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全序时态模块模式的 TO—TSNF分解问题研究 ) 

万 静 郝忠孝 

(哈尔滨理工大学计算机科学与技术学院 哈尔滨150080) (齐齐哈尔大学计算机系 齐齐哈尔161006) 

(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院 哈尔滨150001)。 

摘 要 在许多时态数据库应用中，都存在着涉及多时间粒度的约束。但是，具有多时问粒度的时态数据库的设计相 

当复杂，甚至难以实现，而现实世界中的许多应用所涉及到的时态类型集都能满足全序关系。同时，具有全序时态类 

型集的全序时态模块模式有着良好的特性，因此本文提出了全序时态模块模式、时刻关系模式、全序时态模块投影、全 

序时态简单候选关键字、全序时态三范式(TO_T3NF)和全序时态简单范式(T()_ITSNF)等概念，并给出了全序时态 

简单范式的分解算法，对其正确性进行了证明，并对时间复杂度进行了分析。 
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Abstract Constraints involving multiple time granularities exist in many temporal database applications．However de— 

sign of temporal database with multiple time granularities is fairly complicated，even hard to implement．Temporal type 

sets involved in many real world applications can constitute one total order of types，and total order temporal module 

schemes with total order temporal type sets have fine properties．The concepts of total order temporal module scheme， 

tickwise relation scheme，total order temporal module projection，total order temporal simple candidate key，total order 

temporal 3NF and total order temporal SNF etc．are given in this paper The total order temporal SNF decomposition 

algorithm，the proof for its correction and the time complexity analysis are also given in this paper． 
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1 引言 

在时态数据库设计中，时态范式起着重要的作用。已经 

提出的一些时态数据库范式有：Segev的 1TNFE ，s．B Na— 

vathe的 TNFc ，N．A Lorentzos的P和 Q范式l_3J，Christian 

s．Jensen的 T3NF与 TBCNF ，SEAN Wang的 T3NF与 

TBCNF 。其中，Segev的 1TNF，S B Navathe的 TNF，N． 

八 Lorentzos的 P和 Q范式都是针对特定的时态数据模型， 

而且它们都偏离了传统的关系数据库范式，不是传统范式真 

正意义上的扩展；Christian S Jensen的 T3NF与 TBCNF是 

对传统范式的扩展，但只考虑了时态关系快照中的数据冗余， 

没有考虑快照间的数据冗余，而且没有考虑多时间粒度的问 

题 ；x s．Wang的 T3NF与 TBCNF是对 Christian s．Jensen 

的工作的扩展，考虑了快照间的数据冗余，而且考虑了多时间 

粒度的问题。但是，由于多时间粒度的引入，使得 x s．Wang 

的T3NF与TBCNF的分解算法相当复杂，难以用其进行有 

效的时态数据库设计。而现实世界中的许多应用所涉及到的 

时态类型集都能满足全序关系，同时具有全序时态类型集的 

全序时态模块模式有着 良好的特性 ，因此本文基于全序时态 

模块模式提出了全序时态三范式(TGLT3NF)的概念。由于 

TO_ T3NF完全不能消除时态主属性对时态关键字的传递依 

赖，本文进一步提出了规范程度更高的全序时态简单范式 

(TO-TSNF)的概念，并给出了全序时态简单范式的分解算 

法，对其正确性进行了证明，对算法进行了分析。 

2 基本概念 

对于时态类型 细于关系、时态模块模式与时态模块、时 

态关键字、时态函数依赖(TFD)、TFD导出和逻辑蕴涵等概 

念的定义以及 TFD推导公理、TFD有限推导公理的描述均 

参见文[4]。 

定义 1c ](全序时态类型集) 给定时态类型集 T一{u。， 

， ⋯ ， )，若对于其中任意两个u ， ，1≤ ≤ ≤ ，都有 

≤ 或u ≤ ，则称 T是全序时态类型集。 

定义2(全序TFD集) 设 F为一 TFD集，如果对于 F 

中的任意两个 TFD X一 -y， 2W，有 1≤ 2或 2≤ -，则 

称 F为全序 TFD集。 

定义 3(平凡 的 TFD) 对于 (R， )上成 立的 TFD X 

一 y，如果 YGX，或者 ≤ ，那么称 一 y是(R， )上一个 

*)黑龙江省自然科学基金资助项目(F00-06) 万 静 博士生，副教授，主要研究方向为时态数据库系统与理论；郝忠孝 博士生导师，教授， 

主要研究方向为数据库系统与理论。 
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平凡的 TFD。 

定义 4(全序时态模块模式) 一个时态模块模式(R， ) 

