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工程数据库中版本管理技术的研究 
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In this paper．a method which is called the Forward VeISion 

0 Manageanaent is proposed by the author to hold the multiversion 

 々 in an engineering database．This method can atso generate some 

new database version-in terms o5 the existing historic versioning i 
data stored in an engineering database． Since several design 

versions can be stored simultaneously in a databa se，it is possible 

to hold the historic data and to support the  backtracking in a 

÷ desi gn p1~Dcess．There~ore，it cad meet the needs of。trial and 

erl'ol~ pr~ edure in dcsignJ． 

‰ l耠 自 静  ； 喵! 
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在CAD／cAM系统中，对于一个工程实体的设 

计，由于性能描述方陆的不同，设计方案的差异， 

以及对性能要求的差别，在设计的各个阶段将会形 

成同一工程实体的不同设计版本c 。 

采用一般的商用数据库系统来管理这些不同的 

设计版本，就需要建立乡个数据库来管理乡个设计 

因为他必须要对自己将增 加的 索引 实现封 

锁。当然，他可 以利用系统提供的锁管理机 

制，也可 以编写自己所选择的锁。如果自己 

编写，则在他的锁机制和系统的锁管理机制 

之间可能存在不可测试的死锁，这一点是要 

特别注意的 ，也是 非常重要 的。 最后 ，还必 

须掌握系统提供的恢复机制【 ，或自己规定 

在各个索引页被强制成固定内存时，所需要 

的排列顺序，因为在事务失败或系统发生故 

障耐。这一顺序可能被用来保护索 【的一致 

性。 

本文首先介绍了最简单通用界面的概念及其设 

计。SCI为扩展WHYMX存贮系统提供了一种有用 

的形式。其次，概述了WI~YMX存贮 系统的层敬 

结构。可扩展存贮系统设计最好采用层次结构，而 

且为了得到最大可扩展性，每层都应 该有一个scI 

界面 接着，本文描述了WHYMX的 存贮 系统L 
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存贮结构及它们的操作算法的扩展方法 该方法无 

论是对用户，还是对数据库管理员来说，使用都极 

其方便。与其它面向对象的数据库管理系统申所使 

用的方法相比，该方法显得更加灵插，并且无需对 

DBMS重新编译．最后，我们探讨了在扩展存贮结 

构和存贮算法时，应当注意的几个问题。这些问题 

绉用户扩展存贮 系统带来了 使和困难，同时这些 

问题有待于我们以后进一步解 。 
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l版本。这样不怛；『起了大量的数据冗余，而且也不 

