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significant achievements in the field of data management are surveyed．Some sophisticated database 
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the new century．ape analyzed．Based 0n the description of the novel database applications．some re1 
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敬据库系统的研究和开发在其三十年的历史中 

取得了巨大的成功，形成 了一个敬百亿美元的产业 。 

敬据库技术和系统的应用已经遍及各个领域．奠定 

了敬据库系统作为当今社会信息基础设施棱．0技术 

的地位 。尽管如此，数据库的研究和发展一刻也未曾 

停止过 ，传统的研究主要集中在增强和提高敬据 库 

管理系统(DBMS)的功能和性能上。但是 ，DBMS作 

为管理 大容量敬据的工具无疑会受到所管理的对象 

和所应用的环境的影响。目前 ．敬据库系统要管理的 

对象不再局限于传统敬据库所擅长管理的结构化敬 

据 ．半结构化的数据及各类多媒体敬据的管理需要 

对敬据库技术提 出了挑战。另一方面 -敬据库系统的 

应用环境也发生了变化 ．不再是一个可控的封闭环 

境-万维网 (WWW)和其他信息服务形式 产生了新 

的应用环境。 

正是基于以上考虑 ．本文在回顾敬据库系统 的 

发展历史．综述现有的重要技术的基础上 ，通过对新 

的应用举例的讨论．分析了 2l世纪的敬据库技术所 

面临的拢战，列出了与当前及未来信息系统发展和 

社会信息化进程密切相关的几个研究方向。 

1．数据库系统的发展 

敬据库系统实际上是一个集成了大容量敬据管 

理技术岣大型复杂软件系统。从敬据库技术的起源 

和发展历史来看，敬据库系统也是从敬据库管理工 

具集逐渐演变而来的。敬据库技术的诞生是以六 { 

年代 IBM 推 出的敬据库管理产 品 IMS为标志的。 

IMS是层次型 DBMS的代表。其后 ，数据库 又经历 

了网状型、关系型、面向对象型及对象关系型等发展 

阶段 。 

在敬据库系统 出现以前 ，各个应用拥有 自己的 

专用敬据 ，通常存放在专用文件中 ．这些敬据 和其他 

文件中的数据有大量的重复 。敬据库概念的一个重 

要贡献就是应用系统中的所有效据独立于各个应用 

而 由 DBMS统 一管理 ，实现 了敬据 资源 的整体管 

理 。IMS系统的推 出．使得敬据库概念得到了普及 ． 

也使得人们认识到敬据的价值和统一管理的必要 ． 

但由于 IMS是将敬据组织成层次的形式来管理，有 

很 大的局限 性。网状 型数据模 型就 是 coDAsYL 

DBTG为试图克服这种局限性而提出的。网状型是 

基于图来组织敬据，对敬据的访问和操纵需要遍历 

敬据链来完成。这种有效的实现方式对系统使用者 

提出了根高的要求．阻碍了系统 的推广应用。1970 

年．IBM 研究中心的 E F．c0dd博士发表了关于 关 

系数据模型的著 名论文 ，被公认为是 数据库发展历 

