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Abstract:  This paper introduces the concept and characters of dataspace, and presents a framework for dataspace 
integration and management system. Based on the framework, this paper further summarizes research works on data 
model, integration, query, update, storage, index, evolution and systems of dataspace. Challenges and future work 
on dataspace research are analyzed. 
Key words:  DBMS; dataspace; dataspace management 

摘  要: 阐述了数据空间概念及其特性,提出了数据空间集成与管理系统框架.在此基础上,进一步从数据模型、数

据集成、数据查询、数据更新、存储索引、数据演化和系统实现几个方面对数据空间研究工作进行了总结分析.
讨论了数据空间研究面临的挑战和未来的研究工作. 
关键词: 数据库管理系统;数据空间;数据空间管理 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

数据库技术在过去 30 年里为推动企业数据管理的发展做出了巨大贡献.但是,随着数字化技术和互联网的

发展,Web 日益成为一个巨大的信息共享平台,数据管理呈现出新的特点[1].一个特点是海量.全球的数据量在以

指数级的速度迅猛增长,据保守估计,目前每年全球至少产生 15 亿 TB 的新数据.另一个特点是共享.互联网和通

信设备的普及使人们能够很容易地实现数据的共享,数据库之间也因此建立起越来越密切的联系.还有一个特

点是多样化.今天人们所面临的数据已不再是关系模型下纯粹的结构化数据,图片、音频、视频、文档等非结

构化数据大量涌入到人们的应用中来. 
新的数据特点使数据管理技术面临挑战,传统的 DBMS 在这些挑战面前显得无能为力.为大家所熟悉的

Oracle,DB2 和 SQL Server 等商业关系数据库已经广泛应用于各行各业.在很多人看来,似乎一切都是如此完美,
所有的数据管理问题都会在这里得到答案.然而,事实并非如此.进入 21 世纪,我们忽然发现管理着世界上最大、
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最丰富的数据集合,而且主要为个人服务的 Google,MSN,Yahoo 都不使用传统的 RDBMS,而是另辟蹊径去寻找

能够更好地满足数据管理需要的方法.随着企业内部非结构化数据信息越来越多,企业数据管理问题会更加突

出.个人信息管理同样面临这一问题,由于个人能够支配的时间有限,以及缺乏数据管理技术的支持,个人数据

量的剧增导致个人信息管理效率下降,人们将大量的时间耗费在信息的收集和查找方面. 
数据管理面临的挑战促使我们去寻求一种新的数据管理技术——数据空间(dataspace). 

1   数据空间概述 

与传统的 RDBMS 和数据集成技术相比,数据空间具有鲜明的特点.本节结合相关研究工作,对数据空间基

本概念及其特性进行分析和归纳. 

1.1   数据空间基本概念 

数据空间是与主体相关的数据及其关系的集合 [2],数据空间中的所有数据对于主体来说都是可以控制  
的[3].主体相关性和可控性是数据空间中数据项的基本属性,一般所说的数据空间实际上是指主体数据空间,与
之相对的是公共数据空间.图 1 显示了

主体数据空间和公共数据空间的关系 .
主体数据空间是公共数据空间的一个子

集,随着主体需求的不断变化,数据项不

断从公共数据空间纳入到主体数据空间

中.一般所说的数据空间都是指主体数

据空间. 
主体、数据集、服务是数据空间的

3 个要素.主体是指数据空间的所有者,
可以是一个人或一个群组 ,也可以是一

个企业 .数据集是与主体相关的所有可

控数据的集合,其中既包括对象,也包括

对象之间的关系.主体通过服务对数据

空间进行管理,例如数据分类、查询、更

新、索引等,都需要通过数据空间提供的

服务完成.表 1 显示了数据空间与关系数据库系统的主要区别.与传统数据管理技术相比,数据空间在数据模

型、数据操作、数据对象、数据关系以及构建成本上都有明显的不同[2]: 

Public dataspace Unrelated

Related

Controled              Uncontroled 

 
 

Dataspace 

 

Fig.1  Dataspace and public dataspace 
图 1  数据空间和公共数据空间 

Table 1   Comparison of dataspace and RDBMS 
表 1  数据空间与 RDBMS 的比较 

 Dataspace RDBMS 
Data model Graph model, schema-later Relation model, schema-first 

Service quality Best-Effort Exact, complete 
Data type Multi-Source, heterogenous Single-Source, fixed type 

Data relation Complex, dynamic, evolution Simple, stable 
Construction approach Pay-as-You-Go Pay-before-You-Go 

(1) 数据模型.传统关系数据库基于关系模型,数据关联是基于关系表的.数据空间的逻辑模型是一个图,这
一点与网状模型类似.但有一点不同,无论是关系模型、层次模型、面向对象模型,还是网状模型,都是一种模式

优先(schema-first)的逻辑结构,即数据库依赖于严格的数据模式.而数据空间的一个重要特点是从数据到模式

(from-data-to-schema),它并不依赖严格的数据模式,数据模式可以是松散的、滞后的.数据模式是在数据的基础

上,根据主体需求逐步演化出来的. 
(2) 数据操作.由于传统的数据管理技术具有模式优先的特性,使得数据操作基于严格的数据操纵语言,操
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作结果是准确的、完整的.而在数据空间中,没有严格的数据模式,数据关系是根据主体需要逐步建立的,因此数

