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进入九十年代以米，人们 越 来 越 意识 

到，站在下世纪初各种饭息管理的应用的立 

场来看，我们对泰拷这辈应甩的数据库原理 

和技术的理解还很肤浅。制 遣科学 科学形 

象化、机器凡攀⋯光鬻赢储 以取高速通讯 

等领域的迅速发展已经对现有的魏据崖理论 

和实践构成了成胁。可以谫 我们现在正处 

于新旧技术交替的关键点 新技杰的研霭正 

在垒面铺开。尽管人们对未来一些重要数据 

库 问题的解决办法尚不四嗦 各种技求也很 

不成熟，但从九_：年国际数据摩界的硪宠动 

态可以看出， 究目标 日趋明．朗 砥究内容 

_也目趋集中。下面将氓据九 簪内召开的 与 

数据库最为相关的三个国际会议的毹 概述 

九一年数据库的发展。选三奄会议是 国断 

趟大型数据库会说(简称 YLD~B 91，199辑  

9月在西班牙布l鲁塞尔召开)s AcM数 据管 

理国际会议 (简称SIGMOD 91)和 ACM数． 

据库系统原理研讨会 (简 称斟 瓤 以 

上两个会议于199A年5月同时在 美 国卡罗那 

多州丹佛市召开。我们将从 规则处理、O0D 

及实现技术、主动数据库、空间数据库等方 

面予阻概述。 
一

、 规 则处 理 

在新一代数据管理技术的研究J十l，规呲 

首先被引A传统释据库。从1978年H．Gl】1 

ire~J．Minker编辑出敝了会议文集 逻辑和 

数据库 开始 扩痢现有p那蜗以处理规则这 

一研究受斟了广 泛的关注，取得了轻大的进 

鼹，刹9O算I鼍初期 许多大学和研究枫构推 

出的所谓知识霹簿统和演释数据库系统都是 

以说明蛙的逻辑靛裙语言 《萁语句是规刚) 

作为核心语宣的．．．OODB肌另寸角度探索研 

窟 未来的数据管理授亦 ：关手OOD'~的研 

究，美国商级D翠 功钱委员岔 嘈90年的 

三代数握霹系统宣宣I玎 审指：出 i=Do~  

研究人昂 般都魍媚瓢姗卿时照'要 性。 此 

雉 枢主动数据庳 (g刚 v DB》中 规则已 

被甩于蠹DBMS~供主动 行 为 l穑 屠 将讨 

论) 密啦可见 姑剥已成为采采数 据库系 

统的一个主要特征。下面将从规则的优化实 

现和功能扩展两方面进行讨治。 ． 

b 饨船赛现 ， 
。

、 '在 B 中蚴 处理觏则的}能夯 关铸 

在÷=；==系统的藏率， 而效率又职-决于遵归聋询 

的饿f‰ 递归查询优化是一经典问锸，也一 

直是研究的热点。近年来，围绕无 函~I-．tom 

子甸程序 (称为DATALOG)饷 蠢询_优化，， 

人们做了大量的工低 在数据密集型的应用 

中，冉底 向上计值方法更具吸引力。其_忧化 
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可分 为 三 类：程 序 倪 化、规 划 波写、和 

