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伯．克 利 大 学 的 数 据 库 研 究 
M ichael StOnebraker 

伯克利的数据库研 究 可 以 分为四个方 

面。其一是M．St0ne~raker领导的 POSTG— 

RES项目，正在建立一个具有新颖的对象管 

理、知识管理和时程(1ime trave1)能力的下 

一 代OBMS。其二是L．Rowe领导的 PICAS— 

SO项目，正 在 为 使 用 POSTGRES和其它 

DBMS构造一个 高级应用开发工具箱。 其三 

~XPRS (eXtehded Postgres on Raid and 

sprjte)项目，由伯克利的四个教职员 Katz， 

J． Ousterhom ，D．Paterson和M ．Stonobta一 
． 

ker领导 XPRS通过操作系统和 数据管 理 

程寄开发高性能的I／o系统及其蔼效实用程 

序。最后～个项目仍由N．Stonebraker领 导， 

其目标是更有效地处理软件错误，改进DB— 

s软件的可靠性。 

这篇短文总 结TPOSTGRES，PICASSO 

和软件可靠性方面的工作，并报告 XPRS-~ 

数据管理相关的工作。本文仅涉 及EECS~ 

计算机科学处的研究。因_此，对罗怂斯伯克利 

实验室(LBL)和工商业管理学校昕做的研究 

来加讨论 

一

、 POSTGRES项 目 

POST(mEs项目对准建立一个具有新颖 

对象管理、知识管理和时 程 能力 的 下一代 

DBlVI~~该系统由大约170，000行C语言源程 

序组成，现在可 在 DECStation 3100，suN 

3，SUN 4和&quent Symmetry机 器 上运 

行。付少量费用，可以得~POSTGRES磁带 

或者从我们伯克利的计算机拷贝。本节报告 

该项目有关的高效对象管理、知识管理和对 

程支持。由于POsTGRBs现在已基本可以运 

前者是后者的缩影，后者是前者的扩影}而 

这 两者相化台所得的台成结梅框，则是其叠 

影。 自然，“[⋯=>) 与“[<～ ·)”是其特 

征标惠。 

点 、结 论 

本文提出的Ns z图结构化新技术，兼 

密并发展了传统的图示技术与语示技术之优 

点，大大完善了程序设计描述技术。它不仅 

易于人工设计，亦便于计算机辅助设计j并 

且可作各种计算机 语言程序的同构公共映象 

与共同中介图语，从而有利于从这一新思路 

开展对各种计算机语言吏撑环蠛下的程序设 

计自动化与程序移植自动化之新研究。 
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行，该3复目正在致力于改进原型的性能，完 

成预计功能的实现和以更灵活的方式将三级 

式存储集戚为P‘，事毋f R置s珂：境 

1．f l对象管凄 

POSTGRES支持一个 遁用的抽象数据类 

型(ADT)系统，用户可以藉以添加新的数据 

粪蟊和这 些数据类型上的操作符与函数。当 
一 个操柞符被定义在一个数据类型上时，定 

义者要提供足够的 信息，以使 得 POSTGP~ES 

优化程序为包含该操作符的查询启发式她选 

取一个最优查询方案。这 种 信 息不包含函 

数，因此优化程序不能优化 包 含 函 数的查 

询。此外，尧弁=抽裳数 曾类型的定长和变长 

组 并且查匈语 言 POSTQUEL已扩充 了 

对数蛆的标准引用。另外，还支持表(类)韵 

参继承性，并且为特定的表定义的函散以标 

审前方式被继承屠落菇构向下继承。 

通过允许表C粪}的域包含 过程 (可执行 

的)对 象 日RE5s还支持复杂对象 表的 

域值是过程执行豹黯曝。我们且花了大量的 

时间研究j盎程域的优化。我们考察 了从需要 

酎完垒执行过程辫查询改写的算法。借助查 

改写，量睡 醐 过瞿 定义被代避用户 

查询，为其后的执行产生编辑后的查询。此 

外，我们还考察了在用户请求计算之前，过 

程 高速缓存。我们已经得到 了模拟研究和 

POSTGRES过程实现实验两方面的结果。 

t 知识管卑 

伽  蜗扩竟包括使丽产生武觌 则柏 知识 

管理支持，这是P0sT娜 Es项 目的主要目标 

之一。这样的规删系统允许支持复杂韵尧整 

性约 隶，并允许一窟的专 雾系统能够整个地 

在DBMS~内实现。此外，也 易 于实现复杂 

的绦-护和捌陶支持。 

我们考察了两种不同的规则实现。第一 

种是盔询重写系统。在这种方法中，来自用户 

的盍掘碱更新被规则系统修改成为一十或多 

个可蔷I换的壹诲和／戡更新，确保祺满足当前 

强黼 自幔I规 滴吡 在语i击分析l之厩 碴询优 

化之前，规则的支持直接出现在 DBMs的高 

·
．6帅‘· 

层。 

与深埋,~EDBIVIS核心的实现相比，这种 

实理蚺主要好处是纰低屠讧的担剧支持减少 

了丙蒡操作。此 篓少量的规触嫡于大量元 

组时，我们预料该系统的性能优于较低层次 

的实现。 

我们正开发的第二种实现是元组级的实 

现 当一个事件(检索、插八、删除或更新) 

