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摘 要 Based on collecting and compiling lot of papers and reports On real time databa e pub— 

lisbed in resent years，in this paper、we focus On introducing and discussing the latest advalwe8 and 

future developments in real time database research a rea．We hope that it will be a helpful reference 

material for people both in academy and in industriy 
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1．引言 

实时数据库系统(RTDBS)可看作是常规数据 

库 管理 系统 (DBMS)与实 时 系统 的 结合 体．象 

DBMS一样，它必须处理事务并保证ACID数据特 

性．此外还必须在实时环境下满足事务提交的时间 

约束 。RTDBS既可作为独立的系统而存在．又可作 

为大型多数据库系统中的嵌入部件。1988年发表的 

ACM SIGMOD Record实时数据库系统专刊_1 揭示 

了 RTDBS 研 究 领 域 的 诞 生 。ACM sIGMoD 

Recordn 发表一组关于RTDBS研究进展的论文，可 

供读者了解 RTDBS领域当前和未来的研究方向。 

另外，1996年三月召开了第一届国际实时数据库系 

统专题讨论会．本文将根据收集到的资料总结 RT- 

DBS的最新研究动态。 

2，并发控制 

在E3]中，Ramamcrith~m提出了RTDBS中的数 

据实时(或时态)特性 ．事务执行时必须满足严格的 

时间约束。此外 ，还有并发控制带来的逻辑约束，以 

确保戤据库的一致性 ．km：n~评估 了RTDBS的特 

性，描述了基于 AcTA框架的各种实时事务的正确 

性准则． 

同时精足时间和逻辑约束具有“先天性 困难． 

困为并发控制算法可能困事务的重起和／或阻塞而 

引起不可预见的时延。解冼此问题的早期尝试集中 

在要么放松截止期限语义，要么放松事务的 ACm 

特性(特别是串行性)，在Ez]中，有两篇论文分别描 

述了后一种方法的两个实例。Kuo和Mok(z】概述了 

他们的基于相似性的并发疰制．使用了r63中定义的 

基于语 义的正确性准则}Lin和 Pe 为面向对象 

5 

RTDBS提供另一种基于语义的并发控制模式，在事 

务串行性上支持外部一致性。 

各种并发控制算法在冲突检测的时机以及冲突 

的解决方式方面并不相同．悲观并发控制(PCC)协 

议：一旦捡测到出现冲突就以阻塞的方式来解决。乐 

观并发控制(OCC)协议t在事务提交时检测冲突并 

通过回壤来解决。 

文献中考虑的大多数实时并发控制模式可以看 

作是基于PCC或OCC协议的扩展。特别是，事务被 

赋予一个反映其时间约束紧迫性的优先值．这些优 

先值和基于 PCC的技术相结合，使较紧迫的事务能 

夭折与之冲突的不太紧迫的事务，可避免因阻塞而 

造成的为害。这样的伪子包括优先级夭折(PA)技 

术．优先级继承(PI)技术，以厦这些技术的变种。这 

些优先值也可与基于 OCC的技术结台起来，当冲突 

的不太紧迫的事务试图有效并提交时支持较紧迫事 

务的执行，可以避免事务重启。一些伪子还包括广播 

提交(BC)技术和 Wak-50技术。 

文献中也出现其它一些优先驶驱动实时并发控 

制协议，但不是 Pcc或 OCC的直接扩展。Kim和 

Srlvastala[s]舟绍了在 RTDBS中使用几个基于多版 

本两阶段上锁并发控制协议，可以获得潜在的性能 

提高。Son等 提出了一个 OCC与时张排序相结 

合的混合协议，将所做事务的精确串行化陋序的决 

定尽可能地推迟到允许紧迫事务提交之时 ．其实现 

是通过动态舟布和调整时张区间。在一个早期的研 

究中．Bestavros提出使用投机并发控制(soc)，必 

须探讨其中一个新的问题即冗余性 。通过允许事务 

使用更多的资源，可以获得更好的投机并增加其厦 
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时提交的机会。这样，将事务截止期限和临界信息纳 