据操作具有 Best-effort 的特性,即查询或搜索结果不一定是最优的,可能是次优的、近似的. 
(3) 数据类型.数据空间的数据来自多个不同的数据源,数据格式多种多样.一个数据空间中可能包含关系

表、文本、电子邮件、图像、音频、视频等多种异质的数据.而在传统的关系数据库中,数据源单一,数据格式

就是关系表,支持的数据类型也是有限的预定义的数据类型. 
(4) 数据关联.数据空间中数据关联是基于对象的,即任何对象之间都可以建立关联,只要这种关联对数据

空间主体是有用的.因此,数据对象之间关联是复杂的、动态的、演化的.而传统的数据管理技术,数据关联建立

在表一级,这种关联往往是稳定的,而且类型也相对单一. 
(5) 构建方式.传统数据库管理系统的构建往往是一步到位的,即通过分析相应的需求,设计出数据库模式,

并在较长时间内保持稳定,这是一种 pay-before-you-go 的集成方式.而数据空间的构建是一种 pay-as-you-go 的

集成方式,这是一种基于用户需要的演化集成方式,只有当用户认为必要的时候,才会将对象保存到数据空间

中,才会在对象之间建立关系.相对于传统的集成系统而言,这种数据管理方式前期成本比较低,也更为实用. 
数据空间的特性导致其数据计算也不同于传统的数据管理技术.演化是数据空间的一种重要的计算形式,

指的是数据空间系统会随着时间以及应用的变化而不断自我进化 .演化的目的是更好地满足主体的需

求.Pay-as-you-go 特性降低了构建数据空间的前期代价,但由于缺乏模式对数据关系的刻画,只能提供低水平的

服务,所以数据空间需要通过演化进一步强化数据关系,提高操作效率,更好地满足用户需求. 

1.2   数据空间与数据集成 

数据集成的提出是为了解决分散、异构数据的共享与管理问题.数据空间本质上也是针对这一问题,但在

集成对象、集成方式等方面,又与传统的数据集成技术不同.图 2 对目前的数据管理技术进行了总结分类[2,4].横
坐标 x 表示系统对语义的要求,随着 x 的增大,对语义的要求逐步降低,对数据模式的依赖程度也逐步降低;纵坐

标 y 表示系统对更新操作的支持,随着 y 的增大,系统对数据更新的支持逐步降低. 
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Fig.2  A space of data management solutions 

图2  数据管理策略分布 

由图 2 可以看出,传统的 DBMS 是一种模式优先的数据管理方式,有严格的数据模式,通过事务处理和并发

控制支持数据更新和数据一致性,数据操作基于严格的数据操纵语言,需要详细了解数据模式及其关联.这类系

统目前主要应用于数据模式相对稳定且能提前确定的领域. 
对于桌面搜索引擎、文件系统和 Web 搜索引擎,不需要严格的数据模式,也不能集成复杂的语义信息.查询

操作只能通过简单的关键字匹配实现,操作非常简单,同时,语义信息的缺乏使得数据查询能力比较弱.在数据

管理方面,对于用户来说,对公共 Web 数据空间不必进行任何管理,对文件系统,仅需要进行目录划分、文件备份

等简单的管理操作;对于桌面搜索引擎,也需要借助其提供的服务进行参数设置,建立索引. 
传统的数据集成系统需要有固定的数据模式,然后将不同数据源的信息通过统一接口集成起来,从而实现

信息的共享.与 RDBMS相似,传统集成系统也是一种 Schema-first的数据管理技术,但是对数据更新的支持程度
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低于 RDBMS,数据仓库对数据更新的支持程度则更低一些. 
数据空间管理系统(DSMS)希望在两种极端的数据管理技术的中间区域建立一种新的数据管理模式,使得

对数据模式的依赖程度不像传统 RDBMS 那么强,也不像桌面搜索引擎那样没有数据模式.用户操作简单,并且

能够实现比文件系统和桌面搜索引擎更有效的查询功能.从多数据源方面考虑,数据空间与集成系统相似,但两

者仍然有很大的不同.表 2 对数据空间和传统的集成系统进行了比较. 

Table 2  Comparison of dataspace and data integration system 
表2  数据空间与集成系统的比较 

 Dataspace system Integration system 
Data model Graph model, loose schema Relation model, schema-first 
Data object Multi-Source of various domain Multi-Source of single domain 
Data storage Distribute, co-existence Centralized, integrated 

Construction approach Pay-as-You-Go Pay-Before-You-Go 

由表 2 可以看出,数据空间逻辑上是一张图,没有严格的数据模式,数据操作针对多数据源,数据分布存储,
其构建是一个 pay-as-you-go 的过程.而传统的集成系统一般基于关系模型,具有严格的数据模式,虽然是多数据

源,但大都来自同一个领域,其构建是一种 pay-before-you-go 的方式.因此,数据空间既不同于 RDBMS、文件系

统、桌面搜索引擎,也不同于传统的集成系统. 

1.3   数据空间的不确定性问题 

异构多数据源特性不可避免地为数据空间带来不确定性.这种不确定性可以分为 3 个层次(如图 3 所示),
即数据本身的不确定性、模式匹配的不确定性和查询处理的不确定性[5]. 

