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摘  要： 从嵌入式系统结构入手，阐述了嵌入式数据库的发展现状，并具体介绍了当前主流嵌入式数据库的共

性、基本特点、关键技术、构件、分类，并提出了发展趋势和进一步研究的技术突破点。 
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Abstract:  From the Embedded system’s architecture, this paper illustrates the current situation about Embedded 

database, and clearly introduces main-stream embedded database’s common features, basic characters, key 
technologies, components and its classification. It points out embedded database’s development trend and its 
breakpoint technically.  
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随着计算机技术及相关技术的不断发展，嵌入式

产品由于其智能化、小型化、便携式等特点，已经普

遍应用于我们的生活，比如智能手机、车载导航设备、

数字移动电视、机顶盒、智能控制设备等。这些产品

通常是在计算资源、存储资源等条件受限的情况下处

理大量的数据，而传统的数据库一般都是运行在各种

各样的服务器或大容量的存储器上，显然把传统的数

据库直接移植到嵌入式设备上是不可行的。那么如何

在苛刻的条件下，充分利用有限的资源便成为了人们

研究的热点。嵌入式数据库也正是在此条件下，和嵌

入式操作系统、嵌入式应用软件相伴而生的。 
 
1  嵌入式系统的体系结构 

嵌入式数据库位于嵌入式系统的中间部分，下面 
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有嵌入式操作系统层，当前主流的嵌入式操作系统有

Windows CE, Palm OS, Linux, VXworks，Symbian 
OS 等平台，硬件平台主要有 Dragonball, Hand- 
spring, MIPS, Hitachi SH, Power PC 以及 ARM 处理

器。嵌入式应用软件位于嵌入式数据库之上，可以通

过 API 函数接口，ODBC，JDBC 等与嵌入式数据库通

信，来实现数据的检索、删除、添加等操作，更为重

要的是要实现数据的完整性、一致性。 
当前主流的嵌入式数据库，具有支持多个平台、

面向多种开发语言、具有多个灵活的接口等特点，主 
流的嵌入式数据库有：Oracle 公司的 Berkeley DB、 
Sysbase Adaptive Server Anywhere、Linter 以及

SQLite 等，国内的科研机构也积极开展这方面的研究

并推出了自己的产品，主要有方舟公司的 Noahbase， 
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人大金仓 kingbase 等。 
在图 1 的体系结构中，只是描述了单一的以嵌入

式设备为核心的体系架构，底层的数据采集程序把传

感器集所测得的具有不同意义的数传送给嵌入式系统

进行实时存储，以备数据中心进行数据的查询。嵌入

式系统作为下位机负责数据的采集和处理，数据中心

数据库作为上位机可以实现下位机和上位机的通信。

很多情况下，这样的系统架构应用在移动通信场合。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 1  嵌入式系统体系架构 
 

