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摘 要 时态数据库的完整性是为了保证时态数据库中存储的时态数据的正确性。为了防止时态数据库中出现不符 

合时态模型语义的数据，需要研究时态数据库的时态完整性相关理论，为时态更新操作的正确执行提供理论支持。在 

时态关系数据模型的基础上，通过将传统的数据完整性约束机制扩展到时态数据库领域，给出了时态完整性约束的完 

整定义和在不同的情况下违反时态完整性约束的具体处理机制，为时态数据处理构件——TempDB实现时态数据完 

整性约束提供了理论基础和实现依据，这对时态数据库理论的进一步完善和相关的实现技术具有重要的参考价值。 
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Abstract Temporal integrity constraints are used to ensure the correctness of the data in temporal database．To avoid 

the appearance of inconsistent data with temporal semantics model，relevant theories of temporal integrity should be 

studied，which also provide theoretical support for implementation of temporal updating operations．Based on temporal 

relational model(TRM)，this paper gave an integral definition of temporal integrity constraints in the temporal exten— 

sions to traditional integrity constraints，and studied the concrete processing mechanism in detail when some manipula— 

ting operations violate temporal integrity constraints．Some of the proposed processing mechanisms for temporal integri— 

ty constrains were realized in TempDB．This study not only provides the theory and implementation basis for temporal 

data integrity constraints in TempDB，but also has important reference value for the further perfection of the theories 

and relevant implementation techniques of temporal database． 
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1 引言 

时问是客观事物最基本属性之一，时态数据库是数据库 

系统中的基本研究开发领域。虽然时态数据库技术的研究已 

经有多年历史，但随着各种数据库新技术的兴起与发展(例如 

时空数据库[ 、移动对象数据库[ 、传感器数据库_3]和 XML 

数据库等主流技术 )，对时态数据管理提出了众多新的挑战 

性课题和更为深入强大的应用驱动。由于上述数据库系统更 

注重对数据的动态管理，因此，基于时间因素的数据更新问题 

更为突出和迫切。据我们所掌握的资料，有关时态数据库的 

研究主要集中在时态数据模型E 、时态查询语言_6’ ]和时态 

存取方法 8̈]等方面，关于数据的时态更新的工作并不多见。 

数据更新的前提是保证数据的完整性约束 ，时态数据更新也 

需要满足相应时态完整性约束，否则，将会造成大量的垃圾数 

据和违反现实建模语义的数据 ，导致数据系统的不可使用。 

因此，时态完整性近年来成为学术界关注的基本课题 g。 ，其 

主要研究工作可归纳为 4个方面：①时态完整性包含数据和 

数据对应的时间；②时态完整性包括时态参照完整性以及时 

态实体完整性 ；③ 时态完整性包括静态的完整性和动态的完 

整性，也称为静态完整性和动态完整性；④传统数据库的完整 

性是静态的完整性 ，而时态数据库的完整性是动态的完整性。 

但上述工作实际上没有给出时态完整性的确切定义，更为重 

要的是没有具体讨论在时态更新时关于时态完整性约束的处 

理实现机制。 

TempDB[“]是国内第一个时态数据处理构件，是基于现 

有非时态商业数据库管理系统(如 My SQL)的前端应用软 

件，它能够在非时态性的商业关系数据库上支持时态功能，通 

过将时态语言转换成符合时态语义的后台数据库支持的标准 
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SQL语言来实现相关 时态功能。本文重点研究 TempDB在 

时态数据更新过程中的时态完整性约束处理机制，首先给出 

时态完整性的确切定义，同时从原理和技术层面研究时态完 

整性约束处理机制，为时态数据处理构件 TempDB提供理论 

基础与实现依据。本文第 2节给出时态完整性确切定义；第 

3节研究在时态更新时违反时态完整性约束时的处理机制； 

第 4节对时态完整性约束处理机制在 TempDB的实现进行 

说明并进行下一步工作的展望。 

2 时态完整性 

本文讨论的时态完整性约束是基于时态关系数据模型 

的，有效时问表示的是元组时间，各属性值的有效时间为其所 

在元组的有效时间，即同一元组的属性值具有相同的有效时 

间，在不引起混淆的情况下元组的有效时间和属性的有效时 

间可以混用。元组的有效时间称为元组的生命周期(Tuple’S 

Life cycle)，记为 LC(t)；对象的有效时间称为对象的生命周 

期(Object’S life cycle)，记为LC(o)。对象在时态数据库中是 

由表示该对象的一个或多个元组记录的，所以元组的 LC( ) 