 
Fig.3  Uncertainty of dataspace 

图 3  数据空间中的不确定性问题 

首先,数据本身是不确定的.数据空间面对的是多种多样的数据,有些数据本身就具有不确定性,例如,通过

信息抽取(information extraction)技术以自动方式从文本或者半结构化的数据源中抽取的数据.由于抽取技术所

限或数据源本身的原因,这些数据通常是不准确的.还有一些数据是从 Web 数据源中抽取的.因此,数据空间无

法保证所抽取数据的可靠性和实时性. 
其次,模式匹配(也称为语义映射)是不确定的.不同数据源对应不同的数据模式,需要与全局模式建立语义

映射.这种语义映射具有不确定性,例如,全局模式中的地址字段可能对应局部模式的家庭地址,也可能对应邮

箱地址,需要根据具体数据的特点来确定.文献[5]对模式匹配中不确定性的表示、计算、应用进行了系统的讨

论.通过建立局部模式和全局模式的语义映射,一方面可以将局部数据源的数据按照全局模式的要求集成到数

据空间中,另一方面也可以将用户提交到数据空间上的查询转换为具体数据源上的查询. 
第三,查询的不确定性.数据空间的查询通常都是以关键字的方式提交的.这种查询方式不同于传统的结构

化查询,语义表达能力比较弱,其本身存在着不确定因素:一是关键字表达的查询内容不确定,用户很难通过关
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键字清楚地表达自己的真实意图,系统通常需要将关键字查询转化为一些可能的结构化查询,提交到具体的数

据源,这一转化过程也是不确定的;二是查询结果也不确定,关键字查询返回的结果可能很多,究竟哪些结果是

用户真正想要的,需要系统对查询结果给出评价. 
不确定性为数据空间技术研究带来了挑战,首先是不确定性的表示问题,其次是基于不确定性的计算问题.

对数据空间模型、查询、更新、演化、索引和存储技术的研究,都必须要考虑到数据空间的这一特性. 

2   数据空间相关技术研究 

作为一种新型数据管理技术,数据空间的研究仍处于起步阶段.其本质也是解决数据集成与管理问题,只是

集成的对象不再是一个固定的领域,而是与主体相关的所有数据.这一节首先提出一个数据空间系统框架,然后

从数据模型、集成更新、数据查询、存储索引、数据演化、系统实现几个方面,对数据空间的相关工作及研究

成果进行总结分析. 

2.1   数据空间系统框架 

作为一种数据管理技术,数据空间同样面临数据模型、查询、更新、存储、索引等传统问题,但由于数据

特点不同,使得这些问题的解决不同于传统数据库,同时,数据空间还面临数据演化等新的研究问题.图 4 所示为

本文提出的数据空间系统框架,主要包括以下几部分:数据集成引擎、数据空间引擎、数据演化引擎和数据输

出引擎. 

 
… 

… 

 

Fig.4  A framework for dataspace integration and management 
图 4  数据空间集成与管理框架 

(1) 数据集成引擎(data integration engine):负责管理数据源,包括监控数据空间内部和外部的变化,进行数

据集成和数据更新.数据抽取是数据集成的第一步,通过包装器(wrapper)实现,每个包装器对应不同的数据源,负
责对特定格式的数据对象进行信息抽取和标识,并通过模式匹配确定数据对象在数据空间中是否已经存在,完
成数据集成操作.例如,当需要集成一篇 PDF 格式的论文时,相应的 Wrapper 会自动将论文题目、作者、摘要、

参考文献等信息抽取出来,用这些信息标识该数据对象.目前在 IR(information retrieval)领域有大量关于信息抽

取[6−8]、分类[9]以及模式匹配方面的研究工作可以借鉴. 
(2) 数据空间引擎(dataspace engine):负责数据的存储、索引、访问、查询、安全等,是数据空间系统框架

的核心部分.目前研究工作主要围绕数据空间概念[10]、模型[11,12]、索引[13]技术.这一部分将是未来数据空间研

究工作的重点. 
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(3) 数据演化引擎(evolution engine):包括数据模式的抽取、数据关系的发现、数据重要性及相关性的自适

应计算、索引的自动优化等,其目的是使数据空间的操作更加高效.主体的需求是数据空间演化的动力,因此,演
化引擎也包括主体特性的提取以及形式化表示. 

(4) 数据输出引擎(output engine):建立数据空间的目的是实现数据的高效访问.由于数据的异构性和访问

方式的多样性(可以通过手机等移动设备访问个人数据空间),查询结果的输出和展示方式也与传统的数据库技

术不同,查询结果往往包括不同类型的数据.如何通过数据共享技术、高效的数据查询算法和排序算法提高输

出效率,如何进行界面设计等,也是数据空间研究所面临的问题. 

2.2   数据空间模型 

数据模型包括数据结构、数据操作和数据一致性,是数据管理技术的基础和核心.数据空间模型需要能够

概括数据空间的特点,提供高效的数据服务.数据库研究者对于数据空间模型从基本概念、数据特点、数据表

示等方面进行了研究. 
(1) 基于关系模型的数据统一表示.在这种方法中,人们试图基于关系模型面向多种数据源建立一个全局

的数据视图,实现对数据的统一访问.全局视图独立于各数据源.Information Manifold[14],SEMEX[15],Haystack[16]

和 MyLifeBit[17]都是采用这种方式.这种方式可以利用关系数据库中成熟的技术,但是由于关系数据库自身对

模式的严格依赖以及对关键字查询支持的局限性,使得这种数据空间模型不能很好地适应数据空间管理的  
需要. 