2  嵌入式数据库的基本特点  
嵌入式数据库和企业级数据库的发展都是一个螺

旋式上升的发展过程。但它们却有着本质的根本性的

区别。外在形式的相似性，并不能代表二者的实现方

式和运用方式的相似。 
嵌入性：嵌入式数据库不仅可以嵌入到其它的软

件中，也可以嵌入到硬件设备中,因此无论是在网络上

不同计算机之间还是在同一台计算机的不同进程之

间，数据库操作并不要求进程间通信，而且其对所有

数据的操作都使用 API 接口，不需要对某种查询语言

进行解析，也不用生成解析计划[1]。 
实时性：实时性和嵌入性是分不开的，只有具有

了嵌入性的数据库才能够第一时间得到系统的资源，

对系统的请求在第一时间做出响应。但是，并不是具

有嵌入性就一定具有实时性[2]。要想使嵌入式数据库

具有很好的实时性，必须做很多额外的工作。 
灵活性：当前的嵌入式数据库产品大多具有很强

的灵活性，支持多种开发平台，面向多种开发工具，

预留有灵活的开发接口。 
移动性：移动性是目前在国内提的比较多的一个

说法，这和目前国内移动设备的大规模应用有关。可

以这么说，具有嵌入性的数据库一定具有比较好的移

动性，但是具有比较好的移动性的数据库，不一定具

有嵌入性[3]。 
伸缩性：伸缩性是嵌入式数据库的必备特点，没

有伸缩性就无法在较小的空间上管理大规模存储空间

上的数据。大部分嵌入式数据库可以提供线程／任务

级别的引擎，使系统的伸缩空间大大扩大。  
某种程度上说，嵌入式场合的数据比企业级应用的

数据还要复杂，所以要支持各种类型数据(如多媒体数

据和空间数据等)以外，还要支持各种数据结构，除了

传统的关系型，还要能处理树状结构和网状结构。 当
然，嵌入式数据库肯定要具备企业级数据库所具有的一

些特点，比如，一致性是数据库所必需的特性。通过事

务、锁功能、日志记录、以及数据同步等多种技术保证

数据库中各个表内的数据的一致性，同时也保证数据库

和其它同步或镜像数据库内数据的一致性。 
 

3  嵌入式数据库应用的关键技术 
3.1 复制与缓存技术   

嵌入式数据库一般用于移动存储设备，而移动设

备的一个显著特点是移动终端之间以及与服务器之间

的连接是弱连接，即低带宽、长延迟、不稳定和经常

性的断开。复制性嵌入式数据库一般采用复制技术(上
传、下载或混合)与服务器数据库进行映射，满足人们

在不同时间和地点对数据的需求问题。现在普遍采用

乐观复制方法(Optimistic replication)允许用户对本

地缓存上的数据副本进行操作， Ding Zhi-ming 等

提出了 TLRSP(Transaction-level Result-set Pro- 
pagation)模型[4]。在网络断开的情况下，嵌入式数据

库在本地数据库子集进行数据操作和事务处理；待网

络重新连接后再与数据库服务器或其它终端交换修改

信息，并通过冲突检测和协调来恢复数据的一致性。

由于嵌入式系统的零管理特点，也就是当系统出现故

障的时候，可以在没有人员干预的条件下实现自动恢

复，文献[5]提出了基于功能替代的嵌入式系统恢复方

法，该方法以替代作为并发控制和调度的基本单位，

可以提高事务处理的成功率。 
在嵌入式实时数据库中，Choi 等人提出了采用双
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CPU 的并行处理结构，一个 CPU 负责正常的事务处