便于几个版本之间各部分数据的引用和比较。 

下面我们将对如何组织和管理多个设、开版奉台匀 

问题加 讨论 

一

、 现有的版本管理模型简介 

要研究多个设计版本的组织和管理 ，就 

有必要研究多个设计版本之间的差系。 前 

版本之间的关系模型【 1有三种：(1)线性模 

型 (图 1(1))j (2)树状 模型 (图1(2))J 

(3)有向无循环图模型 (图l(3))。 

图1(1)线性敝本管理模型； (2)树状模型 

(3)有向无循环图模型。 

线性模型是一种最简单的模型，它是 

版本出现的先后次序进行排列的 对于一个 

设计过程的各个阶段所生成的设计版本，线 

性模型可 以很好地加以反映。然而，在反映 

工程实体的不同设计方案所形成的设计版本 

时，时间上 出现在后的版本就不一定能由紧 

接在它前面的那个版本得出来。在这种情况 

下，就必须用树状模型来加 描述。树状模 

型可以反映出设计 中以某一中 间版 本 为基 

础，选择多种设计方案从而形成多个设计结 

果的情况。但是树状模型也有它的局限性。 

对于由多个设计部件合成一完整实体 ，也就 

是由多个设计版 本融 合出一个 新版 术的情 

况，只能用有向无循环冈模型才能较好地加 

以描述。有向无循环圈模型是一较为完善的 

模型，它基本上可以反映生成多版本的各种 

情况。 

二、向前版本管理法 

及形式化描述 

无论采用那种模型，数据库的版本均反 

映丁数据库一系列的一致性状态。而事务是 

保证数据库一致性的最小单位。一般来说， 

在工程实体的设计过程中，一个事务对应着 

一 个设计步骤，因此我们可以将事务作为数 

据库版本更新的基本单位。 

对于一个网状数据库，我们说，司以将 

其表示成DB=(o，s)．其中 。是实体的集 

合，s是系值的集台。系值 反映了各 个实体 

之间的联系。从实现的角度看，我们可以将 

一 个实体及相应的系值信息记录在同一记录 

之中。在这种情况下，可 以进一步将数据库 

抽象为记录 (record)的集合，flpDB=R= 

{r lri∈R}I =1，2，⋯， 。由此可 以看出， 
一 个数据库的版本最终是由该数据库中所有 

记录的某一特定的版本组成的。因此，在生 

成数据库的新版本时，可以首先生成数据库 

中所有记录的新版本，这些所有记录的新版 

本就构成了数据库的新版本。但是，由于一 

个辜务可能仅仅 涉及 到数据 库中 的部分记 

录，也就是说数据库中还有一部分记录并柬 

更新，所以按上述方法生成数据库的新版本 

势必产 生很大 的冗余。 

由于数据库的某一版本是由数据库中所 

有记录的某一版本构成的，为了讨论方便， 

假设R ={r̂)，k=1，2，⋯，i3．是数据库中所 

有可能生成的记 录的集合。用r ，。(≈指第 

个记录，0表示零号版本)表 示空 版本，即 

表明该记录尚未创建 当某一记录被撤消时， 

它的新版本也变为空版本。因此可 得DB = 

i={rk。i)， =l，2 ⋯， 。其中k表 示 

第 个记录，f表示该记录 的第；个版本。 

显然DBo是由所有记录的空版本 构成， 

亦即数据库中尚未创建任何记录。 
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现在我们来分析图 2所示的以数据库版 

)BI为基础，通过事务 生成数据库 版本 

DBi的情况。图 中7≥ +1。 

l到2 基于版摩DB 生成版术DB： 

令C =(r 『 ¨∈Ri ̂  ̈ ∈R产^ 

r̂．，垒r }，C ；{r̂． J ． ∈ 

R J 八r ．．∈R． 八r ．{垒 ，』} 

其中r 垒i-k．』表示记 录 r̂的第i个版术与第 j 

个版本完全 相 同 我们 记Ci={r J r ∈ 

C }； 

Ci ：(r̂J r̈ ∈cJ．．)，显然cj=cf． 

c 集台表示在第，个事务T 运行 过 程 l 

枉被修改的记录的集台，我们定义其为事务 

T，对数据库的保留集。Cl_j是构成DB。版 本， 

且在保 留集cj中的记录版 本的集台。cj． 是 

构成DB；版本．且在保留集cj中的记录 版术 

的集台。 

令D，．f=R{ 一 C̈ ， 

D ，
．

i= 一 CJ
．
{ 

井记Di=(rk J rk，{∈D¨)} 

D ：( J rk．j∈D'’j}I 

显然 Dj=D 。这里Df表示在第j个事务 

运行后，被修改的记录的集台．我们把它定 

义为事务 对数据库的修改集。D；_J是构 成 

DB．版本．且在修改集D冲 的记录版本集台， 

Dn‘是构成DBj版本且在修改集D，中的 记录 

版本的集台。 

由上面的说明 得c 

DB~Dj U Ci，这里DjN C，= I 

DB．= C‘
．
jUD；，}I 

DB s= C J
． 
UD】-I 

由于Cf．J与C 中的记录版本是对应 相 

同的 ，也就是说经事务T 后，c 中记 录版 

的内容未改变。所以，桎存贮对不必再存 
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贮新的c 。此时有C，．．=C 。 

