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摘 要 对象存储系统是近来兴起的存储领域研究热点，它改变了传统的存储模式，用对象接口取代了传统的块接 

口。作为下一代互联网存储模式的关键技术一一-一对象存储，它的出现使得海量信息存储、数据异构灵活共享、存储系 

统的可扩性、信息安全等问题迎刃而解。对象作为对象存储系统的基本单位，它的管理将是系统管理的关键。为了更 

好地研究对象存储系统对象的管理，本文对对象的形式化做了系统的研究。首先根据对象存储系统的实际给出了对 

象存储系统中对象的形式化描述；接着我们给出了对象存储系统的形式化描述；最后讨论了对象存储系统中对象间的 

关系，并通过这些对象问的关系推导出一种对象存储系统模式。对象存储系统的形式化研究将有助于我们对对象管 

理做进一步研究。 
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1 引言 

随着 Int~rnet网技术的不断发展以及计算机技术应用的 

不断发展，传统的信息存储模式以及存储容量已经无法满足 

现实应用的需求。理想的存储系统应该具有下列 4个特征： 

跨平台数据共享、高性能、可扩展性及安全性[1]。网络存储一 

度成为解决这些问题的最好办法，如直接附加存储(DAS)、附 

网存储(NAS)和存储区域网(SAN)等，但是这些网络存储技 

术均存在不同程度的缺陷，难以同时具备上述 4个特征【引。 

因而构造一种基于对象的接口，它具有良好的扩展性能、可提 

供高速数据传输率且可缓解服务器负载的基于对象的海量存 

储系统，已经势在必行。 

在对象存储系统中，最重要的概念就是对象，对象是对存 

储系统中客观实体的抽象和描述，每一对象均由描述实体的 

数据(属性)和施加于该实体之上的相关操作组成。对象存储 

系统的核心是将数据通路(数据读或写)和控制通路(元数据) 

分离，并且基于对象存储设备构建系统，每个对象存储设备具 

有一定的智能，能够自动管理其上的数据分布_z]。因而对象 

存储系统的关键元素即为对象，它足对象存储系统实现管理 

和运行的基本单位。这些对象通过组合可以形成类对象，同 

样的类对象也有自己的属性和操作，有关于对象的相关管理 

方法对它同样实用。因此对对象存储系统的研究关键是对对 

象管理的研究，以达到对象在系统中最合理、最有效的管理， 

为整个存储系统性能最优、效率最高打下坚实的基础。对象 

以及对象存储系统的形式化[4 又是研究对象管理的突破 

口，因此本文将从对象的概念出发，对对象以及对象存储系统 

的形式化进行系统化的研究与分析。 

2 对象形式化 

一 个对象通常具有属性、行为和操作接口。对象最显著 

的特征是类、封装、继承，既然提出了对象存储系统，我们就应 

该充分应用对象的这些特有的优点，来解决传统的存储系统 

无法解决的问题，实现存储系统的海量存储、高效存储、安全 

存储等等。 

结合对象存储系统，我们先给出对象存在的几种类型的 

原子类： 

*)本文受国家重点基础研究发展计划项目973资助，项目名称：下一代互联网信息存储的组织模式和核心技术研究，项目编号：2004CB318201。 

谭支鹏 博士研究生，主要研究兴趣信息存储、信息安全、数据库技术等；冯 丹 教授、博士导师，主要研究兴趣信息存储、计算机系统结构、磁 

盘阵列等。 
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(1)原子设备对象(Device Object)，记为中。它是对象存 

