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] 如何在OODB中支持完全的c++类型系统 
麴  l 

(北京航空航天大学计算机科学与工程幕 北京 100083) 

摘 要 Full s“pportthe compeleteC̈ type systeminc|ude自virtual nction3，inher[tance，pol ． 

morphism，encapsu[atlon，parameterized types(template)．pointer reference．Thh psper presents 

problem3 of supporting eompelete C featur鹪 ，and OUI*seamless integration solution and expe 
．  
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．二
、引 言 

尽管 C 的 OO机制(如继承、多态、虚函数)提 

供了强有力的数据抽象机制 ，对象之间的指针引用 

表选 了客现世界客体之 间复杂的联系，成为大多数 

ODBMS必须支持 的一种语言 ．然而 c 毕 竟是 一 

种程序设计语言 ，而不是数据嗥操作语言，在运行时 

刻不能提供模式(类)信息．其诸多特征，如虚函数、 

继承、多态等，郁依赖于特定的编译器实现．编译器 

为了实现 C̈ 的 O0机制 ．在在向对象 中加入一些 

附加信息 、如虚函教表指针 ．造成了对象逻辑上和实 

际的物理 内存映象之闻差异 ，成为 ODBMS实现过 

程中的主要障碍。 

大 多数 的 ODBMS．如 VersantitJ、ONTOStr~， 

02 、ODE 、ObjectStore叫，对 c̈ 类型系统 的支 

持是不完垒的，不是无缝的。通常的做法有三种：第 
一

．对 C 做某种限制，如不能用模板(Ob]ectStore 

只能对系统提供的集类使用j，不准或不支持在属性 

中出现指针引用 ；第二 让用户显式地提供 某些相关 

的代码f第三，对 C 做少量的扩充，完全容纳C 

的类型系统 ，由预处理器完成相应的处理 。方案一丧 

失了 c 的某些特征．方案二增加了用户的开发负 

担，方案三使扩宽的 c 程序i周击c成为谁点 我 们采 

用的是方案三。 

本文的背景是找们正在开发的多媒体智能数据 

库 茉境 (M1DS／BUAA】【 ，其 棱 心 是 一 1、基 于 

client／ser~’er体系结构的面向对象数据库 。它的数 

据库操 作语言是 P“ ，P “ 是基于 C 的数据库 

编程语言，是 C 语言的一十超集．P++语言提供了 

对象摸式定义、持久化、造代、查询、版本、约柬、触发 

器、规则表示等重要的语 言功能．P 程序由 P̈ 预 

编译器 pfront岛译成纯的 C 程序语言 ，这些 C 

程序通过调用系统的对象管理库来实现 P̈ 的语 

义，然后通过 C 编译器避行编译和链接 ．以形成最 

终的可执行代码。pfront的另一十重要功能是提取 

数据库模式 。 

二 、主要问题 

1．对象随台指针 

c 编译器在编译过程中会向 c 对象中加入 

所谓的隐古指针．用以实现C 的继承机制，如虚函 

数 (virtual function)，虚 基 类 (virtual base class)． 

C̈ 指 向父类对象的指针可以指向派生类对象．田 

此虚函数的调用在运行时刻才能确定。C 为 了实 

现上述指针的多态性，为每十类 生成 了一十虚函数 

表 vtbls，用于存锗备十虚函数的地址。当一十类的 

掏造函数啵调用，C 编译器产生 的代码会 自动把 

虐 函数 指针错 向 vtbls人 口，把 虚基类指针 (vbase 

pointer)错 向相应的虚基类对象．由于隐古指针是指 

向内存空同指针 ，杈在程序运千亍时到有效。当对象存 

八数据库中隐古指针就丧失了原有的语义。有效地 

保证 隐 含指针语义是 ODBMS所簧 解决的重簧 问 

题 。 

2．对象之间的显式的指针jI用 

J航宅科学基盘相国防f4工番顶研项日 金l嚼助 陶伟 博 t七一主錾从事多媒略智能彀据唪和面同时象程序设计 事方面 

研咒。麦中凡 拄橙，主唾 事手呈宁设计浯言．面向对泉方洼学、软件工程，数据唪等方商研究 
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在 c̈ 程序设计语言中，指针实际是数据对象 

