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摘 要 The paper gave 8-complex object algebra beaed object—relational model and full otI t i． 

dentity·The algebra ensures that operation results keep the object identities—and complete ne~ted 

structure(／or many other complex object algebra，the results are nested-flat mixed structure)，to 

make the semantics of the operations and their rc-．qUhs are clear and consistent．The algebra has 

rather stroing deserlpdve ability to expres~constructors．i．e．．disassembly and assembly 0f~'Orll— 

plex objects．which make it easy to complete the transformation between complex object algebra 

and rlat relationa【algebra． 
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1 引 言 

查询代敷是关 系繁型的重要组成部分 。对 NF： 

关采模型和 O一0横型中的查询 代效，很多人傲 了大 

量研究 J。对 NF 模型、得 出了类似于平面关系代数 

的结论．坦并不能灶理对象标识。丈[2]中O一0查询 

代数旌于复杂对象 上，世在好多情况下．其运算结果 

是平面的或嵌套一平面混台式结掏，对象标识语义不 

清．且重构能力不够。这些 究成果都措助 了平面关 

系代数的研究成果。 

商品数据库的发展也袭明，O-0数据库 和*系 

数据库相互渗透 关系数据库在增加O—O数据库的 

能力和特征．而 O一0数据库也需兼容关系数据 库 ， 

故研究对象一关系代数是有重要意义的。 

对 O-0模型 ．复杂对象结构 直是完垒嵌套的形 

式．将嵌套结掏平面化和嵌套一平面混台结构都不是 

规范的。操作对象和结果对象都应是完垒嵌套的(车 

文不给出完全嵌套结构的形式定义)。 

平面关系代数通过 Ⅱ和 运算可实现关东攥 

式的重构；而 O一0模型描述 的是 复杂的嵌套结 掏， 

0一O查询代数也应能实现复荣嵌套结构的重构．绝 

不 仅 仅 意 味 着嵌 套 运 算 nestj和 奠 嵌 套 运 算 

(unnest)．还喧南更强日匀能力 重 掏嵌襄结佝 J。 

Od3查询 代数不仅应能对嵌套对象进暂连 葬． 

也吐能对嵌套对象的成分 f象进 运昨，博能设 

)由国亲 自然抖 学 基垒 租河 北仃_l ．f r f 的 

面关系代数描述的运算也能按 0-O 查询 敌表达 。 

这个问题不仅涉及到 O_()查询代数的查询能力．而 

且对平面查询和 0-O查询之 问的互 }Ⅱ转换也很重 

要t 

2．复杂对象代数中的运算 

本查询心教依据对象一关系模型持征．设数据擞 

型包括的敷据类型有；原子数据类型，原子数据类型 

的集合，元组的集合。每个对泉都是由这些数据类型 

构成．并具有对象标识。对象标识为全对象标识<e一 

_d，c—Id i-id>·其中e一_d为实体对象标识．用户 见， 

与型和存Ii善位置无关 id为概念对象标识，与型有 

美，与存睹空同位置无关f；-id为内对象标识，与存鳍 

空问有关“ ． 

N 关系模型肝古数据类型也是原子数据类型 

和元组的集台．但没有其它类型的集合，也没有对象 

赫识 。一般O—O摸型包括睬予数据类型 元组、集 

台．表(LIST~。丧(LIST)是元组的有序集台，是元组 

集台的特例。其它集合可被看做单属性的元组集台． 

或附加一任意属性而变成元组之集合。另一方面，表 

达 is—a语义的继承特性是 O_()漠蛩的重要持征，而 

集台类型没有继承特性 ．元组是樊 (class J的最基 

L车数据类型，以丧选继承特性 。 

基 于以上所述 ．本文对 数据 慎型关干数据结构 

的假设是 合理 的 ．且兼 O—O摸 塑、NF!樽 型之 特 
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征，故lq做对象一关系模 型。 