史上的一个重要里程碑。在关系模型中．数据是按照 

敬学中关系概念来组织和理解的t对用户而言 ．敬据 

库中的接照关系形式组织的敬据可简单直观地理解 

为二维表。由于关系模型的简单易理解及其所具有 

的坚实理论基础．整个七十年代和八十年代的前半 

期．敬据库界集中围绕关系敬据库进行了大量的朝： 

究和开发工作 ，对关系敬据库概念的实用化投入 了 

· 17· 

^，I． ■■-● + r 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


大量的精力。迄今为止 ，关系模型仍然得到大多数数 

据库产品厂商的支持 。目前的数据库产品市场中，关 

系数据 库系统 占据 了绝大部分份额 (如 DB2、Ora— 

c1e、Sybase、Informix、Ingres等 )。 

在关 系数据库技术和系统取得交 口赞誉 的同 

时，对更强功能的信息管理技术的要求也越来越迫 

切， 人们 首 先 注 意 到 的是 非 商 业 应 用 系统 t如 

CIMS、CASE等 )的需求 ，这些应用中数据 的典型特 

点是结构复杂，对管理有特殊要求。因此，在八十年 

代初期，面向对象数据模型应运而生，面向对象数据 

模型是基于 面向对象程序设计原理的 ，其最初的 目 

的是提供 一十可扩充的数据模型 ，使用户可对各应 

用专用的数据类型进行抽象 过六、七年的研究和 

开发 ，形成了一批面向对象数据库(OODB)系统。随 

后，这 些 厂 商 自发 成 立 了一 十 对象 数 据 管 理 组 

(ODMG)，形成 了 ODMG标准 。由于技术惯性等原 

因，OODB并未像人们期望的那样取得更大的成功。 

许多关系数据 库厂 商也在保持原 有产 品风格 的同 

时 吸收 了对象技术的优点，提出了所谓的对象关系 

数据库(ORDB)模型，将他们各 自的产 品升级 为对 

象关系数据库管理珂：境。 

回顾数据库技术和系统的发展历史 ，数据库领 

域所取得的成就主要体现在关 系数据库、事务管理 

和查询优化等方面。关 系数据库由于其简单性和清 

晰的概念基础 +得到 了研究人员、数据库厂商和最终 

用户的青睐．形成了敬据库目前的繁荣局面。事务管 

理是 DBMS支持数据共享和多用户操作的关键，是 

DBMS保持数据正确 性及简化应用编程人员工作 

(无须关心其它并 发使用同一敬据的应用 程序的干 

扰)的基本措箍 。查询优化是数据库系统性能提高的 

基础 ，尤其是在关系数据库系统中，由于系统性能主 

要 由系统 自身负责t这是关 系系统之所 以简单易用 

的原因之 一)．查询优化显得更为重要 。从某种意义 

上说 关 系敲据 库得以取代层次和网状型数据库而 

成为市场主宰 ．查询优化技术突破是一十重要因素 。 

2．现有的数据库技术 

传统数据库技术和系统的研究是基于数据存储 

在访同速度相对较慢的存储设备上且有多十并发用 

户同时访同的观点而展开的t主要集中研究的问题 

是数据库系统 的性能、正确性、可维护性及可靠性。 

高性能所涉及到的问题是 数据量远比内存容量来 

得大 ，甚至台分布地存放在多台机器上。正确性保证 

是通过保证数据的完整性约束t如 ：引用完整性)和 
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可串行化事务来达到 。达到系统的可维护性的措施 