(2) 以 XML 为代表的半结构化数据描述.XML 是最重要的半结构化数据描述方法之一,也可以用来实现

schema-later 的集成方式.因此,借助 XML 刻画数据空间也是很自然的方法.由于 XML 提出是针对异构数据的

交换,因此,尽管 XML 可以用来描述数据,但是还很难成为一种刻画数据的逻辑模型[18],而且如果不结合其他技

术,基于树形结构的 XML 在对基于图的操作实现方面也存在不足.因此,人们更多地将 XML 作为一种实现的方

法,而不是用它来刻画数据空间的逻辑模型. 
(3) iDM 数据空间模型.这是 Dittrich 等人提出的数据空间模型[12].该模型的主要特点包括:用图刻画数据空

间;提出了一种统一资源视图的概念和形式化表示方法,能够实现对各种数据类型(如文档、目录、关系表、XML
文档、数据流等)的统一表示;突破了数据对象和文件系统的边界,将对象内部数据和外部数据统一表示,例如,
一个 XML 文件可以表示为一个叶子节点,也可以作为中间节点,继续细化表示其内部的数据信息;设计实现了

一个查询语言 iQL,并实现了一个原型系统 iMemex[4]. 
此外,Franklin[2]提出用带标签的图刻画数据空间,数据空间底层核心应当支持多种数据模型,如关系模型、

XML 数据等;Zhuge[19]提出了资源空间模型 RSM(resource space model)的概念和理论体系,基于 RSM 对信息资

源进行有效的分类和管理.数据空间管理的是与主体有关的所有数据信息,数据分类也是其面临的主要问题之

一,如果利用 RSM 刻画数据对象之间的这种分类关系,就可以使图的复杂性降低,从而提高操作效率.此外,在数

据表示、数据约束、数据操作方面,仍有许多问题需要进一步研究. 
(1) 数据表示.时间特性是数据空间的重要特性,也是数据空间演化和关联查询的重要依据.在个人数据空

间中往往需要通过时间关联搜索某个数据对象,例如查询在海南开会期间收到的邮件.数据空间不但要保存对

象当前的状态,而且有时还需要记录其历史信息和变化轨迹.如何有效地表示数据空间对象的时间属性,仍是一

个需要研究的问题.此外,数据空间不但包括文本、图片、关系表等简单数据,而且包括任务、服务、知识等复

杂数据,因此,数据空间模型需要能够刻画这些复杂的数据信息. 
(2) 数据约束.数据空间本质上有 schema-later 的特性,但并不是 no-schema,否则就会大大降低数据空间的

查询能力.这样,数据空间的数据约束就应当是一种弹性的、不严格的方式.如何形式化这种数据约束方式以及

如何量化表示这种数据不一致性,需要进一步研究. 
(3) 数据操作.由于数据空间中的各个数据源分布在不同位置,并且可能各自有一套数据操作机制,数据空

间要求主体能够随时随地便捷地对数据进行访问,这使得数据查询和更新操作更加复杂. 
从以上分析可以看出,虽然对数据空间模型的研究已经有一些工作,但是还有很多问题需要解决.有些概念
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也需要进一步澄清,例如,主体作为数据空间的要素之一,在数据空间模型中的具体地位和作用是什么,如何将

主体的特性、地位等数据信息形式化等. 

2.3   数据空间集成与更新 

数据空间的构造有两个途径:一个是数据空间集成,通过集成将新的数据对象保存到数据空间;另一个是数

据更新.图 5 所示为个人数据空间集成框架,包括两部分,一部分是数据集成引擎,负责新数据对象的集成和原数

据对象的更新,它包括包装代理、数据对象识别、相关性评估几个部分;另一部分是数据监控引擎,负责监控数

据空间内部和外部的变化,以支持自动的数据集成. 
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p 

Fig.5  A platform for personal dataspace integration 
图 5  个人数据空间集成框架 

(1) 数据包装代理(wrapper).由于数据空间包括多个不同类型的数据源,因此,不同的数据格式需要不同的

数据抽取技术.其主要任务是从特定数据项中抽取特征信息并按照数据空间要求进行形式化表示. 
(2) 数据对象识别(identifier).该模块包括两项内容:一是将待处理的对象与数据空间现有数据模式比较,确

定其对应的数据模式.这一步需要借鉴模式匹配和实体识别[20,21]的相关工作.二是将待处理的对象与数据空间

现有对象进行匹配,确定该数据对象在数据空间中是否存在,以确定下一步需要执行的任务. 
(3) 数据相关性评估(evaluator).在保存之前通过评价机制(evaluator)对数据对象与主体的相关性进行评

估,如果数据对象与主体相关,则将该对象集成到数据空间,否则放弃该数据对象. 
数据空间监控引擎包括两部分.一部分监控数据空间外部数据源的变化(context monitor),例如在桌面建立

了新的文档、接受了新的邮件等;另一部分监控数据空间内部数据的变化(DS monitor),例如对某个文档进行了

修改.监控引擎监控到数据变动后,通知集成引擎完成数据集成. 
关于数据集成[22]已有很多研究工作,涉及体系架构[23,24]、数据仓库[25]、企业数据集成[26]、数据共享[27]等

