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摘 要：基于时态的次协调数据库的数据模型是用来处理以时间为推移的数据库中不完全信息和矛盾信息．本文 

基于这样的数据模型，首先，提出三史制和超期数据转移算法及时间点抽取算法，这些算法可用于处理大量的过期 

数据，同时使用双向链表存储此类数据；其次，提出基于时态的次协调数据库查询语言(TPQL)实现此种数据库的 

相关查询与操作功能． 
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Abstract：Temporal Paraconsistent database is introduced to manipulate incomplete and inconsistent inform ation in 

database that vary over time．In this article，firstly，three historical segments，age transferring algorithm and time 

point selection algorithm are provided tO solve the problem of overdue inform ation，meanwhile，doubly linked list is 

used tO store data；secondly，TPQL，as an extension of UcQL，is given for the sake of query and manipulation on 

this kind of data． 
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1 引言 

在现实世界里，随处都可遇到不确定信息[1 ]， 

即不完全信息和不一致信息(又称矛盾信息)．但人 

们认为数据库中不应该包含不确定信息，使得这种 

信息一直未受到重视[1 ]．目前使用的数据库还不 

能专门处理这种信息，然而生活中矛盾信息，不完全 

信息却是很常见的[1 ]．为了描述含有不完全信息 

的数据库，文献[1]提出了次协调数据库，并给出了 

相应的模型查找不确定信息．在此模型基础上，R． 

Bagai提出基于时态的次协调数据库模型[3]，此后， 

收稿日期：2O12一O4—10；修回日期 ：2012--05--07 

对于基于时态的次协调数据库模型一直未有明显的 

进展．不同的时间点记录的这种不完全信息在实际 

中发挥着不同的作用．因此，此模型在实际中有着重 

大的意义．但此模型只提供了相应的代数运算，还有 

很多问题有待解决．本文将解决以上提出的问题． 

2 基于时态的次协调数据库模型 

2．1 协调关系模型 

和传统的数据库不同，次协调数据库引入了四 

值逻辑l_1 ]，用符号(c，t，f， )表示，分别为矛盾、 

真、假、未知．次协调关系的模式∑总是成对出现，R 
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一 <R+，R一>，其中R+，R一为 T(∑)的任意子 

集．关系模式∑是属性名的有限集，对于任一个属性 

名AE∑，dom(A)是 A的非空域，如果一个元组 

在∑上则必需满足对每个 A∈∑，t(A)E dom 

(A)．T(∑)表示在∑上所有元组的集合．这里，R+ 

是被认为具有 R属性的元组的集合，R一是被认为 

不具有R属性元组的集合．由于矛盾信息的存在， 

R+和R一的交集未必为空．同样，由于不完全信息的 

存在，R+和R一的并集不一定是 T(∑)[卜 ． 
TEST 

P1 Sl 

P1 S2 

P2 Sl 

P2 S3 

口P1 S3 

例 1 TEST在模式{P，S)上，P表示病人，S表 

示症状：这里 P的域为(P1，P2)，S的域为(S1，S2， 

S3)，TEST表明病人 P1的症状 S1和S2为阳性， 

症状S3为阴性，病人 P2的症状 S1和 S3为阳性， 

症状 S1还同时测得为阴性，此时病人 P2的 S1症 

状矛盾，病人P2的症状S2未知． 

2．1．1 次协调数据库中的集合运算符交、并、差(n 

P、UP、--p) 

定义 1 令 R和S是模式∑上的两个次协调关 

系，则有 

(RUPS)+一R+US+，(RUPS)～一R—nS一； 

R+US+和传统数据库一样，可解释为具有 R 

或S属性(either—R—or—S)，(R UPS)一解释为不 

具有R或S属性(not(either—R—or—S))，即表示 

为 R—nS一．同理，对于n 、一 ，则有 

定义 2 

(RnPS)+一R+nS+，(RnPS)一一 R—US一， 

(R—PS)+一R+nS一，(R—PS)一一R—US+． 

2．1．2 次协调数据库中的关系运算 

定义 3 有关系模式∑和 且∑ ，对于任 

意元组 tET(∑)，使得 为： 

{t E T(／1)f t (A)一 (A)，for all A∈∑)． 

定义 4 次协调数据库中的投影运算(II) 