本文以大写字母 表示类 (class)，以小写字母表 

示对象之集台或单十对象 ，以 F表示加子对象上的 

条件谓词 。 

定义 给定一路经表达式 A．．B|．_．一．ct．DI，高 

阶属性 D 中的任一成分对象 d，对应一个对象标识 

序列 dA．一id．dB，一id．⋯ ，dC id dDrid，此标识序列lq 

般 d的对象标识路径 。 

下面，给出本复杂对象代数的几种主要运算。 

选择运算 a‘ 

(r)I={t。t∈r．F(t) ； 

d}(r，R】)l— t。。t∈r．△={3 3∈ ⋯．R】，F 

(3)}．【 一c／／△，t。[id]一t8d]． 

其中r是类 R的实僦集，Rt为R的高阶属性(可以是 

内嵌 的)，t．⋯．R-是r中对象 t在高价属性 R 上的值 

(Domain(RI】型 的元组对象 集合 )， (r．R )中的 F 

是加在 Domain(R。)中对象上的谓诃，t／ 表示 t的 

变形，即特 I的高阶属性R r的骧来值改为 △，其它不 

变。 

(r)是对完整对象的选择 ，d}(r，R )是对子 对 

象 的选 择，即 在高阶 属性中 的选择．如 矗 ”(per— 

son．children J输 出的 每 一对 象 人 ，其 高 阶 属性 

cbildre~上的值只岔年龄>】0岁的子女 

投影运算 丌_ 

喝 (r Jl={t 。t∈r，t [Q]；t[Q]，t [path]一 

path(I)l 

其中 Q为类 R的顶层或内层嵌套属性集，【[Q]为 t 

在 Q上的值．Q的典型结掏为： 

Q 一A ⋯ A (顶层) 

Q 一A，．⋯． ．C。(内层) 

Q A。，A ．．”．B1．C (混合式) 

对Q ，投鼍；运算是对一个类进行从顶到底的纵 向分 

割}对Q ，投景}运算是对一个类在内嵌的某层上的 

属性集上做投影；对 Q；，投影运算是对一十类同时 

做上述二种投影。 

投景；结果中对象的对象标识如何确定是十重要 

问题。上式中的 t [path]表示 t‘的标识路径， 

它与 t的对象标识及 t的高骱属性值中的对象 

识有关 ，用 path(I)表示。t。的标识路 径可以 

有多种不同的表达方式，可“表达不同的查询 

语义，保留不同的嵌喜结构信息。较为有用的 

有 下列三 种 ； 

垒标识路径：如 Q ，投影对象的标识路 

径包 括标识 A，一id、⋯ ，B 一id 若 C 为高陆 属 
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性 ．还包括 C 一id； 

@部分标识路径的特倒之一—— 顶层标识：如 

对 Q ，投影 对象 的标识路径只取 A一 和 吕一．d(C 

为零阶属性)或 C。一id(c 为高阶属性)； 

@部分标识路径的特倒之二—— 最内层标识： 

如对 Q ，投影对象的标识路径只取 B．一_d(c 为零阶 

属性)或 C 一id(c 为高阶属性 )． 

投影对象的对象标识就是标识路径中的最外层 

的那十对象标识，对②和@，隐含用于 C 中对象消 

重的并 (U)运算 。 

投影对象的标识路径中的各对象标识仍保持原 

来的嵌套形式。 

倒1 设有以下类定义 

crass Dept{ 
D—NO ：~ rnef； 

D—name：~tring； 

D—project~pro]eet； 
) 

class Project{ 
P—NO ：number； 

P—nam e!string~ 

members； Emp}E 
1 

c|ass Emp{ 
E—N0 ：number； 

E—name，string~ 

并设 D印t中有若干复杂对象，并以嵌套形式表达． 

示于 图1。进里 没有单列 出 Proiect和 Emp中的对 

象 。事实上 Pl—Pa是 Project中对象 ，E】一E5是 Emp中 

的对象 ，投有 列出这二个 对象集，只是为了节省篇 

幅。 

为叙述方便，枵对应于上述标识路径情形①@ 

@的三种投影分别叫做 n ， ，n ． 

设 投影 中取 Q—Dept．1~proieet．memb 8．E— 

name，刚取前进三种不同方式的标识路径所得结果 

示 于 图2～ 4。 

上面保留不 同嵌套信息的三个对象集，分别表 

达查询语义 ；① 列出每十系昕承担每十项 目的参加 

人员；@列出每个系参加科研项 目的人员(不关心参 

加那个项 目)}@ 列出 各乐参加科研项 目的人员(不 

Dld D—NO D一吡mc D—口【o m 

m~ ber5 
Pid P-NO P⋯ e } — —  

Eld B—N0 E⋯ c 

DI ool c。mp ， P1 lm DB E 20】 Dav比 

{ B| 202 Smith I 

f 102 PRG 202 Smith f 

B 203 】o l 
— —  ～ — — — — — — — — i———— ～ —— ～ l 

D 002 a P l们 u|l l ‘ j 
E 205 ^nn自 

目 I dept复杂对藏寨 
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如 郡十系．参加那个项 目) 