包括将数据库中数据的逻辑和物理 结构分离开来 

外加 DBMS提 供的一组方便数据库 设计 和系统性 

能调节的工具 。保证系统可靠性的典型手段是将写 

前 日志和事务结合起来以便在系统软硬件发生故障 

时维持数据的一致性 。 

为解决 DBMS的性能 、正确性 可维护性及可 

靠性等问题 ，数据库界近三十年来发展了以下技术 ， 

并成功地在 各种 DBMS产品中加以实现 和广泛应 

用 ， 

在数据建模方面，对数据模型的理解可简单归 

结为数据模型由一十定义数据库结构的语 言(数据 

定义语言，DDL)和一十操纵这些结构的语言(数据 

操纵语言 ，DML)组成 。模式就是用 DDL描述的数 

据库的定义 。数据库中的所有数据都由模式来描述 ， 

这样一来，DBMs就可将数据的物理存储结构和应 

用级的抽象t逻辑结构)分离开来，这就是所谓的数 

据独立性 有了数据独立 性，存储结构的改变可以不 

影响具体应用的运行。关系数据模型是这方面的典 

范 ，这也是关系数据库起主导作用的原因所在 。 

在查询语言方面，数据库界达成的共识是 ，查询 

语言是用来描述从数据库中检索数据的高级语言。 

用它所描述的查询 的结构应相对简单、易于理解及 

便于 自动生成和优化。目前流行的 DBMS大多支持 

国际标准的 SQL语言。SQL能表达要从数据库中 

返 回什么数据而无需涉及存储结构或访问算法 在 

这 十意义上 ，SQL是说明性语言 ，它所表选的 查询 

易于理解 当然 说 明性查询语言需要 DBMS中强 

有力的查询优化器的支持。查询的请求和具体实现 

的相互分离也可以保证存储器结构的改变不至于影 

响查询表达式的有效性。 

在查询优化和计值方面 关系数据库之所以成 

为商业现实，极大程度上是 因为关系查询语言优化 

器的成熟和高效的查询i十值算法的开发。基于查询 

的形式及当前存储结构 自动地生成查询执行计划的 

能力是 DBMS功能的一十重要组成部分。 

在数据管理方 面，视图概念的提 出简化了用户 

对数据库的使用，藉之数据库管理员可以用查询语 

言定义用户眼中的数据库 ，用户无需了解全貌．另一 

方面，基于同样的原理 ．视图可限制用户对整十数据 

库的访问．使之只能访同视图中可见的数据 。此外 ， 

索引 自动维护 和缓冲 区管理 等数据 管理 技术也是 

DBMS中的重要功能。 

在并发事务管理方面 ，数据库界提出 厂事务的 
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概念 以解决 由并发访问和更新所带来的正确性问 