是全序时态模块模式，如果(R， )上成立的TFD集F为全序 

TFD集 ，且对于任一 TFD X一 y∈F，有 ≤ 。一个全序时 

态模块是一个三元组(R， ，≯)，(R， )为全序时态模块模式， 

≯是一个 时间窗 口函数，即从 N(正整数)到 2 的映射 

(Tup(R)为全部元组的集合)，使得对每个 ≥1，如果 ( )一 

声，贝0≯( )一声。 

注 ：对于(R， )上的任一平凡的 TFD X一 y∈F， ≤ ， 

其在(R， )上将自动成立，且在范式的分解问题中不起任何 

作用 ，故不在本文的考虑范围之内。 

定义 5(时刻关系模式) 对 于一个时态模块模式(R， 

)，当 取值某一确定的非空时刻 ( )时，(R， ( ))就构成 

了一个时刻关系模式 。 

由于 ( )为一个确定的值 ，故(R， )在非空时刻 ( )的 

时刻关系模式(R， ( ))相当于传统的关系模式R。 

定义 6(全序 TFD集的模式投影) 给定时态模块模式 

(R， )和全序 TFD集F，则 F到模式(R， )上的投影，记作 

(R (F)，定义为： 

(R (F)一{X一 y l Fl— 一 Y，XY R且 ≤ }。 

定义7(全序 TFD集的非时态版) 设 F为全序时态模 

块模式(R， )上成立的全序 TFD集，它的非时态版为：琊(F) 
一 {X—y 1]X一 YEF， ≤ }，即 琊(F)为 F中所有 TFD 

的非时态版本。 

定义 8(全序时态模块投影) 全序时态模块 M一(R， ， 

≯)，R1 R， ≤ ，则 M 在(R1， )上的投影 ( )(M)一(R1， 

， )，对任意 ≥o， ( )一U )TfR (≯( ))，其中 为传 

统关系数据库中的投影操作 ，≯及 ≯ 分别为 M及 ㈣R ( 

的时间窗口函数。 

定义9(全序时态三范式，TO—T3NF)) 一个全序时态 

模块模式(R， )是属于全序时态三范式(TO-T3NF)的，如 

果 F中的每个 TFD X一 ，XAC_R，A∈X， ≤ ，以下条件之 
一 成立 ： 

(1)A是(R， )的时态主属性，或者 

(2)X是(R， )的时态超候选关键字，且 一 。 

注 ：如果 F中的一个 TFD X一 ，XA R，A∈X， ≤ ， 

那么(R， )中一定存在时态冗余，故定义中要求 一 。 

3 全序时态简单候选关键字集算法 

定义 10(全序时态简单候选关键字) 设 (R， )为一全 

序时态模块模式，F是(R， )上成立的全序TFD集。x R， 

X为(R， )的时态候选关键字。如果对任意属性 A∈R(A∈ 

x)，不存在 x的真子集X CX，使得x 一 A被F逻辑蕴涵， 

则称 x为(R， )的全序时态简单候选关键字。全序时态简 

单候选关键字包含的属性称为全序时态简单主属性。 

定理 1 若(R， )是一个全序时态模块模式，F是(R， 

)上成立的全序 TFD集，那么 Fl—x一 y，当且仅当琊(F) 

l=X-~Y。 

证明：(充分性)设琊(F)l=X-~Y，则 x—y能由 ≠(F) 

