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Abstract: The purpose of good database logical design is to eliminate data redundancy and insertion, deletion and 
update anomalies. For temporal databases, temporal schemes may be normalized by using constraints of temporal 
functional dependencies (TFDs) with multiple temporal granularities. However, the adoption of temporal dimension 
and usage of multiple temporal granularities make it very complicated to design a temporal database. Generally, the 
set of temporal types that can be processed by a system and involved in lots of applications, meet totally ordered 
relation, and the set of TFDs with a totally ordered set of temporal types is closely related to the Armstrong axioms 
of traditional functional dependencies (FDs). By analyzing the existing relationships between TFDs and FDs and 
utilizing corresponding algorithms for traditional set of FDs, some important algorithms such as membership and 
finite closure of attributes algorithms are proposed for given set of TFDs. These algorithms are the basis of further 
normalization for temporal databases. 
Key words: temporal database; functional dependency (FD); normalization; relational scheme; logical design; logical 

implication 

摘  要: 好的数据库逻辑设计目标是消除数据冗余以及插入、删除和更新异常.对于时态数据库,可以通过具

有多时间粒度的时态函数依赖(TFDs)约束对时态数模式进行规范化.但是由于时间维的引入和多时间粒度的使
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用而给数据库设计带来巨大的复杂性.一般来说,系统所能处理的和相当多的应用所涉及到的时态类型集满足

全序关系,并且具有全序时态类型集的 TFD 集的推导规则与传统函数依赖(FDs)的 Armstrong 公理有着紧密的

联系.通过分析 TFDs 与 FDs 之间存在的联系,利用传统 FD 集的相应算法,提出了成员籍、有限属性闭包等 TFD
集的一些重要算法.这些算法是时态数据库进一步规范化的基础. 
关键词: 时态数据库;函数依赖(FD);规范化;关系模式;逻辑设计;逻辑蕴涵 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A  

由于时间维的引入,时态数据库能够反映现实世界事物随时间变化的特性,但也给时态数据库的设计带来

了非常大的困难.近年来,对于时态数据库设计有了相当多的研究,Jensen[1~3],Wijsen[3,4]及 Wang[5]等人提出了各

自的时态数据依赖的概念,其中 Wang[5]提出的时态函数依赖(TFD)能够处理多时间粒度,较灵活地反映了现实

世界.鉴于此, Wijsen[6]将其扩充到对复杂对象的约束. 

Wang[5]基于 TFD 系统地讨论了具有多时间粒度的时态数据库的逻辑设计问题,定义了时态三范式(T3NF)

及时态Boyce-Codd范式(TBCNF),并提出了相应的分解算法.由于 Wang[5]提出的算法涉及到复杂的时态类型间

的运算和时态范式的判定问题,至今还没有在任何文献中发现解决这些问题的方法,因此还无法进行有效的数

据库逻辑设计.类似于对传统 FD 集的处理,设法对 TFD 集进行化简和综合,从而避开时态范式的判定问题.这就

要涉及到 TFD 集的成员籍和属性集闭包等问题.本文将对具有全序时态类型集的 TFD 集及相关的一些重要算

法进行深入的讨论.首先介绍时态类型和 TFD 的有关概念,然后分析具有全序时态类型集的 TFD 集的推导规则

与 Armstrong 公理的联系,进而研究相应的算法. 

1   基本概念 

有关传统函数依赖的论述见文献[7].文献[5]对于时态模式以及时态函数依赖(TFD)等有详细论述,下面描

述本文所涉及到的一些基本概念.为描述时态类型,设全体实数集代表时间,记 R 为实数集,2R 来表示 R 的幂集. 
定义 1(时态类型)[5]. 时态类型是一个从确定的整数(时刻)集合到 2R(绝对时间集合)的投影µ,使得对所有

确定的整数 i 和 j,i<j,下列条件满足: 
(1) 若µ(i)≠∅且µ(j)≠∅,那么每一个µ(i)中的实数小于所有µ(j)中的实数,且 
(2) 若µ(i)= ∅,则µ(j)= ∅. 
例 1:现实生活中可以把 Day(天)、Month(月)、Year(年)以及 Week(星期)等定义为不同的时态类型.例如可