与对象的LC(o)满足 LC(￡) LC(0)。 

时态数据库的完整性是为了保证时态数据库中存储的数 

据是正确的，所谓正确的是指符合现实世界的语义。与传统 

关系数据库的完整性约束一样，时态数据库的完整性约束可 

以分成 3类：时态实体完整性、时态参照完整性和用户定义的 

完整性。其中时态实体完整性和时态参照完整性是时态数据 

库必须支持的完整性约束。时态完整性由两部分组成——数 

据和时问，其中时间指定了相应数据值的有效时间。本文着 

重讨论了时态实体完整性和时态参照完整性。为了简明清晰 

地定义时态实体完整性和时态参照完整性 ，首先在 Allen定 

义的 13种时间区间关系I15_的基础上引入如下两个概念。 

定义 1(属于关系) 给定两个时间区间 t 和 t ，如果 

During(t1，tz)，Starts(t1， )，Finishes(t1， )和 Equals(t1， 

t2)关系中的任一个成立，则称 t1属于 t2，记为 Belonging(t1， 

t2)，否则，称 t1不属于 t2，记为Unbelonging(￡l，t2)。 

定义 2(不相关关系) 给定两个时间区间 t 和 tz，如果 

Before(tl，t2)，After(tl，t2)，Meets(t1，t2)和MetBy(tl，t2)关 

系中的任一个成立，则称 t 与 tz不相关，记为 Uncorrelated 

( 1，t2)，否则，称 tl与 t2相关，记为 Correlated(t1，t2)。 

2．1 时态实体完整性 

数据库中的关系表表示一个对象集，对象之间通过其唯 
一 的标识相互区分。在关系数据模型中，基本关系的唯一标 

识就是该关系的主键。例如，学生的学号在整个关系数据表 

内是唯一的。但是在时态数据库或时态关系模型中，标识 的 

唯一性是指，该标识在某个时间区间内是唯一的。例如，在时 

态数据库中(‘SO01’，[eoo5—01，2006—08])和(‘SO01’，[2007— 

02，2009一O5])可 以同 时存 在 于 一个 数 据 库表 中。但 是 

(‘SOO1’，[2oo5—01，2006—08])和(‘SO02 ，[2004—02，2005— 

1O])不能同时存在一个基本表中，因为在时间区间[2005—01， 

2005一lO]内学号有两个不同的赋值。 

定义 3(时态关系模型中的主键) 在时态关系数据模型 

中，时态关系 S的主键定义为：(PK 一，PK ，P丁)，其中 PK 

为时态关系 S的一个 主键属性，PT为主键属性(PK ，⋯， 

P )的有效时间。当 一1时，表示 S中只有一个主键属性。 
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定义4(时态实体完整性规则) 若属性A是时态关系S 

的一个主键，则属性A的取值满足如下要求： 

(1)A不能取空值 ； 

(2)A的取值在其有效时间范围内唯～。 

其中，属性 A和其有效时间称为时态关系 5的一个联合主 

键，记为 CPK(A)，即 CPK(A)一(PK(A)，PT(A))，且 CPK 

(A)在时态关系 S中具有唯一取值。 

例 1 给出学生、课程和选课 3个时态关系表，如表 1一 

表 3所列，其中学号、课程号、学号和课程号分别为 3个表的 

主键属性。 

表 1 学生时态关系 

表 2 课程时态关系 

表 3 选课时态关系 

学号 课程名 成绩 有效时间 

so01 ( O1 85 [2007 09．2008一o73 
S003 C002 90 [2002—09，2003-07] 