题。采用了基于原子性 的正确性标准 ，事务的提 出简 

化了应用编程 编程人员无需担心来 自其它运行程 

序的干扰 事务同样也是恢复的基本单元 它与写前 

日志机制结合可解决数据库系统的可靠性问题。 

在分布式系统方面，数据库系统面临的『口]题是 

处理数据分布于多台机器对所带来的问题。两阶段 

提交 2PC)协议是针对这一问题提出的 它既考虑 

到 了分布并发事务的特点 ．叉保 留了原子事务的优 

点 分布查询处理、死锁检测和异质数据集成也是研 

究的热点 取得了实用的成果 

5．新的数据库应用举例 

从 以上对数据库领域现有技术的讨论可以看 

出 ．传统数据库所擅长的是进行固定环境(如：公司、 

机关部门)下大容量结构化数据的管理 但是t随着 

社会信息化程度的提高和计算机技术在各个应用领 

域的推广应用，许 多新的应用环境也提出了迫切的 

数据管理方面的需求 本节列出一些需要数据库支 

持的新的应用领域。这些领域有些已经成功地应用 

或扩充了现有数据库系统的功能 ，有些只采用了折 

衷或变通的方 式进行靛据管理 ，如利用中间件 技术 

和系统 。 

计算机集成制造 (CIM)环境中集成的思想最重 

要的是体现在 数据的集成中。众所周知 ，CIM 系统 

是当前面临激烈的国际市场竞争形势下 企业赖 以 

生存的关键 ．被认 为是现代 企业发展的推 进器。在 

CIM 环境中，各设计部门、生产部门、行政管理部 门 

都有各 自的信息子系统 ，并且这些部门甚至都是属 

于完全不同的管理机构或业主 它们通常是为完成 

某一项制造建设任务而临时聚集在一起的 它们 的 

信息子系统之间的信息交换 、协同管理、共享和协调 

是实现敏捷制造的关键 这些系统所涉及的信息结 

构复杂、形式多样 ．对管理有许多特殊要求(如安垒 

保密 、协同设计等)。可以想象 ，如果各 自为政 ．实现 

系统集成何等困难。为此 国际标准化组织制定了产 

品数据交换标准 STEP／EXPRESS。但 目前很多企 

业只遵循标准规范了各 自的数据交换格式 ，数据 的 

存放和交换仍是利用文件的方式 针对这种环境 数 

据库技术和系统的进 一步研究和开发会有力地推动 

cIM 系统的发展。 

万维网 www)环境 中缺乏数据库技术支持。 

www 环境就是一个管理极大量非标 准数据 的环 

境，这其中缺少了数据库所应扮演的角色，是整个数 

据库界的一块心病。一个很有说服 力的例子就是现 

在许多数据 库厂商都 在试图在它们的 DBMS产 品 

中扩充 WEB连接能力 目的是提供更好的 WEB服 

务器 这些努力只是朝着管理 WEB上极大量非标 

准数据方 向上迈出的一小步 ，并且值得怀疑的是成 

千上万的 WEB站点的建设者会转移来使用一个 

DBMS构造其站点。 

个人信息系统广泛使用是未来信息社会发展的 

必然趋势 ．数据库技术的应用是必不可少的。个人信 

息系统就 是根据每个使用者的需求对信息进行裁剪 

并直接提供给本人 使用的主要设备是可移动的无 

线个人 信息设 备．如：个人 数字助 理 (PDA)、手持 

PC、膝上机等。个人信息系统强调的是个性化信息 

服务，理想的系统应是根据使用者的工作性质、行为 

习惯、兴趣爱好等及时提供信息服务。这些服务通常 

是与地理位置 相关的 ．因而个 人信 息设备应配 有 

GPS卡。在选洋的系统 中，个人信息设备必颓不断 

地访问远程数据库和监视广播信息。这对当今客户／ 

服务器的性能、可伸缩性、可靠性都提 出了挑战。服 

务器发 布信息的方式不 再局限于 拉(Pul1)．推 

(Push)的方式也同样重要。另一问题是负载平衡的 

问题 ，包括 多级服务器上及服务器与个人信息设 备 

上数据和任务的分配 。 

在新的数据 应用中．EOSDIs(地球观测系统数 

据及信息系统)是另一个典型的例子 EOS是美国 

NASA发射的一组卫星．茸目的是收 集信息以支持 

科学家研究大气层、海洋和陆地的长期运动趋势 。这 

组卫星每年发回地球 PB(10 15．印千万亿字节)级 

的信息。这些数据还要与来 自其他数据蔼f的数据 和 

信息集成。它不仅要满足科学家的研 究需要，还要满 

足科学业余爱好者的信息需求 。数据 存储在 EOS- 

DIS中。E0SDIS面临的问题是 ：提供 PB级的规模 

空前的数据库的存储管理 ．支持成千上万信息消费 

者的各种倍息请求以及提供有效的数据诎l览和搜索 

机制 

其他新型数据库应用也各有其特点。电子商务 

应用中，异质信息流必须有效地集成 ．对分布验证和 

资金流动需要不同寻常的安全措旌 。在保健信息系 

统中．一个病人的医疗记录可能存在多个医院 、医务 

办公室或保 险公司的系统中，病人的病史信息必须 

从这些不同的地方搜索 。其它的信息，如医疗过程药 

物、诊断工具及其它辅助 治疗信息则可 以从另 外的 

系统和数据库中得到。其中所涉及到的问题是异质 

信息的集成、医疗信息的保密性保证及适台于保健 
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人员使用的用户界面设计 在协同设计应用中，并发 

