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一 种支持时态数据的实时数据模型 

张晓芳 刘云生 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 实时数据库系统不但包括事务的定时限制，还包括数据的定时限制。苯文讨论了实时数据库中数据的时问 

特性，给出了数据的绝对时态一致性和相对时态一致性的定义；针对时态数据的特征，提 出了一种实时关系数据模型。 
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Abstract Real—time database systems contain not only transaction timing constraints。but also data timing constraints． 

This paper discusses the temporal characteristics of data in real—time database，and offers a definition of absolute and 

relative temporal consistency．A policy is given by considering both the deadlines of transactions and the“data dead— 

line”tO schedule real time transactions．A real time relational data model and a real—time relational algebra based on the 

characteristics of temporal data are also put forward． 
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1 引言 

时间是自然界无所不在的客观属性，所有信息都具有相 

应的时态属性。随着数据库与信息技术的深入和发展，信息 

系统面临许多新的应用和新的需求，对时态信息处理的需求 

越来越迫切。在某些系统中，如数据通信、电力调度、电子数 

据交换与电子商务、证券与股票交易、交通控制、雷达跟踪、作 

战指挥自动化等信息的时态性还起着关键性作用⋯。 

实时数据库系统(RTDBS)中事务和数据都可以具有 

式的定时限制，系统的正确性不仅依赖于事务执行的逻辑结 

果，还依赖于逻辑结果产生的时间[2]。到目前为止，研究实时 

数据库的文献大多集中在研究实时事务的定时特性，而对数 

据的时间特性讨论得较少_3 ]。关于时态数据的建模问题， 

在研究时态数据库的文献中有较多的讨论，而实时数据库中 

鲜有专门讨论数据建模问题的[5q] 大多数文献，尤其是关 

于实时事务处理的文献，都假定具有有变化颗粒的数据项的 

数据模型。但这种方法有局限性，因为它没有使用一般的及 

时间的语义知识，而这对系统满足事务截止时间是很有用的。 
一 般 RTD1 都使用传统的数据模型，还没有引入时问维，而 

即使是引入了时间维的“时态数据模型”与“时态查询语言”也 

没有提供事务定时限制的说明机制 

本文主要讨论实时数据库中数据的时间特性以及时态数 

据对事务调度策略带来的影响，并在此基础上提出一种实时 

数据模型。 

2 数据库中数据的时间特性 

2．1 时间的表示和推理 

有两种基本的时间形式模型：时间点和时间区间。在时 

间点模型中，一个时间段可表示为时问点的偏序集：J一(P， 

< )。其中p--(P ，P2，⋯，P， )为时间点的有限集，< 表 

示P上的时序。在时间区间模型中，基本的时间单位为时间 

区间。此时，一个时间点可定义为两个相邻时间区问的交。 

在本文中，我们认为时间是离散、线性的全序集，并用非 

负整数 0，1，⋯来表示时间的值。有个特殊的时间量 NOW， 

表示当前的时间值。 ，t ]表示一个由时间t 开始、到时 

间ti_ 结束的时间区间。 

关于时态数据的推理包括：处理不同时态数据间的相关 

性；推出数据值的有效期；处理实际或近似的不一致性，识别 

不正确数据；处理不完全的时态数据。在支持时态数据的 

RTDBS中，这些功能应由RTDBS来实现。 

2．2 数据的时间特性 

在RTDBS中，数据随外部环境状态的变化而快速变化， 

其值只在一定的时间内是“有效”的，过时则不能反映外部环 

境的真实状态。此外，许多应用除了需要了解某些数据对象 

的当前值之外，常常还需要了解数据对象在以前某个特定时 

间的值。由此可知，RTDBs为了维护数据库中数据的时间特 

性，需做到：1)保证系统在需要了解外部环境当前真实状态时 

能得到足够“新鲜”的数据，系统除了维护数据库内部状态(数 

据值)的正确性、相容性外，还必须同时维护内部状态与外部 

环境实际状态的一致性，以及数据用来决策或推导新数据时 

在时间上的相互一致性。2)系统能够保留过去的历史数据。 

在RTDBS中，现实世界的对象由传感器监视，其值周期 

性地被采样并写人数据库中，这类对象被称为外部对象(ex- 

ternal objects)。数据库中的数据对象是系统对外部对象的 

描述，称为内部对象(internaI objects)。在内部数据对象中， 

我们将数据分为时态数据对象(temporal data objects)和非时 
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态数据对象(non temporal data objects)。顾名思义，时态数 