令R为模式∑上的次协调关系，且 ∑，则 

R在 上的投影，用Ⅱ (R)表示： 

Ⅱ△(R)+一II△(R+)， 

Ⅱ△(R)一一{tET( )Jt∑ R一)． 

定义 5 令R是模式∑上的次协调关系， 是 

任意模式．那么，R在 上的投影，记为II (R)： 

II△(R)+一II△((R+)∑u )， 

II△(尺)一一{tET(／1)I￡∑u (R一)∑UA)． 

定义 6 次协调数据库中的连接运算 ) 

令R和S是模式∑和 上的次协调关系，则R 

和S的连接，用 R S表示 ： 

(R S)+一R+ S+， 

(R冈S)一一(R一)∑u U(S一)∑u ． 

定义 7 次协调数据库中的选择运算( ) 

令 R是模式∑上的次协调关系， (R)是 R上 

满足条件 C的元组： 

ffc(R)+一R+n{tI C is t or c for t)， 

o'c(R)一一R—U{t J C is厂or c for t)． 

2．1．3 次协调数据库中的条件运算in 

定义 8 

rC if tER+NR一 

．  1 t if tER十一R— 
t in 一  

]厂 if tER一一R十 

I otherwise 

2．2 时态模型 

在自然界中，时间轴上是连续存在的．如果按照 

现实世界的本来面目来记录时间，则数据量过于庞 

大，而且人们往往并不需要获取现实世界所有时间 

的状态．解决这一问题的方法是建立合适的时间模 

型，使得它不仅能应用到数据模型中，而且能满足不 

同应用场合的要求E4-83． 

2．2．1 基于时态的次协调关系数据模型 

在次协调关系数据库中，数据是随着时间的变 

化而变化的，要反映这样一个变化情况，就要引入基 

于时态的次协调数据库．其中T一{1，2，3，⋯)，表 

示 T是一个时间集合，从 1时刻开始，一直延续 

下去． 

下面给出一个基于时态的次协调关系的实例： 

例 2 有两个病人 P1、P2，他们被间断性地检 

测三个症状 S1、S2、S3．设 PAT(P，S)是基于时态 

的次协调数据库的关系模式．PAT在1，2，3时刻的 

表示如图 1．PAT表示在 1时刻 P1的 Sl，S3症状 

呈阳性，S2症状呈阴性；2时刻 P2的S1症状未知， 

S3症状矛盾．其他可以此类推． 

2．2．2 基于时态的次协调关系运算符 

令<T(1)，T(2)，T(3)，⋯>，<S(1)，S(2)，S 

(3)，⋯>是具有相同模式的基于时态的次协调关 

系，则 

TN S===<T(1)n PS(1)，T(2)N PS(2)，T(3) 
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图 1 基于时态的次协调关系 PAT 