的内存的物理地址(或虚存地址j，在一般的情况下， 

ODBMS无法直接存 储对象 指针 ，而是通过逻 辑地 

址来表达对象问的指针引用语义。指针的追踪 ，会导 

致 内外存对象的数据交换 ，数据格式的转换 ．包括外 

存逻辑指针和内存物理指针之间的转换 。这部分工 

作是 ODBMS的棱心功能 ，直接 影响 ODBMS的空 

间效率和时间效率 。 

3．模式的提取 

C。 的类 型检 查是在编译时到实 施的 ．在运行 

时刻程序无法获得对于ODBMS的对象查询和操作 

都是必要的类的信息 

4．对象的内存映 象 

C 与 c不同。C语言中一十 struet中的数据 

成员与其内存映象是一致的 ．而在 C。。中由于引入 

了继承机制 ，基类的数据成员 在内存的分布并不一 

定按照逻辑上的次序，而随着编译器的不同 而不同。 

隐含指针的引入亦是造成对象逻辑布局和内存布局 

之间差异的重要原因。对象的内存布局在编译时刻 

一 般是得不到的．只有在运行时刻才能获得． 

从上述的四十方面的分析，我们可以看出问题 

的根源是 c̈ 对象和数据库对象分别处于不同的地 

址空同．有着不同的数据格式 。阿题的棱心是指针的 

语义维护。隐古指针代表着对象的操作语义，显式指 

针代表着对象同复杂关系。 

三、解决方案和关键技术 

由同题的根源出发，我们认为解挟J可题的关键 

是如何为数据库对象和 c 对象提供一十统一的存 

储空间．同时保证数据库对象的显式指针和稳古指 

针的合法性。 

我们的基本思想是：利用操作系统的虚存管理 

机 制，把数据库映射到 虚存 空间，使数据 库对象和 

C 对象共处于统一的地址空『百I，同时动吝地重定 

位对象 显式指 针和 隐含指针 ，保证数据 库对象 和 

c一 对象的语义一致性 。实现该方案的两大关键技 

术是： 

1．基于虚存映射VMM 的存储技术 

大 多 数 UNIX操 怍 系 统，如 SVR4、OSF／1、 

Berkeley BSD 4．3、SUNOS等．均 提供了 由硬件 实 

现的虚拟存储 统 ．操 咋系统以系统调用前方式把 

遣一机制提供给软件开发凡员 虚拟存睹系统提供 

了一种统一的虚存数据的地址 引用 ．遗佯无论敬据 

在主存．迁是在辅存之中．其丧示孵式均一样．无需 

内外存数据格式的转换。利用虚拟存储系统，我们可 

以直接把数据库映射到机器的虚存空闻。 

采用上述方法的技术核心是采用 UNIX系统提 

供 了一整套 的存储管理 机制 ，这些系统调用赋予 了 

应用程序对地址空间的完全控制 ，还允许对系统进 

程地址空间和各种存储对象进行 各种操作。这一套 

存储管理机制主要由一组 系统调用 构成 ．这些系 

统调用的函数 原型均在 rnman．h中，其中最重要的 

系统调用是 mmap，其功能是映射存储页面。踩合地 

使用这些系统调用，便可以建立一种接虚存地址直 

接访问数据库对象的方法。 

2．通过截取 SIGSEGV信号处理 Page fat|It(或 

ObJ~t fault) 

UNIX的虚拟存储系统允许我们对虚存地址空 

间的页面进行保护．包括 nO acces~q，read only，exe— 

cute，和 read／wrlte。当应用程序访阿一十 nO access 

页面或 向一十 read only页面写 ，会导致一十 Psge 

lault，操 作 系统 会发 出 slGsEGV 信号，SIGSEGV 

信号 的处理 程 序 可 以 由用 户 定 义。页面 保 护和 

SIGSEGV信号处理的综合应用．便可以顺利完成 

Psge fault(或 0 bject fault)的处理 。处理过程大致是 

这样 在 Client端数据库的相应部分，例如 ：一十段． 

被映射到虚存空间，这部分虚存空间设为 nO acaeess， 
一 旦访 问 这 些 页 面 的 对 象 ，操 作 系 统 发 出 

SIGSEGV信号，用户定义的 sIGsEGV信号处理程 

序 负责从 server取回所缺的页，并设为 read only。 

如果向一十 read only写，同样 SIGSEGV信号处理 

程序会被调用，设该页为read／wr~te，同时设置嚣改 

标 志。这 佯，我 们就顺利完成 Page lault的处理工 

作。 

实现该方案的重要细节如下t 

1．隐 古 指 针 的 处 理 。隐 含 指 针 的 处 理 在 

SIGSEGV信号处理程序里完成 。当一十 Page fault 

发生 ，SIGSEGV信 号处理程 序 会发现并 从 ser r 

取同所缺的页，撼后根据对象布局图，f}c次将该页中 

对象的隐含指针重定位。重定位程序是由p{ront产 

生，并链入应用昆序之中。基本处理过程如下； 

(1j我们定义一十持殊的 class，重载 new，其 目 

的是调胃类的掏造函数 ．但不分配空同。 

class N0THING[j； 
void operator ne~'(slze—t,~ize，NOTHING p) 