由定义 3可知，3个表的主键分别为 (学号，有效时间)、 

(课程号，有效时间)和(学号，课程号，有效时间)。虽然表 1 

中学号”S001”出现在两个不同的元组 中，但两个元组的有效 

时间不相关，即学号”8001”在其有效时间范围内唯一。表 2 

中的课程号”C002”也满足同样的约束。所以这 3个时态关 

系表均满足时态实体完整性要求。 

2．2 时态参照完整性 

现实世界中的实体之间会存在一定的联系，在关系模型 

中，实体之问的联系通过关系之问的相互”引用”实现。而在 

时态关系模型中，则需要研究实体之间的”时态引用”。 

定义 5 设 A是时态关系R的一个或者一组属性，但不 

是时态关系R的主键。如果 A与时态关系 S的主键 PK相 

对应，则称 A为外键属性，记为 FK(Foreign Key Attribute)。 

A对应的时间区间称为外键时间区间，记为 FT(Foreign Key 

Time Interva1)。并称时态关系 R为时态参照关系(Temporal 

Referencing Relation)，时态关系 S为时态被参照关系(Tern— 

poral Referenced Relation)。 

由定义 5可以看出，时态关系数据模型中，时态参照关系 

和时态被参照关系之间不仅存在属性值的引用，还存在该属 

性值对应的时间区间的引用。因此定义时态关系数据模型中 

的外键如下 ： 

定义 6(时态关系模型中的外键) 在时态关系数据模型 

中，参照关系 R中的外键定义为：(FK -．，FK ，FT)，其中 

FK，(1≤ ≤ )是参照关系 R中的一个外键属性，FT为外键 

属性(FK 一，FK )的时间区间。当 一1时，表示 R中只有 

一 个外键属性。 

定义 7(时态参照完整性规则) 若(FK 一，FK ，FT)是 

时态关系R的外键，VKi与时态关系 S的主键 PK相对应，则 

对于R中每个元组对应的 FKI(1≤ ≤，z)必须满足下列条件： 

(1)FK 的取值或者取空值，或者等于 s中某元组的主键 



值； 

(2)如果 FK 不取空值，则 FT必须属于 PK 的有效时 

间，即 BPZ0 g g(FT，PT)。 

同时称外键属性 FK 存在对时态关系S的主键PK 的时 

态引用。 

由定义 7可以看出，在时态关系数据模型中，为了正确地 

反映出现实世界建模的语义 ，必须考虑时态参照表与时态被 

参照表之间的时态引用关系。 

例 2 学生(S)、课程(C)和选课 (CS)3个时态关系表 当 

前存储的数据即表 1一表 3，其中选课表为时态参照关系，而 

学生和课程表则为相应的时态被参照表。选课关系中的第一 

个元组 {‘SO01’，‘C001’，85，[2007—09，2008-07])中，学号 

‘SO01’是学生关系表中真正存在的学号，且与元组{‘SoOl’， 

‘汪涛 ，[2oo6—09，2008—073}的有效时间之间满足Belonging 

([2007—09，2008—07]，[2006—09，2008—07])；同时课程号 

‘C0Ol’与课程时态关系之间也满足时态参 照完整性约束。 

注意，选课时态关系元组的生命周期Lc([学号，课程号])与 

学生和课程时态关系元组的生命周期 LC(学号)、LC(课程 

号)满足：Lc([学号，课程号]) Lc(学号)nLc(课程号)。 

3 时态完整性处理机制 

在时态数据库中，时态实体完整性和时态参照完整性是 

最重要的完整性约束，其他的完整性约束都可以归结为用户 

定义完整性。在实际应用中，主要是对时态实体完整性和时 

态参照完整性进行控制。对于违反时态实体完整性规则和用 

户定义完整性规则的操作，一般都采用拒绝执行的方式进行 

处理；对于违反时态参照完整性的操作，并不是简单地拒绝执 

行 ，为保证数据的正确性，有时会在执行必要的附加操作之后 

接受该操作。本节将从保持时态参照完整性方面考虑时态插 

入、删除和修改的处理机制。 

3．1 时态插入处理机制 

对于时态插入操作 ，只有时态参照表中新元组的插入可 

能会违反完整性约束机制。因此，下面讨论的完整性处理机 

制都是在时态参照表中插入元组时所需要考虑的情况。 

(1)时态受限插入 

向时态参照关系表 R插入元组 T时，如果 T的外键值 

FK (14 ≤ )不全为空值，当且仅当时态被参照关系 S中存 

在相应的元组，其主键值 PK与 FK 相同且满足Belonging 

(P ，PT)，系统才执行插入操作 ，否则拒绝执行此操作。 

(2)时态递归插入 

向时态参照关系表 R插入元组 了、时，如果 T的外键值 

FK (14 ≤n)或有效时间 FT不满足时态参照完整性约束， 

则向其对应的时态被参照表中插入相应的元组，其主键值等 

于 FKJ，有效时间等于 F丁，直到待插入元组 丁的每个外键值 

FK (14 ≤n)和FT都满足时态参照完整性约束，再向参照 

关系中插入元组 T。 

例 3 给定 3个时态数据关系表，如表 1一表 3所列，向 

选课时态关系表中插入下面两个元组：7"1(‘SO01’，‘C002’， 

9O，l 2002—09，2004-07 j)；T2(‘SO02’，‘C001’，88，l 2004—09， 

