
用混合数据库系统实现科学工程数据库

任 涛

杨大任
�

丛小杰

李共德
�

翁志成

周秀良 � �

陈志勇

于德英
� �

姜会林
�

杨妹清
� �

�应用光学国家重点实验室 

摘要
!

有很多数据库应用项目
,

如工程
、

科学数据库
,

其数据对象都包含有图形
,

图像数据或复杂关联的非结构数据
。

对于这样的数据对象
,

只靠数据库管理系统 �∀ # ∃ % 

很难 �或者说不可能 实现组织管理
。

然而
,

文件系统却很容易实现对这些数据的存贮

组织
。

事实上
,

大多数&∋ ∀ 系统
,

都是基于文件之上的
。

本文讨论了如何结合数据库管

理系统的强有力的数据操纵和事物处理能力与文件系统的存贮组织能力构造一个能 胜 任

工程
、

科学数据要求的数据库系统
。

一
、

()∗ 言

数据库是近年来发展最为迅速的电子计算机软件之一
,

是数据信息管理的新技术
,

广泛

地用于国民经济
、

文化教育
、

军事情报
、

科学研究
、

人工智能等领域
。

近年来
,

关系型数据

库取得了飞速发展
。

它以方便
、

直观
、

高效
,

越 来越受人们的青睐
。

然而
,

目前很多应用项目要求的服务
,

超出了常规数据库管理系统所能提供的范围
。

例如
,

工程和科学数据的组织管理
。

这些数据中有大量未结构和松散结构在一起的信息
,

或异常长

信息
,

如图形
、

图像数据
。

∀ # ∃ %不能满足这些应用的要求
,

主要表现在以下几个方面
!

+
,

数据异常长
。

如图像
、

图形数据
,

一般都在几十− 至几百 −
,

甚 至 几 ∃
。

而 一 般

∀ # ∃ %不支持这一类型数据
,

如 ∀ # ∋ % .
一
+++ 最长数据为 + / −

,
( ∀ # 和0 ( ∋ &1 . 最长数据

为 / 2 −
。

3
,

对异常复杂和动态结构关系的有效支持
,

如大量动态的图解
。

4
,

版本历史 的支持
,

记录数据更改的历史
,

恢复对象到以前的状态
。

对于上述 ∀ # ∃% 的缺陷
,

正是文件系统的长处
。

首先
,

文件可以存贮任意长的数据 �只

要存贮介质允许 5 其次
,

对于存贮于文件的数据
,

不要求必需是结构化的
,

可以是动态联系

的 5
最后

,

文件系统具有版本历史的记载能力
。

根据版本的不同
,

可以将数据恢复到任意一

个以前的状态
。

事实上大 多数& ∋ ∀ 系统都是基于文件之上的
。

但是
,

对于一个应用来说
,

仅靠文件系统的存贮能力是不行的
,

我们还必须充分地利用

数据库系统的灵活高效的数据操纵能力
、

多用户并发访 问控制能力
、

事务处理控制能力
、

数

据安全保密能力和数据库恢复能力
。

因此
,

我 们希望把文件系统和数据库系统的能力结合起

来
,

构造一个更 4春合工程
、

科学数据的系统
。

我们称这样一个系统为混合数据库系统
。

本文

以6 ∃ % 文件系统和0 ( ∋ & 1 . 关系数据库管理系统为例
,

论述混合数据库的数据存贮
、

事

注
! �
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务处理
、

安全保密等问题
。

本文所阐述的设计思想和方法已在
“
中国光学镜头数据库

”
中实

现
。

二
、

关 系 的 扩 展

我们都知道
,

所谓关系就是一个二维表
。

在现有的关系数据库管理系统中
,

任何 一个都

不能直接将文件做为其关系中的一个域
。

换句话说
,

任何一个 ∀ # ∃ % 都不支持文件这种数

据类型
。

如 0 ( ∋ & 1 . 所支持的数据类 型有 &7 ∋ ( �字符  
、

8 9 ∃ # . ( �数字  
、

∀ ∋ : .

旧期 和1 0 8 ; �长型  
。

为了能使文件系统与 ( ∀ # ∃ %有机地结合在一起
,

我们必须 对

( ∀ #∃ %的关系进行扩展
,

使其支持文件
。

为了扩展关系
,

我们先来考查一下关系的定义
。

设有属性∋ ! , ∋ < ,

⋯∋
� ,

它们分别在值域 ∀)
,

∀
, ,

⋯ ∀ 。

中取值
,

按照集合论的观点
,

这些

值域构成一个笛卡尔乘积空间 ∀ = ∀ , > ∀ ! > ⋯ ∀
� ,

∀ 中的任意一个子集 ∀ ?
称为一个关系

,

记

为( 。

其关系框架是属性∋ !

的一个有序集合
,

记为( �∋
) , ∋ < ,

⋯∋
。
 

。

∀
?

中的任一个点 �≅
, , ≅ < ,

⋯
,

才。 称为( 的一个元组
。

使用集合论的符合
,

上述定义可表示为
!