和共享机制、工作流管理及多敝本管理则是最基本 

的要求 

4 数据库技术面临的挑战 

根据对上述新 型数据库应 用的分析 可知 ，传统 

的数据库技 术和系统具有显而易见的不适应性 ，这 

对传统的数据库技术和系统的研究开发工作提出了 

挑战。为应付这些挑战 ．数据库界有两条途径来提供 

解决办法 ，一是反省先前的研究开发思路 ．将现有的 

思想和技术进 行扩充、推广和 转移来解决 所面临的 

同题 。在上述新型数据库应用的分析中．许多现有的 

数据管理 思想和 数据 库技术都可稍作改动即可应 

用 。另一条途径是拓宽研究思路。研究全新的技术 ， 

提 出新的数据 管理概念。这两方面结合起来 ，可为 

2l世纪数据库技术的研 究开发开辟新的局面。 

总之 ，数据库技术所面临的挑战主要体现在 以 

下几十方面 ：一是环境的变化 ，数据库系统的应用环 

境 由可控制的环境变成多变的异质信息集成环境和 

www 环 境；二是数据 类型的变化 ．数据库 中的数 

据的类型 由结构化扩大至半结扮化和多煤体数据类 

型 ；三是数据来源的变化 。大量数据来源于实时动态 

的传感器或监测设备 ，数据量也因此骤增 ；四是数据 

管理要求的变化 ．许多新型应用需支持协同设计和 

工作流管理 ．需采用 push方式进行信息发布。 

传统数据库系统对新型应用不适应的部分原因 

是由于这些应用提 出了传统研究和开发没有覆盖的 

功能和性能要 求．也有一部分原因是因为传统 的技 

术和系统发展过程忽略 了 DBMS的开放性和 易用 

性等而造成的 。例如，现有的 DBMS都采用整块式 

结构，即每十 DBMS中各功能模块构成一十难 以分 

割的整体 ，没有可分离的组件或模块 ．无法满足许多 

应 用对构建瘦 (Lean)型或轻便 ‘light—weight)型数 

据库 系统的要求 ．用户无法选择使用 DBMS提供的 

功能。如果要用 ．就得使用 DBMS的垒部功能 ，由此 

带 来的同题是 ，系统运行开销大 (加琐 、日志、备份 

等)，系统的安装和维护需要专门经验。遮阻碍了数 

据库技术的广泛应用 。 

5．新的研究方向 

为克服传统数据库 技术和 系统的局限性 ，适 应 

新的应用 ．数据库技术的研 究和发展不应仅局限于 

增强和提高传统 DBMS的功能和性能。本节 罗列出 
一 些值得探索的研究课题 
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5．1 易用性 

尽管 DBMs的易安装、易使用和易管理性有了 

报大的改善，但更多的用户仍更喜欢用文件系统。这 

说明 DBMS的管理还是需要 专门技术人员来 负责， 

而大多数数据库用户并未经过数据库技术的专门训 

练．对这些用户来说．连接到数据库+找到正确的目 

录或数据库名空间，编写数据库的查询和更新语言 

是有相当难度的。显而易见．要想让数据库技术象电 

子表格和字处理软件那样睬人大众生括 ，更好 的数 

据库界面设计是先决条件．首先．数据库研究界不能 

指望最垫用户 自己来写 SQL程序 ．用户的所有请求 

应有简单易懂的界面的支持。其次，系统应提供软件 

工具 ．将数据库领域的理论概念变成 实际可用的技 

术．用户不必是理论专家 ．也可直观地进行数据库设 

计、完整性检查、系统性能调整等工作。对数据库 系 

统管理人员这样的专家，类似的工具也是必要的。 

5．2 可扩充性和组件化 

前面 已提到 ，DBMS的整块式体 系结构不利于 

瘦型或轻便型数据库应用 系统的开发 ，解决的办法 

是采用数据库组件的方式 ．用户可接需要选择不同 

功能的组件构成一些新型应用的轻便数据库解决方 

案。数据库组件有利于实现 DBMS的模块化构建 ． 

从而提 供 良好 的可 扩充 性。因为即使 在垒功能的 

DBMS中 ．也有可能要扩充一些模填或组件以支持 

特定应用所专用的功能。在这方面值得研究的内容 

有；研究 DBMS对外部数 据类型的完全支持 ；研究 

DBMS的开放体系结构以便按应用要求加入新的数 

据库功能 ；研究 DBMS组 件与操作 系统、程序设计 

语言和网络基础设施等非 DBMS组件 的协作或集 

成。 

5．5 数据质量和非精确查询 

在广域网或固特 网环境中，不 同信息源的数据 

的质量各不相同。数据质量包括数据的时效性 ，完整 

性和一致性。如何在获得数据源的同时捕获和处理 

与质量有关的元数据在未来数据库应用系统中将是 
一 十必须解决的同题。这 涉及数据质量的度量及其 

在数据处理中的使用。举例来说 ，对两个数据质量差 

异很大的数据施行连接操作显然没有多大的意义。 

另一十相关的问题是非精确查询。当今的 DBMS管 

理的是可控的封闭环境 ，查询所得到的结 果也是精 

确完备的 然而 ，在 WEB或其他大型信息源中无法 

也没有必要保证绝对精确。相似性查询等技术就是 

典型的非精确查询 ．但相似性技术是与具 体的数据 

类型(如文奉，图象等)密切相关的。目前尚没有将它 
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们关联起来研究 ，因此有必要研 究通用的非精确性 