据对象是其值随时问变化而变化的数据对象，而非时态数据 

对象是其值不随时间变化的数据对象。时态数据对象中的一 

类数据，其值为一个外部对象在特定时刻的一个映像，称之为 

映像对象(image objects)，它是由传感器监视，其值被周期性 

地采样，并写入数据库。另一类时态数据对象为导出对象 

(derived objecls)，其值是由一组时态数据对象／非时态数据 

对象计算而得。 

定义 1 一个RTDBS的时态数据对象为一个二元组( ， 

evi)。其中分量 为数据值；分量 P 为数据的有效期，其形 

式为时间区间Eerie,，evi ]。数据对象的有效期长度为 evi 一 
evi 。 

时态数据的有效期指明了数据对象的值的有效时间。在 

此时间范围之外，此值是无效的。对于映象对象而言，evi 的 

取值为数据的采样时间，也称为时标。对于导出对象而言， 

c~)ib和 的取值由导出此数据的数据集的 口 和e 综合 

确定。 

3 时态一致性 

数据库中的事务在读取时态数据时，通常要求所得到的 

数据值要能够反映现实世界的当前状态，即数据值不能过 

“老”。这种一致性要求被称做绝对时态一致性。事务的另一 

种可能的要求是一组时态数据的时标要相对接近，以保证这 

组数据的导出数据的一致。这种一致性要求被称为相对时态 
一 致性。 

定义2 事务t存读取时态数据对象和提交时，所读时态 

数据都在其有效期范嗣之内，即 

V37Et．in：T E ．evi，T ⋯ tE ．evi 

则称事务f是绝对时态一致的。其中t．in为事务t的读数据 

集， 为t读数据 的时间，丁 为t提交的时间。 

定义3 对于用来导出一个视图或数据的数据集R，当R 

满足下面的条件时，被称作相互一致集： 

V ，yER，l ．evib～ ．evib 1≤R 

即R中的任意两个数据的时标之差不大于R R 称为 R 

的相对有效期，它的值是由应用决定的。 

定义4 对于事务t所读取的每个导出数据对象，用于计 

算出该数据对象的数据集都为相互一致集，则称事务t是相 

对时态一致的。 

f_}『于实时数据库的数据具有时态性，这种数据的值只在 
一 定范罔内是有效的，这就要求实时事务处理考虑数据的定 

时限制。一个 RTDBS不但要维护数据和事务的逻辑一致 

性，还要维护事务的定时限制和数据的时态一致性。根据事 

务Ⅱ：确提交的条件，事务完成时数据应是时态一致的 。如 

何在事务调度过程中满足数据的时态一致性要求，在较多文 

献中都有讨论【 圳。较为普遍的做法是根据事务自身的截 

止期和“数据截止期”来确定事务的截止期 

定义5 一个事务t结束时刻tp访问过的所有时态数据 

对象的有效期终点的最小者为事务t在时刻tp的“数据截止 

期”，记为 rid,p( )，即 dd,p( )=min(evi (z))，TEt．in。 

定义6 事务 的截止期d(￡)=min(d ，dd (￡))。其中 

d 为事务 自身的截止期， (￡)为事务的数据截止期。 

4 实时数据模型 

在传统的关系数据模型基础之上，我们提fJI一种新的实 

时关系数据模型。为了直观地表达时态数据的二维(值，有效 

期)性，该数据模型采用非第一范式(一1NF)的方法。在此模 

型中，属性可分为时态属性和非时态属性。时态属性不但包 

含有数据值，还包含有数据值的有效期。另外，为了I表达时态 

属性随着时问变化而不断变化的特性，一个元组中的时态属 

性允许有多个值，但这些值的有效期应不相交。 

定义7 一个实时关系模式 R是一个四元组R一<A，D， 

AI S，dom) 其中： 