储系统巾具体的一个个存储设备，这些设备可以是磁盘、磁盘 

阵列还呵以是SAN或者ANS。它的属性描述r该存储设备 

SOSC的特性，如总容量、最多可以存储的对象数、以及与数 

据完挚性有关的属性(如该存储设备 SOS(；是作为RAID来 

实现，描述RAID的级别)。 

(2)原子分区对象(Partition Object)，记为 。它包含一 

组用户对象，这些用户对象拥有共同的属性，分区对象的数据 

区只含用户对象ID列表，分区对象的属性包括分区内的用户 

对象数同，分区内用户对象占用的空间等。 

(3)原子集合对象(Collection Object)，记为￡，它用于实 

现用户对象的快速检索，一个分区对象可以包含零个或多个 

集合对象，一个用户对象可以属于零个或多个集合对象。 

(4)原子用户对象(User Object)，记为占。它足指需要在 

对象存储设备上存储的各类用户信息，可能是文件对象信息、 

数据库对象信息、流式文件对象等等，所有对象以Partition 

ID和User ID标枳。 

定义 1 若 丁为原子类，￡∈丁且t∈ U U￡U ，则 丁 

表示所有可能的对象组成的集合称为类t的域或直接简称为 

类，类t中的元素都称为原子对象。 

在实际的对象存储系统中，设备对象、分区对象、集合对 

象、用户对象它们往往并不是以原子形态存在，相反多数情况 

下它们是以某种形式集合存在的，这是因为对象存储系统的 

需求多种多样，尤其是在网络对象存储系统中。对象存储系 

统中的对象一定存在着多种多样的引用关系，通常主要包括 

简单引用、依赖排它聚合引用、独立排它聚合引用、依赖共享 

聚合引用、独立共享聚合引用等5种引用关系。 

我们也可以用符合 BNF范式的要求来给出对象的形式 

化定义。 

定义2 (对象)：：一(原子对象)l(类对象)1(复杂对象) 

(原子对象)：：一(原子属性)(原子操作) 

(类对象)：：一{(原子属性)}(类属性){(原子操作>}(类 

操作) 

(复杂对象)：：一{(原子属性)}{(类属性)}{(聚合属性)} 

{(原子操作)}{(类操作>}(复杂操作) 

(原子属性)：：一(对象标识)l(对象大小)f(对象指针)l 

(对象状态)f(对象访问频率)1．．· 

(类属性)：：一(类引用关系)l(原子对象) 

(聚合属性)：：一(聚合引用关系)l(聚合对象) 

(聚合引用关系)：：=(依赖排它聚合引用)l(独立排它聚 

合引用)l(依赖共享聚合引用)l(独立共享聚合引用) 

(聚合对象)：：一(原子对象) 

(聚合对象层次)：：一(复杂对象)(类对象) 

(聚合类层次)：：一<聚合类)(组成类) 

