间隔与 

T一相重叠，查到后 ，放入 S中 f 

第二步：将所有第一步中的元组删除f 

第三步 ：把 T一加入到集合 S中} 

第四步。计算包括 已有元组和 T一的最大 问隔} 

第五 插入新元组 ，该元组包括 t一的值属性 

和 T 

3．2 从 HOB中删除 

从 HDB中删除一段时间的元组 同样需要修剪 

所有库 中与之重叠的时间段，算法略 。 

4 历里关系代数 

4．1 选择 

因为 a只是查找关 系中的元组 ．所以若关 系 R 

是 TNF，则输 出结果也必是 TNF，因此可以直接使 

用 RA的 口来实现 ttRA的 o。 

4．2 投影 

若关系 R是3TNF，则投影的结果必为 TNF。若 

R 只是 TNF，实现投 影 时，就需 要 在输 出 中维 持 

TNF，因为不同的元组经过投影后可能变成相同元 

组 ，因而也就破坏了 TNF。如从 EMP中投影 NAME 

属性会产生以下结果 

Ⅱ⋯  ME(m  ̂；T -EMP)一 {(Tom，[0t 4))t 

(Tom，[4．6))} 

该结果显然不符合 TNF的定义．因此使用 RA 

的投影 以后还要利用 cott]esce算法 合并那些 内容 

相同、时间重叠的元组。因而，投射有以下形式 ： 

11 HR=~ott[esce(11 
． 

HR)； 

4．3 差 

时间段的结构使得 HR—HS有可能产生额外的 

元 组，如：{(Scott，30K，[3，5)))一1(Scott．30K'【4， 

4) 生成了两个元组 ：{(Scott，30Kl[3，3)}，{(Scott． 
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301．，L5，5))， 

除保留原有的非历史关系的差运算外 ，再 增加 

历史关系的差运算 一¨其实现由以下过程完成 ， 

FUNCT1ON differenee(FIR．HS) 

HRl= HR 0RDER—BY A】，⋯ ⋯A TIME F 

HSI HSORDER—BY A】t⋯ ⋯A TI M E F 

l— COUNT(HR)‘Rdl=0‘ 

REPEAT 

( l，⋯ ，a日，T)l= HRi， 

DO WHILE EXISTS(af ，⋯ ，a 。，T。)=HSiand  

。L= l ，⋯ ，an=an and overlaps(T，T’) TRUE 

IF aider(T．T’)= TRUE THEN 

Tl [end(T’)tend(T))；／*T发生在 T。的 star~ 
之后且有重叠 *， 

ELSE contains(T，T‘)一 TRUE THEN 

1 l一[stan(T)，stan( ))F，*T包台 T。，则 T 
应丹为两十时间段 ·／ 

INSERT(a1，⋯ ，a ．T )INTO } 

T [蜘d(T。)，end(T))F 
ELS E IF tore(T，T )=TRUE THEN 

T：=[~tart(T)，$~trg( ))F／*T发生在 的 start 
之前且有重叠 *／ 

ELSE IF contains(T。T)≈TRUE THEN 

T 一NuLL}，- 包台T，刚不插^任何记录 ／ 
END IF 

ENDDO F 

IF Tj= NU LL THEN IN SERT(a。，⋯ ，a。，T)1NTO Rd F 

END IF F 

il— i上 1I 

WHILE i≤sizel 
RETURN Rd‘ 

END diI l 

注 意 ‘以上程序 中若 T [start，end)且 start=end． 

则 T默认为 NULL．因而 ，历史关系下的差运算有以 

下形式 ： 

HR一 HS=difference(HR ，HS)。 

4．4 并 

与 投影一样 ，并 也会 产生一 个破坏 TNF的结 

果．因此我I门用以下函数来合并结果的重叠部分。 

HRUtHS=coalesce(HR，HS)。 

4．5 乘积 

历史关 系的乘 积最 为复 杂，乘积是 破坏3TNF 

的主要原因之一。以下使用丁三种乘积来宴现适用 

于时间结构的操怍： 

①Tempotal—Natural—Product：R ．S，若 R 与 

S都是 HRt尉 TIME为： 

[maximum(start(rR)，start(rs))，minimumtend 

( R)，end【t．s))) 

②Since—Product{RX，S，R中元组与 S中元组 

的乘积 ，若 R与 s都是 HR+则TIME为t 

[maximum(start(rR)，start( ))，end( )) 

RX-s的结果中，若对 R 中的属性投影 ．则得到 

的结果与 R一样。但若对 s中的属性投影 ，刚s是得 

到的结果的子集 。该运 算对与下例类似 的查询非常 

有用 

例 tScott在工资为3OK 以后的主管是谁? 

nt ER ( ffSAL̂RY一，。K ( TMANAGER 

×。TSALARY) 

