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! "#$ 的诞生及其优势
!"# $!%&’()*+,’% "*%*-.).%+ #/0+.)1 是一种层次型

的数据库管理系统 ! 是由 !2" 公司于 345563457 年为
89#9:美国国家航空航天局 ;的阿波罗登月计划专门开
发的 ! 帮助 89#9 管理宏大的阿波罗计划中的繁琐资
料 " 在 3454 年 !89#9 成功发射了阿波罗 33 号 !实现了
人类首次登月 " 之后 89#9 继续在其航天计划中使用着
该产品 !与此同时 !"# 被广泛地应用在金融 #保险 #制造
等多个行业 " 时至今日 !!"# 又在互联网应用连接 #商务
智能等应用中找到了全新的角色 "
层次型数据库以树型逻辑拓扑结构进行数据的存

储和查询 !适合存储银行 #保险等总帐户 #子帐户和明细
记录的多层次结构的数据 ! 因此适合支持高可用性 #高
性能 #高容量 #高完整性和低成本的关键性联机应用程
序 !正在被国内外许多大型的银行 #保险 #制造等企业使
用 " 据 <==7 年初的统计数据 !全世界范围内的 !"# 客户

已经超过 >== 万 "!?#"
随着关系型数据库的不断发展 !@2<#AB9CDE 等大

型关系型数据库系统逐渐被应用于各行业 !但是作为层
次型数据库系统代表的 !"#!凭借其高可用性和高效率
的特点 ! 仍然稳固地保持着市场占有率 ! 从 3457 年的
!"# F3 版本发展到目前的 F33 版本 " 相对于关系型数
据库管理系统 !!"# 数据库的优点主要有以下几个方
面 $

:31树型结构有效地减少数据冗余 !节省磁盘空间 %
:<1存取数据快速高效 !系统响应时间快 !吞吐量大%
:G1能够更有效 #充分地利用主机资源 !节约经济投

入成本 %
:>1与 H"D 结构一致!能更好地满足电子商务的需求"

% "#$ 的系统架构
%&! 系统总架构
数据库管理系统是一种按照某种数据结构组织 #操

!"#数据库管理系统的体系结构及可恢复性分析

申红芳#王璐璐
:中国建设银行 北京数据中心!北京 3===5I1

摘 要 ! !"#:!%&’()*+,’% "*%*-.).%+ #/0+.)1是一种层次型的数据库管理系统 #其数据以一种树
型的逻辑拓扑结构进行存储 #非常适合支持高可用性 $高性能 $高容量 $低成本的关键性联机应用程
序 % 对 !"# 系统进行了抽象地分析 #介绍了 !"# 系统的优势#建立了 !"# 系统的模型结构 #并深入分
析了 !"# 的可恢复性以及系统恢复机制%
关键词 ! !"#&树型逻辑拓扑结构&模型结构&可恢复性&恢复机制
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作和管理数据的大型计算机软件 !它对数据进行统一地
管理和控制 "使用户能方便地定义和操作数据 ! 另外有
一套系统机制来保证数据的安全性和完整性 "保证多用
户下的并发控制和发生灾难时的数据库恢复 !

!"# 作为一种数据库管理系统 "为了保证系统的安
全性 #一致性和可恢复性 "必须有一套相应的组件来完
成对应的管理任务 ! !"# 是一个庞大复杂的软件系统 "
它的系统组件 $"%$&’()’*+,-( "’(’./&0可以管理联机交
易 "本文只针对 !"# 作为一个数据库管理软件即 !"# 的
123$4%1’+’5’)/ 3-(+&-6 0环境进行分析 "深入分析了它的
系统功能及各个关键的系统部件 "建立的 !"# 的系统模
型结构如图 7 所示 !