发生于一个元组时，一个特殊的模块，即规 

则管理程序检查所有可用的 规 则 并 激活它 

们。我们使用规则锁和规则存根记录来有效 

地检索影响给定元姐的所有规则。当大量超 

则在场但每个规则只影响少量元组对，这个 

规ⅢⅡ系统应当是非常有效的。 

我们的知识管理研 究 集 中 在若干问题 

上。首先，我们已经构造了一个通用算法， 

支持改写所有的POSTGRE~ 令。第二，我们 

还着眼使规则系统适应于支持比当前可用的 

商品系统更一般的视图机制。第三，我们已 

经在使规贝叮系统 支持对象版本方面傲 了一些 

工作。第四，我们正在探讨可以在两种实现 

中实现的规劂的各种语义。第五，我们已经 

使得 两种实现运行，并正在设计一个蛙能基 

准，以在各种条件下测试它们 的 性‘能 第 

六，我们正在考察可 以建立在该规劐系统之 

上的较 高层次的规刘表示法。最后，我们正 

在进行各种类型的锁、各种粒度和不厨壤剌 

定算法的实验。由于对所有这些参数的最佳 

选择依赖于特定的瘦用，我们也打算设计和 

实现一个规则镄优_化程序，为特定钧规 选 

择最有效的锁模式。 

q．3 酣程 

s G裂Es是一个非重写的数据管理系 

统，它 保持数据库韵状态历史，并变持对历 

史数据的 时程直询。因此，这一研究集中在 

多种索引技术上，-以使得对历史数据的射程 

查询较为容易。此外 -许参概念被一般地扩 

竞到窑黼 取方法 竣工作包括三十主要方 

法I (1 段蠹弓l 脚 抬砒通蝴麟 它对历史 

麴据以最嘧任意的：参维函阕救据组成的空间 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


数据是有用的J(2)偏斜 索 引 (1op-sided 

index)，它是一种多路树结构 索 引，对于支 

持非一致的查询分布来说，不必是平衡的} 

(3)混合介质索引(mixed-media index)，对 

ff自时划分的存储 结构中维持的大量历史数据 

关累进行索引，它是有用的。下面倚略介绍 

以上各个课题。 

段索 引是一种树结构索引，它在叶结点 

耜非叶维点中存放行段。本质上，疑索引概 

念是在最高层结点存放每个段，使得段的扩 

展跨越<覆盖)被其子孙结点包禽(表示)的所 

有区间。使用这种方法，长嚣阊存放在较高层 

结点，而短 区间存放在较低层结点。我们的研 

究集中在将这一思想应用 于 诸如B一树和R 

树等多礓茎树绍拘。 

偏辩索gl是多路树结构索目f，对于支持 

非一致的查询分布，它不必是平衡的。已经 

开发了各种分裂缩点的方法来控制索 B}的演 

亿，以便维持其所期望的偏斜度。 

- 多介质索引是跨越磁盘和光盘介质的索 

引，以便 用二者的优点——磁盘存取时阃 

的高性能和光盘的低成本与大容量。已考察 

了从磁盘到写一次、读多次 (WORM)光盘转 

移索引结点的多种方法，以 确定这种介质 

索引是否可 以与整个在磁盘或光盘上维持索 

引的 方法竞争。 

二、PICAS$0项目 

PICASSO项目包括三方面相关的工作。 

第一个方面集中在支持程序设计语言的持久 

性，在数据库中存放程序，和对这样的程序 

数据库提供一个易于使用的界面。第二，该 

小龃构造了一个永 久的 CLOS对 象的实现 

(虽然是一个共享对象分 屠 结构)。在永久 

的cH)s顶部，构造了 P]CASSO~序设计环 

境，能方便建立高级数据库应用 最后，各 

种计算机集成制造(CIM)应用已使用该工具 

箱建立起来。我们在下面讨论这三个研究课 

题。 

PIC 竭0对于UNⅨ幕茑蘑B可睦}使用， 

包 括 SUN 3， Sparastatlozl， D】 鼬＆H衄 

3100和．Sequent S~ #ry机器，并使用lhr- 

alIz Allegro C~~mmon Lisp。 

2．1 器序竣甘玮臻勰囊簟摩鼻一 

我们正在为PICASSO界 蔼 税痒设计系 

统实现一个共享韵对象 分 层 结 构。它是对 

C鲫 nllo丑／Lisp 0bje啦 鄹 鲫n《CLOS；*的一 

种扩充，允许把类说明为承久的耜共享的(共 

享类)。一个共享类的定义和它的所 有实例对 