( = 〔�≅
! , ≅! ,

⋯≅。 Α �≅
, , ≅< ,

⋯ ≅。 任∀ , 二∀ 〕或 ( = 〔少二 Β少
二
任∀ , 〕

其中Χ 为关系( 的元数
, ≅。 二 �≅

+ ,

⋯ ≅、 为( 的Χ 元元组变量
。

从上述定义中可知
,

关系框架是属性的有序集合
。

对于0 ( ∋ & 1 . 数据库管理系统
,

可

知关系只与属性的顺序有关
,

与该属性对应的数据的存贮无关
。

因此我们可以把
“
文件

”
看

做0 ( ∋ & 1 . 表中的一个属性
,

对其原有的属性加以扩展
,

即把文件看成是0 ( ∋ & 1 . 表中

的一列
。

扩展后的关系如下表 +

表 + 一

0 ( ∋ &1 . 歹++
,

文 件 列

这样0 ( ∋ &1 . 表被扩展到具有文件属性
,

或者说具有文件列
。

扩展后的数据的操纵也

必须由0 ( ∋ &1 . 管理系统和6 ∃ %共同完成
。

三
、

扩展的数据操纵

关系被扩展后
,

数据被分为 6 ∃ % 管理下的文件数据和 ( ∀ # ∃ %管理的表数据两部分
。

而他们之间又是紧密地联系在一起的一个整体 �一个个元组  
。

因此
,

每一个数据操纵动作都

要由( ∀ # ∃%动作和 6 ∃ %文件管理动作两步组成
。

下面以
“
中国光学镜头数据库

”
中的一个扩展关系 1 . 8 % 为例

,

说明扩展后数据的操

纵
。

其中1 . 8 % : 为扩展关系 1 . 8 %的0 ( ∋ & 1 . 部分的表名
,

1 . 8 % Δ ∀ Ε( 为扩展关系
。

文件部分的文件目录名
。

1 . 8 %:

Β
歹Ε∗

Ε

Β
歹)∗

含

1 . 8 % Δ ∀ Ε(

关系1 . 8 %



一 + 3 一

+
,

增加一个新记录 �新元组 

增加新记录
,

就是向扩展关系中加入新元组
,

包括 0 ( ∋ &1 . 表部分和 Φ ∃ % 文 件部

分
。

增加0 ( ∋ & 1 . 部分
!

Ε8 % . ( : Ε8 : 0 1 . 8 % : 6 ∋ 1 9 . % �⋯⋯  

增加 6 ∃ %文件部分
!

& 0 ΓΗ 文件 1 . 8 % 举∀ Ε(

3
,

删除一个记录

删除0 ( ∋ & 1 . 部分
!

∀ . 1 . : . Ι ( 0∃ 1 . 8 % : ϑ 7 . ( . ⋯

删除 6 ∃ %文件部分
!

∀ . 1 . : . 文件

4
,

修改一个记录

修改记录数据不象增加
、

删除记录那样必须 由0 ( ∋ & 1 . 和6 ∃ %两个动作完成
。

若 要

修改的数据
,

只在0 ( ∋ & 1 . 表部分
,

那么只需0 ( ∋ & 1 . 动作即可以
。

9 Γ ∀ ∋ : ∀ 1 . 8 % : % . : ⋯ 6 犷7 . ( . ⋯

如果需要修改的只是 6 ∃ %文件部分
,

则只需对文件修改
。

一般情况下
,

对文件部 分 的

修改都是通过& ∋ ∀ 系统完成的
。

�文件也是由& ∋ ∀ 系统产生的 可直接启用& ∋ ∀ 系统对

其进行修改
。

在多数情况下
,

如果文件被修改 了
,

0 ( ∋ & 1 . 类部分的数据往往 也会发生变化
,

因此

两个动作常常一起执行
。

2
,

查询操作

我们利用 ( ∀ # ∃ %的优越的查询检索能力来完成查询操作
,

6 ∃ % 文件做为一个不做查

询条件的域存在
,

就象0 ( ∋ & 1 . 中的长型 �1 0 8 ;  域
、

( ∀ # 中的子段型 �% . ; ∃ . 8
Κ

: . ∀ % : ( Ε8 ; 域一样
。

查询到的文件的引用有两种形式
!

直接引用库中的文件和 先 做

副本备份
,

然后对副本操作
,

可根据应用项目自己设计
。

四
、

混合数据库的事务处理

∀ # ∃ %具有事务处理控制能力
,

以保证数据的一致性
,

特别象 0 ( ∋ & 1 . 这样的大型

∀ # ∃ %具有非常强的事务处理控制能力
。

混合数据库的数据一致性是指关系表部分的数据
,

和其文件部分一一对应
。

仅靠 ∀ # ∃ % 的事务处理
,

还不能保证混合数据库的数据一致
。

例如对关系 1 . 8 % 增加一个记录过程
!