2005一O7])。 

元组 丁1满足时态参照完整性约束，可 以直接插入选课 

时态关系中；元组 不满足时态参照完整性，其中，学生时 

态关系中不存在学号为‘SO02’的元组，课程时态关系中学号 

为 ‘C001’的元组的有效时间与待插入元组 T2的有效时间不 

相关。在时态受限插入处理机制下 ，元组 T2被拒绝插入；在 

时态递归插入处理机制下，需要往学生时态关系表中插入元 

组{‘SO02’，一 ，[2004—09，2005—07]}，在课程时态关系表中插入 

元组{‘C001’，‘’，[2004—09，2005—073}，然后才可以插入元组 

丁2。 

在时态递归插入处理机制下，插入元组 丁1和 丁2后 3个 

时态关系表存储的数据如表 4一表 6所列。 

表 4 时态递归插入后的学生时态关系表 

表 5 时态递归插入后的课程时态关系表 

表 6 时态递归插入后的选课时态关系表 

学号 课程名 

sool COOl 

SO03 CO 02 

S0O1 CO 02 

SO 02 C001 

成绩 有效时间 

85 [2O07—09，2008—073 

90 [2002—09，2003—07] 

90 [eooz一09，2004—073 

88 [2004—09．2005-07] 

3．2 时态删除处理机制 

在时态关系数据模型中，时态参照表中元组的删除是不 

会违反完整性约束的。因此，下面讨论的完整性处理机制都 

是在删除时态被参照表中的元组时需要考虑的情况。 

(1)时态受限删除 

当且仅当相应的时态参照关系的外键值不存在对待删除 

元组 丁的主键值 的时态引用时，系统才执行删除操作 ，否则 

拒绝执行此操作。 

也就是说 ，当时态参照关系中没有任何元组的外键值 

FK 与时态被参照关系中要删除元组 T的主键值相同；或者 

存在这样的主键值 ，但待删元组的时间区间与时态参照关系 

表中外键值的时间区间不相关。 

(2)时态置空值删除 

删除时态被参照关系表中指定的元组，及将时态参照关 

系中相应元组的外键值在被删除元组的时间区间内设置为空 

值。 

(3)时态级联删除 

删除时态被参照关系表中指定的元组，及将时态参照关 

系中所有外键值与删除元组的主键值相同的元组，并属于被 

删元组的时问区间中的值全部删除。如果时态参照关系同时 

又是另一个关系的时态被参照关系，则这种删除操作会一直 

继续级联下去。 

例 4 给定 3个时态数据关系表，表 1一表3，在学生时态 

关系表中删除元组：7"1(‘SO01 ，‘汪涛’，[2006—09，2007— 

11])；在课程时态关系表中删除元组 T2(‘C002’，‘组成原 

理’，[2oo2—09，2003一O1])。按照 丁1， 的删除顺序： 

在时态置空值删除处理机制下，删除操作后的时态关系 
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表如表 7一表 9所列。在时态级联删除处理机制下，删除操 

作后的学生和课程时态表同表 7一表 8，选课时态关系表如表 

1O所列。如果选课时态关系表还是数据库中某个时态关系 

R的时态被参照表，则时态关系R也需要同样的级联删除操 

作。 

表 7 时态置空值删除后的学生时态关系表 

表8 时态置空值删除后的课程关系表 

表 9 时态置空值删除后的选课时态关系表 

表 l0 时态级联删除后的选课时态关系表 

3．3 时态修改处理机制 

时态修改处理机制最基本的目的就是控制时态修改操 

作，使时态参照表的外键值和其对应的时间区间不能被修改 

为被时态参照表中没有出现的值。可以从两个角度来考虑该 

问题：时态参照表被修改和时态被参照表被修改。 

(I)修改时态被参照关系表 

分两种情况考虑：(1)不允许时态关系表中的主码被修 

改。当修改被参照关系中的元组时，不会违反时态参照完整 

性约束的语义；(2)允许修改时态关系的主码。当修改时态被 

参照关系中的元组时，必须检查时态参照关系中是否存在对 

待删除元组有时态引用的元组。下面讨论的 3个修改规则的 

前提条件都是：数据库中允许修改时态参照关系的主码值。 

(1)时态拒绝修改 当且仅当时态参照关系中所有的元 

组都不存在对待修改元组的时态引用时，系统才执行修改操 

作，否则拒绝执行此操作． 

(2)时态置空值修改 修改时态被参照关系的元组 T， 

并将时态参照关系中存在对 T时态引用的元组的外键值在 

修改后的元组 T的时间区间内置空值。 

(3)时态级联修改 修改时态被参照关系的元组 T，并 

将时态参照关系中存在对元组 T时态引用的所有元组的外 

键值，及属于 T修改后的时间区间内的值修改为 T修改后的 

新值。如果时态参照关系同时又是另一个关系的时态被参照 

关系，则这种修改操作会一直继续级联下去。 

也就是说，当主码的值被修改时，所有对修改之前主码值 

存在时态引用的时态被参照表都会被修改。 

例 5 给定 3个时态数据关系表，即表 1一表 3，现分别执 

行以下 2个语句： 

S1：UPDATE选课 SET学号一‘S002’，姓名一 ‘孙文 ’ 