入到并发控制中的问题就简化为如何在竞争事务间 

接比例划分系统资源以及决定各部分资源在整个系 

统中的作用的问厢。 

实时系统的并发控制问题并不局限于 RTDBS 

数据存取话动。t-lar~tsa和 Seshadri口 总结了最近的 

研究情况，1讨论并提出了重要的实时索引并发控制 

侗 盟的解 决方案 。 

3．资源管理与操作系统支持 

RTDES与作为其基础的操作系统(0s)的交互 

作用是另一个重要的研究主题，如果对 OS内部 (包 

括一般的资源管理t特别是调度策略)带来的影响没 

有透彻的了解，就不能保证 RTDBS功能和时间行 

为的正确性。OS与RTDBS之间的交互作用可通过 

实现来达到最好的理解。Adelberg等描述了他们的 

斯坦福 sTRIP平台的实现技术，STRIP的主要理论 

依据是软性 RTD1蝎，往往是包含多个异质数据库的 

较大开放系统(即不是一个单调的独立系统)的一部 

分 s1rRIP设计在uNⅨ 之上并对价值函数调度策 

略和数据的时态约束提供支持。Son等在 UNIX， 

ARTS和实时 Mach几个平台上，开发了～套数据 

库系统，主要焦点是采用 当前的实时技术来构建一 

十实际的 RTDBSt所考虑的问题包括 OS-RTDBS 

交互．并发事务的弹性控制以及可预见事务的执行。 

另一个重要问题是往往被忽视的 RTDB安全性， 

Son-David和 Thuraisirl B,m啪谓查了安全性与时 

效性之间的平衡与得失。 

将实时技术 (例如调度)用于 DBMS面临的主 

要问盟是，执行事务所{l宇的资源能不能事先知道。假 

设在一个可预测系统中事务所{l宇的先验知识是必{l宇 

的，反过来会晤硬截止斯眼也是必不可少的。以这种 

先睑知识作为基础假设．Ulusoy和 Buchmann[2 讨 

论了如何利用主存 DBMS特性来提高时效性。拥有 

事务{l宇求的完全知i只有助于减少资源管理同题(如 

并发控制，存储空闻和缓冲管理)及调度问盟 然而 

在许多应用领域，事务读(写)对象集合可能依赖于 

用户输入(如授市应用)或依赣于传感输入(如过程 

控制应用)，为特定的执行时间最坏情况(WCET)保 

证预留资谅就不可能了，对这些资源无止境的获取 

将导致非确定性时廷，培调度机制集成到 DBMS技 

柬中的策略提出了真正的挑战。这种 }确定性给最 

努 力(best一 brt)系统在谓度和资源管理技术方面 

带来了大量的工作 在近期研究工作 中，Bestarros 

和 Nagy为 RTDBs提出了一个许可控制规范，试图 
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在可预捌往能与最努力(best—effort)性能之间进行 

折衷。在他们的模型中，一个事务以一对进程的形式 

提交给系统，其中包括一个主任务和一个恢复模块。 

主任务的执行需求不能预先知道 ，然而恢复模块的 

需求却事先知道 在事务提交时，利用许可控制机制 

来决定是否允许或拒绝那个事务。一旦允许．事务就 

可保证完成其执行，要幺完成它的主任务(成功的提 

交)，要么完成它的恢复模块(安全终止)。提交的事 

务为系统带来利盎，而终止的事务不能给系统带来 

好处 许可控制的目标以及谓度协议(如并发控翩， 

i／o 调度，存储管理 )主要用来扩大 系统 的利益 

(Profit)。这种 费用意识”的概念与 Chakravarthy 

等刚提及的相似。Chakravar幽y提出了带有平均负 

载 因子的费用 意识方法 (CCA-ALF)并作了评价。 

CCA ALF是一种最努力调度箫略(即不作 保证)， 

当作出调度决策时，除了考虑事务的静态方面(如 

So{tl~rm截止期限)外，它还考虑事务的动态方面 

(如系统负载)。 

调度问题渗透到 RTDBS的几个方面。其中之 

一 就是 I／O调度和存储器管理。实例工作包括：(1) 