(1)A—NTA U FA U EVI，是 R的属性 集。NTA= 

{NTA,，NTA2，⋯，NTAk}是 R 的非时 态属 性集；TA一 

{TAt，TA2，⋯，TAi}是R的时态属性集；EVI={evi}为隐式 

的元组有效期属性。 

(2)D为属性集A中属性所来自的域。 

(3)AI S：R(A)一T是属性集A向H4f~l域的映射函数集， 

即时态属性的有效期的取值范围。 

(4)dom：AXAI D是从属性集 A、有效期 ALS到值 

域D的映射函数集。 

定义8 实时关系模式 R上的一个关系实例 r为有限个 

元组的集合： 

r一{ l =(r』1，a2，⋯，幽l evi)} 

其中：evi是元组 的有效期，ev／EAI s；al，“2，⋯，a 是元组 

的各属性值，它是一个由属性集、属性的有效期到属性值域 

的映射函数。 

定义9 实时关系模式R中的时态属性为时态数据对象 

(见定义1)，由值和有效期两个分量组成。一个元组中的时 

态属性允许有多个值，但这些值的有效期应不相交。一个元 

组中该属性的有效期为该属性各个值的有效期的并。设元组 

z的时态属性ta 由叫个值组成，则 

．ta ．P口 — ．ta [1]．8 U ．ta [2]．evi U⋯ Ui，．ta 

[ ．evi 

定义 10 实时数据模型中一个元组的各个时态属性的 

有效期应一致，时态属性的有效期也就是元组的有效期，即 

． P 一 1．evi= ta2． = ⋯  taj．evi 

下面举一个实时数据模型的例子。有一空中交通控制系 

统，需定时对管理范围内飞机的位置、速度等状态进行采样。 

如表 1所示，AIR—TRAFEIC是采用上述实时数据模型的关 

系表。PNO为飞机号，它为非时态属性；速度和高度为时态 

属性，其值由传感器定时采样写入数据库；元组有效期为关系 

的隐式属性。 

表 1 关系表 AIR-TRAFEIC 

PNO 速度 高度 有效期 

001 1200 ElOO，102] 2000 ElOO，101] ElOO，lO5] 

1500[1O3，lO5] 1989[102，103] 

2002[1O3。104] 

2000[1O4，1o53 

002 1800 E1lO，113] 2400 E110，113] [1lO
，116] 176

o E114，116] 2500／-114，116] 

5 实时关系代数 

基于实时数据模型的关系代数是对传统关系代数的扩 

展。当各元组的有效期都为ENOW，NOW]时，则转化为传 

统数据模型。传统关系代数由集合运算和专门的关系运算组 

成，实时关系代数同样需要进行这些运算。在以下的讨论巾， 
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我们用尺和S表示关系模式’r、S表示关系模式的实例； 、Y、 

z用来表示元组；A、B、G用来表示属性，并用 A来表示属 

性A 的集合；符号 [A]表示元组 的属性 A 的值， 

[e ]表示元组的有效期属性。 

5．1 并运算 

设r】和r2都为模式R的实例，其并操作U 可表示为： 

r1 U rz一{z[Al P ]l(3 xErl，yE r2(z[A]=xEA]=．y 

[A]A z[P ]一 [e 妇U y[evi])V(3 xE rJ(z[A] 
=  [A]A(一j E r2(3，[A]一 [A]))A z[e ]； 

levi]))V(3yE r2(2[A]一．y[A]A(— 3 E，]( 

[A]一3，[A] 3，[A]))A z[ ]一 [e ]))) 