· ]78 · 

WHERE学号一 ‘S001’VALID PERIOD ‘E2oo6—09，2007一 

¨]’ 

S2：UPDATE课程 SET课程号一‘C005’课程名一‘组 

成原理’WHERE课程号一‘C002’VALID PERIOD‘Ezooz一 

09。2003—01]’ 

在时态拒绝修改处理机制下，S 和 S 是不能够执行的。 

在时态置空值修改的处理机制下，修改过后的结果如表 11一 

表 13所列 。 

表 1 1 时态置空值修改后的学生时态关系表 

表 12 时态置空值修改后的课程时态关系表 

表 13 时态置空值修改后的选课时态关系表 

在时态级联修改的处理机制下，两个被参照关系的内容 

和时态置空值修改的结果一样，因为这两个概念的不同之处 

只是对时态参照表的处理不同。选课时态关系(时态参照表) 

在时态级联修改后的内容如表 l4所列。 

表 14 时态级联修改后的选课时态关系表 

(II)修改时态参照关系表 

必须检查时态被参照关系中，是否存在这样的元组，其主 

键值在属于时态参照关系要修改的时间区间内是否等于要修 

改的外键值。其处理规则如下： 

(1)时态受限修改 当且仅当时态被参照关系中存在相 

应的元组，其主键值与时态参照关系中要修改元组的外键属 

性 FK的新值相同，并且要修改元组的新的有效时间 FT属 

于被参照关系中该主键值的有效时间，系统才执行修改操作 ， 

否则拒绝执行此修改操作。 

具体地说，即要修改元组中指定外键属性的新值不存在 

于被时态参照表中；或者外键属性的新值存在于被时态参照 

表中，但是待修改元组的新的有效时间区问不属于该时态被 

参照表中相应主键值的有效时间。都不能对原有的元组进行 

修改。 

(2)时态递归插入修改 修改时态参照关系中某元组 

时，如果该元组的外键值(FK 一，FK ，FT)中某个 FK 值 

或者FT值不满足时态参照完整性约束，则向对应的被时态 

参照表中插入如下元组：其主键值等于时态参照关系要修改 



元组的新外键值，其有效时问区间等于时态参照关系要修改 

元组的新的有效时间区间。直到(FK ，⋯，FK ，FT)中的每 

个元素都满足时态参照完整性约束，再修改时态参照关系中 

原有的元组为新值。 

例 6 给定 3个时态数据关系表，即表 1一表 3，执行下面 

的修改语句： 

S：UPDATE课程 SET学号一‘S002’，课程号一‘C005’ 

wHERE学号一‘S001’课程号 一‘C001’VALID PERIOD 

‘[-2007—09，2008～01]’ 

在时态拒绝修改处理机制下，S是不能够执行的。在时 

态递归插入修改的处理机制下，修改过后的结果如表15～表 

17所列。 

表 15 时态递归插入修改后的学生时态关系表 

表 16 时态递归插入修改后的课程时态关系表 

表 17 时态递归插入修改后的选课时态关系表 

(III)修改的时态关系表既是时态参照关系又是时态被 

参照关系表 

此时需要考虑两种情况 ：如果不能修改主码值 ，则只需考 

虑该时态关系作为参照关系的情况；如果允许修改主码值，从 

理论上来讲，该时态关系将可能有 3×2—6种组合的处理机 

制，这里不再详述。 

结束语 本文主要从时态参照完整性的定义和在进行时 

态更新违反时态参照完整性约束时，引入不同机制来维护时 

态数据库数据的正确性。根据掌握的文献，本文首次对违反 

时态完整性约束处理机制进行研究，将传统关系数据库对参 

照完整性的处理机制扩展到时态关系数据库，同时在时态中 

间件 TernpDB中实现了时态参照完整性的处理机制。下一 

步的研究工作将是双时态数据库的时态完整性处理机制和实 

现 。 
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