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带快照的混合数据库系统设计与应用*) 
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摘 要 随着对海量数据处理的广泛需求，对数据库系统的性能也提出了更高的要求。本文介绍了一种带快照的混 

合数据库系统的设计。它在传统数据库 系统基于磁盘存储的基础上，选择部分需被频繁或快速访问的数据以快照的 

形式组织在主存中，从而兼顾了处理海量数据和快速响应用户访问要求两方面的需求。最后，简要给出了一个在地理 

信息系统中的应用实例。 
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Abstract The performances of database systems are required more and more efficient with the demands of processing 

massive data．In this paper，design of fl hybrid database system with snapshots is proposed．In proposed system，part 

data which need to be accessed fast or frequently by users are organized in main memory as snapshots besides the whole 

data stored in disk like disk-oriented systems．thus the proposed system can fulfill the demands which are the both fast 

response time and handling massive data．In the last，an application instance based on geographic information system is 

briefly given out． 
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1 引言 

随着信息化社会的发展，作为信息系统核心和基础的数 

据库技术得到了越来越广泛的应用。但是，随着计算机硬件、 

软件技术的飞速发展和数据库应用领域的进一步拓展，这些 

都对数据库系统提出了许多新的要求和挑战。而现有的传统 

数据库系统的局限集中体现在以下两个方面。首先，存储在 

传统数据库中的数据类型相对简单，也易于管理和处理。但 

是，随着应用领域的扩展，现在要求能在数据库中处理新数据 

类型的需求不断增加，如空间数据、时态数据和多媒体数据等 

等。这些数据往往都是海量数据，数据量相当巨大，对其进行 

有效管理的难度大大增加。这就对仅能管理传统简单数据类 

型的数据库系统提出了新的挑战，形势越来越要求其能够有 

效管理复杂数据类型的海量数据。其次，随着高性能硬件的 

不断投入使用，越来越多的应用要求数据库系统提供更快的 

响应时间，这就对数据库系统处理数据的速度和有效性提出 

了更高的要求。传统的基于磁盘的数据库管理系统，由于磁 

盘I／O仍然是个难以突破的瓶颈，因此其越来越不能适应新 

应用对其处理速度的要求。为了能更有效地处理数据，许多 

学者提出了很多有用的方法，如索引技术[I ]，增大数据库缓 

存区[。 的方法等等。而随着主存技术的进步，使得将全部数 

据都放在主存中处理，从而加快数据库系统的处理速度也成 

为可能。但是，基于主存的数据库系统[4]虽然能够提供更快 

的处理速率，但是对于数据量庞大的复杂数据类型，将全部数 

据都放在主存中将付出昂贵的代价，并不是一个理想的选择。 

为了解决克服上述局限，提高数据库系统的性能以适应 

时代的发展。本文介绍了一种带快照的混合数据库系统。它 

采用分存储层次混合存储数据的方式，除了和基于磁盘的数 

据库系统一样将全部数据存储在磁盘上以外，又将部分被访 

问频率较高或者需要较快响应的数据以快照的形式组织在主 

存中。通过这种方式，一方面能够通过放在主存中的数据，加 

快响应查询的速度，显著改善数据库系统的性能；另一方面， 

因为只有部分数据被放在主存中，所以大大减轻了对主存容 

量的要求，使得我们能够以相对较小的代价显著改善性能。 

本文随后部分组织如下，第 2节介绍了带快照的混合数 

据库系统的基本结构及其主要设计 。第 3节简要介绍了一个 

基于地理信息系统的具体应用。最后是小结。 

2 带快照的混合数据库系统 

在本节，首先介绍了混合数据库系统的基本结构，然后简 

述了其设计的关键点即如何有效刷新快照。 

2．1 系统基本结构 

众所周知，视图是关系数据库管理系统提供给用户以多 

种角度观察数据库中数据的一种重要机制。视图实际上是从 
一 个或几个基本表(或视图)导出的表，它与基本表的不同之 

处在于，基本表是实际存储在数据库系统的数据所组成的，而 

视图是一个虚表，数据库中只存放视图的定义，而不存放视图 

对应的数据，这些数据仍然存放在原来的基本表中。这样，一 
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旦基本表中的数据发生变化，视图对应的数据也会随之改变。 