@Until—Product：R× S．R 中元组与 S中元组 

的乘积 ，若 R与 S都是 HR，则 TIME为 

[minimum(start(r )，start(rs)) end(rs))。 

5 历史查询语言 HQL 

5．1 句法 

项是一 个常数或变 量，若常数和变量与时问有 

关 ，则称之为时态项 。设 t 一，t 是项 ，T是时态项， 

p是一个 n维谓词 ，则 p(t ，⋯ ，tN)@T是时态原子。 

其含义是指 p(t．．．．·，tN)在时 间段 T内是有效的 ，T 

被称为 该 时 态原 子的 有效 时 间参 数。对 j T(sick 

(Emp)@T)可简写为 sick(Emp)。 

除 丁固有的谓词(< ，>，≮ ，≯．=，≠)以外 ，我 ． 

们还引进 丁文[1]中提到的十三种时态嵌入谓诃 

(before，aher⋯ )。 

每十时 态原于是一个时态公式 ，另外 ，若 F⋯F 

是时态公式 ，x是变量，T是时态项．则 F—VF2．Ft̂ 

F2．1Fl，FI—F2，j x F_，V xFl和 F1)@T都是 时态 

公 式。其 中{Ft}@T中的大括号代表 F。应按时问来 

衡量．同样了T F}@T和{F)是等价的。 

时态演绎数据库包括 丁有限的时态事实和时态 

规则。时态事实是一十时态项 ，时态规则是形如 H— 

B的公式 ，H是项而 B是 时态公式。H被称为规 刚 

头 ．B为规则体 。一十时态查询形如?一Q，其中 Q是 时 

态公式 。 

5．2 语 义 

时态公式{甲}@L3tart，end)为真，当且仅当 ； 

1． 在任何时问点 t为真t且 sta~：≤t<end． 

2． 在时间点 end处为候。 

3． 在 start以前的时间点为假。 

以上定义中的2和3保证 丁[~tart，end)是最大 

的，即为 TNF． 

以下的规则规范丁在时问点 t为真这一慨念 ： 

L(p(x)@[sta rt，end))为真，若 p(x)@[start，end) 

为真且 start≤t~end。 

I (p(x))为真，若 P(x)@[start，end)为真且存在某 

些 t，start≤t<end。 

I (  ̂)为真，若 L(9)且 I ( )为真。 

l 坤 V )为真 ．若 L( )或 L( )为真 

I (一 )为真 ，若 L( )为假 。 

I (了x )为真t若对于某些c，I (甲cx／c])为真。 

I (v x )为真，若对于所有c，I (甲[x／c])为真。 

下面给 出丁HQL的语义及其对 应的历史关系 

表达式 ，这种对应只是非正式的 ．如本应使用矢量参 

数的地方我们用一个或两个参数米替代 ，这可 使 

我们更好地注意到有效时间参数的表达和变换 
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相应 的历 史关 系 
HQL表选式 代数表达式 

’P( )A q(x，y)}@T Ⅱ (P‘> Q ) 

{P(x)V q<x))@T Ⅱ．(P U．Q’j 

(p(x)A—q(x)}@T II．．(P 一．Q‘) 

{j Y p(x．y))@T n 。(P ) 

{p(x)A F(x)}@T II (靠 。)P ) 

例：有以下两十库 

employee(职 工 j 

validTim e 
E 茸 Sa】ary 

end 

01 4000 1993．．"05 101 1 993／07／01 

01 4200 1 993／o；／0L 1994／'05／01 

O2 5250 1993／08／01 1994102101 

03 4300 l993／08．／01 1993／'02／OL 

03 4600 1993102／'01 1 993／09／01 

04 5000 1993／'1 1 101 1 994／05／01 

manager(管理』、员) 

va】 dTime 
M grE# Erope吐 

end 

03 0i 1993105101 1 993io8，01 

02 01 1993108／01 1993／11，OL 

04 01 199311 1／Ol 19941051'01 

查询是 ：当∞管理01时的工资是多少 及接替o3管 

理O1的职员的工资是多少? 

?一lemployee(‘03‘，s 一03)＆ 

manager(。03’， 01 )}@ ValidTime]& 

’ ： ：岛 埘 。& 
ValidTime2 follows ValidTime1． 

此查询包括两个子查询 第一个查 出了O3管理O1时 

的工资t每二十查出了管理O1的职员的编号和工资。 

最后将两 个子查询合并并使它们的有效时间满足给 

定条件 ，此查询产生的结果是 

Va【idTime1 Va】idTime2 
Sal-03 W ho Sal_W ho 

end end 

4600 1993105／01 1993／08／01 02 5250 1993／'08／'01 1993／11／01 

6 总结与展望 

本文对历史数据漠型进行了形式化和规范化， 

并提出 了2TNF和3TNF的概念 从而解决了 TNF 

中存在的数据冗余等问题，同时提供了一个 将 

NINF分解为3TNF的算法 在此基础上 ，舟绍 了在 

3TNF中保持数据完整性的前提下数据的插^和删 

睬操作 最后提供了历史关系代数和相应的历史查 

询语言 

时间数据库发展到现在，大部分工作都是围绕 

在关系数据库上 实现展开的，由于时间的持有语义 

和操 作，使之很 符合对 象的持点 ，它的 简单定义如 

下 ； 

CALSS TIME 

(ATTRIBUTE 
stan 

end 

M ETHOD 

equals 

overlal~ 

， 

从这个意义上 讲，历史数据库可以看成是复杂 

对象的集合 ，每个复杂对 象包括与时间有关的属性 
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组成的对象 和 TIME，因而在面向对 象数据库 中实 

现时问数据库将是以后工作的重点 。 
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