!"# 系统可以划分为用户访问层 #系统管理层和数
据存储层 8 个层次 !
用户访问层是指用户访问 !"# 数据库的方式 !目前

主要有 8 种方式 $!"# 2’+*9 :/.,-(#!"# 2"; 程序以及
通过 3!3# <3=)+-> !(?-&>’+,-( 3-(+&-6 #@)+/>0 中间件发
来的联机交易来访问数据库 !用户要存取和操作 !"# 数
据库中的数据必须通过上述 8 种接口来实现访问和存
取 !
系统管理层主要对系统和数据进行统一管理和控

制 "以保证数据的完整性 #一致性和安全性 "以及实现系
统的可恢复性 ! 系统管理层由 123$4<1’+’5’)/ 3-(+&-6 0#
14#A# <14B! #/C’&’+/ ADD&/)) #C’*/0#12:3 <1’+’5’)/
:/*-E/&@ 3-(+&-6 0#!:4" <!(+/&(’6 :/)-=&*/ 4-*F "’(’.!
/&0G 个系统地址空间以及 !"# 4HI 和 :J3HK<:/*-E/&@
3-(+&-6 1’+’ #/+ 0L 个系统数据集构成 "它们共同合作完
成数据库管理系统的核心功能 !
数据存储层主要是指 !"# 管理的数据库 ! 目前 !"#

主要有 14B! 数据库和 M’)+ ;’+9 数据库两种类型 !

!"! 系统管理层
系统管理层是 !"# 数据库管理系统的核心 "实现对

系统的集中管理和控制 " 以保证数据和系统的完整性 #
一致性 #安全性和可恢复性 ! 系统管理层由 G 个重要的
地址空间和 L 个重要的系统数据集构成 "下面对这些组
件进行详细地分析 !
!"!"# $%& ’()
系统日志对于一个数据库管理系统来说是非常重

要的 "它记录了 !"# 整个生命周期中所有的系统行为和
数据库行为 "使系统重新启动和恢复成为可能 ! !"# 系
统日志主要记录了以下系统信息和数据库信息 $

<70!"# 启动和停止的时间点 %
<L0应用程序启动和停止的时间点 %
<80数据库记录被更新之前的内容 <5/?-&/ ,>’./0和

更新之后的内容 <’?+/& ,>’./0%
<G0定期通过系统 *9/*FC-,(+ 记录的系统状态信息 %
<NO记录应用程序的状态 %
%PO记录一个交易 QHR %Q(,+ H? R-&FO的开始和结

束状态 !
正是因为 !"# 4HI 记录了这些系统行为 "!"# 才能

成为一个可恢复性的系统软件 ! 在下列情形 "读取 !"#
4HI 来保证系统的完整性和可恢复性 $

%7O失败交易的动态回滚 %D@(’>,* 5’*F-=+O%
%LO!"# 系统的热重启 %S’&> &/)+’&+O和紧急重启 %/>/&!

./(*@ &/)+’&+ O%
%8O!"# 数据库的故障恢复 %
%GO系统性能分析 #审计以及故障诊断 !
!"# 记录 4HI 采用双写的方法 " 每个 4HI 都有主

次两个 4HI 数据集 "每次写 4HI 都同时更新主次 4HI!
在系统重启或者恢复时优先读取主 4HI 里的数据 "在
主 4HI 发生损坏时系统会自动读取次 4HI! 另外 !"#
还提供了恢复 4HI 的功能 " 帮助恢复发生损坏的 4HI
数据集 "以保证 !"# 系统的高可用性和可恢复性 !
!"!"! *+,(-

:J3HK 是 !"# 非常重要的系统数据集 " 它保存着
关键的系统信息和数据库信息 "在系统重启或者数据库
恢复时都要使用到这些信息 !