运行 列 优 化。程 序 优 化 包 括 递 归 有 界 

性检测和规则线性化等。这类优化技术是基 

于逻辑程序等价性的。研究动 因是 试 图 用 

非递归规则取代递归规则、用线性递归取代 

非线性递归。人们对有界性 有 较 深 入的研 

究，但距实用还相差较远。一是因为剥 一般 

应用中有界递归存存的概率还没有明确的认 

识，一是因为现有的有界性判定算法还不完 

善，能处理的程序类还很有限。近来的工作 

集中在为更广泛的一类程序 到 出 有 界性的 

(多项式)可判定／不可 判 定的边界，并给 

出高效判定算法。PODS 91中的。DATALOG 

有界性工具”一文给出了用于证明 递 归有界 

性的 (不)可判定性的一些工具，包括图灵 

机酶死机同题、半线性集合理论等。文章利 

用这些工具推广了已有结论。 

递归是语盲 (如DATALOG)表达能力 

增加的源泉，也是复杂度升 高 的 原 困。困 

此，必须有效地处理递归。有界性可用来消 

除递归，而有界性在一般情形下又是不可判 

定的。对于有界性不得而知的程序而言，另 
一 颇具吸引力的方法就是对程序进行变换， 

使结果产生的等价程序的计值变得更低廉更 

高效。,PODS 91中题为 结构 查 询优化—— 

演绎数据库语义优化的统一框架 的 论文提 

出了“因式分解 (fictoring) 技术以确定子目 

标的。证明树可消除性 。这一性 质 是‘递归 

冗余性 的推广。满足证明 树 可消除性的子 

目标不一定是递归冗余的，但它在查询谓词 

的某一确定子树中的重复出现却是冗余的。 

利用这一性质可以降低递归的“强度 。 

规则改写技术中最具代表性的是魔集法 

和 lexan如r法。魔集法是通用的递归查询 

忧化技术，它根据查询对程序进行改写。结 

果产生的程序的 自底向上计值对原始程序更 

有效。右线性变换和上下文右线性变换也属 

于此粪。这些优化技术都是基于完全的边侧 

信息传递策略的。PODS 91中 的 。过约束和 

右线性查询 提出了关于一娄线性 查询的规 

则改写优化技术。这些技术是基于部分边侧 

信息传递策略的，即并非每个可用的约束信 

息都传递到下一个子 目标。 占对右线性变挺 

进行了改谴，给出了新的规显『J改写方法，克 

服了原始方法在约束参量过多的情形下的无 

效性。另一篇题为 关于递 归 DATALOG查 

询的期望大小”一文中，作者通过分析指出， 

改写技术中递归谓词元教 (arity)的 降低比 

单纯的相关事实的减少更有效。这应验和推 

广了以下事实：右／左线性变换 技 术，如果 

是可用的，总比魔集缇亲得有效。前一类方 

莹改写规则时会降低递归谓词的元数，而魔 

集法则只单纯地削减相关事实。该文得出的 

结论对 今 后 改 写技术的研究有一定的指导 

意义 

以上两类优化技术都是在规则编译阶段 

完成的。就系统整体性能而言，运行时的优 

化也是必不可少的。PODS 91中的 查询计值 

期间冗余组的检测”一文说明了 利 用一简单 

的运行时测试可 以检测程序自底向上计值期 

间的冗余元射，从而减少元组的重复产生。 

这个测试既要利用程序的特性，又要利用执 

行期闻保存下来的信息。 

递归查询计值的自底向上方法与自顶向 

下方法相比有不少优点。可是， 自底 向上方 

法把计值过程审产生的事实保存下来直到结 

束，计值册问产生 事实量可能非常大。因 

而，在计值期 间，丢弃那些不再有用的事实 

以减少空间需求量就显得很有意义，丢弃事 

实述可降低rio代价和索引维护代 价。SIG— 

MOD 91中 逻辑程序的自底向上计 值的空 

间优化’就是讨论计值期间的空间优 化 同题 
{

r 

的 。 一 

2．功蠢扩晨 

为了满足新一代DBMs应用 (~CAD、 

CAM)的要求，人们已提出了一些 新 的 数 

据模型和查询语言来存储和管理复杂对象。 

其中，查询语言可粗略分为以下三类；基于 

演算的、基于代数的，和基于规则的。COL 

和H~Lo8语言都是基于规 则 的 复 杂 对象语 
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言。 COL诰 言是DATALOG语 言 的 扩 展， 

它允许操纵利用元组和集台构造子生成韵结 

构化值，即规则中谓词的参量可以是元组、 

集台、函数等。对分层的COL程序，其语义 

可由一最小的台理模型绐出。这一模型可甩 

不动点的一个有限序列计算出。ACM TODS 

九一年第一鞯上“带面鼓和察台酌基于 规 则 

的语言 详细地介绍了COL语盲，并讨论了其 

实现问题。HiLog是一个二阶逻辑语 言，其 

显著特征是具有一阶语义。HJLog~}序 允许 

谓词名作为其它谓词的参量出现，事实上， 

任意的项都可以作为谓词名出 现。HiLog已 

被斯坦福大学NAILl研 究 姐 选一为DATA-_ 

LOG的换代语盲， 以此作为新一代滹绎数据 

库系统 的 核 心 语 言。在P嘲  掘的 关壬 

HiLog!~J否定 ～|文中，作者幂 Ro罐对 规 则 

体想含有否定子目标莳HiLog,~序进行了研 

究，把模 蛲分屠 (modular stratiIi~ation) 