多个方向.这些数据集成技术的一个共性是基于模式优先的传统数据管理技术,在很多应用场景下,这种数据管

理技术不能很好地适应面向主体数据集成的要求.与传统的数据集成相比,数据空间面对的是邮件、文档等非

结构化、语义结构复杂、分布存储的数据.数据空间集成不仅包括数据对象的集成,而且包括数据关系的集成. 
Dong[15]提出基于数据空间中的数据关联,实现面向用户任务的多数据源数据集成.Jens Dittrich[4]提出基于包装

器自动提取数据对象之间的语义关系进行自动集成.桌面搜索引擎也是一种数据集成方式,自动监控桌面数据

的变化并尽可能快速地对索引进行更新.虽然目前针对数据空间集成提出了一些策略和方法.但仍需要进一步

对数据空间集成模型、算法进行研究,以提高集成效率和数据质量.分布存储和数据共存的特性要求数据空间

系统能够自动高效地发现其内部和外部数据的变化,数据空间集成的前提要求判断数据与主体的相关性,这些

都是数据空间集成面临的研究问题. 
数据更新是改变数据空间的另一种方式.在传统的关系数据库中,数据更新通过数据操纵语言实现.主体对

需要进行的更新是明确知道的.而且关系数据库有完备的机制保证数据更新的并发操作以及数据一致性.数据

空间则不同,用户对数据的更新可以通过其他工具独立完成,例如,利用 Outlook 接收新邮件、通过 Word 对文档

内容进行修改.这就需要数据空间能够自动检测数据对象的变化并完成更新操作.此外,由于数据空间中的数据
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分布存储,而且用户对数据的改变具有随意性,使得数据空间数据一致性问题更加突出.数据空间的一致性问题

主要来自数据更新、多数据版本、数据扩展等方面. 
(1) 数据更新引起的一致性问题.在个人数据空间中,一般是单用户使用,数据的并发问题并不突出.但是在

企业数据空间中,可能涉及到多个用户对同一个数据项的修改,这时就要用到并发控制、事务处理等技术来保

证事务的一致性.由于数据空间管理的数据来自多个不同的数据源,因此,其事务处理机制与传统的关系数据库

会有所不同.例如,数据更新请求需要重写并分发到不同的数据源,数据源自身的问题或者网络原因都可能导致

事务无法正常完成,因此,需要针对数据空间特点研究相应的事务处理策略. 
(2) 数据空间中的版本控制.版本控制是数据空间中的一个非常重要的问题,许多数据信息,如档案资料、个

人文档往往需要保留多个版本,一些个人信息也需要保留不同时期的版本,如联系方式、工作单位信息等.需要

根据数据空间的特点来研究适应的版本控制策略. 
(3) 数据扩展.数据空间中的数据是高度异构的,但是数据操作要求有相对一致的格式,这时就需要按照全

局模式对不同数据源的数据进行一定程度上的扩展,使其满足操作需要.再有,如果两个数据源在各自的局部环

境中使用正常,但是到了数据空间这个全局环境中则可能会遇到问题.例如,一个电话号码在局部环境中可能是

正确的,但是在数据空间中就可能与其他电话号码重复,这时就需要进行扩展,加上相应的区域信息.此外,用户

提交的数据操作可能不被某些数据源支持,这时也需要数据空间扩展来提供. 
由于分布存储、多数据源等特性,数据空间更新需要转换为对各数据源的操作.数据源自身对数据更新的

支持以及所采用的安全策略,都会对数据空间的更新操作带来影响.此外,用户经常需要随时随地进行数据空间

的更新,例如,通过手机更新通信录、随时随地访问并修改某一篇技术文档,这些都会带来数据一致性和版本控

制问题. 

2.4   数据查询处理 

传统的数据查询技术主要有两类:一类是基于关键字的查询,另一类是基于数据模式的结构化查询.分布存

储、多数据源和模式松散的特点使得数据空间的查询不同于传统的数据查询.由于缺乏语义信息,关键字查询

的能力和效率比较低,依赖数据模式的结构化查询在 Schema-later 的数据空间中也不适用.因此,在数据空间中,
需要将关键字查询和结构化查询结合起来,支持更加复杂、灵活的查询需求. 

数据空间应当支持用户查询数据空间的任意数据.多数据源特性要求数据空间支持查询转换;对于具有严

格数据模式的数据源,要求数据空间能够进行结构化查询;数据空间还需要支持元数据查询,即除了返回用户查

询结果以外,有时还需要返回用户结果所来自的数据源以及如何计算得到的.因此,数据空间的查询比传统的方

式更为复杂.涉及查询优化、查询转换、查询接口等多方面. 
基于图的查询优化技术.数据空间可以看作一个以数据对象为节点,以数据关系为边的图,基于图的数据搜

索技术可以应用到数据空间查询.这方面的工作有很多,涉及图索引结构[28,29]、图的相似性度量[30]、图搜索优

化[31]等多个方面.关联查询是数据空间中重要的查询技术.图中每一条链上的节点都可以认为具有相关性,但关

联程度会因节点之间的距离或权重而不同.这就为基于数据关联的查询带来了不确定性.数据空间中查询成本

的构成主要有两种,一种是数据源分布造成的数据传输成本,另一种是查询计算成本.通过对图的优化可以降低

计算成本.虽然目前已有一些基于图的查询方法,但是,如何将这些方法应用到数据空间中,仍是需要进一步研

究的问题.由于数据源分布造成的传输成本,需要采用数据缓存或多副本的方式加以解决. 
通过查询转换实现多数据源的查询.由于数据空间中的数据多样性,用户需要查询的数据可能分布在不同