5．2 差运算 

r】和r2的差操作一 可表示为： 

r】一 r2一{KAf e ]l jxE rl(z[A]=-丁[A])A((3yE 

r2(z[A]一yEA]A e ]一x[evi]一y[evi~))V 

(-7 3 yE r2(z[A]：=．y[A]A z[evi]=x[evi]))) 

5．3 笛卡尔积运算 

设 r和 分别为宴时关系模式R和S的一个实例，R和 

S的定义如下： 

尺=(A1，A2，⋯，A l evi) 

S一(B1，B2，⋯，E l evi) 

则 r和s的笛卡尔积× 可表示为 ： 

rX s一{zrA，Bl evil一{3xE r，3yE s(zEevi]=xEevi] 
。 

n [P ]A VA，EA，VzeviEz[evi](zEA ，ze 

)]一 [(A ，zevi)])A VBj E B，V zevi∈z 

[P ](zfBj，zevi)]一 BJ，zevi)]))V(z[evi]一 

[P ]一3，[P ]A VA EA，V zevi E z[evi](z 

[A zevi)]一 (AI，zevi)~)A V BJ EB，Vzevi 

Ez[evi_l(z[( ，zevi)]一@))V(z[evi]=y[evi] 

--xEevil】A VA EA，V zeviEz[evi](zE(A ，z 一 

)]=@)A V BJ EB，V zeviEz[e ](z[(Bj，ze 

)]= [(B ，zev／)]))) 

@表示空值。关系r和s在进行笛卡尔积运算时，其中 

的每个属性的有效期在新的关系中保持不变 

5．4 选择运算 

设 r(al，nz，⋯，a l evi)为实时关系模式尺的一个实例，P 

为限定条件的时态布尔表达式，则对 r的选择运算 可表示 

为： 

n (r)一{z[Al P ]fzErAP(z[AI evi]) 

时态布尔表达式 P不但包括传统的运算符，还包括对时 

间区间的运算。 

5．5 投影运算 

实时关系代数中的投影运算与传统关系代数中的投影运 

算类似，且新生成的元组的有效期与源元组的有效期相同。 

设D为r的属性集A的子集，则 r在D上的投影 可表示 

为： 

(r)一{‘z[Dl evil f 3 ∈r(ZED] [D]A zrevi] 

[e ])) 

5．6 连接运算 

设 r和 分别为实时关系模式R和 S的一个实例 ，尺和 

S的定义如下： 

尺一(A1，⋯，A『f'B1，⋯，Bz l evi) 
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s一(Al，⋯，A ，C1，⋯，G f evi) ． 

则r和5的自然连接操作一 可表示为： 

r。。 5一{zLA，B，Cl evill 3xEr，3yEs(x[A]一．y[A]̂  

x[evi]N yEevi]≠ A zEAl= [A]A CB]一 

[B]A z[c]一 [c]A zEevi]=x[evi]n．y[e胡 )) 

由公式可知，连接所产生的目的元组的有效期为两个源 

元组的有效期的交。 

结束语 基于实时数据库中数据的时间特性，本文提出 

了一种支持时态数据的实时数据模型。在此模型中，时态数 

据不但有相应的数据值，还有与数据值相对应的有效期。同 

时，该数据模型也可对历史数据值进行保留。RTr)l强除了要 

维护传统数据库的内部状态一致性，还必须考虑外部世界与 

内部状态的一致性，同时必须考虑不同数据问的相互时间一 

致性。本文给出了时态数据的绝对时态一致性和相对时态一 

致性的形式化定义。 

实时数据库系统不但要满足事务的定时限制要求，也要 

满足数据的时间特性要求。如何解决大量历史数据需占用较 

大的存储空问与实时数据库中事务和数据的定时限制需较快 

的时间之间的矛盾、如何处理非 1NF数据结构对查询处理和 

存储管理带来的影响、事务调度策略如何适应数据的时间特 

性等问题都值得我们做深入的研究。 
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