概念，稳定模型(对a e mode)和良构 (well~ 

fo~ndvd)话必推 到 了I-I~og程 守，并 在 

模块分层的HiLo$程序中推广应用 魔集法 

近来 研究 用面向对象的一数据崔墅支持 

说明性语言或设计说明性的面向对象数据库 

语言是一很活跃的方 i句。当前 的HDrn予旬 

语言 (如DATALOG，LDL)中 设 有 方 法 

(method)的概念，也不具备多 形性 (po- 

lymorl2~ism)。SIGMOD 91中的 "LLO{一 

个带方法和赢{盅-继承的面向对象演绎语 言 
一 定从面向对象的角 度 考 察了Horn子旬程 

序，认为可以对圣jIotn子句语言遗 行 扩 展， 

通过支持台适的数据模型可以把面向对象的 

特征集成进去。在该文中，作者建立了口J’为 

演绎妁00语言提供台适支持的数据 模型， 

描述 了集 成 O0特征 《如对象标．识 方 法 

和方法继承等)的类型化语言。在LLO电i 

方法是1j爵过规则来定义的，方法继承是通过 

类型化和台一机制来完成的。 

无论是从理论还是从实用的角度来看， 

对非确定 (nond erministic)数 据 库语 言 

的研究都是必要的。这是因为，有一些非确 

定的查询，如果蹦确定的语言来薯现则是不 

直观和低效的。典型的例子就是如 从 每 个 

系任意挑选出N巾学生 这样的抽 样 查 询。 

DATALOG没有提供定义抽 样查询的工具， 

LDL中引A了选择 (ohoice)构造以处理 非 

确定查询。但choice处理多样本情 形 (如上 

例，N> I>比较困难且不直观。此外，对 非 

确定的查询，其计值有一定的自由度。这一 

特性可用来进行查询优 化 SIGMOIY 91中 

的“一个非确定演绎数据库语言”描 述 了ID- 

L0G语言，说明了IDL0G如何定义 抽 样查 

询以及如何用它来优化DATALOG程序 文 

章还讨论了IDLOG的表达能力．． 

正如在t990年美国国家科学基金会召开 

的“DBMS未来研究蠹痢工传会谈报告’中 指 

出静郭恽，．一米来的数据库应用中 如卫星 图 

待识 、箧疗诊断等，需募在不精确的情况 

下跨行推理 A 智能界多年来 直在致力 

擎解决这，问鼯。对之进行进一步的研究是 

必要的 周l为我们不仅要求能够处理不精确 

鼓据，_厢且还要求是在数据量较大的情形下 

有效地处理。sIGMOD~91的 演绎 数 据库 

不精礴推理的新方 向 一文 就是研究这一 问 

题的 作者提出呵利用带有条件概率的不精 

确规则的解 决办法。给 出 了 可 直 接在具有 

DATALOG接口的演绎DB上实现的非 单 调 

不精确推理演算 

： OODB童墓寅理拄术 

OODB提供了丰富的擞据建模和操纵能 

力，被强l为是满足现今及未来各类数据库应 

用要求的理想选择。0ODB是当令数据库研 

究和开发耐热点之一。几年来 已有各种原 

型系统推 出。91年的PODS~SIGMOD会 议 

雎较深A站诲诒了OODB昀一些理论阿l题和 

实理技术 。 

OODB的数据模型主要可分为两大 类I 

复杂对象模型和纯粹面向对象模型 复杂对 

象模型则起源于关系数据模型的扩展 I纯粹 

面向对象模型则起源于函数数据模型。PO- 

DS 91中“纯粹OODB中结构化值 的 表 达能 

●S5‘ 
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J 提供了一十通崩框架以研究台有基 于 对 

象创建的查询语言的纯粹OODB模型中抽象 

(abstraction)的 思想 。抽 象是表示 这类语 

言中请’如 聚 集 (aggregation)和 集 合 等 

结 构化 值 的 关 键 操作。利用这一框架， 

可以研 究 抽 象 的 表 达 能办，可咀更好地 