%7O!"# 4HI 的状态信息 "4HI 的开始时间和结束
时间 %

%LO!"# 系统里所有数据库的信息 %
%8O!"# 系统里所有数据库的 !3 备份 % !>’./ 3-C@O#

重组 #恢复的时间点等信息 %
%GO!"# 系统里所有数据库发生的事件 "如被访问和

被更新等信息 !
因为 :J3HK 里的信息对系统的运行和恢复非常重

要 "所以 :J3HK 数据集也采取双写的策略 "每次对 :J!
3HK 的更新都同时写到 :J3HK7 和 :J3HKL 中 ! 此外
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!"# 还有一个备用的 $%&’()! 当 $%&’(* 和 $%&’(+
任意一个发生损坏 !系统会自动切换到 $%&’()!从而
保证系统的高可用性和可恢复性 "
!"!"# $%&’(

,-&./ 组件是 !"# 系统的核心组件 !协调控制其他
组件对数据库系统进行统一管理 !控制用户对数据的访
问 #管理和记录 !"# 系统日志 !完成 !"# 系统的启动和
停止功能 !负责正常结束的交易的数据库处理以及失败
交易的数据回滚等系统工作 " 在 !"# 异 常宕 掉时 !
,-&./ 读取系统日志来恢复发生故障时的系统环境 !从
而保证系统的一致性和可恢复性 " 另外 ,-&./ 还管理
着 0123 4135 数据库 "
!"!") $(*+*

,/#6# 组件管理 ,/7! 类型的数据库 " 另外 ,/#6#
是 !"# 数据库和应用程序的接口 !负责解析和处理用户
程序中的 ,/7! &6// 命令以满足用户程序对数据库的
访问 "
!"!", $%-&

,-$& 是 !"# 必不可少的组成部分 " ,-$& 记录和
管理 $%&’( 中的系统信息 !并且根据 $%&’( 中的信息
指导某些系统行为该怎么继续进行 " ,-$& 有以下几个
主要的功能 $

8*9记录和管理 !"# /’: 相关的信息从而保证 !"#
系统的完整性和数据库的完整性 %

8+9在 !"# 重新启动时通知 !"# 应该使用哪个 /’:
来重新启动 %

8)9在数据共享环境记录数据库的授权 #访问 #更新
等信息以保证数据的一致性 %

8;9提供数据库恢复的标准接口 !使数据库恢复更易
操作 "
!"!". /-(0

!$/" 8!<3=><1? $=2@A>B= /@BC "1<1D=>9 管理数据库
资源的锁记录 !实现在 !"#4/%E 环境中的数据共享 !控
制多用户的并行访问 !以提高处理能力 " !$/" 后来也被
应用到了 ,-+ 产品中 " !$/" 使用死锁检测机制 ! 定期
检查系统中的数据库锁记录 ! 以诊断是否有死锁产生 !
然后采用相应措施解除死锁 "
!"# 数据存储层
数据存储层主要是指 !"# 管理的数据库 " 由于 !"#

是一种层次型的数据库管理系统 !其管理的数据都以树
型拓扑进行存储 !所以 !"# 数据库采用的存储方法都是
层次型的访问方法 8FG=>1>B5GB 6BB=22 "=35@H29" 目前主
要有 ,/7! 数据库和 0123 4135 数据库两种类型 " ,/7! 数
据库是和 !"# 系统同时诞生的 !是早期的 !"# 数据库类
型 " 0123 4135 数据库是 !-" 于上世纪 IJ 年代末期推出
的一种崭新的数据库类型 !因为其记录数据库日志的方
式与传统的 ,/7! 数据库类型不同 ! 能获得更快的访问

速度和更高的系统性能 !因此而得名为 0123 4135 &快速
存取 ’的数据库 "

,/7! 数据库和 0123 4135 数据库在主机端通过一个
或者多个 K#6" 8KG>3A1? #3@>1D= 6BB=22 "=35@H 9数据集
来实现 !数据间的层次关系通过指针 8 L@G<3=> 9来表示 "
任何一种数据库类型对于用户程序来说都是透明的 !应
用程序统一采用 ,/7! &6// 的方式来访问数据库里的
数据 "