象都放在POsI 累BS数据库或一个商品化的 

关系DBlMs中。我们已 完成了一十单用户应 

用程序高浊缓存的实现，允许程序使片l相同 

的抽象g}甩私有或共事对象。早期的实验表 

明，高速缓存中对共享对象的访问时闻低于 

对私有对象访问时闻韵1O霸。 
一 个典型的多用户环境将在通过阿路连 

接到效据库服务器的工作站上运行应甩程序 

。这种结构导致管理分布的高速缓存问题 我 

们正在进行不同的并发控制算法和分布高速 

缓存更新协议的实验。正进行模拟研究，确 

定这些不 同算法和协议的相对性能。 

2．2 PICAS$0程序慑许莓Ft 

PICASSO程序设计环境是一种图形式用 

户界面开发环境(GUIDE)。系统由一 个应用 

框架、一个界面工具箱和一 个可视的W'YS- 

IWYG应用构造器／编辑器组 成。PICAS~D 

系统是用上述的以永久对象扩充的 CLOS写 

的，并使用x窗口系统。 

应用由一组框架、对话和画面组成。这 

些对象称为PICASSO对 象 (Po)，类似于传 

统程序设计语言中的过程，因为它们可以带 

参数调用，并且可 以定义局部量。通过参数 

亿的PO库，PICASSO框架支持 写 可重用界 

面成分。 

PICASSO工具箱提供各种 界面抽象， 

-u以用于创建感兴趣的图形界面。除按钮， 

无线电按钮，检验框，下拉 式 与 弹 出式菜 

单，和滚动文本工具 (widgets)外．PICAS,- 

SO还提供彩 色图象和绘固，可 以包 台拳种 

数据的滚动表，可以实时显示全动作 (由磁 

·Sl· 
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盘或磁带>l的据频工具， 和将所有数据类型 

连接在一起的超介质文档。该工具箱是可扩 

充的，用户可以容易地添加新的工具，对已 

存在的王具灞姗新韵 外观和在座用中增加设 

计工具雕新壤略。 、 

它还包含 了一个浏览程序，允许用户通 

过显示应用拘 调用图<eatl graph)”来观察 

PICAssO应用的 结构。启 发 式 算法被用来 

以可见的方 式显示该 图。 

2．3 IC—Cl叶散辩l库应用 

使用连接鲥一个商品 化 关 系DBMs的 

PICAS'SO,我们已建立了我们的IC-CIM应用 

程序蛆。它由一个设施管理程序工具，一个 

过程流语言。和一十超介质系统盟成。 

设施管理程序显示Ic制造实验室的三维 

原理视图，井允许用户访问存放在DBMS~ 

的其它设施和制造信息 包擂设备、实用程 

序和场地信息。 

过程流系统允许用户指明制造韶测试一 

个半导 体集成电路的操作的完整表示。过程 

流语言和该 语-害韵执行程 序 都 已 构造。此 

外，更加复 杂的君发式矛浜可以用过程流语 

言编程 ， 自动执行传统的 手 工 动 作。最 

后 ，执行程序支持实际运行的动态改变。该 

系统已用于描述伯克利微实验室的CMOS过 

程。进一步的实验和版本 控 制 系 统已列八 

规划。 

为允许偶然的用户，如设施管理者和过 

程 工程 师容易地访 问CIM数据 ，我 们正存设 

计一个称作CIMTOOL的图形设施管理工具。 

CIMTOOL~独有特色是提供了一十易 于使 

用的用户界面，它使用一种新颖的查询说明 

_凰范，允许空间的 、图形的和数值的数据查询 

的 自由混合。 最近 ，我 们也 对 CIMTOOL进 

行了扩充，包括支持视频和音额数据，制做 

了一个非常灵潘的多介质数据库渤览程序。 

多舟质数据使用视频指令可 以用于个人训练 

_， 并将诸如图象的非传统 数据与产生数据这 

样驹传统信息结合在一起 ． 

． ．

一 ． 

． ： 

·5已· 

三、XPRS项 目 

XPRS项 目致力于建立廉价盘的冗余阵 

列(RAID)，在RAID之上运行的文件系统， 

分布式RAID，．和在RAID环境．下可被数据 

管理程 序利用的并行机制。我们依次报告 这 

四个方面。 

a．1 RAID 

RAID(Rcdtmdant Atray of Inexpetmi— 

ve Disks)已被 提 议 作 为 一 种 以 低 的 