然而 ，D⋯ 中的记录版本是从D。，，中 对 

应的记录版本经事务T 修改而得到 的，所 以 

D 与D 正反映了DB{与DB，之间的差 异， 

因此应 同时保存。综 上所述可得： 

DBj— C。
． JUDI． 

DB J— C JD⋯ =C．．iUDi．，， 

DB 一 DB。= D 
． I。 

所 以在事务T，运行之后，数据库中只需 

增加存贮D 中的记录版本即可。也就 是说 

仅D冲 的记录生成新的版本。 

这种版本管理法称为向前版本管理法。 

它只完整存贮贩始的数据库版本数据，对后 

续的数据库版本只存贮它与前驱版本的差。 

由于采用了向前版本管理方法，往事务 

T 运行 后，当r ∈C肘 ，r̂中所有 的 版本 

号没有作任何改变 。当 ED尉 ， 中 将生 

成一个版本号为j的新的 记 录 版 本 ． 。所 

以，列于一个特定的数据库版本DB．，数 据 

库中的每一个记录r̂不一定都有一个 号记录 

版本r ，电就是说构成某一数据库版 本DB． 

的记录版本号不一定都是{。因此，在 存取数 

据库的某一版本DB。中的数据时，要判断 记 

录中的哪一个版本是属于DB{的。 

由上面的讨论可知，对于数据库中的任 

何一个版本DB 都存在着从DB。到DB．的一条 

或多条路径，这些路径的总和称为设计路径 。 

对于图3中的DB,、DB目、DB ，它们 的 设 计 

路径分 别 为：DBo---~DBI— DB4， 

DB。一DB 品： DB5---,DB ， 
DBo_+DB?_+ DBs o 
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设计路径上的每一数据库版本称为路径 