理解 该领 域 近 期 工 作 的 具 体 特 征。几 

年来，人们已经基于OODB的复杂对 象模型 

提出了-些复杂对象查询语言。可是，对这 

些碴询语言的复杂性和表达 力 并 未 深刻理 

解。PODS',9l中的。复杂对象的易处理的 查 

询语言 研_兜了复杂对象数据库的 几 种查询 

语言的表达力和复杂魔，提供了这些数据库 

上查询复杂度的评价工具，给出了关于易处 

理查鸯语言的构造的建议． ． _：． 

，  在具体案现技术方 面，声 M0D gl中 

有两篇论文着重讨论了OODB申 对 象 聚 类 

(clustering){可题。对象聚类是影响 GODB 

性能莳重要因素。可是，在当前关于对象聚 

类的去多数王作中，优亿什么以及聚类方法 

的优化程度都不清楚。 ‘对象库聚类的 随 机 

方法”一交精确地处理 聚类|申的根本 问题， 

即：给定O0DB以及它 上面的存取模式的 期 

望概率统计描述，什么将构成一个最优对象 

聚类2如何找出或近似这__最优聚类2文章给 

出了聚粪闻题妁一个系铳模型， 讨诘了器统 

中存取模式的两个精确模型 对于 独 立 恒 

等分布”模型，可以擒出 格 塌 位 党 第 

略|对更强的“简单马尔可夫链 模型，聚类 

题是 ’一完全 的。文章为此给出了启发式 

的聚娄算法。 一 ． 

各种静态聚类策略可以改善0ODB的性 

能，_但对象更新和多联系韵存在会损坏聚类 

产生的结构的有效性。更=寿f会破坏初始聚类 

产生的结构，在多联系存在的环境下，基于 

某一联系对对象进行聚粪会牲 牺 另’外 的联 

系 “O0DB中复杂对象的有效聚类 一文研 

究了更新韵影响，提出了一种对_磁盘上相关 

对象进行重组织的重聚类模式，给癌 了评估 

重聚类的利益和开销fI匀代价摸型。对于对象 

‘36● 

间存在多联系的情形，文章给出了一种分层 

次的聚类模式把相关的对象组织到一个聚类 

序列中去 

PODS 91中另一篇文章“以多级存 储 方 

式管理持久对象”描进了一个包 含、多级存储 

器的存 储持久对 象的系统结构 长期以来， 

DBMS总是假设所有可存取数据都放在磁盘 

上，而未来的对。象管理器将要求分主存 (包 

括cache)、磁盘和第三级存储器‘甚至更高级 

存储器来管理超大型对象库。文章提 出了满 

足这些要求的系统结构，给出了所需的查匈 

优他器的概虢 

：荚于OODB~主动数据璋的结 台，VL- 

D虹 91中有一个专题， 我仉将在下节讨论。 

兰、 虫确—黼  

主动教据库 < t打e databases)最 近已 

成为一个重饕的 一 跃的研究领域 传统数 

据库1只执行那些在用户请求毕砬用代码中说 

明亨的操作。而在空动教搁l痒申，操作可 以 

象一触发子。efr童害酷r)一样去激话其召操作 

晦执行， 这有很多用途’挫如‰ 自动进行 

较限审棱 存取登录 完罄性约柬维护和报 

警等 VLDB'sl中有两个专题是关 于 主动 

数据摩的 率节中引用的论j 。如果不加说 

受0都是VLD B，蛆。中的t 

，

。 

主动00DB模型”给出了主 动OODB的 

一 个逻辑模型 其主要恩憩是利 用OODB肆l 

诸如封装，壤承等一类标准概念。在这一摸 

型中，触发子也被 当作一斐特殊的方法被封 

装期适当韵对象中 执行模型则使用了嵌套 

事务。 

对主动数据库的研究似乎太多是从头开 

始研制新构语言构造 如， 主动数据 库 

程序设计韵话言构造 一文提 出 的Heraclitn 

(Rel ，定义新韵执行范武，和设计新的实 

现技术。。AlertI一个把被动DBMS转．换 威 

主动DBMS的系统结构 一文描 述 了Alert的 

设计及在Starburst系统上 的 实现。Alert是 

设计用来把被动SOL。DB憾 转换成皇动DB— 

MS的扩展系统。其屁著特点是尽可 能 重 用 