# /0* 的可恢复性
系统恢复是指把一个异常结束的系统恢复到正常

状态 "系统恢复包括数据库 #用户处理数据的请求 #正在
运行的程序和输出给用户的数据几个部分 "
一个可恢复的系统必须保证数据不可丢失 "数据的

丢失可能有两个方面 !一种是物理的丢失 !磁盘或者磁
带上的数据被物理破坏 %一种是逻辑意义的丢失 !即数
据不正确或者丢失了和其他数据的逻辑关系 "一个可恢
复的系统必须保证数据的完整性 !即数据既不能丢失又
不能被不完整地修改 "
能成功地完成系统恢复 !主要依赖以下两点 $
8*9可以回退到一个安全的 #数据完整的时间点 !必

须保证这个时间点的数据是正确完整的 "
8+9记录了自这个安全的时间点之后所发生的一切

系统行为 "
!"# 是一个可恢复性的系统软件 !有一套完备的系

统恢复机制 !一些是系统可以自动完成的 !有一些则需
要人工参与 "
在 !"# 系统里一个系统同步点 2M<B L@G<3 82M<B5>@!

<GN13G@< L@G<3 9就是一个数据完整的时间点 " 2M<B L@G<3 是
一个里程碑式的时间点 !它是一个可以回退到的安全的
时间点 !是一个数据一致性的可以重新开始的时间点 "

!"# 有两类 2M<B L@G<3! 一种是 !"# 自身定期记录
的 2M<B L@G<3 叫做系统 B5=BCL@G<3!就像一个系统快照一
样记录了 !"# 系统当前的运行环境 " 另外 !应用程序也
可以在完成一个完整的交易单元时建立 2M<B L@G<3" !"#
系统管理的数据库可以定期做备份即 !& 8!O1D= &@LM9!
从而保证数据也有安全的完整的时间点 "这样 !"# 系统
的 B5=BCL@G<3# 应用程序的 2M<B L@G<3 以及数据库的 !&
备份保证了在发生故障时可以回退到一个安全的 #数据
完整的时间点 " 另外 !!"# /’: 记录了 !"# 系统发生的
所有行为 ! 保证了在系统故障时从读取 !"# /’: 重新
进行操作来重建故障时刻的系统环境 "
在大多数故障时 !!"# 可以通过重新启动来恢复环

境 !!"# 会自动管理 !"# /’: 的读写操作 ! 对不完整的
交易和数据库更新自动进行回滚 !不需要人为干预 "
如果 !"# 数据库发生损坏 ! 则需要人工干预来恢

复 " !"# 提供的数据库恢复相关的服务功能可根据
,-$& 记录的数据库的访问信息自动生成相应的数据库
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图 ! "#$ 数据库恢复过程

恢复作业并完成数据库的恢复 !因此 "#$ 数据库的恢复
工作相对比较容易 " 当需要恢复数据库时 ! 只需向

%&’( 发出指示 ! 提供需要恢复的数据库的名字 !%&’(
会根据 ’)(*+ 中的信息 !选择适当时间的数据库 "( 备
份和适当时间的 "#$ ,*-! 根据 ,*- 中的内容重新对
数据库进行更新操作 !完成数据库的恢复工作 !恢复机
制如图 ! 所示 "

因为联机业务运行是一件非常复杂的行为 !所以系
统恢复也要具体问题具体分析 ! 往往采用多个恢复步
骤 !需要系统和人工的共同干预 "
总之 !"#$ 作为一个数据库管理软件提供了很好的

系统容错能力和容灾能力 !具有很高的系统可用性和可
恢复性 "
当前各行业间竞争尤其激烈 !对核心业务系统的稳

定性和快速高效的要求不断提高 " "#$ 是一个相对廉价
的 #能够使用较小的 #".$ 管理大容量数据 #能够满足繁
重的读写需求的数据库管理系统 "而主机 #".$ 的减少 !
意味着更低的主机投资成本 !从而减小了相应的主机系
统软件和第三方软件的投资成本 " "#$ 凭借着其高可用
性和高效率的特点 !将在各领域不断发展壮大 "
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