元素 ，用集台V，表示DBi的设计路径上 的所 

有路径元素的版本号的集合 。对应于图3分别 

有：V‘={O，1，4}}V日={O，1，2，3，4， 

5，6}及V$=(O，7，8)。 

下面我们分两种情况来确定构 成DB，的 

记录版本 。 

(1)当 ∈Di时，则由于 中有一个记录 

版本的版本号为 ，所 以该记录版本号 即为构 

成DBi的记录版本 ， 

(2)当 ∈C 时， 中不存在第i号 记录 

版本。设 的所有记录版本：的版 本 号 构成 

集合 ，令 = nV．，则 集合 中最大 的 

那个版本号所对应的r̂中的记录版本l 为构 

成DB·的版本。综上所述可得： 

DBi={ ，I着 ∈Di，刚7=iV若 ∈ 

c。，砸叶i∈ ，且对任意的zEPh有z≤『} 

= (r̂，，l j∈ ^j=rflax( )}。 

(倒]设数括库DB={rl，r2，r3，‰ r5，r6}且 

有五个事务TJ' ，B⋯T Ts运行 事务T。将两 

个已存在的版本D玛和D玛融合成一个新的版本D— 

B“ 如 图4所示。 

图4 版本DB5的生成过程 

经过事务T ～Ts后，数据库DB的记录腹 本状 

态为 

DBo r】，o r2，。 r|，0 r4，o r5，。 r6，o 

T1 ，1 r2，t ，1 

T r3|2 ．2 r ， 

T3 t L-3 zh 3 r 3 

Td 

T5 ，5 

并_日． DI={rI，r】，r|}，Cj={ ，r5，r6)； 

D】={r|，T“ r5)，C2={r_， ，r6)； 

= {rt， b r6}，C3= {r2 r{，r5}： 

Dj=0 Cd={ ， rJ，r3， r ， ，r6}； 

D5 {r )，C5={r1，r2，r3，r5，r6}。 

如一 所 ， 务T ～Ts远行J ，各记录n勺阪术 

分别为 ：r1：{rj．Ⅱ，r1'1'r1，3}， ：{ ．0， I}， ： 

{r3．0，r|．J，r|．j， r3．3}， ：{r{．。，r．． ，rd．s}， rs： 

{r5．o r5，j}， ：{r6．0，r } 数据库的各个版本分 

别为 ： 

DBl { ，1， ．1，r 1，r‘，0， ，o，r6，o}， 

DBi {rl，“ ，i，r3，2，r“2，r “r6，o}， 

DB3 {rI，3，r2，“ r|，，， ，0，r 5l“r6．3}， 

DB‘ {r1，3， ，J，r3， ．2，r5，2， ，3}， 

DBs { ，̈ r：，1，r3，3，r“5， ， r6I，}， 

上面Ta将两个已存在的版本融合成一个新的版 

抽 不生成任何新的数据，所 以D 置 

上面我们讨论了用向前版本管理的方法 

进行多版本的存贮和管理 这种方法虽然每 

次仅存贮前后两个版本的差，但是随着版本 

数目的增多仍将占用很大的存贮空间。因此， 

在具体实现时，必须考虑如何利用有限的存 

贮空间，尽可能多地保存重要的设计版本。 

下面将就此问题进行讨论。 

三，有限记录版本法 

通过上面的讨论可以看出，为了能保留 

数据库的所有版本，势必要求每一个记录都 

。以有任意多个记录版本。然而这在数据库 

的实现中是不可能的。因为当每一记录的版 

本数过多时，将占用很大的存贮空间，同时 

又影响了数据的集聚性，使数据库的性能下 

降 所 以在实现时，对每个记录来说，能保 

存的版本数是有限的。下面讨论每个记录仪 

能保留两个不同记录版本的情况。 

假设现有一事务T 运行后，生成了数 据 

库版本DB 。由于每一个记录仅 能 保留两个 

内容不同的记录版本，所以在DB 生 成后， 

DB⋯ 可以同时保留，但DB ． 就有可能已被 

破坏。下面将就两种情况进行讨论。 

[定理4．1)设D 与D 分别是事务 T 及 

T⋯ 对数据库的修改 集。(1)当D n 。一呻 

时，数据库中除了保留有D ，DB 外 ，还 

至少保留有DB 版本J(2)当D r1 D 1≠ 

时，数据库中仅保留有DB．，DB一 两 个 版 

本。 

证明l(1)对于任意的 ∈D”{ 然r 琶 

·t9’ 
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D 。在事务 T 运行之前r̂所保 留的两个 内 