用 Armstrong[ ]公理导出，仅需证 明 X一 y能由 F用 TFD1 

~ TFD4E4]导出即可。下面对推导步数作归纳证明。 

当 =1时，有 YCX或者 X—y∈琊(F)。如果 YCX， 

由TFD1有 F l—X一 y；如果 X---~YE琊(F)，则由定义 7知， 

必存在 X一 y∈F， ≤ ，由TFD4有 Fl=X一 y。 

设 当n=k时 ，归纳结论成立，即任意的 FD Z—W，能由 

琊(F)用 Armstrong公理用 走步导出时，有 F l—Z一 W。而 

x—y的证明至少需要志+1步才能完成。因为志≥1，只可能 

有两种情况：一是在前 走步中由 ≠(F)根据 Armstrong公理 

已证明了存在某个 V X，V—y，最后一步应用 FD2而导出 

X—y，根据归纳假设，有 F I—V一 y，再根据 TFD2导出 Fl 
— X一 y；另一种可能是在前 走步中由 ≠(F)根据 Armstrong 

公理证明了存在某个 V，X—V且 V—y，最后一步应用 FD3 

而导出 X—y，根据归纳假设有 F l—X一 V，F l— + y，再 

根据 TFD3可导出 F l—X一 y。因而当 n=k+1时，在所有 

两种可能情况下，归纳结论是完全正确的，从而充分性得证。 

(必要性)如果能证明若 F l—X一 y( ≤ )，则 琊(F)l 
— X—y，那么必要性得证。 

设 F l—X一 y( ≤ )，即 X一 y能用 TFD1 TFD4导 

出，需证明X—y能由 ≠(F)用 Armstrong公理导出。下面 

对推导步数作归纳证明。 

当 一1时，有 Yc_X或者 X一 y∈F(u≤ )。如果 y 

X，根据 FD1有 琊(F)l—X—y；如果 X一 YEF(u≤ )，由定 

义 7知 ，X—y∈琊(F)，故有 琊(F)l—X—y。 

设当 n=k时，归纳结论成立，即任意的 TFD Z一 W( ≤ 

)，能由F用 TFD1 TFD4用 走步导出时，有 琊(F)I—Z— 

w。而x一 y的证明至少需要志+1步完成。因为志≥1，分 

为三种情况 ：①在前 走步中由F根据 TFDI~TFD4证明存在 

某个 VcX， + y，最后一步应用 TFD2而导出 X一 y，根据 

归纳假设，有 琊(F)l=V-~y，再根据 FD2导出 琊(F)I—X 

—y；②在前走步中由F根据 TFDI~TFD4证明存在某个V， 

X一 V且 、／_ y，最后一步应用 TFD3而导出 X一 y，根据归 

纳假设有 琊(F)I=X---~V，琊(F)l=V-~y，再根据 FD3可导 

出琊(F)l=X—y；③在前 走步中由F根据 TFDI~TFD4导 

出X一 Y， ≤vl，最后一步应用 TFD4导出 X一 y，根据归纳 

假设，在第走步直接可得出 ≠(F)1=X-~Y。因而当 =志+ 

1时，在所有三种可能情况下，归纳结论是完全正确的，从而 

必要性得证。证毕。 

推论 1 若(R， )是一个全序时态模块模式，F是(R， 

)At成立的全序 TFD集，那么x是(R， )关于F的时态候 

选关键字，当且仅当x是时刻关系模式(R， ( ))关于(≯(F) 

的候选关键字。 

定理 2E 设 R<U，F>为一关系模式，U为属性集 ，F为 

函数依赖集。K为R(U，F>的一个非空的候选关键字集。R 

(U，F>含有不属于 K的候选关键字的充要条件是 K 中有一 

个元素志 ，F中有一个 FD：L—A，使 LU(志1一A)不包含K 

中的任何元素。 

算法 1 TS—Candidate-keys(全序时态简单候选关键字 

集算法) 

输入：全序时态模块模式(R， )，(R， )上成立的全序 

TFD集 F。 

输出：(R， )的全序时态简单候选关键字集 TS K。 

TS Candidate—keys(R， ，F) 

begin 

(1)G：一琊(F)；{求全序时态候选关键字集} 

T K：=KEYFINDING(R，G)； 

for每一个 K∈TS K do 

for每一个 FD：L—A∈G do 

[test：=true； 
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S：一LU(K—A)； 

for每一个 ∈TsrK and test do 

if-， S then test：一false； 

if test then TSrK：一T KU(消去 S中的冗 

余属性}；] 

(2){求全序时态简单候选关键字集} 

for每一个K∈TSrK do 

[test：=true； 

for每一个A∈R—K and test do 

f0r每一个B∈K and test do 

if MEMBERSHIP(G，K～B—+A)then 

test：一false) 

if not test then TSrK：=TS-K—K；] 