re【I】rn( old * ，D； 

(2 J拽们需 要定义一 十全程变量 Is—Fix—Hidden— 
Pointer干【『一 十宏 
；nt Is—Fix—Hid山 nPointer= 0； 
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#define FIX—NOW ＼ 

if(Is—Fix，HiddenPoIn‘er)＼ 

return F＼ 

(3 J重定位程序的基本框架如下 ： 
fix-hidden—pointer(int class—type，void p J 

Is—Fjx．HidderPolnter一 1{ 

switch(class·type) 

case 0Inew(NOTHING P)class一0； 

break； 

ca e 1{new(NOTH【NG P)class—h 

break； 

case n：new (NOTHING P)class—n F 

break{ 

Is—Fix—HiddenPointer一0i 
， 

(4)pfront把宏 FIX—NOW 放人每一 个娄的 构 

造函数的首行．如果类没有构造函数，则缺省地生成 

一 十 FIX-NOW 的 目的是当重定位程序调 用构 造 

函数时 ．不改变对象 的原有属性 pfront生成的代码 

是用户看不见的，因为 pfront实现 了源代码绒的调 

试 。 

2．对象 内存映象 的提取 对于某类 Class·A的 

对象内存映象．我们最关心的是萁父类数据成员对 

this的偏移量，Class·A 中 静个对象 对 this的偏 移 

量 ，c1as A中各个对象指针对 xhls的偏移量 ．由于 

对象的内存布局只有在运行时刻才可以获得 ，我 们 

开发了一十工具 p-map来 自动生成一段代码 ，经编 

译运行 ，通过对创建实倒 的地址运算 束获得对象 内 

存映象，内存映象的数据存入一个头文件中，链入 应 

用程序中 p-map要把用户程序拷 贝到一个临时文 

件中，把所有的 private属性改成 public属性 。p-map 

由 pfront来调用。对于模扳类 ．不同的类型参数产生 

的新类其内存映象是不同的 ，要作为新类米处理。 

描述对象内存映象的主要数据结构如下 l 

struct A—E—P{int offset}∥指针的偏移量 
short int count；∥指针数组的个数 
)； 

stFuct A一0一F {in【offset} 

∥子对象或父类成员的偏移量 
int ekass．id；∥子对象或父类 啦员的模式编号 
short int count；∥数组的下标 
}' 

struct CLASS—MEM—MAP r∥对象的内存布局 
int class—id{∥摸式编号 
int A—E—P．n；／ 指针的个数 
A—E—P explict pointer tab 

in【A—O—F—n：∥子对象卡Ⅱ二c娄成 员的个数 
A—O—F object—tab 

， 

俐 如： 
class A {⋯ }：ctfiSS B：public A ⋯ )； 

cIa s C{publlc B{int P}； 
class C C—obl： 

刚 class C对象的父娄 class B的戎最的嫡侈赣_为： 
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(unsigned long)((B *)8,~-obj)一(unsigned long) 
(＆C—ob1 J{ 

刚class C对象的 P的偏移量为t 
(unsigned long)( (C-ohj．P))一(unsigned long) 

(＆C·obj)‘ 

3动态地址重定位。一般情况下机器虚拟空 间 

可 以 开 得 很大 ，例如 SUNS的 一 个 进 程 可 开 

2S6MB大小的虚拟空 间．但毕竟是有眼的一不可能 

囊括所有的数据库 ，这是其一 f其 二是，两 个独立的 

数据库可能在创建时使用的是 同一块虚拟 空间地 

址．如果一个应用程序同时打开选两个数据库则会 

发生地址冲突。为了解决过两个问题 ．我们必衙采用 
一 种动态的虚存嚏射方法，我们需要一十虚拟地址 

映射表 VAM(Virtual Address Mapping) VAM 记 

录 了数据的 招直的段对应的是哪一块 虚拟地址。随 

着应甩程序访 闻更多的数据 库对象，新的虚板地址 

空同将会被分配 ，直到事务结束．事 务结束后 ．VAM 

被重置，开始下一个事务的动态映射． 

4．显式指针的swlzzling和 unswlzzling．由于采 

用动态地址重定位．数据库的某一段映射到虚拟地 

址空间，萁地址可能和创建该段的虚拟地址不同 倒 

如 段 A，创建于 0xl0000处，其中 某页的指针 P为 

OxlOl00，当段 A第二 次技访问 时，映射到0xlO010 

处．则 P的值加 】0，才能成为有效指针 这就是所谓 

的 swizzling。当 P所在的页某些对象的属性技修改 ． 

则该页要被写回数据库 ，写回之前．该页所有的显式 

指针均减10，这就是所谓的unswizzting 

swizzling操作是在 SIGSEGV信号处理程序里 

完成，unswizzling操怍在一个事务结束时对所有写 

回 数 据 库 的 页 面 实 施．在 实 旌指 针 swizzling和 

unswizzling操 作时，需要两种信息，一是对象布 局 

图．它提供每个页面的对象分布情况，二是对象内存 

布局．它提供了指针在对象中的偏移量 操作粒度以 

对象为单位 ．基本算法如下 

swizzling(void P．int class．id．1ong delta) 