容不同的记录版 本 为r̂．n一 和 rk一 = ． 一2 

一 ·=  
一  +1 (m≥3)。当T一运行 对 ，为 

生成 的新版本，将使用 一 的空间，因 而 

使原 一 丢失。事务T 运行结束后，r̂所 保 

留的两个内容不同的记录版 本分 别 为r 一 

之rk⋯  =⋯=rh m+L(m≥3)和r̂． ，所 以 

构成DB 一z的记录版本没有丢失。 

对于任意的r 毛D。，事务L对r 没有作任 

何修改，所以r 中构成DB 一 的记录 版 本 

没有丢失。所以，当DnnD = 时，事务 

T一运行之后，数据库的DBn一 版本仍被保留。 

(2)当D nD 一 ≠ 时，必然 存 在一记 

录 r̂， ED ND ，则当事务L一 运 行 之 

后，r̂中保留的两个内容不同的记录版本分别 

为 h 一l rk一2=⋯=rh (m≥2)．当事务T 

运行时，要生成 的新的记录版本，所 以必 

须使用rk⋯ 。=⋯；r ⋯ (m≥2)的存 贮 空 

间。当事务T鹿i行之后，记录r 的两个 内容 

不同的版本号分别为 ． 和rl一 。所以 仅能 

构成DB 及DB 一 版本，也就是说DB 版 本 

巳被丢失。口 

下面我们给出两个一般性的结论： 

推论1 当每一个记录仅能保留两 个 内 

容不同的版本时，者存在一个k k∈t1，2， 
⋯

． n一1)使得 

U(D．NDi)= 

i<j 

= 一 ，扎一 1 

一  —  + 1，n 

成立．则数据库 中可同时保留DB ，DB ， 

DB 一2．⋯，DB ．̈ 共k+2个数据库版本。 

推论2 当每一个记录可以同时 保 留m 

个内容不同的记录版本时，者存在一个k，k 

∈{1 2，⋯，"一m+1)使得 

u(D¨ND．2N⋯ nD )= 

}l< 2<⋯< 

jl—n—m— k+2，n—m+1 

： 一 m—k+3，n— m+2 

： 

·6O· 

f = 一 + 1， 

成立，则数据库中可同对保 留DB ，DB 1} 

⋯

， DB⋯ + 一 共 +m个数据库版本。 

通过上面的讨论可 以看出，在每一个记 

录仅能保留有限个记录版本时，只要能合理 

地安排设计步骤，是能够保留尽可能多的数 

据库 版本的。 

由于有限记录版本法能保留从时间上看 

在DB 版本之前的若干连续的数据库 版本， 

所以对于线性模型来说是可以使用的。但是 ， 

对于 树状 模型 和有 向无 循环图模型 ，这种方 

法就不太适用了，因为它不能有效地保证分 

支结点版本，如图3中的DB 版本 ，不 被 破 

坏 。 

四、关键版本法 

对于一数据库的版本D 它的设计 路 

径是由许多数据库版本构成的。面对于这众 

多的数据库版本，它们的重要性是有区别的。 

如前面图5所示的DBa的设计 路 径 是DB。一 

DB1--*DB。一D ，显然，这一路径 中的DBl 

比DB 重要，因为基于DB 版本可采用两条路 

径继续进行设计。所以在生成DBt版本 之前 

是不允许丢失DB 版本的。搿DB 仅 仅 是设 

计过程中的一个中间结果版 本，该 版 本 在 

生 成DB。后 即使被破坏了，也不会对 整个 

设计过程产生很大的影响。所以我们根据各 

数据库版本在整个设计过程 中的重要性，将 

其分为关键版本和非关键版本。在生成数据 

库的新版本时，对于关键版本是不允许被破 

坏的，而对于非关键版本利是可以 被 破 坏 

的 

任何一个数据库的版本是关键版本还是 

非关键版本，这并不是一成不变的。也就是 

说，某一版本在某一时刻为关键版本，而在 

以后的另一时刻可能就不再是关键版本了。 

如前面图3中，DB 在生成了DB 和DB。之前， 

它是关键版本 当生成了DBz和DB越l后，它 

就可 以不再是关键版本了。根据需要，用户 

可以将任何一个有效的数据库版本设置成为 
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关键版本，当然也可以将一共键腹木设置为 