(3)输出 TSrK 

end． 

定理3 算法 TSrCandidate-keys是可终止的，并能正确 

求出全序时态模块模式(R， )的全序时态简单候选关键字集 

Tsr K，其时间复杂度为O(n p+加+g2+npqz)。 

证明：(终止性)由于R中的属性个数、候选关键字的个 

数以及F中TFD的个数都是有限的，故算法中的for循环都 

可终止。 

(正确性)由定理 2，步骤(1)能正确求出R关于 (F)的 

候选关键字集，再根据推论 1可证明此候选关键字集即为 

(R， )关于F的时态候选关键字集。步骤(2)是根据全序时 

态简单候选关键字的定义，从步骤(1)所求出的全序时态候选 

关键字集中剔除每一个不满足全序时态简单候选关键字定义 

的关键字，因此最终所求结果即为全序时态简单候选关键字 

集，其中KEYFINDING和MEMBERSHIP算法为传统关系 

数据库中的求关键字和成员籍算法_8]。 

时间复杂度：步骤(1)中，由于G中所含的FD的个数不 

会多于 F中 TFD的个数，因此 KEYFINDING算法的时间复 

杂度为O(加+g2)，其中，P为F中TFD的个数，q为R中的 

属性个数，而for循环需O(n 户)级，其中， 为全部候选关键 

字的个数。故步骤(1)的时间复杂度为O(n p+加+g2)。 

步骤(2)中，MEMBERSHIP算法的时间复杂度为O(p)， 

因此步骤(2)的时间复杂度为O(npq )。故算法总的时间复 

杂度为O(n p+加+g2+npqz)。 

4 全序时态简单范式 

一 个全序时态模块模式分解成属于TO-T3NF的子模 

式时，完全不能消除时态主属性对时态关键字的传递依赖。 

因此本文提出了规范程度高于TO T3NF的一个新的范式， 

并给出了它的一个满足保持函数依赖与无损连接性的模式分 

解算法。 

定义 1 1(全序时态简单范式，T()__TsNF)) 具有全序 

TFD集 F约束的全序时态模块模式(R， )是属于全序时态 

简单范式(TO NF)的，如果 F中的每个 TFD X一以 ，XA 

GR，A X， ≤v，以下条件之一成立： 

(1)A是(R， )的全序时态简单主属性，或者 

(2)X是(R， )的全序时态超简单候选关键字，且 一v。 

定义 12(全序时态自然联接) 设 M 一(R1，／2， 1)，̂ 
一 (R2， ，j52)，其中 ≤v。M 和M2的全序时态自然联接M1 

TO r ，是时态模块 M一(R】U ， ， ， 定义如下：对 

每个 ≥1， ( )一 ( )冈 j52( )， ≥1，／2(0 ( )，其中 为 
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定义 13(全序时态模块模式分解) 全序时态模块模式 