对传统的 SCAN磁盘谓度算法的时间认知变种的 

开发；(2)对时间认知广播磁盘组织的开发 (3)对基 

于优先级的缓冲管理晷的开发}(4)对实时存储管理 

器中页面置换策略的开发。在[143中，Pang等[to3在 

更高的层攻上考虑存储、管理问题 ．对于要求大量存 

储空间的实时查询，提出一个许可控制算法，其中多 

道程序级与对系统的 资源 (存储器)的动态{l宇要相 

美 。 

4．模型和范例 

近来有两篇论文为 RTDBS提出新的事务处理 

框架t在[11-t23中，Kim建立了一个同时包括硬实 

时事务和软实时事务、保持数据的时态和逻辑一致 

性、支持多重保证级别的RTDBS模型 设计了一个 

集成的事务处理模式，为 RTDBS胃时提供预测性 

和一致性 ，系统中每个应用可保证达到其自身的性 

能目标(保证缎)，并维持一致性{l宇要。一个模拟研究 

表明；较高的保证级需要更多的系统资源并因而比 

非保证事务花费更多。Braoudakls 采用一个不同 

的方法，将其事务与估值函数联系起来，函数除了表 

明它们对系绕使命的总体重要之外．还表明了它们 

的时间约京。在这种框架下．整个范围内的事务可以 

被详细说明，除了包括软、固定和硬截止期限事务之 

外，还包括无时间约束事务，这种方法的仓 新在于它 

允许事务处理在各类事务中一致地完成，其功效将 
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在 RTDBS的并发控制问题中展示出来。特别是投 

机并发控制算珐被扩充到这个框架下，尤显县皖越 

的性能(在详细盼模拟研究中)。事务的价值和价值 

函数即被用于 RTDBS中t又被用于通用实时系统 

中，任务的价值在许可控制过程中取值 决定拒绝一 

个任务或撤销一个先前已保证过的任务是建立于任 

务的价值的基础上的 一个任务被接收到系统只是 

有条件地保证它的执行—— 只要没有更高取值(紧 

要的)任务(与之冲突)到达。 

对面向对象(oo)系统的不断增长的兴趣促使 

一

些研究人员请查 OO范例用于RTDBS的合适程 

度 Zhou等 提出了 ROMPPt这是一个带有性能 

多态性的实时对象模型t用以获取实时控制应用特 

性。在[15]中．对OO框架蝣时态和逻辑一致性以及 

精度等问题作了调研。 

5．主动功能 

典型地t事务的实时约束保证系统对触发器蛇 

反应以即时方式提交 如果这些触发器的产生依鞋 

于数据库状态，那么这个数据库就同时具有实时和 

主动特性。主动 RTDBS的应用领域包括自动制造、 

空中交通管制、股市交易以殛其它行业。主动 RT— 

DBS的早期 工作包括 Dayal等 人的高性能主动 

(HiPAC)数据库系统项目和Korth等人的主动 RT- 

DBS范傅。过去几年里，对 RTDBS的研究兴趣集中 

反映在首次ARTDB~95会议上。在E2]中，有两篇描 

述有关主动 RTDBS研项 目的文章。其中一篇舟绍 

了麻省大学 Amherst舟枝所做的工作，他们研究主 

动 RTDBS的实时约束、时态一致性约束、并发控制 

和恢复约束的{[台 。特别值得～提的是-他们的研究 

表明：为事务处理利用数据特性将数据置于合适的 

存储层次以及为各类数据执行适当的日志和恢复对 

获得 RTDBS的高性能是决定性的。另一篇文章描 

述了 DeeDs——瑞典 skovde大学正在开发的一个 

研究原型系统．通过带后复制-主存驻留以及应急计 

捌等手段 ，DeeDS促进了分布式主动 R11)Bs的可 

预见性 。 

6．其它 

1996年三月召开的第一届国际实时数据库系 

统专题讨论会 ，在实时数据库的应用方面．有多 

篇论文涉及到如何使 RTDB技求实现增值以扩大 

其应用。分析了一些特定的应用的约束以及怎样提 

供这些约束。这些应用领域包括远程通信系统．过程 

控制系统t实时模拟系统t以及基于 WEB的系统。 

在实时数据库的标准测试程序方面 ，有文章提出怎 

样从一个宴际的系统中提取有效的测试集的方法 

另外，这个会议还就“我们的研究是否面对着正确的 

问题?”和“得到卣}教训和未来的走向”等带有哲理性 

的主题+针对过去和当前研究聿存在的问题，进行了 

探^的探讨。 
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