的数据源上,所以,对数据空间的查询将不可避免地被转换为对多个数据源的查询.当前有大量关于集成环境下

查询转换的工作[32,33],还有一些工作描述了查询转换复杂度和数据模式转换语言之间的相互依赖关系[34],但是,
这些工作的基础都是基于模式的集成系统,对于数据空间这种松耦合的情况有借鉴意义,但并不完全适用,需要

根据数据空间的特点对算法进行调整. 
查询接口.查询接口包括查询方式和查询语言.数据空间应当支持结构化查询、关键字查询、导航、浏览

等多种查询方式.弱化模式的特点使关键字查询和导航查询成为重要的查询方法.查询技术的实现基于数据空
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间模型和具体的数据组织方式,不同的数据组织方式依赖于不同的技术.如果数据空间通过 RDBMS 或 XML 实

现,就要借鉴基于关系数据库的关键字查询[35,36]和基于 XML 的关键字查询[37]的相关工作.传统 RDBMS 下的

SQL 查询语言是结构化查询语言,在 schema-later 的数据空间中并不适用,但是可以借鉴其语法形式.iDM[12]提

出了一种数据查询语言——iQL,基于 iQL 可以执行简单的关键字查询,也能根据其提供的语法进行语义查询. 
查询结果排序和显示.不确定性使得数据空间中的查询大部分是 Best-effort 查询,即查询结果可能不是最

优的.查询结果的展示需要满足以下 3 点:一是能够以相对统一的方式显示不同类型的数据;二是能够进行合理

的排序;三是支持用户在查询结果的基础上进一步执行更精确的查询.目前有很多排序算法,例如,如何对 XML
进行查询排序[38],以及如何在集成的环境下寻找正确的答案[39].关于 Web 搜索引擎结果网页的排序算法也有很

多工作,这些工作都可以借鉴到数据空间中.此外,由于数据空间是与主体对应的,因此,主体的行为特性也是影

响查询结果的重要因素[40]. 
数据查询是数据空间方面重要的研究问题.尽管目前有很多查询方法和排序算法,但是专门针对数据空间

这种异构数据查询的研究工作还比较少.分布存储的数据特性使得数据空间查询代价的计算与传统的关系数

据库不同,查询优化的策略也有区别. 

2.5   数据存储和索引 

数据的组织存储与索引的最终目的是服务于数据操作,由于在数据空间中数据查询与更新操作与传统数

据库不同,因此数据空间需要采用与之相适应的数据存储与索引技术.分布式存储是数据空间的重要特征.图 6
显示了数据空间的存储结构,数据空间中的各种类型数据分布存储在不同的设备上,用户通过全局视图实现对

所有数据的访问,每个数据对象在数据视图中有对应的描述信息,这些信息包括数据自身属性、与主体的关系、

物理存放位置、访问情况等,这些数据信息的形成也具有 pay-as-you-go 的特性,根据主体的需求确定需要记录

的信息. 
从图 6 可以看出,数据空间中的数据主要包括两类:元数据和内容数据.元数据是指数据描述信息,例如数据

项名称、数据项的基本属性、数据项之间的关联关系等;内容数据是指数据项的内容,如文档所对应的文件.元
数据信息存放在数据空间的系统区域,以全局视图的形式存在.用户通过该数据视图对数据内容进行操作.用户

提交查询后,查询处理引擎首先通过全局视图找到要查找的对象及其物理位置,然后将数据取出并返回.内容数

据一般就存储在其原始的数据源中,或由主体指定存放在特定的位置.由于全局视图是数据操作的基础,因此对

全局视图的存储与索引非常重要.为了提

高数据操作的效率,元数据信息应当存放

在读取效率最高的地方,例如用户访问最

容易的个人计算机上,也可以在不同位置

存放多个副本,这样可以大大提高数据操

作的效率,但多版本数据的一致性保证会

带来一些额外的开销. 
传统数据库以表为存储单位 ,采用基

于行的数据存储技术,其优点是便于基于

关系的查询与更新操作.这种数据组织方

式对于数据空间并不适用,一方面,数据多

样性造成表内容的稀疏,从而导致存储空

间的浪费和数据读取开销的增大;另一方面,当新的数据项不能匹配已有数据模式的时候,需要对数据模式进行

调整,这样会造成数据存储模式的调整和应用软件的修改,从而增加数据操作的成本.针对这种复杂多变的数据

存储,有许多研究工作.1985 年,Copeland 和 Khoshafian[41]就提出了一种垂直的数据存储策略,用三元组进行数

据的存储.三元组的内容分别是〈对象 ID,属性名,属性值〉.这种数据存储方式最大的优点就是能够适应数据模式

频繁变化的需要,数据项属性的增加不再引起数据模式的变化.这种数据组织方式适合商务领域商品信息千差

Globle view
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Fig.6  Data storage of dataspace 
图 6  数据空间的数据存储 
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万别的数据特点,在电子商务领域得到了成功的应用[42].由于主体信息的个性化和多样性,这种数据组织方法可

以应用在个人数据空间中.类似的工作还有 XML 方面的,XML 既是一种数据描述方式,又是一种数据组织方式.
其基于对象的数据组织方式与数据空间的要求也是匹配的,但是XML在复杂数据操作方面仍有一定的局限性. 