目2保留全标讽路径 Ⅱ扣ept) 日3保留Ⅲ屉标识Ⅱ e 

咧4 H恽圉最内层标识 Ⅱ 血 ) 5 n 。pn 

若 将 Q 改 Q‘一 (Dept．D-name，Dept．D-pro· 

ject．P-name．Dept．D-projeccmembers．E-name)·剐 

啦 (d)与 I (d)相同，结果如图5所示。 

上述基于三种标识路径的投影 ，形式②最重要． 

因硬层对象标识所标识的对象是查询所关心的最基 

本的对象，而且属性继承也是顶层概念 。 

形式⑤在文 [2]中叫做 image运算．在将 0·0语 

言持 久化而得的 O·0数据模型 中，对象的型与对象 

泉是分离的 。如例1中．可以只有类 Emp的型定义， 

而 没有 Emp的对象集 (collection类)。复杂对象按 

Dept聚集 ，通过 Dept而间接弓【̂ Emp对象井嵌套 

于 De pt的对象中 。此时 ．引^ image(p-plid是必要 

的 ，以莰取 Emp型对象集。在本文所用对象一关系模 

型中，类的概念包括类的型和类中对象集二部分。只 

要 Dept中存在一十对象。其 内嵌高阶属性 member 

不空．一定存在 Emp对象泉。复杂对象的高 阶属性 

值是通过弓f用高阶属性域中对象标识而建立(指针 

或Join index)． 运算可由后面讲到的p司代之，因 

此，车代数中 Ⅱ (即 ima 运算)是冗余的。 

II·运算主要在建立复杂对象模型与平面关系模 

型之 间联系中发挥作用 ．此问题在第3节论述 。敲本 

代数投影运算主要为 Ⅱ。。 

连接运算p司’ 

对嵌套的复杂结构丰说 ，投影为 拆卸 ，而连接 

为 组装”。连接运 算分为以下几种情况 ： 

． rlD司 ={tl【】∈rl。t 2∈ ，t[RI]=t】[R：]．t 

[R ]=I [ ]。【[id2=t [id]=I!Eid]){ 

r】(J—R?)》 r ：：(【l【】∈rl。t[R．]一tl[R． ，【 

uJ—R ]：{t 2lt?∈r7．F(t． c?Jj≠ tDd]一【】[id]}。 

司 用于 r】和 r 为同一类层次中的豢 的情况 ．即 r 

和 的对应对象描述同一实体．有相同的 e·id。其连 

接条 件是基于具有相同的实体对象标识 e-id。由标 

识 的唯一性假设 ．满足条件的对象(艘连接对象 )是 

l_1的。特别 ， 运 算可将由 11。基于 Q，所得的二十 

类连接起来．恢复原状 。关于 ‘，在文 Is]中已有论 

述 ，在 里还论述了p ‘在属性继承中的应用 。 

司 用于 和 rz的对应对象(被连对象 j是i·m 

的情况 ．通常描述不同类型的实体。连接结果是粪 R 

作为类 R，的附加高阶属性 J—R 的域 ，该高阶属性 

的值 由条 件 F决定 。 运算 的例子 在第3节台看 

到 。 

按说 ．还应有另一种连接运算 ．可以使 r 和 r-的 

任一内嵌高阶属性相连挠。但这种运算的语义复杂， 

运算车身复杂．且改变了高阶属性的域。仅管可以参 

照D<J 定义这种运算 ．但本文不予定义． 

其它运算．如嵌套(nest)．反嵌套(unnest)，在第 

3节稍加讨论 。井运算 U投有什么特殊之处 ，不再赘 

述。 

顺 便提 一 下，11 运 算是 冗 采的。在 例 1中。Ⅱ 

(dept)，Q—Dept．D·project，则 此运 算 相 当 于 

(project)，F一(self．project in Dept．D-project)，这里 

隐含有连 接运算。也就是说 啦 (dept)=啦一(project 

p dept)，F一(self．project in Dept·D-project)·Q 
t 

一 (seIf．P．NO．sellP—name．self．members)． 

3．讨 论 

①对象标识和嵌套结掏。代数逗算结果的对象 

标识的处理是困扰许多研兜者的一 十问题，直接影 

响到运算结果的嵌套化程度 ．也影响到对运算结果 

的语义解释 。 

如前所述，本文的讨论是基于文[43中的全标识 

<e_id，c—Id。i-id>。前述各种运算中的 ．d指文E43中 

的实体标识 e一．d，只依赖于 所描述的实体．而与型和 

存锗空间位置无关。如果将运算结果存起丰，除 运 

算保持 e·id和 c·id不变外，其它运算 (rIJ和p ‘j只 

保持 e·．d不变(II j．c_|d和 bid一般都会变。 运 算 

软简单．下面重点骨折 Ⅱ。和p ‘运算。 

I1 运算同文[23中的 image，不赘述。I1：运算结果 

的 对象标识保留原对象的对象标识 (顶 层 e．id，。且 

保 留了原嵌套关 系(不一定原 样j．结果是完全嵌套 

的，如．对 倒1，Ⅱ6(deptj，Q (D-name。D·project． 

p-nam D p roject．mem Joers．E·nafffle)，刚 D-n~me。 

P伽  E．Tt~me不在同一层上，E．name在 P·nflm~, 
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所在层的内层，蟮层改关系为 DAd、 name，{P—id， 