非关键版本。 

对于关键版本法又可以分为关键路径法 

和非关键路径法两种。 

(i)关键路径法 关键路径法仅保留设计 

路径中的关键版本 在生成新的记录版本时， 

当记录中的某一记录版本不属于某一数据库 

的关键版本时，记录的这一版本空间就可以 

用来生成新的记录版本，否则就申请新的版 

本存贮空间。这种方法的优点是关键版本的 

数 目不受限制 ，但 当关键版本设置过多时， 

空间的开销仍然很大。 

‘ii)非关键路径法 在这种 方 法 中，每 

个记录的最大记录版本数是固定的。也就是 

说，每个记录的最大允许空间是一定的，在 

生成记录的新版本时，首先申请存贮空间， 

当记录的存贮 空间已满 时，则在 该记录所 保 

留的所有版本中．选择一个不属于任 

何一个数据库关键版本的记录版本， 

用该记录版本的空间来生成新的记录 

版本。使用这种方法时．数据库中保 

留的设计路径中的数据库版本就不一 

定都是关键版本了。这种方法的优点 

是可 以有效地控制存贮空间的膨胀．但缺点 

是关键版本的数目受到了限制。 

五、设计版本的再组织 

保留数据库的多个版本的一个重要目的 

是为了记录设计过程中的历史数据，以使数 

据库能回退到以前曾出现过的状态。既然数 

据库中存贮了大量的历史数据，那么能否充 

分利用这些历史数据米生成数据 库 的 新 版 

本．而并非是仅倪利用这些历史数据来实现 

数据库状态的回逼呢?利用已有的多个版本 

来融台出一个新的版本的情况在前面已作了 

讨论．下面将对这一问题作进一步的讨论。 

由前面的讨论可以知道，一十事务T．的 

运行结果是为一个修改集Di中的所有记录生 

成一个新的记录版本。由于一个设计步骤可 

能涉及没计对象的多个万面 比如设计一个 

茶杯，一次事务的运行可能要修改杯盖及杯 

体的参数，当这一设计步骤完成后，有可能设 

计者希望能用原来的杯盖和修改后的杯体作 

为新的设计结果。为了实现这一点，一种方法 

是使数据库状态回退一步，即重新依据事务 

T．运行之前的数据库版本 对杯体进行修改。 

这样做当然是可以的，但是由于事务T；运行 

前后的两个数据库版本都保留了，所以可以 

通过重新组织这 两个版 本的数据来实现设计 

者的要求。也就是将D 中部分记录的 一1号 

版本作为新的 +1号版本，从而构成新 的数 

据库版本DB 2们称这一过程为对相应记 

录 的版 本切换。当然，这一切换必须不破坏 

数据库状态的一致性。 

由于一个事务是由若干事务步，也可以 

说是 由一系 DML语句 组成 的，一条DIVLL 

语句有时要涉及多个记录，这些记录的记录 

◇。 
图5事务TI运行前后数据库状态 

版本必须同时切换，否则将破坏数据库的一 

致 性。 
【 

下面我们来考查图5(a)的情形。当事务 

T，把B 、Ba分别插八到B 的前面及后面时， 

将产生图5(b)的结果。显然事务Tj是由两条 

DIVLL的插八语句组成的 第一条插八语句涉 

及到AI、BI、B2三个记录}第二条插八语句 

涉及珂A 、B 、B。三个记录。事务T 的修改 

集D。=(A1，BI，B" Bs) 当事务Ti运行以 

后，如果我们希望不将B 插八到B 之前，直 

观上看倪需将Dj中的AI、B 、及B2的i一1号 

记录版本作为 +1号记录 版本，从而构成新 

的数据库版本DB 即可。也 就 是对A 、B 

及B：进行版本切换。然而，这样做 的结果将 

使数据库的最新版本 处 于 图5(c)所 示 的状 

吝，这显然是一种不一致的状态。因此有必 
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要研究列哪些记录的记录版本同时进行切换 

才能保证数据库的一致性。 

定义1 一条DML语句所修改的 记录的 

集台称为一个记录版本的更新基本集，简称 

基本集，用集台A表示。 

定义2 在Di中为丁切换 某 一 记录 的 

版 本而必须与其同时进行版本切换才能保持 

数据库一致的最小集合称为记录版本更新相 

关集 ，简称相关集 ，用集合L(A)表示。 

可 以按下列算法构造相关集L(A)： 

算法 设A ，A ，⋯，A 是一个事务中 

由"个DML语句F 圭成的基 本集。令l 

(1) Ll(Ai／=Ai J 

(2) L 十I(Ai)= Lk(Ai)U{rj lrJ∈Al 

^j ( EAl̂  ∈k(A。))>。 

对于由此所 构成 的集 台 序 列显然有 

Lh(A，) k}1(A1)，(k≥1)，而且由于k是一 

有限正整数，故必存在一个m使得 

I拥(A )=Lm+l(A )=⋯ 

令L(Ai)=k(A，) 则L(Ai)即 为一 

相关集。 

由上面的算法可得，当存在--+rk∈A 

nAI时，~I1L(Ai)=L(Aj)。 

定理6．1 设Lf，，L， ⋯，Li 是修改 

集D冲 的所有不相等的相关集，卿有： 

Li
I 
n Lj!n⋯ nL。 = ， 

LI
l 
ULj

z 
U⋯ UL =Dj。 

且当对￡ 中的记录 同 时进行版本切换时不 

t ；一 

会破坏数据库的一致性。 

对于上面讨论的切换不仅仅限于将D冲 

的部分记录的 一1号记录版本作为 f+1号 

记录版本的情况，还可以将任意的Df中的记 

录的任何一个有效的记录版本作为一个新的 

记录版本以构成新的数据库版本。只要在切 

换时，对相应的相关集中的记录同时进行切 

换就不会破坏数据库的一致性。 

本文对网状数据库中设计版本的存贮和管理， 

即在数据库中同时保留多个数据库版本的问题进行 

了讨论，提出了两种具体的实现方法，同时也对如 

何有效地使用数据库中的历史数据以生成数据库的 

新版本进行了研究。本文仅仅涉及了工程数据库巾 

版本管理这一方面的内容，工程数据岸中其它方面 

的内容，如事务管理．开发控制，复杂对象的描述等 

问题将是下一步的研究工作。 (本文由聂培 尧整 

理 ) 
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