以定义 Year 从 1800 年起始,那么 Year(1)与 1800 年对应,Year(2)与 1801 年对应. 
定义 2(细于关系)[5]. µ1 和µ2 是时态类型,如果对每一个确定的整数 i,存在整数 j 满足µ1(i)⊆µ2(j),那么称µ1

细于µ2,记作µ1≼µ2 ,也称µ2 的时刻 j 覆盖µ1 的时刻 i. 
对于任何时态类型集都存在一个最小下界和最大上界,分别记作µBottom 和µTop.它们的定义为:(1) 对每个

i>1,µTop(1)=R,µTop(i)=∅;(2) 对每个 i,µBottom(i)=∅.在下面的描述中,在不产生二义性的情况下,用 Top 和 Bottom
分别表示µTop 和µBottom.对于任何一对时态类型µ1 和µ2,分别存在一个最大下界和最小上界,分别记作 glb(µ1,µ2)
和 lub(µ1,µ2).这里我们记µ1≺µ2表示µ1≼µ2且µ1≠µ2.通过定义 2 可知µ≼µ,且如果存在µ1≼µ2 ,µ2≼µ1 ,那么µ1=µ2 ,
进一步可以看到,细于关系是反对称的、传递的,由此可知,对于任何时态类型集 T,T 对于≼是偏序集. 

定义 3(全序时态类型集). 给定时态类型集 T,若 T 对于细于关系是全序的,即 T 是偏序集且对于 T 中的任

何两个时态类型µ 和ν,必有µ≼ν或ν≼µ,则称 T 是全序时态类型集. 
定义 4(集细于关系)[5]. {µ1,µ2,…,µn}是一个时态类型集,ν是一个时态类型,如果对每一个确定的整数 i,存在

1≤k≤n 及整数 j,使得ν(i)⊆µk (j),则称ν集细于{µ1,µ2,…,µn},记作ν≼C{µ1,µ2,…,µn}. 
利用时态类型,Wang[5]定义了具有多时间粒度的时态函数依赖(TFDs),下面是 TFD 集的一个例子. 
例 2:考虑时态模式(Emp,Day),其中 Emp=〈E#(员工号),Ename(姓名),Salary(薪水),Dept(部门),Office(办公

室)〉,若有如下语义:(1) 员工的名字始终不变;(2) 员工的薪水和工作部门一个月内不能改变;(3) 每个员工一天
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内只能在一个办公室工作.那么可以得到一个 TFD 集 F={E#→TopEname,E#→MonthSalary,E#→MonthDept, 
E# →DayOffice}. 

定义 5(时态关键字)[5]. (R,µ)是一个时态模式,F 是仅包含 R 中属性的 TFD 集,属性集 X⊆R,若 X→µ R 被 F
逻辑蕴涵,则称 X 是(R,µ)的一个时态超关键字,若对每一个属性 A∈X,X−{A}都不是(R,µ)的时态超关键字,则称 X
是(R,µ)的一个时态候选关键字,简称时态码. 

例 3:对于上例中的时态模式(Emp,Day),容易看出 E#是(Emp,Day)的时态码. 
文献[5]中给出 TFD 的有效和完备的推导规则: 
TFD1(自反规则):如果 Y⊆X,那么对每个时态类型µ,X→µY; 
TFD2(增广规则):如果 X→µY,那么 XZ→µYZ; 
TFD3(传递规则):如果 X→µY 并且 Y→µZ,那么 X→µZ; 
TFD4(继承规则):如果对于 n≥1,X→µ1Y,…,X→µnY,那么对每个µ≼C{µ1,µ2,…,µn},X→µY. 
由自反规则和继承规则可以看到,对给定 TFD 集 F 可能导出无穷个 TFD,为此,文献[5]中给出 3 个有效并