P—name， E—id、E—name；j ·如图5所示．接 [2j。投 

影的结果 ．E—l~sme和 P咀ame在同一层上。 

ii‘运 算结果 中的对象保 留了标 识垒路径 、完垒 

保 留丁啄l米的嵌套结柑 ．也保留了坂来的对象标识 

d(标识路径中的顶屠对象标识 。或叫第一个对象 

标iR)。 

连接运算结果中的对象标识是最围惑许多研究 

耆的同题之 一。有的认为运 算结果的型为 n上m u— 

pie，即 n上m十属性的元组型 ．或 old对，并需另外附 

加新的对象标识l：．s2这 种情况下的运算结果中曲对 

象往往是嵌套·平面结构 (当 和 r 中的对象是1-m 

关系时)．文[7]中的 extend逗算娄似于本文的[> ： 

运算，都认为结果为 n土l tuple．该文的作者声称保 

对象，但其对象标识语 义不 清 一会造 成实现上的 困 

难，extead的运算结果相当于生成了R-的子类．郡 

幺一 个类中的一十对象穆到其子类时、其对象标识 

政变 否?本文引入的 ’和 ’运算保 原对象标识 

(e·id)，且结果对象 是完全 嵌套的．其语艾为连接结 

果青 nJ"1 tuple．是 r 中曲对象所描述的实排列象 

的不 同描进 通常 ．连接运算是动态地建立对象 闸联 

系的一种手段 R：是 r，的 由于连接而附 招的高阶属 

性 J—R 的域．而高阶属性歪是复杂对象 中表选 对象 

问联系曲一种手段．二者是一致的．也就是说 。连接 

逗葬建立了r．和r 中对象甸的一种联系，且甩高阶 

属性簌之． 

关于口 ，运算作J}j在第二节已述．且其运算结 

果也是完全嵌套的．保r。中对象的对象标识 

②对复杂对象的描述能力。复杂对象代数不仅 

应能在保持整对象结构的条件下处理复杂对象，还 

应能政变嵌套结 掏。并保持完全嵌套形式． 

n’运算可以用米拆卸 复杂对象成所希望的形 

式．井保持完垒嵌格式．》 可将不同的完全嵌套结 

构的对象再嵌套，并保持完全嵌套格式。 

按照不同的顺序连续使用C嘲 运算，可得剥不 

同柏嵌套结构。如 r】 ( D‘] )．使得R-．R2．R 

在不同嵌套层次上 ．R 在最内层 ；而 r】pq [×] ， 

使得 R ，R 在同 一层次上，同为 r，的附加高阶属性的 

域 

n。和》 还可 以 啊米逆 换嵌套结构．这对以不 

同 式表达 n m联系，满足不同的查询语上，很有意 

上 

倒2 科例1给定的娄定义 妥对象集 ，避 D 中韵 

P1改为 一剩 喝 (project：翊  clept J，F (Project． 
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self in 口t．D—project ．Q = (self．p-N[1．self．P 