／／p是对象 的地址 ，class，id是对象的类型．delta是 
虚存地址差值 

由 class—id获得对象内存映象} 
所有的显式指针加delta； 
由 class—id获得所有成员对象和 父类 或员的地 
址 和 class—id 

递归调用 swizzling 

对于 uaswizzling，只需把 delta加一负号即可 

5．Client的瓦面缓冲区。它采用一个特殊的设 

备_《件,"dev／zero i'dex'／zero给调 Efi程序一 个零缓冲 

的虚存埂 ，其太小 由mmap乐境调 Efi来说 明 ／dev／ 

zero培一个特殊的设备，它耐 read乐缱闸 喟的响 匣 
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是一十具有零值的无限字节豫。当／tier／zero破映射 

后．它建立一 ’、米 命名的对象返回给 内存中的映射 

区 域 

6．源代码调试 P一 的程序可 以直接 在系统提 

供的 debugger中进行源 代码调试．这主要是通过宏 

0line米实现的。 

四 、 论 
I 

ODBMs支持 C 完垒的类 型系统，其棱心是 

对象中各种指针的语义的维护。指针的语义的维护 

主要是通过 swlzzling和 unswizzling操诈完成的。充 

分币『I用操作系统的虚拟存 储管理 ，可 极大地提 高 

系统的效率 ．在相当的程度上减少 了内外存数据对 

象2间的差异 
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2，多媒体数据库的查询 

查询灶理是一十 DBMS必备的特征 。因此 ，多 

媒体 DBMS同佯也要能够处理 查询 ．但是．超文本 

中的浏览不是严格意义上的查询。一个 DBMS的查 

询 包括查询条件、访 问路径 (显式或隐式)．结 果模 

式 因而．灶理一个查询须有条件识别 数据获取(含 

优化)、粽 出结果三个步骤． 

下面．我们着重讨论查询条件和条件识别 多媒 

体数据库的查询条件可分为五类 ，①结构化数据的 

简单逻辑条件。是算术 字符的逻辑表达式．垦传统 

DBMS昕 处 理 的 查 询 条 件 如 ；职 称 = 救 授” 

． AND．工资<600。②结构 化数据的项匹配条件。用 

于DATALOG查询 如：：·~ancestor(李明，x) @结 

构 化数据的合 一条件查询 用于带函数的 DATA- 

LOG查询。如 ：：一?ancestor(name(李 ，一)．Xj。@ 非 

结构化数据的模式匹配条 件 是由多媒体效据 引起 

的 如铡1中列举的查询 事模糊条件 出现在高智能 

化的系统中 如，“栽出所有的胖人” 

结fi}化数据的条件窖 易 别，最复杂的 台一条 

件由 AI额域中的 A*算法处理 ，【蔓容易实现。然而 

模式匹配条件 目前j丕不能很好皇I=理 ，即使是采用神 

经同技术，模式识别的准确率也还不高。DBMS处理 

摸式匹配条件的查询．恐怕还有特于模式识别领域 

取得更大 的进展 ．至于模糊 条件识别，可望 在摸糊 

DBMS研究领域取得进展 

； 对于多媒体 DBMS，上述五种条 件的查询都是 

可能的，并且摸式匹配条件的查询将是大量的(如例 

1)。除此之外．多媒体数据库查询辽具有递 归性．为 

减少存 谙数据的冗采和数据板本的管理 t一十多媒 

体数据对象往往分解成若干较小的对象．而小对象 

又可分成更小的对象 ．--·。这样，当查询一十对象时． 

可能会递归地引起许多对象的查询 。递归查询处 

理 ，我 们已经有了 DATALOG 的经验。但我l『1也知 

道，对于带函数的 DATALOG 程序，不动点的收敛 

性都．不能保证 ，何况是多媒体数据对象 事媒体数据 

库的递归查询的收敛性是难以处理的 另外．支E11] 

中也证明了递归查i目的固有低效性，这对于多媒体 

数据库的递 归查询技率鞋更低 r 虽然随 着 GB缎 

的主存的使 喟．当前的许多 DB可 以垒 装^主存， 

大大提 高一般递归查询的效率，但是将 多l堞体数据 

库垒部装_凡主停还需较长时阿的等力。t参号文献 

】1篇略 ) 
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