由于数据空间是新的数据管理技术,因此,对于数据空间的组织存储及索引技术的研究并不多.Dong 在

SIGMOD2007 发表的论文[13]比较系统地研究了数据空间索引技术,将关键字索引和结构化索引技术结合起来,
基于传统的倒排表索引方法,在索引中考虑了数据属性、数据项之间的关系、数据模式的层次结构以及数据模

式中的同义词.目前关于非结构化数据的索引[43,44]、图的索引[45]、XML 数据的索引[46]都有一些研究工作.不同

的索引技术适用于不同场景. 
索引的更新是一个挑战性的问题,由于数据源对自己的数据项有控制权,数据项的变化可以通过数据源自

身来完成,这样,数据空间并不能及时发现,这就存在索引的及时更新问题.此外,个人数据空间和企业数据空间

的管理模式不同,存储策略和索引策略也会不同. 

2.6   数据空间演化 

数据空间演化的原因在于数据空间主体的发展和变化,一方面,主体不断将自己需要的数据集成到数据空

间中,另一方面,数据空间原有的数据对主体的作用也会发生变化,这就需要数据空间通过演化来适应这种变

化.数据空间的演化实质上就是通过自适应技术实现数据空间的自调优.目前直接针对数据空间演化的工作还

比较少,但可以借鉴其他领域关于数据演化的研究工作[47,48].文献[47]研究了 Web 数据的动态特征,例如变动的

频率、幅度,在数据空间中同样存在这样的问题.数据源及数据项的访问频率、变动特征是数据空间演化的重

要依据.文献[48]主要研究了网络的演化问题.这些演化的概念和方法都可以借鉴到数据空间中.主体特性也是

数据空间演化的重要依据,在个人数据空间中,主体行为特征的分析有助于进行数据存储和索引优化.目前在主

体行为分析和个性化特征[49]提取方面有很多研究工作可以借鉴到数据空间中. 
从演化内容上,数据空间演化可以分为数据演化、关系演化和演化计算.数据演化包括数据对象及其属性

的增加、修改和删除.关系演化是指对数据空间对象关联关系的增加、修改和删除.例如,当我们将一篇论文保

存到数据空间中时,如果这篇文章的作者已经存在于数据空间中,就需要在新的数据对象和已有数据对象之间

建立关联.演化计算主要是指数据计算策略和方法的优化,当数据空间的数据及其关系发生变化以后,会引起数

据存储、索引以及查询优化算法的改变,从而满足用户操作的需要. 
从实现的角度考虑,数据演化分为手动和自动两种方式.手动方式是指当用户保存数据或意识到数据之间

的关联时,通过手工方式实现,如文献[50]提出的一种用户建立数据关联(iTrail)的方法;自动方式是另一种演化

方式,当发生数据更新时,数据空间系统自动根据预先设定的规则完成数据演化.这两种方式是互补的.自动演

化方式需要一定的数据量和操作历史记录为基础.只有当数据空间的数据量达到一定程度才能进行自动演化. 
从演化的时机考虑,数据空间演化可以分为基于时间的演化和基于事件的演化.基于时间的演化是指数据

空间根据预先设定的任务,定时启动演化服务,例如,可以设定每天定时按照用户访问频率调整数据对象的重要

性;基于事件的演化是指当特定的事件发生时,执行相关的演化服务,例如,将一个新的数据对象保存到数据空

间时,数据空间自动标识该对象并进行数据强化. 
数据空间演化和数据空间的数据量、数据质量都有关系.当数据空间的数据量很少时,数据之间的关联也

比较简单,还无法总结出演化的规则,随着数据量的增大和数据关系复杂性的提高,才有了数据空间演化的基础

和必要性.关于数据空间演化,目前还没有系统化的研究工作.数据空间演化的概念定义、演化模型是首先需要

解决的问题. 

2.7   数据空间原型系统 

目前,数据空间技术的研究不仅包括概念、模型、查询、索引等基础理论和算法,而且系统实现及应用研

究也日益引起关注,主要的研究工作还是围绕个人数据空间管理.人们常用的个人数据管理工具主要是文件系

统和桌面搜索.特别是桌面搜索日益成为一个重要的研究与应用领域,桌面搜索本质上也可以看作一种数据集
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成方式,通过建立全文索引,为用户提供与 Web 搜索相似的查询功能.结果排序是桌面搜索需要解决的重要问

题.为了对结果进行有效排序,人们提出了一些算法,例如,根据文件访问顺序、文件名称相似性、文件存放位置

等信息在数据对象之间建立连接,由此将 PageRank 算法引入到桌面搜索结果排序[51,52].但是,数据对象之间的

这种连接仍是一种抽象的关系,不同于数据对象之间的具体关系,如文章与作者之间的关系、文章之间的引用

关系.基于数据空间的个人数据管理系统不仅集成个人数据对象,也集成数据对象之间的关系.代表性的原型系

统有 Dittrich 等人开发的 iMemex 和 Dong 等人开发的 Semex.表 3 对比分析了它们与文件系统、桌面搜索等个

人数据管理工具的区别. 