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被动DBMS技术，对被动DBMS的 语 言秘实 

现作最小改动。A1err提供了一个层次结构 ， 

它允许在顶层支持各种产生式规则语言的语 

义。规则可以定义在用户定义的或内部的数 

据库操作 之上 。 

规则已被广泛用于为DBMS提供主动 行 

为。把产生式规则(即情形 动作 规 贝叮)集成 

进数据库系统的动困是：产生式规则为表达 

触发子、报警、断言、完整性约束、存取约 

束 、导出数据、快照等提供了统一的机制。 

规则还可支持数据库上的推理。以往的把规 

则加八00DB中去的尝试都导致规则与其它 

对象间的分歧。“00DB中的规则 管 理：一 

个统一的方法”一文提出了 一 个管理规则和 

对象的统一的方法，规 被’看 作 一等”对 

象，也用属性和方法来描述。按 照这 种方 

法 规则的管理操作可视为方怯井用方法实 

现。按统一的方法，‘系统对规贝町及其它对象 

不加区分。这样，规则可以l和另外的对象发 

关生系，可以按层次来安排。把规则当作对 

象时另外的优点是：为对象引八的任何设施 

(例如，索引机制、事务机制，锁机制 显 

示设施)都自动适用于规则。 

四、空问数据库 

在许多科学数据序中，数据元素都是二 

维或三维的点，线、多边形筹。这些领域的 

数据库应用极大地依赖于空间数据，空间数 

据库 (Sparta1，d矗姆bases)．也 就应运 而生。 

要在数据库环境中支持空间对象，就必须对 

DBMS的各个层次进行扩展。在用户接口层 

次，要扩展查询语盲，使之可以定义和操作 

空间对象，同时又保持语言的说明性特点。 

在物理和存取方法层次，岿须在DBMs申加 

八存贮、组织和存取空间对象的新方法以保 

证对空 间对象的有效处理。在 中间层次，必 

须有新的方法来把扩展的用户查询映射到扩 

展的物理和存取方法层次上去。 

近年来研制的许多可扩充的或面向对象 

的数据 库 系 统，如Starburst，EXODUS， 

F0~TGRES、GENSIS、DASDBS等在用户 

援Lj层 都提供了定义千u掾怍复杂对象 (包 

括 间对象)的说明性语言，而中间层改的 

扩展主要涉及查询处理器和查询优化器的设 

计和实现。过去，很少有人把注意力放在空 

间查询的处理和优化上。VLDB 91中 的 题 

为“空间查询处理的优化策略 的论文讨论了 

标准的查询处理和优化技术在空阿数据库环 

境中的应用，给出了针对空间数据的新的处 

理和优化策略。这些策略不 仅 限 于 空 间数 

据，也可以推广以处理多介质数据库。关于 

物理和存取方法层的 扩 展，SIGMOD 91中 

有一篇文章“段索引：多维区间数 据 的动态 

索引技术 引八段索引的概念，错 出了相应 

的索 技术。段索引是数据库索引结构的扩 

展，它是针对多维区 间 数 据 的索引技术， 

这类技术对于改善由萝维的长度分布不均匀 

的区间组成的空间数据库的性能 是 很 有 用 
、 、 。 ‘

{ 

● 

的 一 

测量数据是从自然界连续过程中采样得 

到的数据组成的 例如室外 温 度 地 下 水 

位，植物 生长等 数’据，通常， 数据量很 

大。’为L亍便手管理，可以把数据存放在关京 

D矾稿中。但大多数情况下 关系操作不直 
接适用于这些数据。由于可扩充的ry~rs的 

研制禹娃挂礞盘阶段，： 嵌八实用 一因 
而，SIGMOD 91中“包含嵌八式内插过程的 

数据库查询韵优化和计值 一文在 商品 化的 

关系DBIMS (INGRES)上进行扩 展，使 得 

从事测量的专业人员可以在任意点上查询一 

个浏量谭程得到的值。 这是通过把用高级语 

言实现的内擂过程集成~DBMS的查询部分 

来实现的。对关系DBMS查谢语 言 (SOL) 