容量成本获得寓带宽、高i／o率 和 高可用性 

的组织磁盘系统新 方法。该项目已经完成了 

第一个由现用部件构成的原型。硬件由一个 

str~
_／2s0组成，该机具有 128MB RAM， 

4个美洲虎双$CSI串位主机总 线适 配器 ，和 

324、~[mprimis 5．25英寸同步SCSI磁盘驱动 

器。第一个原型可以运行，但遇到了I／o控 

制器瓶颈和离CTU开销问题。 

现在 我们正在努 力研究 RAIDⅡ，它 

将包括一个定制设计的I／O控制器， 缓解 

瓶颈问题 RAIDⅡ的目标 是 支持100MB／ 

秒的峰值传输率，和 40 MB／秒的标准传输 

率 一个基_午150个3．5英寸IBM快速磁盘驱 

动器的原型将于19虬年夏天投A运行。 

我／J']H4开始考虑如何以磁盘阵列为支持 

将三级式存储集成在一 个存储层次结构中。 

我们选择的技术不是光盘，而是螺线形扫描 

磁带(8毫米或4毫米)。它们具有和小型格式 

化盘相同的期望特征和缺点；很高的组装系 

数<例如，每立方英尺以内 1兆兆字节)，低 

成本的读带机，但传输率低(250~500千字节 

／秒)。我们正在考察跨越多磁带 (即磁带阵 

列)的水平校正 及从货架到输人机装带的 

机器人处理的实现方法。另一十有趣的 领域 

是将应用专肘的压缩嵌／kI／O系统，以便在系 

缆 级进行压缩。其目标是 改进严格限制的带 

宽，而不是增加 已经很大的带容量。技术上 

的挑战是如何从应用向I／o系统提供提示信 

息，使得最有效的压缩技术被使用，以及如 

何在竞长和斌压辅睁数据上=建_立索引鞠目录 
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结构。 

8．2 R^DD 

RAID具有所期望的性 质：它们可以免 

于磁盘崩溃，并且对每个G盘组只需一个附 

加盘 因此，高可用性的空间花费与传统的 

模式相 比是适中的 。传统的模 式 以100晒的 

空间花费镜象映射每一个物理盘 

．该研究的 目的是将RAID的概念扩充到分 

布式计算机系统。我们称 结果结构为 RADD 

(Redundant A牲町 of Distrib~ted Disks)。 

RADD~够支持横跨计算机网的数据冗余拷 

贝，其空间花费与RAID为局部数据进行数 

据冗余拷贝时相同。这种拷贝提高了单十站 

计算机系统在临时和永久性故障以及磁盘故 

障出现时的可用性。因此，RADD将被看作 

传统的多拷贝技术的一种替代方法。此外， 

RADD也是对诸如热备份(hot standby)等高 

可用性模式的蜈选替代方法。 

我们的研究集中在识别出RADD可行性 

的荧键问题。所有的RADD算往都直接在分 

布环境下运行，然而分布会产生它自已的值 

得注意的 问题。首先，我们必须考虑 当基础网 

络不完垒可靠对，如何进行更新。算法还必须 

处理每个站上的不等量存储。其次，我们必须 

能够在同一 网络上混台不同大小的组，还要 

不必全局重新构造就能从一个RADD添加或 

减去磁盘存储。最后 ，我们 已经使用我们的 

基于DECStation 3l 00环境的 LAN，构造了 
一

个RADD原型 ，并且正在进行细调。我们 

的目标是大幅度地提高性能，以及进行事务 

处理中产生的奇偶更新的不 同算法的实验。 

3。s RAID环境中的文件系统和事务 

这一研究集中在文件系统分 配策略，这 

些策略导致的文件系统韵性能，群 在这种文 

件系统内和文件系统上提 供 的 事 务处理支 

持。我们对利用基础磁盘阵列的优点特别感 

趣。文件系统的设计空 间被分为分配磁盘 

存储以优化写的文件系统和分配磁盘存储以 

优化顺序读的文件系统。第一类出现于 日志 

结构(1og—stn~, 的文_件琴统， 它将修,RrCd 

改过的页面顺序地写到磁盘块，：而不管块的 

先前位置。由于来自多用户的块可能散布在 

盘上，固此逻辑上的顺序读可能不是物理上 

的顺 序。第二类是基于范围和基于大块的文 

件系统，它确保逻辑上的顺序 读 是 物 理上 

的顺序 。 

我们已构造了一个多种读优化和写优化 