(R， )的分解是一个时态模块模式集合lD一{(R ，／2 )，⋯， 

(R，脾)}，满足： 

(a)R—R1 U⋯UR 

(b){ ，／21，⋯， }为一全序时态类型集，且 ≤／2 ，i一 

1，⋯ ，k。 

定义 14(全序无损分解) 设(R， )为一全序时态模块 

模式，F为全序TFDs集。称(R， )关于F的一个分解lD一 

{(R1，／21)，⋯，(Rk， )}为全序无损分解，如果对(R，／2)J=的 

每个满足 F中全部 TFDs的时态模块 M，有：M一 (R1I ( 

∞ T⋯ 冈 ∞ T (R )(̂D。 

定义 15(全序时刻无损分解) 设(R， )为一全序时态 

模块模式，F为全序TFDs集。称(R， )关于F的一个分解lD 

= {(R ， )，⋯，(R ， ))为全序时刻无损分解 ，如果对 的 

每个非空时刻T≥1，下式成立： (T)： (T1)冈 ⋯冈 

( )，其中 ≥1，1≤i≤是，使 (T) ( )。 

定义 16(保持依赖) 设(R， )为一全序时态模块模式， 

F为(R， )上成立的全序 TFDs集。称分解lD一{(R1， 1)， 
k 

⋯

，(Rk， )}保持F中的依赖，如果 (品 (F)l—F。 

定理4 如果一个全序时态模块模式(R， )∈TO— 

TSNF，则必有(R， )∈TCLT3NF)反之不成立。 

证明：根据全序时态简单关键字的定义可知，一个全序时 

态简单关键字必为时态关键字，而一个时态关键字不一定是 

全序时态简单关键字；同理，一个全序时态简单主属性必为时 

态主属性 ，而一个时态主属性不一定是全序时态简单主属性。 

因此，满足 TO TSNF定义的范式必定满足 TO T3NF的定 

义 ，反之则不成立。证毕。 

TO T3NF完全不能消除时态主属性对时态关键字的传 

递依赖，而T0LTSNF则能消除一部分时态主属性对时态关 

键字的传递依赖，因此其规范化程度要比TCLT3NF高。 

定理 5 设 (R， )为一全序时态模块模式 ，F为全序 

TFDs集，lD为(R， )关于F的一个分解，则lD为(R， )关于 

F的一个全序无损分解，当且仅当它是(R， )关于 F的一个 

全序时刻无损分解。 

证明：(充分性)设M一 ， ， )为一满足F的全序时态 

模块 ，lD一((R1， 1)，⋯，(R ， )}为(R， )关于 F的一个全 

序时刻无损分解。对每个 1≤i≤是，设M = (品 )(M)一(R ， 
k k 

，磊)，UR 一R。设 —M 札 T⋯ ∞ rMk一(URf， 

， )一(R，v， )，因为 lD为(R， )关于F的一个全序时刻无 

损分解，因此对于 的每个非空时刻T≥1， (T)= (T1) 
⋯ 冈 (五)，其中 ≥1，1≤ ≤是，使／2(T)G／2 ( )。由定 

义 12可知 ， 即为 而 一 ，因此 M— —M ∞ T⋯ 

，即lD为(R， )关于F的一个全序无损分解。充分 

性得证。 

(必要性)设 lD一{(R1， 1)，⋯，(Rk， )}为(R， )关于 F 

的一个全序无损分解，M=(R， ， )为一个满足 F的全序时 

态模块。对每个 1≤ ≤是，设M 一 )(M)一(R， ， )， 
k 

UR =R。由P为(R， )关于F的一个全序无损分解可知， 

M—M ∞ ⋯ 冈 田  ̂，再根据定义 12可知，对于 的 

每个非空时刻 T，声(丁)一 (丁】) ⋯ ( )，其中 ≥ 

1，1≤ ≤是，使／2(T)G／2 ( )。即lD为(R， )关于F的一个全 
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序时刻无损分解。必要性得证。证毕。 

定理 6[ 设 R<U，F>为一关系模式 ，U为属性集，F为 

函数依赖集。p一{R <U ，F >，⋯，R < ， >)为 R<U，F>的 
～ 个保持 FD的分解。如果某个 R (14 ≤ )含有R<【，，F>的 

候选关键字 K，则 p必是无损连接分解。 

定理7 给定全序时态模块模式(R， )，全序TFD集 F 

和(R， )的一个保持依赖 的分解 lD一{(R ， )，⋯，(R ， 

))，如果存在(R ，肛)EP，14 ≤k，满足 肛一 ，且 R 包含 

(R， )的一个时态关键字，则P一定是一个全序无损的分解。 

证明：根据定理 5，只需证明P是一个全序时刻无损分 

解，即可证明，D是一个全序无损分解。对于 的任一非空时 

刻T，由定义 13知，在胁 中都存在且仅存在一个时刻Tj(14 

≤ )，使得 (T) (丁J)。因此在 的任一非空时刻T， 

(丁)和 ( )(1≤ ≤ )就分别构成了传统的关系实例，其关 

系模式分别为R和R，(1≤ ≤ )。因为存在(Rf，肛)EP，14 

iKk，满足 ／zi一 ，且 R 包含(R， )的一个时态关键字，根据 

推论 1，此时态关键字也是时刻关系模式(R，T)关于 琊(F) 

的关键字，即可以理解为此时态关键字是 T时刻的R 的关键 

字。因为 』D一{(R ， )，⋯，(R ， ))是(R， )的一个保持 
k k 

依赖的分解，即 U ( (F)l—F，根据定理 1，U琊( (髓 

(F))I一 (F)，可知 P 一(R 一，风 )是 T时刻的R的一个 

保持依赖的分解，且其中的一个R (14 ≤ )包含R的一个 

关键字，由定理 6可知，p 为无损联接分解，即 (T)一 (Tx) 