的扩展满足了用户查询原始测量的遗漏值、 

计算测量结果的等距序列，以及用内插方法 

比较不同序 的要求 文章描述了这些扩展 

引起的查询计值和优化问题。 

五、其它 

在VLDB 91的“九十年代及以后的数 据 

库技术 的专题讨论会上，与会 者认为，下 
一

代数据库应用有以下凡方面的要求：特大 
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量 (兆兆字节)数据的管理 、复 杂对 象的 管 

理 多介质的支持、规州处理、异构分布式 

数据库的集成以及对时INJ．f~ 不精 确 性 的 支 

持 

随着通讯和网络技术的飞速发展，随着 

社会信息化程度的提高，越来越多的机构要 

求把一些异掏的、分布式的、 自治的现有数 

据库集成起来。于是就要求有一级数据库管 

理软件来从分布于计算机网络各位置上的数 

据库系统中存职数据。这样的软件系统就称 

为异构分布式数据库管理系统(HDDBMS)。 

SIOMOD 91唯一的一个专题讨论 会 就是关 

于HDDBMS的。与会者认为，尽 管HDDBMS 

已从同构的分布式DBMS研究中获益匪浅， 

但HDDBMS成为现实可用的系统 之前，还 

有许多问题有待于解决。例如，如何满意地 

解决性能、可扩充性、安全性等问题?哪一 

类代价模型对HDDBMS查询优化较为合适? 

哪一种DBMS~准 (如锁机制、恢复机 制) 

对未来的HDDBMs更为 关 键 VLDB 91中 

有一辅导报告题为“管理分布式、异 构 和 自 

抬数据库的联邦数据库系统 。HYDRO是正 

在研制的在包含 有IBM AS／g00 DBMS和其 

它系统的 网络环境下的HDDBMS。SIOMOD 

9l中题 为“HYDRO：一 个HDDBMS 介绍 

了系统及其实现技术。 

如何使异构、分布式的数据库表现出来 

就好象它们构成了单一数据库的一部分，这 

称为互操 作 性(Interoperability)。SIGMOD 

9l中的 实现有模式差异的数据库互操作性 

的语言特征”一文介绍了rIP实验室在 实现不 

同的关系数据库的互操作性方面的工作。现 

有的关 系语 言能 力不 足以提供 数据库的 五操 

作性。即使数据庠都是关系型的，绕一的多 

数据库视图 不能调解其模式差异。模式差 

异指的是现实世界同样类型的信息在不同的 

数据库中可用不 的关系模式表示。为实现 

这类互操作性，高阶表达式 高阶视图定义 

及视图可更新性都是必不可少的 这篇文章 

给出了一种称为IDL (互操作数据库语 言) 

的高阶语言。IDL扩展 Horn子句语句。它 

在表达力上包 含 了LDL、DATALOO、SQL 

等。文章定义了IDL的语法和语 义，并 用一 

系列例子说明了它能实现互操作性的要求。 

为了研制开发满 足 新 的 应 用 要 求 的 

：DBMS，对新情况下数据结构的研究 是必不 

可少的 SIOMOD 91中有一专题是关于B树 

的。其中一篇讨论了B树并 发控制算 法的性 

能l一篇研究了B 树的多版本维护问题 }另 
一 篇讨论了如何利用多磁盘来改善B树 结构 

文件的性能 对存储和管理复杂对象的数据 

结构文件的研究将随着新一代数据库系统的 

研究的深八而星现出广阔的前景。此外，从九 
一 年的这三个会议来看，事务处理和并发控 

制等传统内容的研究仍 占有一定的 比例。 
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