且完备到继承性的有限推导规则: 
FTFD1(限制自反规则):如果 Y⊆X,那么 X→TopY; 
FTFD2(限制增广规则):如果 X→µY,那么 XZ→µYZ; 
FTFD3(扩展传递规则):如果 X→µY 并且 Y→νZ,那么 X→glb(µ,ν)Z. 
如果 X→µY 由 F 使用上述 3 个有限推导规则导出,那么 F 有限导出 X→µY,记作 F├fX→µY.同时,记 F├X→µY

表示 X→µY 由 F 导出, F⊧X→µY 表示 X→µY 被 F 逻辑蕴涵[5]. 
为描述方便,这里给出操作πτ(F):F 是 TFD 集,τ是实数集(绝对时间),πτ(F)是在时间τ内有效的非时态 FD(传

统函数依赖),即πτ(F)={ X→Y | ∃X→νY∈F 且∃j(τ⊆ν(j))}.显然,π∅(F)是 F 的非时态版本. 
定义 6(有限闭包)[5]. F 是一个 TFD 集,F 的有限闭包是用 FTFD1∼FTFD3 由 F 导出的所有 TFD 的集合,记作

F +,即 F +={X→µY | F⊦fX→µY}. 
定义 7(有限属性闭包)[5]. F 是一个有限的 TFD 集,对每个有限属性集 X, X 关于 F 的有限闭包定义为:    

X +={(B,µ)|X→µB∈ F +且不存在 X→νB∈ F +使得µ≺ν}. 
同传统 FD 集一样,TFD 集也存在冗余现象,为化简 TFD 集同样可定义无冗余覆盖、化简 TFD 集、规范覆

盖等概念,对应于传统 FD 集的这些概念的定义见文献[8]. 

2   相关算法 

定义 8(TFD 集的时态类型集). F 是一个 TFD 集,则 F 的时态类型集 T={ν|存在 TFD X→νY∈F },也称 F 具

有时态类型集 T. 
定义 9(关联集). µ是任意一个时态类型,F 是一个 TFD 集,那么µ关于 F 的关联集,记作 Rel(µ,F),定义为: 

Rel(µ,F)={X→νY|X→νY∈F 且µ≼ν}. 
定理 1. 如果 F 是一个具有全序时态类型集的 TFD 集,那么 F⊧X→µY,当且仅当πФ(Rel(µ,F))⊧X→Y. 
证明:(充分性)设π∅(Rel(µ,F))⊧X→Y,则 X→Y 能由π∅(Rel(µ,F)用 Armstrong[7]公理导出,只需证明 X→µY 能由

F 用前面描述的 4 个推导规则 TFD1∼TFD4 导出即可.下面我们对推导步数 i 作归纳证明. 
初始 :当 i=1 时 ,或者 Y⊆X 或者 X→Y∈π∅(Rel(µ,F)).如果 Y⊆X,由 TFD1 显然有 Rel(µ,F)⊧X→µY;如果

X→Y∈π∅(Rel(µ,F)),由定义 8 必存在 X→νY∈F,满足µ≼ν,根据 TFD4 有 F⊧X→µY 成立; 
假设:当 i<n 时,即对任意 FD Z→W,能由πФ(Rel(µ,F))用 Armstrong 公理小于 n 步导出时,一定有 F⊧Z→µW.

下面我们来证明归纳步. 

归纳:设 X→Y 由π∅(Rel(µ,F))用 Armstrong 公理用 n 步导出,则有下面两种情况: 
情形 1:利用 Armstrong 公理用 n−1 步导出 X→V,然后第 n 步利用增广规则导出 X→Y,根据归纳假设,有

F⊧X→µV ,再由 TFD2 可得 F⊧X→µ Y; 
情形 2:利用 Armstrong 公理用 n−1 步导出 X→V 和 V→Y,然后第 n 步利用传递规则导出 X→Y,那么由归纳
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假设有 F⊧X→µV 且 F⊧V→µY.根据 TFD3 可得 F⊧X→µ Y. 
上面已经考虑到 X→Y 由π∅(Rel(µ,F))用 Armstrong 公理用 n 步导出 X→Y 的所有情形,归纳步得证. 
(必要性)对于任意被 F 所逻辑蕴含的 X→µY,只需对 F 利用推导规则 TFD1∼TFD4 导出 X→µY 的步数 i 进行