⋯  ( )，14 ≤ 。由此可证P为一个全序时刻无损 

分解。证毕。 

引理 1 设(R ， )是(R， )关于全序 TFD集 F的分解 

P中的一个模式，其中R =XA， 一 A E TO CANONICAL 

(F)[ ]， ≤ ，则 x是(R， )的全序时态简单候选关键 

字。 

证明：由于 一 A∈TCLCAN ONICAL (F)，因此不存 

在 CX，使得 F f一 一 A，所以 X是(R ， )的时态候 

选关键字。又因为 A是R 中唯一不属于 X 的属性，根据定 

义1O可知x是(R，雎)的全序时态简单候选关键字。证毕。 

引理2 设(R， )是(R， )关于全序TFD集F的分解 

P中的一个模式，其中R 一XA，X一 AETO CAN ONICAL  

(F)， ≤ ，则(R， )是全序时态简单范式。 

证明：(反证法)。设 ( (F)l—w一 ，WA R ，A 

W， ≤ ，且w不是(R， )的全序时态简单候选关键字，由 

引理 1可知x是(R ，雎)的全序时态简单候选关键字，则w 

cx。由F l—w一以 和F l—x一 A可知x一 A是冗余 

的，这与 + AETO-CAN ONICAL(F)相矛盾 ，所以 一 

定是(R，雎)的全序时态简单候选关键字 x，根据定义 11， 

(R， )是全序时态简单范式。证毕。 

算法2 TCL TSNF DECIDING(TO TSNF判定算法) 

输入：全序时态模块模式(R， )，(R， )上成立的全序 

TFD集 F。 

输出：若(R， )属于 TO TSNF，则输 出 true；否则输出 

false。 

T0 TSNF DECIDING(R，口，F) 

begin 

test：一 true； 

Ts-K：一Ts_Candidate~-keys(R， ，F)； 

for每一个 TFD：X一以 ∈F and test do 

if ≠ then test：一false； 

for每一个 TFD： 以 ∈F and test do 

[flag：一false 

for每一个 KETs-K and not flag do 

if K X then flag：一true； 

if not flag then for每一个KETS K do 

if A∈K then flag：一true； 

if not flag then test：=false] 

return(test)； 

end． 

定理 8 算法 T()_TSNF DECIDING是可终止的，并能 

正确判定全序时态模块模式(R， )是否属于全序时态简单范 

式，其时间复杂度为O(n p+加+q2+ pq2+ p+p)。其中 

， P和q的含义同算法 1。 

证明：(终止性)由于算法 Ts-Candidate-keys是可终止 

的，并且由于F中TFD的个数和(R， )中全序时态简单候选 

关键字的个数都是有限的，故算法中的for循环可终止。 

(正确性)算法根据全序时态简单范式的定义，对于F中 

的每一个TFD，先测试它的时态类型是否与全序时态模块模 

式(R， )的时态类型一致，再测试它的左部是否包含全序时 

态简单候选关键字，如果不包含，再测试它的右部是否为全序 

时态简单主属性，只有满足两者条件之一的，才判定为全序时 

态简单范式，故算法是正确的。 

时间复杂度：算法Ts-candidate—keys的时间复杂度为 

O(n p+加+q2+npq。)，第一个 for循环需 O(p)级，第二个 

for循环需O(np)级，故算法总的时间复杂度为O(n p+加+ 

q2+npq +np+p)。 

算法3 TO TSNF(全序时态简单范式分解算法) 

输入：全序时态模块模式(R， )，(R， )上成立的全序 

TFD集 F。 

输出：满足联接无损性、保持依赖的TO TSNF数据库 

模式 P。 

TO TSNF(R，口，F) 

begin 

(1)F ：一F U{R一 C)；{其中 C是任一在R中不出现的 

虚属性名) 

G：一TO- CAN ONICAL (F)； 

(2)将G中TFD按左部相同和时态类型相同归类；{合 

并满足TcL TSNF条件的TFD) 

for G中每一个左部x 和时态类型 do 

G(X ， )：一{A l Gl—X 一 A )； 

for每一组 G(Xi， )do 

[ ：=G(Xi， )中元素个数 ；G，：一G(X ， )； 

while G，≠ do 

[change：一false；S：一 一1； 

G，：一G，一Al；Y：一Al； 

f0r K：一 2 to do 

[H ：=~'(XiYAk,vj)(G)； 

if T0 TSNF DECIDING 

(XiUA ， ，H)then 

[Y ：一YA ； 

G：一G_-A ； 

S：= S一 1； 

change．-一true；]] 
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if change then用 X一 y替换 G 中相应 TFD 

X 一  Al⋯ Xi一  A ； 

：一 S； 

将 G，中的A 重新从 1到 编号；]] 