理，另一个专门负责有关恢复处理，如记录日志、做

检验点以及故障后进行数据库恢复，该方法是通过改

善硬件的处理性能来换取系统整体性能的改善，但该

种方法在资源条件苛刻的嵌入式系统中显然是不适用

的。有人提出了基于影子的恢复技术，该技术的优点

是消除了日志开销，恢复速度快，缺点是在事务生命

周期内数据库需维持其更新数据页的两个版本---当
前页和影子页[6-8]，同时需维护大量的页表指针。该方

法是通过适当的增加存储数据量来提高系统性能。相

比较而言，后者在嵌入式系统，以及嵌入式数据库恢

复中应用的更多。为了保证嵌入式数据库中数据的正

确性，文献[9]引入时间有效性，当数据库实时数据真

实反映对应实体对象物理环境时，这个数据在时间域

内是新鲜的。 
3.2 事务处理技术和移动查询优化  

嵌入式数据库系统中的事务处理在前端可以简单

化，但在整个应用系统中要结合计算环境的特征进行

事务处理控制。有效平衡用户事务和更新负载是提供

满意服务的关键，文献[10]提出了 Qos(Quality of 
Server)技术，还提出了一种 QMF 方法去保证事务满

足截止期的比率。文献[11]提出了用数据版本概念去

解决事务间访问数据的冲突和加强并发控制。为了保

证活动事务的顺利完成，必须设计和实现新的事务管

理策略和算法。 
移动查询优化是指在传统分布式数据库查询优化

技术的基础上，利用多种方法消除带宽多样性、断接

等因素所造成的影响，使查询引擎能够根据当前可采

用网络条件采取恰当的优化算法。文献 [12]将移动

Agent 引入移动数据库的查询中，对嵌入式移动数据

库查询进行优化。文献[13]提出了 data windowing 
方法，该方法能够最大限度地使用缓存中的数据，从

而实现数据库查询的最优化。在移动计算环境中，许

多信息都是快速持续变化的，如移动用户的位置等。 
3.3 安全性  

许多嵌入式产品是应用系统中的关键部分，而其

中的数据库部分涉及到个人的隐私性很高，因此在防

止碰撞、震动、磁场干扰、遗失、盗窃等对个人隐私

数据安全的威胁上需要提供充分的安全保证性。主要

措施有： 
A)对终端进行认证，防止非法终端的欺骗性侵入； 

B)无线通信进行加密，防止数据信息泄露； 
C)对下载的数据副本加密存储，以防止移动终端

物理丢失后的数据泄密。 
 
4  嵌入式数据库的分类  

嵌入式数据库的分类方法很多，可以按照嵌入的

对象不同分为：软件嵌入数据库、设备嵌入数据库、

内存数据库。也有人将它们粗略的分为：嵌入数据库、

移动数据库、小型的 C/S 结构数据库等。目前更被大

家所接受和认可的更偏向于按照下面的方式进行划

分：  
小型 C/S 数据库。这种数据库其实是企业级数据

库的一个缩小版，缩小以后可以在一些实时性要求不

高的设备内运行。 
面向软件嵌入数据库。它将数据库作为组件嵌入

到其他的软件系统中。一般用在对数据库的安全性、

稳定性和速度要求比较高的系统中。这种结构资源消

耗低，最终用户不用维护数据库，甚至感受不到数据

的存在。  
面向设备嵌入数据库。它将关系型数据库嵌入到

设备当中去，作为设备数据处理的核心组件。这种场

合要求数据库有很高的实时性和稳定性，一般运行在

实时性非常高的操作系统当中。 
内存数据库。数据库直接在内存内运行，数据处

理更加高速，不过安全性等方面需要额外的手段来保

障。  
 
5  发展趋势 

近年来，嵌入式数据库的研究取得不少进展，以

下几个趋势值得关注： 
(1) 智能化和主动化 以往的嵌入式数据库往往

是以存储为目的的被动型的数据库，只能被动地接受

操作系统和应用程序的调用来执行相应的动作。能够

根据数据库中存储的情况和自身特点，适当地做出优

化来满足不同条件下的应用需求的智能化、主动型嵌

入式数据库是以后研究的热点。 
(2) 多媒体嵌入式数据库 随着高档电子消费品

日益受到人们的青睐，能够对视频、音频、文字、图

像进行存储和快速检索的嵌入式数据库会有更大的市

场，并成为人们研究的热点。 
(3) 时空数据库  导航设备、水文、地质、地形
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地貌相关电子产品的快速发展，迫切需要能够同时处

理时间和空间的数据库问世。 
当然，除了上述所介绍的嵌入式数据库的发展方

向以外，还有很多的方向，这里不逐一论述，比如说

最近盛行的云嵌入式数据库等等。 
那么关于嵌入式数据库具体技术的改进和升级可

以从以下几点寻找突破点： 
(1) 数据库内核  由于嵌入式系统可用资源的受

限性，嵌入式数据库内核的大小也是一个关键的问题，

那种以牺牲数据库的功能来换取较小的内核显然是与

发展趋势相背离的。 
(2) 数据库的可靠性    嵌入式数据库的应用越

来越广泛，也越来越复杂，其功能已经从传统的添加、

删除等操作向对声音、视频、三维或多维数据、智能

控制等方向发展，因此可靠性的提高也是至关重要的

一环。 
(3) 数据库的可移植性  尽管目前的嵌入式数据

库产品可以支持多种不同的操作系统，但在嵌入式系

统开发过程中，开发人员还要充分考虑硬件平台、操

作系统平台以及它们的接口定义，如果有能适用于绝

大多数的操作系统平台，对硬件平台和操作系统平台

透明的嵌入式数据库，势必可以大大地提高开发效率，

降低开发成本。   
 
6  结语  

本文从嵌入式系统的体系结构入手，阐述了嵌入

式数据库在系统中的作用和功能，并讨论了嵌入式数

据库的基本特点、关键技术、分类、构件，并结合当

前的应用现状，提出了嵌入式数据库的发展趋势以及

技术突破点。 
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