归纳证明. 
初始:当 i=1 时,或者 Y⊆X,µ=µTop 或者 X→µY∈F.对于前一种情况,根据 Armstrong 公理的自反规则,显然有

π∅(Rel(µ,F))⊧X→Y;而对于后者,由定义 9 可知,X→Y∈π∅(Rel(µ,F)),显然π∅(Rel(µ,F))⊧X→Y 成立.初始步成立. 
假设:当 i<n 时,即对任意 TFD Z→νW,能由 F 用 TFD1∼TFD4 小于 n 步导出时,一定有π∅(Rel(ν,F))⊧Z→W.下

面我们来证明归纳步. 
归纳:设 X→µY 需要由 F 利用 TFD1∼TFD4 用 n 步导出,则有下列 3 种情形: 
情形 1:F 用 n−1 步导出 X→µV,然后第 n 步利用 TFD2 导出 X→µY.由归纳假设一定有π∅(Rel(µ,F))⊧X→V,

由 Armstrong 公理的增广规则可得π∅(Rel(µ,F))⊧X→Y; 
情形 2:F 用 n−1 步导出 X→µV 和 V→µY,在第 n 步利用 TFD3 导出 X→µY.由归纳假设有π∅(Rel(µ,F))⊧X→V

和π∅(Rel(µ,F))⊧V→Y,根据 Armstrong 公理的传递规则可得π∅(Rel(µ,F))⊧X→Y; 
情形 3:F 用 n−1 步导出 X→ 1µ Y,X→ 2µ Y,…,X→ kµ Y,满足µ≼C{µ1,µ2,…,µk},然后第 n 步利用 TFD4 导出

X→µY.由归纳假设一定有π∅(Rel(µj,F))⊧X→Y(j=1,2,…,k).现设 F 的时态类型集为 T,则由定义 9 必存在µj′∈T,使
得µj≼µj′并且 Rel(µj,F)=Rel(µj′,F)(j=1,2,…,k).于是存在µl′∈T(1≤l≤k),使得对所有 j≠l,1≤j≤k,µj′≼µl′.显然µ≼µl′,则
有 Rel(µj′,F)⊆Rel(µ,F),于是可得π∅(Rel(µ,F))⊧X→Y. 

上面已考虑到 F 用 n 步导出 X→µY 的所有情形,归纳步得证. □ 

推论 1. 若(R,µ)是一个时态模式,F 是仅包含 R 中属性的 TFD 集,并且 F 的时态类型集是全序的,那么 X 是

(R,µ)关于 F 的时态码,当且仅当 X 是 R 关于π∅(Rel(µ,F))的码. 
通过上面的讨论,对于具有全序时态类型集的 TFD 集,可以利用传统 FD 集的有关算法来解决 TFD 集的一

些问题.下面首先给出成员籍的算法. 
算法 1. 成员籍的算法. 
输入:一个具有全序时态类型集的 TFD 集 F 和一个 TFD X→µY; 
输出:如果 F⊧X→µY,输出 True,否则输出 False. 
TO_MEMBERSHIP(F,X→µY) 
begin 
(1) D =π∅(Rel(µ,F)); 
(2) if MEMBERSHIP(D,X→Y) then 

return(True); 
else 

return(False); 
end 
定理 2. 算法 TO_MEMBERSHIP 正确判断了一个给定 TFD X→µY 是否被 TFD 集 F 所逻辑蕴涵,其时间复

杂性是 O(n+p)级的.其中 n 表示 F 涉及到的属性的个数,p 表示 F 中 TFD 的个数. 
证明:这里用到了传统 FD 的成员籍算法 MEMBERSHIP[8].由于 MEMBERSHIP 算法是正确的 ,显然

TO_MEMBERSHIP 算法是可终止的.根据定理 1 直接可以证明算法是正确的.对于复杂性,算法的第(1)步至多

是 O(p)级的,而 MEMBERSHIP 算法的时间复杂性为 O(n)级[8],因此算法总的时间复杂度是 O(n+p)级. □ 
有了 TO_MEMBERSHIP 算法 ,只要用其替换文献 [8]中 NONREDUN 和 KEYFINDING 算法中的