(3)p：一 ； 

for每一个 一 YEG do 

P：=pU(XY，v)； 

(4)删除第一步引入的虚属性} 

for任意一个(x，v)∈p do 

ifCEXthenlD：=lD一(X，v)U(X—C，v) 

(5)change：=true； 

while change do 

[change：=false； 

fOr任意两个(x， )，(y， )∈ do 

[if XC_Y then[p：=p--(x，v)； 

change：~true；] 

else ifYc_X then[p：=p--(y，v)； 

change：=true；I]] 

(6)return(p)； 

end． 

定理9 算法TO TSNF正确求得了全序时态模块模式 

(R， )关于全序TFDs集F的一个满足保持依赖、无损连接 

的TO-TSNF的分解p，其时间复杂度为O(p q2q-pq。优)，P， 

q和m分别为F中的TFD的个数、R中属性个数以及F 中时 

态类型的个数 

证明：(终止性)由于算法 TO-CANONIcAL是正确 

的[ ，并且G中包含有限个 TFD，显然算法是可终止的。下 

面证明正确性。 

(1)TCLTSNF满足性 

覆盖的结果，该TFD左部消除了冗余属性后将保留下(R， ) 

的一个时态关键字，因此，最后生成的p中必定有某个(Rl， 

)，其中R 包含此时态关键字，根据定理 7，可知lD一定是无 

损连接的。 

算法的时间复杂度。算法第(1)步使用的算法 CA— 

NONICAL的时间复杂度为O(P q2)，得到的规范覆盖集 G 

中的TFD个数不会超过pq，其中q为R中属性个数，P为F 

中TFD的个数；算法第(2)步中第一个 for循环是O(pqm)级 

的，其中 m为 F 中时态类型的个数，第二个 for循环是 0 

(幻。优)级的，故第(2)步的复杂度为0(Pq。优)；算法第(3)步、 

第(4)步中的for循环是O(pq)级的；算法第(5)步中的for循 

环是0(pZ )级的，因此，算法总的时间复杂为 O(P q2+ 

加 。rn)。 

结论 时态函数依赖是一种自然的时态约束。已经提出 

的基于多时间粒度时态函数依赖的范式分解算法相当复杂， 

在实际应用中难以用来进行有效的时态数据库设计。这种复 

杂性很大程度上是由于偏序时态类型间的复杂运算，而现实 

世界中的许多应用所涉及到的时态类型集都能满足全序关 

系，具有全序时态类型集的全序时态模块模式有着良好的特 

性，因此本文提出了全序时态模块模式、时刻关系模式、全序 

时态模块投影、全序时态简单候选关键字、全序时态三范式 

(TO-一T3NF)等概念。由于TO T3NF完全不能消除时态主 

属性对时态关键字的传递依赖，本文进一步提出了规范程度 

更高的全序时态简单范式(TO- TSNF)的概念，并给出了全 

序时态简单范式的分解算法，对其正确性及时间复杂度给予 

了证明与分析。下一步的主要工作是涉及时态多值依赖的全 

序时态模块模式的规范化研究。 

算法最终所得到的分解l0一{(R ， )，⋯，(Rk， )}，其 1 

中的模式(Ri，,u1)(1≤ ≤忌)可分为三种类型： 

① R =XA，X一 AETO CANONICAL(：F)； 

②R=XAl⋯A ， 一 A ∈ 

TO—CANONICAL(F)，1≤ ≤优； 

③ 足 为(R， )的时态关键字。 

由引理 2知①中的(R ，／li)是全序时态简单范式；而③ 

中的R 即为(足， )的全序时态简单候选关键字，因此③中 

的(R ， )也是全序时态简单范式；② 中的 R 是经过 TO-  4 

TSNF判定算法 TO- TSNE—DECI—DING判定后才合并相 

应的X-一 A ，因此(R， )必为全序时态简单范式。由此得 

证P满足T0_TSNF。 5 

(2)保持依赖性 

由于F-~=G，而根据算法的第(2)步和第(3)步，G中的每 6 
一 个TFD x一 ，其左部和右部属性，即xA必定被包含在P 

 ̂ 7 

的一个子模式(Ri，v)的R 中，因此满足U 7l"(届 (F)J—F， 

由定义 16得出，分解 P保持F中的依赖。且算法在第一步中 

引入的额外的TFDR c，将随着算法在第(4)步中对C属 

性的删除而不再成立。 

(3)无损连接性 

算法在第一步中引入了一个额外的TFD R c，求规范 
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