因此，从这个意义上讲 ，视图就像一个窗口，透过它可以看到 

数据库中不同用户分别感兴趣的数据及其变化。视图一经定 

义之后，用户就可以向对基本表一样对视图进行查询。但是， 

由视图的特点可知，视图最终是定义在基本表之上的，因此对 

视图的一切操作最终也必须要转换为对基本表的操作 ，这一 

转换的过程被称为视图消解。正因为在用视图进行查询时需 

要进行视图消解，所以视图在给用户提供众多方便的同时，用 

户并不能够通过使用视图而加快查询的速度。 

快照是从视图的概念衍生而来的。与视图一样，快照也 

是从一个或几个基本表(或视图)导出的表，但与数据库通常 

只存储视图所对应的查询语句不同，一个快照可以理解为是 
一 个其内容已计算并存储了的视图，也就是说快照不是虚拟 

的，它不是通过在其他表上的定义来表示自身，而是通过它们 

各自的物化的数据备份l_5]。定义一个快照就像是执行一个查 

询 ，但不同的是，查询的结果是以一个特定的名字保存在数据 

库中，它是一个只读的关系。另外，快照被定期更新 ，也就是 

说，它必须能够在原始数据变化时保持其内容同步更新，以免 

引起不一致。 

从上述快照的特点可知，虽然快照包含冗余数据，因为其 

内容可以通过视图的定义和数据库中其他数据得到。然而， 

在许多情况下，直接读一个快照 中的内容 比通过执行相应视 

图的查询而得到该视图的内容要简单得多。这就使得数据库 

系统中的快照，在很多应用中对于提高系统性能显得非常有 

意义。这类应用的典型要求是数据被冻结在某一个适当的时 

刻，或是只需要与某个确切时间相近的数据就可以了。快照 

不但可以使这些数据被冻结而又不影响其他事务在这些数据 

上的更新操作，更重要的是如果被查询的数据已经包含在快 

照中，则系统可以通过直接使用快照完成查询，避免了视图消 

解的过程，这就显著地提高了响应查询的速度。快照存在的 

上述优点，正是设计带快照的混合数据库系统的出发点。 

传统的数据库系统将全部数据都存放在外存中，当需要 

时再选中其中的一部分读到主存中来处理。这种传统组织数 

据的方式虽然能够存储和管理大量的数据，但已经越来越不 

能适应一些要求快速、实时处理数据的应用对其提出的要求。 

而如果把全部数据都存储在主存中，虽然能够显著地加快处 

理数据的速度，满足快速、实时的要求。但是，对于一些数据 

量要求特别大，甚至是要求处理海量数据的应用来说 ，又将付 

出巨大的代价。正因为如此，对于一些既要求存储海量数据， 

又只有一部分数据需被快速、实时处理的应用来说，作为折中 

的混合存储系统就显得非常有意义。 

混合存储系统采用多种存储设备，综合考虑对数据的处 

理需求，以分层次的方式将全部数据存储在不同的设备中，以 

此来管理和组织数据 ]。在数据库系统中，我们也可以根据 

对数据处理的需要把数据组织成各种不同的结构放在不同层 

次的存储系统中。 

带快照的混合数据库系统的设计主要涉及两个存储层 

次，即磁盘存储器、主存存储器。和传统的数据库系统一样， 

数据库中的全部数据都被存储在访问速度较慢、价格便宜的 
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磁盘上。但是本系统的特点在于，除将全部数据都放在磁盘 

上的同时，为了加快系统对用户查询的响应速度，将一些被访 

问频率较高或要求较快响应的数据，组织成快照的形式存储 

在访问速度较快的主存中。这样，当用户要查询的数据包含 

在主存的快照中时，系统就能通过读取快照迅速获得查询结 

果 ，显著地加快系统响应查询的速度 。为了支持上述的功能， 

系统在设计时，在传统的数据库管理系统的基础上扩展了主 

存存储管理器和混合查询处理器这两个部件来实现对上述功 

能的支持。本系统中的主存存储管理器除了完成将数据从磁 

盘上取到主存中，并决定哪些数据应被缓存到主存中的常规 

功能外，还能支持按照系统的命令，复制被选中的一部分数 

据，然后将它们组织成一个个的快照存储在主存中，并在每个 

快照的全生命周期内负责对其进行管理，如定时刷新快照等。 

而混合查询处理器通过对传统数据库管理系统中的查询处理 

器的扩展来实现。它在本系统中扩展的主要功能是：分析用 

户的查询请求，以判断用户查询请求所涉及的数据是否已被 

包含在主存快照中。如果是，则只需调用主存存储管理器，从 

快照中读出数据；如果否，则需从磁盘中读出数据。该系统的 

一 个示意图如图 1所示。 
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图 1 带快照的混合数据库系统示意图 