MEMBERSHIP 算法即可得到 TFD 集的无冗余覆盖和时态码的算法 ,本文定义这两个算法分别为 TO-
_NONREDUN 和 TO_KEYFIND.同样,用算法 TO_MEMBERSHIP 和 TO_NONREDUN 分别替换文献[8]中算法

CANONICAL 用到的算法 MEMBERSHIP 和 NONREDUN 也可以得到求具有全序时态类型集的 TFD 集规范覆

盖的算法 TO_CANONICAL.这些算法的正确性证明过程见文献[8],从中不难分析出算法 TO_NONREDUN, 
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TO_CANONICAL 及 TO_KEYFIND 的时间复杂度分别为 O(p(n+p)),O(n2p2)和 O(n(n+p))级( n 表示 TFD 集涉及

到的属性的个数,p 表示 TFD 集中的 TFD 个数). 
同传统 FD 集一样,对于 TFD 集来说,求解有限属性闭包的算法是非常重要的.在讨论该算法之前,先给出几

个重要的引理. 

引理 1. 给定具有全序时态类型集 T 的 TFD 集 F,如果 F⊦fX→µY,Y⊈X,一定有µ∈T. 

证明:对于任一对时态类型µ1 和µ2,满足µ1≼µ2,都有µ1=glb(µ1,µ2).只需对 F 应用 FTFD1∼FTFD3 有限导出

X→µY 的步数进行归纳证明即可.                                                             □ 

引理 2. 对于给定 TFD 集 F,若 F⊦fX→µY,则一定有π∅(Rel(µ,F))⊧X→Y. 
证明:类似于定理 1,根据 Armstrong 公理,只需对 F 应用 FTFD1∼FTFD3 有限导出 X→µY 的步数进行归纳证

明即可.                                                                                □ 

引理 3. 对于给定 TFD 集 F,若π∅(Rel(µ,F))⊧X→Y,则一定存在ν,µ≼ν,使得 F⊦fX→νY. 
证明:根据定理 1,只需对π∅(Rel(µ,F))应用 Armstrong 公理导出 X→Y 的步数进行归纳证明即可.    □ 

引理 4. 给定具有全序时态类型集的 TFD 集 F,如果 F⊧X→µA,且不存在ν,µ≺ν,使得 F⊧X→νA,那么一定有

(A,µ)∈ X +. 
证明:对于任意一个 TFD X→νY,如果 F⊦fX→νY,一定有 F⊧X→νY,因此只需证明 F⊦fX→µA 即可.根据定理 1

可得π∅(Rel(µi,F)⊧X→A;根据已知条件,由引理 3 可得 F⊦fX→µA 成立.                             □ 
算法 2. 有限属性闭包算法. 
输入:属性集 X,具有全序时态类型集的 TFD 集 F; 
输出:X 关于 F 的有限属性闭包 FCLOS. 
TO_FCLOSURE(X,F) 
begin 
(1) T={µ|存在 TFD Z→W∈F};  
   FCLOS={(A,µTop)|A∈X};  
(2) 对 T 中的所有时态类型进行排序,形成全序序列µ1,µ2,…,µk(k=|T|),使得对任何 1≤i<j≤k,有µi≼µj; 
(3) for i=1 to k do 
     [S=LINECLOSURE(X,π∅(Rel(µi,F)));  
      Xi={(A,µi)|A∈S−X};] 
(4) for i=k downto 2 do 
     for 每个(A,µ)∈Xi do 
       if 存在(A,ν)∈Xi-1 then  
          Xi−1=(Xi−1−{(A,ν)})∪{(A,µ)};  
(5) FCLOS=FCLOS∪X1;  

return(FCLOS);  
end 
定理 3. 算法 TO_FCLOSURE 正确求出了属性集 X 关于 F 的有限属性闭包 FCLOS,其时间复杂性为

O(k2+k(n−h)2+p+h)级.其中 n 和 p 的含义同定理 2,k 和 h 分别表示 F 的时态类型集所包含的时态类型的个数及

X 所包含的属性个数. 