&0 ΓΗ 文件 1 . 8 % 孚∀ Ε(

Ε8 % . ( : 1 . 8 % : 6 ∋ 1 9 . % �!  

��

当第一步完成后
,

如果第二部产生错误  如库空间不足
,

重复关键字符 !
,

则 向 关 系表

∀ # ∃ % & 中插人的记录被回退
,

这样就产生 了文件与表记录不对应的错误
。

那么怎样控制混合数据库的事务处理过程
,

保证数据一致性呢∋ 我们注意到
,

( ) ∗ %

具有较强的事务处理能力
,

充分利用 ( ) ∗ %的能力
,

正确安排文件操作与( ) ∗ %操作的顺

序
,

可以保证混合数据库事务处理的正确性
。

例如我们安排事务处理过程如下
+



一 招 一

� 开始
。

� ( ) ∗ %事务处理
,
如果失败

,

转−
。

. 文件处理 ,
如果失败

,

转/
。

0呈
交( ) ∗ %事务

,

转1
。

/ 清理文件现场  指清理临时工作文件!
。

−回退( ) ∗ % 事务
。

1 结束
。

按上述事务处理过程
,

我们就保证了混合数据库事务处理的正确性
。

如删除 一 个 记 录

时
,

首先删除 ( ) ∗ %表部分  注意并没有呈交 ! ,

如果不成功
,

就回退 ( ) ∗ %的删除 , 然后
,

删除文件
,

如果不成功
,

清理文件现场
,

再回退( ) ∗ % 的删除
,
如果前两步都成功

,

呈 交

( ) ∗ %删除
,

结束事务处理过程
。

这样每 一次事务处理完了
,

无论其成功
、

还是失败
,

总

能保证数据的一致性
。

五
、

锁机制的运用

( ) ∗ %都提供有丰富的锁机制
,

以解决多用户并发访 问冲突问题
。

例如 2 3 4 5 ∀ # 就

提供有共享  % 6 4 3 # ! 锁
、

共享更新  % 6 4 3 # 7 8 ( 4 & # ! 锁和 独 占  # 9 5 7 ∀ : %
;

: < # ! 锁
。

对于混合数据库
,

由于其数据库具有两个部分
,

即使是查询也要加锁
。

下 面 的

例子说明了不加锁的后果
。

设有两个用户4 、 ) ,

用户 4查询一个记录
,

用户 )做删除这个记录
。

其执行顺序如下
+

� 用户4检素出一个记录3  未加锁 !
。

� 用户) 请求删除记录3  得到锁!
。

. 用户) 完

成对记录 3 的删除
。

0用户4访问记录 3 的文件域
。

当用户4试图访问它所检索的记录的文件域时
,

这个文件已被删除
。

这是数据库的一个

致命错误—数据不一致
。

产生这种数据不一致的根本原因在于没有采用锁机制
, ( ) ∗ % 提供了读的一致性

,

而

文件系统却没有
,

为对文件锁定
,

就必须对 ( ) ∗ %表部分加 锁
。

因此
,

对于混合数据库
,

即使是只读检索也必须加锁
,

以保证数据的一致性
。

六
、

混合数据库的安全保密

对于任何一个数据库
,

数据的安全保密都是一项不可忽视的工作
。

因此现 代 ( ) ∗ % 都

提高了数据的安全保密手段
,

如2 3 4 5 ∀ # 提供 了对数据的查询  % # ∀ # 5 & !
、

增加  : ∃ % #
;

3 & !
、

修改  7 8 ( 4 & # !
、

删除  ( # ∀ # & # ! 等授权保护功能
,

未经受权的用户不能 对

数据进行操作
。

对于工程
、

科学数据库
,

其数据涉及到尖端科技
、

专利技术和军事国防应用

等领域
,

安全保密尤其重要
。

利用 ( ) ∗ %的数据安全保密机制可以很容易地实现对关系表部分数据的安全 保 密
。

然

而混合数据库中还存有大量文件
,

仅靠 ( ) ∗ % 还不能对整个数据库 进 行 保 护
。

必 须 把

( ) ∗%和文件系统的保护机制结合起来实现混合数据库的分级保护
。

我们可以把用户 分做

几个级别
,

分别授于不同的2 3 4 5 ∀ # 操作级别
。

再根据文件保护级别的不同  不同7 : 5组

号
,

具有不同级别的保护 ! ,

授与用户相应的7 : 5号
。

七
、

结 束 语

针对于科学
、

工程数据库的研究
,

目前在计算机软件界是一个极活跃的领域
。

面向对象

的数据库管理系统是实现工程
、

科学数据库的较为理想的工具
。

但面向对象的数据库技术正



+2

在发展之中
,

还不完善
,

还没有一个商品化的产品
。

在这种情况下
,

采用混合数据方法
,

实

现工程
、

科学数据库不乏是一种捷径
。

特别是保留了文件属性更易于与 & ∋ ∀ 系统连接
,

也

可谓是一优点
。

另一方面对用户操作来说
,

它与纯∀ # ∃ %建立的数据库并无两样
。
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