理论 

5 4 无模式数据库 

众所周知，模式在传统数据库 中起着举足轻重 

的作用 不幸的是 ，在许多新型应用环境中数据不再 

按预先定义的模式产生 ，例如 ，在 WEB中 ，数据的 

结构是动态进化的，难以套用固定的模式 此外 ，随 

着新的数据的不断加入 ，人们也会发现原先设计的 

模式也是不完全或不一致的，无法接纳外来数据 因 

此，有必要研究模式管理设施 ，其中包括精密的数据 

映射设施 。这些映射工具应该是说明性的且能和查 

询语言结合 。另一研究方向是扩充现有的数据库技 

术用以对非结构化数据进行查询和转换 

5 5 新型事务挂型 

事务是支持并发用户的关键概念，新型应用环 

境较传统数据库环境在并发用户的支持上有很大的 

不同。一是每个并发事务可能长了很多 ，二是并发事 

务数可能很多，三是并发用户地理上分布租广。因 

此 ，新的事务模型应允许用户舟入事务管理 ，报据具 

体应用背景定义正确性概念 ，允许事务嵌套 。典型的 

做法是将正确性和隔离性分别对待 ，放橙对 正确性 

的要求t通过补偿／回退机制来保证数据正确，从而 

在事务模型中支持部分回退。这样既保证数据～致 

性 ，又保证已做的工作不会前功尽弃。在广域网或目 

特网环 境中，2PC会导致一十站 点不能提交事务而 

使得系统中另一服务站点受到顾客的抱 怨，这是 不 

合理的。目此 ，克服传坑 的 2PC协议带来 的阻塞同 

题也是新型事务模型应解决的 ，提交／补偿是可行的 

方案之一。正确性需求与事务调度之间的关系也是 
一 值得研究的同题 。 

5．6 查询优化 

在未来的环境 中，数据库中的数据类型会非常 

复杂 优化所考虑的因素会根多，从而使得传统的优 

化器不敷使用 。首先 应针对新的数据类型进行优 

化，设计相应的索引方法和查询处理策略。其次，优 

化的标准不再仅限于降低磁盘访 问次数和缩短响应 

时间，还需综合考虑精确性 、完整性和信息成本等因 

素。此外，在移动、无线条件下，查询优化还需考虑带 

宽及电谭使用等因素 

5．7 数据迁移 

在分布环境 中，数据迁移的成本非常高，目此， 

通讯线路和中间节点上高速缓存的优化使用是影响 

性能的重要因素 尽管数据迁移是与分布式查询优 

化密切相关的 ，但应考虑 系统的整体 I方同模式而非 

单个请求的处理 另外 ，还必须考虑低带宽通讯线路 

和高负荷服务器的不对称性 

5 8 安全性 

在 WEB的开放环境 中，文档的不统一性、相关 

信息的物理分布使得安全性保护更为困难 传统数 

据库系统的安全机制很大程度上依赖于模式+而新 

型应用中数据常是无模式的 因此，需研究新的授权 

模式的设计、分布式情形下授权模式的扩充、不同安 

全策略 间的互操作性及基 于证 件的访问控制策略 

等。 

5 9 数据挖掘 (又称知识发现) 

数据挖掘是 目前 发展极 为迅速的一个研究领 

域 ，它综合了机器学习、统计分析和数据库技术 ，是 

为数据库中数据的决策型使用服务的。知识发现包 

括关联规则生成、分类、聚类 序列分析等 。这些知识 

发现任务也可看作是数据库上的即库查询 ，这些 查 

询计值涉及到在大型数据库上运行归纳机器学习算 

法或者统计算法 如何扩充数据 统的功能 ，使之 

包括数据挖掘能力 ，是 当前数据库界的一 十研究方 

向 具体说来 ，就是研究简单的查询原语和新一代查 

询优化技术 

结柬语 本文简要回顾了数据库系统的发展历 

史 ，综述了现有的数据库技术。通过对新的数据库应 

用举例 的讨论和传统数据库技术面临 的挑 战的分 

析 ，列举了几个当前或 21世纪值得注意的几十研究 

课题 。 
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