证明:算法第(3)步中调用了在传统函数依赖下求属性集闭包的算法 LINECLOSURE[8],由于该算法是正确

的[8],并且算法中仅涉及到了 for 循环,显然算法是可终止的.对于正确性只需证明:(i) 算法结束时,对于 FCLOS
中的每一个元素(A,µ),一定有(A,µ)∈ X +;(ii) 每一个元素(A,µ)∈ X +,一定被算法在某步加到 FCLOS 中.对于(i),
可以看到 FCLOS 中的任何元素(A,µ),要么满足 A∈X 且µ=µTop,要么是某个 Xi(1≤i≤k)中的元素,并且对于任何

Xj(i<j≤k),(A,µ)∉Xj.对于前者 ,显然 (A,µ)∈ X +;对于后者 ,根据定理 1,一定有 F⊧X→µA,且不存在ν,µ≺ν,使得

F⊧X→νA.根据引理 4 可得(A,µ)∈ X +.对于(ii),如果 A∈X,除非算法在第(1)步就将(A,µTop)加到 FCLOS 中,否则由
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于 F 具有全序时态类型集,根据引理 1 及引理 2,一定存在某个µi(1≤i≤k),µ=µi,使得π∅(Rel(µi,F)⊧X→A.再由引理

3,一定不存在µj(1≤i<j≤k),µi≺µj,使得π∅(Rel(µj,F)⊧X→A.因此在算法的第(3)步将(A,µ)加到 Xi(1≤i≤k)中,并且对于

任何 X j(1≤i<j≤k),(A,µ)都不会被加到 Xj 中.由于µ1≼µi,显然(A,µ1)在 X1 中.最终在算法的第(4)步将(A,µ)加到 X1

中,进而在第(5)步将其加入到 FCLOS 中. 
下面讨论算法的时间花费.显然,算法第(1)步的花费为O(p+h);算法第(2)步的花费超不过O(k2)级;算法第(3)

步中使用的算法 LINECLOSURE[8]的时间复杂性是 O(n),for 循环次数为 k,因此算法第(3)步的花费是 O(kn)级;
算法第(4)步中,每个 Xi(1≤i≤k)中至多有 n−h 个元素,故该步总的花费不会超过 O(k(n−h)2)级.综上所述,算法总的

时间花费为 O(p+h)+O(k2)+O(kn)+O(k(n−h)2)=O(k2+k(n−h)2+p+h)级.                      □ 

例 4:给定 TFD 集{AB→YearCD,DE→MonthG,CE→DayBF,BC→YearE},应用算法 TO_FCLOSURE 求 AB +. 
算法第(1)步求得 T={Year,Month,Day},FCLOS={(A,µTop),(B,µTop)}; 
算法第(2)步得到偏序序列 Day,Month,Year; 
算 法 第 (3) 步 得 到 X1={(C,Day),(D,Day),(E,Day),(F,Day),(G,Day)},X2={(C,Month),(D,Month),(E,Month), 

(G,Month)},X3={(C,Year),(D,Year),(E,Year)};  
算法第(4)步得到 X1={(C,Year),(D,Year),(E,Year),(F,Day),(G,Month)}; 
最终在第(5)步得到 AB +,即 FCLOS={(A,µTop),(B,µTop),(C,Year),(D,Year),(E,Year),(F,Day),(G,Month)}. 

3   结束语 

通常,数据库中用秒(second)、分(minute)、小时(hour)、天(day)、月(month)和年(year)等时间粒度来记录事

件发生或数据有效的时间,而由这些粒度组成的时态类型集关于“细于”关系是全序的.因此本文研究的算法对

时态数据库设计来说具有普遍的意义.文中给出的成员籍、TFD 集化简及有限属性闭包等算法是寻找有效的设

计满足 T3NF 或 TBCNF 的时态数据库模式算法的前提和基础.后续的主要工作有:(1) 利用本文的工作,寻找有

效的时态模式的 T3NF 和 TBCNF 的分解算法;(2) 具有非全序时态类型集的 TFD 集的相关算法研究;(3) 时态

类型有关操作的计算机实现研究等. 
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