文件系统分配策略的模拟程序，并对设计用 

来提供事务处理应用，巨型机应用和分时环 

境的广泛负荷进行了 实 验。我们 的 模拟表 

明，读优化文件系统并没遇到 因内部和外部 

碎片而导致的磁盘低利用率。并且，基于范 

围的文件系统对范围广泛的 负荷提供了最好 

的I／0性能。我们期望在一个实际的文件系 

统中实现这些策略中的一个或多个，并将铡 

量的结果与我们的模 拟进行 比较。 

我们还研究了在 读优化和写优化环境中 

事务处理系统的性能。投们的研究集中在两 

个方面：在 文件系统内部使用物理加锁和登 

录实现的事务管理，和在文件系统外部使用 

逻辑登录由DBMS软件支持的事务处理。我 

们的模拟指出，在一十写优化的文件系统内 

支持的事务处理看来可 以 与 DBMS实现竞 

争，特别是在 小型事务负荷下。我们期望对两 

种文件系统增加事务处理囊持，并比较它们 

的性能和实现的难易。我们还期望将实际的 

性能与我们早先的模拟进行 比较。 

3．4 XPRS的并行机制 

对于 XPRS，我们的目标是在一个包含 

RAID的共享主存 的 多 处 理 机计算机系统 

中，获得近似线性的查询加速。此外，我们还 

把注意力集中在多用户环境下的装载平衡和 

资源的智能管理问题上。有两个问题我们正 

在试图解决：优化和调度。顺序查询处理规 

划的搜索空间要足够小，使得传统的优化程 

序可以进行穷举搜索。然而，在多用户环境 

下，在所有可能的并行查询处理规划的搜索 

空间中进行穷举搜索的代价太高了。我们克 

服这一复杂性的策略是把优化分成两遍；第 
一 遍，我们固定缓冲区的大小，然后，在第 
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二遍根据当前可用缓冲区的大小动态地调整 

规 艏。 

谪度的问题是并行查询 之 间 的 资源竞 

争。我们考虑的主要资源是CPUJ~期，磁盘 

带宽，和主存缓冲空问。并行机制太少将使 

得资源利用不充分，而并行机制太多会使机 

器饱和、颠簸 我们正在设计和评估调度算 

法，这些算法将选择并行的最优程度和最优 

形式。 

在过去的一年里，我们已经实 现TxP- 

Rs的并行 盘询优化程序和执行 程 序。我们 

昀最初性能结果表明，该系统确实实现了近 

似绕性的加速。我们的实验还表明，我们的 

两遍优化策略在大部分情况下并不损害并行 

方案的最优性。关于诃度问题的进一步研究 

仍正在进行。 

四 救件错误 

软件错误(而不是硬件故障)正在成为数据 

库不可用的 主要原 因。困此，我们已集中注 

意力于出现这种错误的情况下，提高数据的 

可用佳的机制。 

我们的方法已扩展到操作系统，以允许 

对诸如锁表、缓冲池、缓冲池元数据等重要 

的共享数据结构进行写保护。因为 当需要访 

问时，DBMS软件必须明显地解除对数据的 

保护，所以要阻止由未初始f 指针和数组 

越界导致的错误危害这些结梅 

利用一种写时拷贝(1cop on-writ~)的 

更新方式，保护机艚能限制错误的传播。当 

一 个事务首次试图写八一个记录时，D旧MS 

拷贝该记录到一个可写的存储区。在该事务 

结束时，一个系统调用将拷贝这些改变到写 

保护的存储器中。如果一 个讹误的事务在该 

事务处理结束之前检测出它酊错误，鳓J共享 

数据并不曾失击保护，并且不曾被修改。推 

迟更新也限制了允许访问未保护的存储器的 

模块数量，并降低了系统调用的开销。 

我们当前正在估价保护 的 性 能 和可靠 

性。最初的性能测试表明，当记录较小 (小 

于Ik字节)时，保护和推迟更新导致性艚下 

降百分之二到百分之四。对于可 靠 性 估 计 

我们使用取 自商品程序的故障数据来开发一 

个软件错误模型。根据该模型 ，将错误播八 

POSTGRES，我们可以观 察 由 于保护而引 

起的错误检测和传播的变化。(参考文献略 

范明 译 自~SIGMOD RECORD~Vo1． 

19， No． 4，Dee。 1990， pPl1 3-118， 
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