n PS(3)，⋯> 

n 表示基于时态的次协调关系交运算；由于基 

于时态的次协调关系运算是以次协调数据模型为基 

础的，所以每个时刻的运算符采用次协调数据模型 

中介绍的运算符． 

其他运算如并、差、投影、连接、选择可以类似定 

义，并用符号(U 、一 、Ⅱ 、 、d )表示． 

3 基于时态的次协调数据库的数据转移 

对于随时间推移产生的大量数据进行查询或处 

理时，这种操作常常需要的是近期的而非久远前产 

生的数据，三史制的方法将数据分为古代、近代和现 

代，并仅对现代数据进行查询和处理工作．而对于过 

期的数据采用超期数据转移算法将不重要的数据移 

出，移出的大量数据采用抽取时间点的方法进行 

保存． 

3．1 三史制 

为了提高时态数据库存储和查询性能，根据 

Hbase模型，把次协调关系数据库的历史按时间划 

分为3个时代和两个过渡区间，并称这一存储方式 

为三史制．3个时代共有6个时刻变量OB(0ldAge— 

Began) OE(OldAgeEnd)1 MB(MidAgeBegin) ME 

(MidAgeEnd)、CB(CurAgeBegin)和 CE(CurAg— 

eEnd)，时态约束条件为0一OB<MB≤OE<CB≤ 

ME<CE．区间EOB，OE]、[MB，ME]、[CB，CE]分 

别称为古代、近代和现代．两个过渡区间EMB，OE]、 

[CB，ME]分别称为古代～近代过渡期和近代一现 

代过渡期E5 6]．过渡期中的历史数据在两个相关历 

史时代中各存一份，由时代转移模块自动而平滑地 

转移过渡期中超期的历史数据．近代和古代的数据 

分别保存在硬盘和磁带中，现代数据从硬盘中调入 

内存进行查询等操作处理．如图2所示． 

MB 存放于硬盘 ME 

图 2 三个时期和两个过渡区间 

3．2 转移算法与时间点抽取算法 

现代史中的数据是在内存上处理的，由于是间 

断性的获取数据，所以时间上并非连续．间断性的获 

取数据使得内存上隔一个时间段就会有新数据加人 

基于时态的次协调数据库关系中，同时，排在靠前时 

刻的数据在相对长时间后成为近代史中的数据，应 

将其删除并插入到近代史中．这里 C的风格书写的 

算法描述了这一过程． 

算法 1 现代一近代转移算法 

输入：现代史、近代史 

输出：现代史 

CurAge Transfer(CurAge，MidAge) 

{ 

CB
_ OId=GetOldCB()；／／获取旧的“现代”始点 

CB
_ New=GetNewCB()；／／获取新的“现代”始点 

ME_ Old=GetOldME()；／／获取旧的“近代”终点 

ME
_ New=GetNewME()；／／获取新的“近代”终点 

if(0ldCB<NewCB) 

{ 

for each record in(EOldCB，NewCB]n CurAge) 

{if Record
_

not
_ in(MidAge) 

t 

／／追加该记录到近代史 

Append_MidAge(record)； 

Delete(cq)；／／从现代史删除 

} 

) 

／／将近代史的数据压缩存储，见算法 2 

CompressMidAgeData(MidAgeData)； 

} 

else printf(”error!’t)； 

) 

时间点抽取算法在时代转移算法时进行．当过 

渡期中数据从现代向近代转移时调用CompressMi～ 

dAgeData函数将庞大的数据压缩后保存．先选取需 

要压缩的相对时间点Point，并以Point为中心选取 

前后 n个时间点的数据做压缩．时间量子为某一时 

代选取的时间点的总个数，如 Point为 100，n为5O， 

则选取[5o，150]时间点的信息进行压缩．然后将时 

间量子除以压缩倍数，如果整除，则将相应时间点上 

的数据保存． 

圈 圈 圈 

圈 圈  
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算法 2 时间点抽取算法 

输入：近代史，相对时间点，前后位移，压缩倍数 

输出：压缩的近代史 

MidAge Compress MidAge Data(MidAge，Point，n，m) 

{ 

／／选取近代史相对时间点 

RelPoint— MidAge．Point； 

ArraySize— RelPoint／m；／／压缩后时间点个数 

／／使用数组存放压缩后信息 

RecordType ArrE]一 ReeordType[ArraySize]； 

／／获取需要压缩的近代数据 

Co mpressData = GetCo mpressData(RelPoint— n， 

RelPoint+n) 

i= 0； 

For each record in CompressData 

{ 

If(Record
_ TimePoint／compressNum=一O) 

{ 

／／将符合压缩条件的信息加入数组 

Arr[i]： record； 

i++ ： 

} 

Else 

{ 

／／将不符合压缩条件的信息删除 

Delete(record) 

} 

) 