n nlP，sd ．J—Dep1．D-NO．& 【f-j_Dept．D—na吼e．self． 

J-亡Icpt．D．project．members)，l其结 果是 将 啻I1中 的 

和 Project的嵌套互换 、如图6 

厂 1 一而 一面 lI ～_I I 

I 

P ‘O2 DB D l n阱 ∞ mp 

n 00 M a 

6 剖 】‘{，b却L ：I r o 立 托 

，与平面关系 代数 的兼容和转换 ．将对象标识 

看散对象的一个属性。生复杂对象退化成平面对象 

时，本文的 ．Ii‘，p ‘运葬毋适用。且等效千平面关 

系代数的相应运算。不同点在于必顼包含对象标识 

遗一属性。 

的运算结果为嵌套形 式．即使复杂对象坦 

亿成平面对象时．￡× 的运算结果仍为嵌套铬式；丽 

卓面关系代数的运算结果永远 为平面格式。逗算之 

旨．立刻进行 ~nnest(对象标识也参加此运算一见下 

面论进】，可使 之结某成为平面格式．此时．可能 

出现重复的对象标识．但对象标识已失去其语 义．只 

是语法上存在而已．仍可将 r-的对象标识在语法上 

做为结果的对象标识(只是名为 OId的一十属性)。 

没有高阶辑性(注意 。此时参加运算的对象帮已退化 

成平丽对象 )． ，Ⅱ。， 司‘语法 上仍可执行 ．由此做 

到与平面关系代数的燕容 

遵常复杂对象代数曲运算结果可能是嵌套一平 

面混合格式 。为了进行嵌套和平面结 掏间的 橱互转 

授，常引入嵌套(r~est)和反嵌套(unnest)莲算．本文 

的复杂对象代数是基于完全嵌套结构的，运算结果 

是完垒嵌套的，故就复杂对象运算而古，可以不弓l入 

遗 _二个运算 ． 

为了支持复杂对象代数与平面关系代数的相互 

转换．需要弓l入 nest和unnest运算。进里，此二运算 

基本上同 NF 关系摸型中的 u和 ，I运算 j，只不过标 

识路径中的对象标谭 也象普通属性一样参加运 算 

固unuest运算是为了转j、平面关系挖数．将#结果 

转为元组集台，不再是对象集台，故对象标识懈念消 

失．尽管 对象标识符 号本身衍存在 因此 urmest匣连 

续使啊．使结 果完奄平面化 

,Jnnest是针对高阶 性进仟的 ．这容 易由表统 
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自动判断井执行之，直至完全平面化。我们将连续使 

用 运算 直至完全平 面化的运算 叫做平 面化运算 

(Flatten)。ne t运算也应连续执行．直至完全嵌套 

化。但此过程难以由 系统 自动完 成。需人工干与。但 

第 次使用nest善 幸矗对 个对象标识进行．以 
使此对象标识消重．变成顶层对象标识．即嵌套化后 

形成的对象的对象标识c不再是纯元组)。这里 Ⅱ’运 

算起重要作用。 ‘ 

倒3 对铡1，运算 

Flatten(Ⅱ＆(dept))．Q一 (Dept．D—NO，Dept．D· 

nBme)f 

Flatten(n＆(dept))。Q一 (Dept．D—project．p- 

NOtDept-D-project．P-name)l 

Flatten(Ⅱ (dept))，q一 (Dept．D—Project．mem— 

bers．E—NO，Dept。D-project．members．E—name)； 

这三个运算得到三十平面 关系，其第三 十的结果示 

于图7．其它二个省略之 。 

图7 Flatten之倒 

此结果与文 [3]得到的平面关系 相同．后者不是 

通过代敷运算得到 ，而其散了直观解释 ． 

对 Ⅱ 运算结果平面化所得到的关系中禽有标识 

、 。

参 
路径信息，便于和复杂对象代数中的路径表达式相 

对应 ．有利于 相互转换。同时，标识路径中 的标识实 

质上就是外关键字 ，保留了复杂对象所表达 的实体 

何的联系．这种平面关 系．相当于对应于联系宴体的 

关系．井 且．所得平面关系的规 范化程 度较高。这些 

都优于文El2中的 l和文[2]中的 unnest。当然，平面 

化的方式不是唯一的 
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(上接 封4) 

哪行．包含它的源程序代码等信息，另外用户也可以 

通过点取交夏引用关系中的单元名．将它的下一级 

交叉引用关系显现 出来 f显示的 另一种方式是一 次 

就把整个软件系统的交夏弓『用关系从根结点到叶子 

结点 全部显 示给用户 ，它包 含调 用 的单 元 名以及 

WITH的过程名、包名．USE的包名。同佯．用户也可 

以通过 鼠标的点取操 作来显示上一种方式 所显 示的 

那些请息 另外 ．用户还可以用不同的瓤邑把交叉弓『 

用关系图中的全部过程名厦其它们之间的调用关系 

或菩任务名及其它 们之何 的通讯关 系蜜 出显示出 

来．供用户对顺序执行的程序以厦并行执行的程序 

进行分析 、理解。 

肝产生的文叉引用表及未被使用过的单元名表 

(如果存在)也是以文件形式存于信息库中的。 

ASCA首先是在 VAX机上开发的．现在已移植 

到 ALPHA 讥上．有关的界面及 图形将用 Motif实 

现．我们力求为用户提供一十用户界面友好 、操作简 

单方便 、能真正帮助用户分析、理解大型 Ads软件项 

目的工具．相信它会为提高Ads软件系统的开发技 

辜、保证其可靠性发挥不小的作用 (参考文献共s篇 

略 j 、 
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