在带快照的混合数据库系统中，如何有效地刷新主存中 

的快照，从而保证数据的一致性是系统设计的关键。在下一 

部分，将介绍如何在带快照的混合数据库系统中刷新视图。 

2．2 快照的刷新 

在系统中，管理员可以通过设置一个参数，根据同一个查 

询被执行的次数，来决定系统是否把所涉及的数据自动从基 

表中抽取出来创建快照存储在主存 中，在创建快照同时还可 

以设置其刷新周期。 

在系统设计中，即允许用户通过常用的如投影、选择等简 

单关系操作创建基于单张基表的快照，也允许用户通过连接 

等复杂关系操作创建基于多张基表的快照。对于上述两种不 

同类型的快照，系统分别采用了不同的刷新方法。对于主存 

中基于多张基表的快照，由于其使用了涉及多张基表的复杂 

关系操作来创建，因此系统通过相对简单、定期重新创建的方 

式对其进行刷新。 

对于只涉及单张基表的快照，系统采用了增量刷新的方 

法。在增量刷新方法中，主要包括记录 日志、精简日志记录和 

发送刷新信息三个步骤，如图 2所示。 

j -
． ll_MI霉 一是≯} 

B⋯ table ¨ dixk M ain M em ory 

图 2 快照刷新过程示意图 
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第一步，系统使用了一种日志记录发生在快照刷新间隔 

期间对基表的修改。数据库系统中的每张基表都对应了一张 

日志表，为了便于与用于数据库恢复的日志相区别，它被称为 

修改日志。修改日志的主要结构如图3所示。 

} Time l 砒 l Value l 

图 3 修改日志的结构 

修改日志记录主要包括以下三个字段。 

(1)时间戳(TimeStamp)：用于记录每个基表修改操作发 

生的时刻。当快照刷新时刻到来时，通过扫描记录的时间戳， 

就能找出发生在上一次刷新之后的修改操作，根据这些记录 

就可以刷新快照。 

(2)修改类型(Modif．Type)：用于记录修改操作的类型， 

即更新(UPD)、插入(INS)或删除(DEL)操作。通过记录对 

基表修改操作的类型，就能确定对快照刷新时相应的操作。 

(3)元组值(Value)：对于插入和删除操作，修改日志只记 

录对基表修改后的值；对于更新操作，需要同时记录修改前后 

的值 。 

随后，根据在创建快照时设置的刷新周期，系统在对应时 

刻对快照进行刷新。系统首先扫描快照涉及基表的修改日志 

记录，找出与快照相关的记录。为了减少发送给快照的无用 

刷新信息，系统设计了一个对修改日志记录进行精简的预处 

理过程。它将对基表中同一个元组的多次修改进行归并，即 

只按照元组的最后修改结果作为刷新的依据，这样就能减少 

对快照内容的无用刷新。 

最后，根据精简后的日志记录，将相应的刷新信息发送给 

存储在主存中的快照，快照就能够被系统快速刷新，以保证混 

合数据库中数据的一致性。 

通常，在一个快照的刷新周期，其对应基表中被修改的相 

应元组与整个基表中的数据比较起来是很少的。因此，使用 

带时间戳技术的修改日志对快照进行增量刷新与完全重建快 

照的刷新方法比较起来，虽然增加了系统的复杂性，但是仍然 

是非常有效的。 

3 应用实例 

实际上，本系统最理想的应用环境是在有海量数据需要 

管理，但其中有一部分数据需要被冻结在某一个适当的时刻， 

或是只需要与某个确切时间相近的数据，即无需数据随时保 

持一致性的场合。下面以地理信息系统(GIS：Geographic In- 

formation System)为例进行说明。在地理信息系统中，一个 

典型应用是能够向用户提供电子地图查询服务。想用户通过 

这种服务，空间数据库系统必须负责管理大量的包含空间信 

息的电子地图。由实际情况可知，电子地图中的数据通常是 

定期维护，并不需要被随时刷新。因此，如果某个明确的区域 

被用户频繁地查询，那么系统就可以通过把该区域涉及的数 

据从电子地图中抽取出来放在主存中创建快照。之后，当用 

户查询再次涉及该区域时，系统就能迅速地通过快照返回结 

果，而就无需再到数据库中去查找相应的数据。在图4中，给 

出了从电子地图中抽取数据创建快照的例子。 

图4 在电子地图中创建快照 

除了在地理信息系统中的应用外，本系统也易于在现有 

的、广泛使用的基于磁盘的数据库系统的基础上进行扩展，从 

而使现有的数据库能满足更多实际应用对数据库系统性能提 

出的要求。 

结论及后继研究 本文介绍了带快照的混合数据库系统 

的设计与应用。介绍了它的基本结构，并通过一个基于地理 

信息系统的实例介绍它的应用。 

带快照的混合数据库系统还需要进一步的发展和完善， 

其后继研究工作将主要集中在以下两个方面： 

(1)如何通过有效的策略选择参数，从而在基本表中选择 

合适的数据组成快照。 

(2)如何更好地管理主存中快照，使其能够及时得到更新 

和删除。 
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