} 

3．3 基于时态的次协调数据库的存储 

对于现代史中的数据进行查询及处理的工作， 

考虑到如何能获取某一特定时间点的信息及以该特 

定时间点信息为标准的前后时间点的信息，这里使 

用双向链表可以方便的完成这些操作．当有新的信 

息产生时，插入时间点的算法可以将新信息插入到 

时态次协调数据库中；同时，有信息不需要时，删除 

时间点算法可以将无用的信息从时态次协调数据库 

中删除． 

考虑到存储结构的合理性，允许从当前时间点 

访问前 个或后 个时间点，可以使用双向链表处 

理现代史的数据．双向链表还可以处理现代史中的 

数据插入、删除情况，每个结点有五个域，分别存储 

时间点、(+)、(一)表的首地址及指向前后时间点的 

指针(prey，next域)．如图 3所示(插入新的时间结 

点与删除结点算法与双向链表结构算法类似，此处 

略)． 

臣至叵碉 =二[王 三田 =⋯ 
图 3 双向链表存储结构 

4 基于时态的次协调数据库的查询语言 

(TPQL) 

对时态次协调数据库进行查询，还需要提供适 

合该模型的查询语言．由于数据被划分为 3个时代 

及 2个过渡期，这里提供 SET语句用于划分时代及 

过渡期．查询语句及更新语句中均使用了PEIROD 

子句及 FIRST，NEXT，PREVIOUS对任意时间点 

进行查找及维护． 

4．1 划分时期及过渡期语句 

定义语句中新定义了 SET子句，用于划分时期 

并划定过渡期长度．语法如下： 

< schema
_
def> ：：一< contra

_

table
_ def> {<noncontra 

—

table
_ def> ⋯⋯ 

< set clause> ：：= SET G old
— age> 1<mid—age> }< 

cur
_ age> l<transfer_period>； 

Gold_age> ：：=OldAgeBegin<value．expression> 

<mid_age> ：： MidAgeBegin<value_expression> 

< cur_age> ：：=CurAgeBegin<value_expression> 

< transfer
_
period> ：：=Old

_

Mid
_ Len l Mid_Cur_Lend 

value
_ expression> 

4．2 查询语句 

基于时态的次协调数据库查询语言是 UcQL 

语言[6]的一个扩展，本节根据双向链表的存储结构 

又 新 增 了 关 键 词 PEIROD，PEIROD 可 连 接 

FIRST、NEXT、PREV、BETWEEN和 EQUAL，在 

语法上满足了时态查询的基本要求．语法如下： 

<selecLclause>：：一[COMPLEMENT] 

SELECT[ALL f DISTINCT]<selection> 

FROM[CO MP LEME NT]<history_relation_ref>{，< 

history
_

relation． _ ref> } 

WHERE<search condition> 

PEIROD< peirod
_ clause> PTINTERSECT f PTUNION 

< select
_

clause> ； 

<selection> ：：： *}<scalar_exp_commallist> 

< history
—
relation

—

ref> ：：一 < history—relation
—  

name>  

<search condition>：：一 [<slo>]<pred> [{<dlo> 

[<s1o>]<pred>}⋯] 

<slo>：：=PNOTlUNKNOWN 

<dlo> ：：=PANDlPOR 

<pred> ：：=< simple．wed> J< complex pred> 

< simple
_

wed> ：：一 < vterm~ < comp
_ op>  
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~ vterm> 