Table 3  Comparison of systems for personal data management 
表 3  个人数据管理系统比较 

 File system Desktop search iMemex Semex 
Model basis Hierarchical structure N/A Graph Graph 

Schema model Tree N/A iDM Class-Based mediated schema 
Relationship query No No Yes Yes 

Keyword query Yes Yes Yes Yes 
Data integration N/A Text-Based index Wrapper-Based Association-Based 

Semantic integration No No Yes Yes 
Index N/A Full-Text index Full-Text index, vertical view N/A 

Dataspace-Oriented No No Yes Yes 

从表 3 可以看出,与文件系统和桌面搜索相比,基于数据空间的 iMemex 和 Semex 原型系统具有以下特点:
将个人数据空间视为图结构,并基于图结构刻画个人数据空间的数据及其关系;面向多个不同的数据源;通过在

数据对象之间建立关联实现基于语义的数据集成;提供基于数据关系的查询.这样,用户就可以更加高效地管理

个人数据空间.例如,利用桌面搜索引擎可以实现关键字查询,但很难实现如下的查询:论文 Indexing Dataspace
的作者最近两年所发表过的文章;参加 SIGMOD2007 期间个人写的关于数据空间的一篇文章;关于某个附件的

一封邮件的发件人地址、电话等挡案信息,等等.用户要完成此类查询需要手工执行很多操作.数据空间可以较

好地支持此类查询.通过构造个人数据空间,用户可以实现复杂的语义查询,实现随时随地对个人数据的快速访

问,可以方便地备份个人重要数据,保持异地数据同步.通过构造群组数据空间,群组成员可以方便地进行信息

的共享与交流.  
在系统架构以及功能方面,这些原型系统各有特点.iMemex 基于数据空间模型 iDM,针对多个数据源,实现

基于 wrapper 的数据集成,通过定义查询语言 iQL 可以方便地进行查询.Semex 系统对个人数据集成中参照协 
调[53]问题给予了关注.例如,同一个数据对象往往具有不同的表示形式;不同类别的数据对象之间往往会发生关

联 ;同一对象不同版本的协调性 .此外 ,还有其他一些个人数据空间管理系统 ,如 MyLifeBit,HayStack,SIS
等.MyLifeBit 侧重于对文本和多媒体数据的集成与管理;Haystack 侧重于通过分析用户个性化信息对个人数据

进行标注;SIS 着眼于基于现有的文本资源,建立简洁、高效的查询接口.群组数据空间和企业数据空间的相关工

作较少,相关的原型系统也较少.在数据空间的实现和应用技术研究方面,还有许多问题需要解决.传统数据库

中的数据一般集中存放,软件也是非常庞大的集中式的服务器系统.数据空间管理系统应该采用什么样的系统

架构仍然是一个需要研究的问题. 

3   数据空间研究现状及挑战性问题 

作为一种新型数据管理技术,数据空间日益引起研究界和工业界的关注.目前的研究工作主要从两个方向

展开,一是针对数据空间概念、模型、查询、索引等理论与算法;二是以个人数据管理为应用背景,进行个人数

据空间管理及应用技术的研究.对于数据更新、数据演化、企业数据空间的研究,目前相关工作还比较少.总体

来说,数据空间技术的研究还处于起步阶段,许多问题有待进一步解决,主要的挑战来自以下方面: 
(1) 数据空间的模型与数学基础.完备的数学模型是数据管理技术的基础,关系模型和关系代数使关系数

据库有了坚实的理论基础,得到了巨大的发展.数据空间具有自己的特性,能否基于这些特性建立完备的数学模

型是亟需解决的问题. 
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(2) 数据清洗与数据质量.数据优先、淡化模式的特点必然使数据空间的数据质量下降,造成数据操作效率

低下.数据清洗、数据强化是提高数据质量的方法,但是这类操作的代价往往会比较大,需要研究高效的算法和

适用的策略. 
(3) 数据空间的不确定性 .不确定性问题正逐渐成为热点研究问题 .在数据空间中 ,从数据到模式、

pay-as-you-go、best-effort、数据演化等基本特征使数据空间具有与生俱来的不确定性.不确定性数据的计算、

不确定数据的表示等都为数据空间研究带来了挑战. 
(4) 数据空间的个性化和多样性.主体的个性化使得数据空间具有个性化特征.个人数据空间和企业数据

空间面对的问题有很大区别,计算方法也不同,例如采用的存储策略、索引方法等.即使针对个人数据空间,也因

为主体的不同呈现出多样性. 
(5) 数据空间管理系统(DSMS).数据空间需要什么样的管理系统,是像传统的关系数据库那样以集中的、

庞大的系统软件形式呈现出来,还是以服务的方式分布在不同的机构和位置,这就涉及数据空间系统架构.此外

数据空间的实现基于信息抽取、模式识别、人机交互、移动数据管理等众多领域的研究成果. 

4   结  论 

数据空间是一个新的研究领域.在数据模型、数据操作、数据索引方面已有一些相关工作,但还有许多关

键问题没有解决,这为国内的数据库研究者提供了机遇,也提出了挑战.数据空间不仅为我们提出了一种新的数

据管理方法,而且代表了一种新的对待数据的理念.数据空间技术的研究涉及一些深层的理论问题,研究成果可

以直接应用于企业和个人数据管理.因此,数据空间研究具有重大的理论价值和应用价值. 
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