<vterm>：：一不含聚集函数的算术表达式 

<comp_op> ：：=< I>I—l!=lLIKE 

< complex
_

pred> ：：一 < between
— predicate> J<in— 

predicate> l<exists_predicate> 

< exists predicate> ：：=EXISTS< select
_ clause> 

< peirod
—

clause> ：：一 TIME BETWEEN < value
—
ex- 

pression> PAND<value
_

expression> 

l FIRST<history_relation_name> 

f NEXT<value_expression> 

l PREV<value_expression> 

J EQUAL<history_relation_name> 

<value expression>表示时刻值，FIRST表示 

第一时刻，即返回时间点值为1的信息；NEXT表示 

当前时刻的下一时刻值，返回当前时间点值加上 1 

的时刻的信息；PREV表示当前时刻的前一时刻值， 

返回当前时间点值减去 1的时刻的信息，EQUAL 

返回<history_relation_name>描述的时间点的值， 

PTINTERSECT表示时态次协调数据库中的交运 

算，PTUNION表示时态次协调数据库中的并运算． 

4．3 插入语句 

语法如下： 

< insert_statement> ：：=< insert
— node> l<insert—tu— 

pie> 

< insert_node> ：：=INSERT INTO < history
_

relat ion 

— name> VALUES< node_list> ； 

< node
_

list> ：：一<time>< pos
—

address> < neg
—

ad— 

dress> 

<insert_tuple> ：：=< insert
_

statement> 

< insert
_

statement> ：：一 < insert— contratable> 1<in— 

sert
_

noncontratable> 

更新语句与删除语句与插入语句类同，此处略． 

5 应用 

例3 下列语句用相对时刻动态地划分时期． 

SET MidAgeBegin=AGO(3)； 

SET Old
_
M id

_

Len= 1； 

第一个语句用来设置近代史的数据开始于最近 

3个时间点，第二个语句用来设置古代史和近代史 

的过渡期为 1个时间点． 

例 4 基于时态的次协调关系 PAT，时间点为 

0开始设为古代史，时间点为1O开始设为近代史， 

从时间点为 2O开始设为现代史，古代一近代史和近 

代一现代史的过渡期均为3个时间点．如果使用in— 

sert语句插入时问点且当前时间点为 3O，情况可用 

图4表示，其中古代一近代史过渡期为时间点[9— 

11]，近代一现代史的过渡期为时间点E19--21]． 
OB 存放于磁带 OE CB 存放于内存 CE 

图 4 关系PAT的三个时期和两个过渡期 

SET OldAgeBegin=0 

SET MidAgeBegin=10 

SET CurA．geBegin=20 

SET Old
_
Mid

_

Len= 3 

SET Mid
_

Cur
_
Len= 3 

当有新的时间点插入，如果要将已超期的数据 

从现代史中删除并插入近代史，则应重新设置现代 

史时间并调用算法 1和算法2，如： 

SET CurAgeBegin= 30． 

6 结束语 

本文在基于时态的次协调数据库模型的基础 

上，扩展了此数据库的应用．结合三史制的方法和超 

期数据转移算法、时间点抽取算法转移过期数据，并 

采用双向链表的数据结构存储数据．同时，基于这种 

模型，提出了适合该模型的查询语句(TPQL)．通过 

调用以上算法及查询语句实现了基于时态的次协调 

数据库的查询与操作功能．由于次协调数据库的概 

念直到近年来才被提出，还需要将传统数据库中的 

关系演算、查询优化、范式、完整性约束等概念引入 

到次协调数据库中来，以完善其整个系统． 
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字水印提取的困难，这一测试也反应出本文所设计 

的音频数字水印算法在鲁棒性上具有比较优良的表 

现，能够抵抗常见的各种音频水印攻击手段．但是在 

测试中发现对本文所设计的音频数字水印算法应用 

过程中如果对载有水印信息的文件进行部分采样点 

的剪切攻击之后会导致音频文件不全，此时这种攻 

击对数字水印的提取有比较严重的影响，在实验测 

试过程中发现当对原始的音频文件的采样点剪切攻 

击达到百分之二十之后所提取出来的数字水印信息 

基本上无法正确的反应原始的水印信息，这也表明 

本文所设计的水印算法在抗采样点裁剪攻击这一攻 

击形式时性能相对较弱．事实上造成这一因素的根 

源也是由本文所设计的音频数字水印嵌入算法而决 

定口引，因为本文算法主要是利用音频中对人耳掩频 

效应的特征进行水印的嵌入，而没有更多的去研究 

和分析频率空间、音频信号的相关性．从而使得所嵌 

入的数字水印在抗剪切攻击时性能表现较差． 

5 结束语 

本文根据音频信号掩频效应这一特有的对听觉 

影响的效果，设计了基于掩频效应的音频数字水印 

嵌入算法．该算法充分利用了音频信号中的掩频效 

应对人耳听觉的影响，巧妙的将数字效应嵌入在音 

频的掩频区域中，从而实现了在音频文件中高质量 

的嵌入数字水印的这一应用需求．实验测试表明，本 

文所设计的音频数字水印算法在鲁棒性和不可见性 

等方面具有较优良的性能． 
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