在定义中，{}表示出现零次或多次，1表示“或”关系。 

对象作为对象存储系统中的一个最基本的存储单位，根 

据对象的固有特征，我们用三元组的方法来表示对象存储系 

统中一个对象的最简单存在形式： 

定义 3 对象 0 一(ID，Attribute，Inherit)，i>0，O1，02， 

⋯

，( 是有限个对象元。其中ID为对象的标识符，Attribute 

为对象的属性集，由属性集我们可以知道对象的类别等对象 

信息，inherit为对象的继承关系集，通过继承关系可以形成人 

对象以及聚合对象。 

3 对象存储系统的形式化定义 

给出对象的形式化定义后，下面我们给出对象存储系统 

的形式化定义。 

定义3 一个对象存储系统我们用八元组来表示 OS= 

(丁，0，A，M，J，ID，_̂， )，其中丁，O，A，M，I，ID都是可数 

无限集： 

(1)丁称为对象存储系统的类型集，它包括原子对象集和 

组合对象集两种类型的多种形式，丁上存在一个函数 厂：-， 

1、。 

(2)O称为对象存储系统的对象集。其上存在一线序关 

系，而且有特定元素 NULL表示无对象，有特殊对象集 AT 

OM，称为原子对象集，其中任意元素属于原子类型集。 

(3)A称为对象存储系统的属性集，对象存储系统原子对 

象和聚合对象所具有的属性集合。 

(4)M称为对象存储系统的方法集，对象存储系统中对 

象所有操作方法的集合 

(5)I称为对象存储系统的继承关系集，对存储系统对象 

之间存在的继承关系集合，并且存在一个一一映射关系 ，它 

反映对象间的继承关系。 

(6)ID称为对象存储系统的对象标识符集，用来标识对 

象存储系统中一个个的对象。 

(7)现在如果令 A 一AUIUM，(j，一IDU0UT，D一()， 

×A ×(j，，0 一 U()1 U⋯，那么函数 ^：2 ×0×ID× 

O 一2。称为对象存储系统的执行函数，函数 ：2。×0×ID 

×O 一O称为对象存储系统的响应函数。 

为了支持系统的继承关系，我们设定每个对象的所有直 

接父类型确定一个优先关系，用这个优先关系来处理系统中 

可能会出现的冲突。这个映射关系为 ()，它属于继承关系 

集 f。假设(￡ ，7【( )，tz)和(￡1，7【( 2)，t。)同时出现，那么当 

T／1< 2时，表明t2和t 都是 t 的直接父类，且 tz的优先于 

4 对象间关系的形式化 

对象存储系统中对象问的关系就是指对象问的继承关 

系。继承性是对象的一个非常重要而且作用巨大的特征。通 

过对象的继承关系我们很容易地形成能存储海量信息的对象 

存储系统，同时由于这种继承关系通过指针保持对象之间的 

引用关系，可以灵活实现对象在存储系中的分布存储，方便实 

现信息的共享、安全控制等等。 

在对象存储系统中，我们定义对象的继承关系有单继承 

和多继承 所谓的单继承是指一个对象仅仅只继承了一个对 

象相关属性；而多继承是指一个对象同时继承了多个对象的 

相关属性。在这里我们将对对象存储系统中存在的所有继承 

关系，以及由继承关系形成的聚合对象进行形式化描述 

定义4 单继承定义为OJO {[(1≤ ≤N，1≤ ≤N)A( 

≠ )A( nG= )]一qO [(CJ G)V(G )]}，即一 

个类的中的对象继承了另一个类中对象的相关属性和操作， 

其中N表示有N个类，G表示类i例样的集合，G表示类 

例样的集合。 

定义5 多重继承定义为0o，o {[0∈(G nG)]A(1 

≤ ≤N，1≤五≤N)A(五≠ )}一一QOjOk{EOi G]̂ [0 

]A(1≤ ， ≤N)̂ ( ≠ )}，即类i中的对象继承了类 和 

类k中对象的相关属性和操作。其中 N表示有N个类，G 
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表示类 i例样的集合，CJ表示类J例样的集合，G 表示类k 

例样的集合。 

由于继承关系在对象存储系统中我们形成了各种不同类 

型的聚合对象，对这些继承关系的形式化定义如下： 

定义6 由单继承构成的含有聚合对象的对象存储系 

统，其结构是一个树R一(O。E)，其中： 

(1)O是包括O ( 类结点)，Ov( 类结点)， (占类结 

点)。国 (￡类结点)，Q(n类结点)这些类的节点集； 

(2) ，o ，Q，G 是树的叶结点； 

(3)Q结点是有一个或多个子结点的类结点； 

(4)E是边的集合。 

定义7 由多重继承或多重继承与单继承共同构成的含 

有聚合对象的对象存储系统，其结构是一个图N一(0 ，E，)， 

其中： 

(1)()，是包括o ( 类结点)，o ( 类结点)， ( 类结 

点)，( (￡类结点)，Q(n类结点)这些类的节点集； 

(2) ，O ， ，G 是底层结点； 

(3)Q 结点是有一个或多个子结点的类结点I 

(4)E，是边的集合。 

定义8 对象经过封装后成为类，类的继承关系我们可 

以形式化定义如下。设A。B为两个类，A<B称A继承B的 

性质： 

(1)对原子类，A<A； 

(2)对具有属性集 ， 的元组类A及B，A<B一 { 

ExES] ∈ AA．x<B．x}}； 

(3)对具有操作行为集Q， 的元组类A及B，A<B一 

一{PI[xE O口]xEQ AA． <B．x}} 

(4)对聚合类A和B，A<B一 { [-aEA]b[bEBAn< 

胡)}； 

有了对象、聚合对象、类以及它们之间的继承关系后我们 

可以得到对象存储系统的一种模式，如果 s∈2。，且s满足以 

下条件，则我们可以称s就是一种对象存储系统模式： 

(1)对任意的(￡1，n，t2)∈S都有tl∈T-B，且不存在 t3∈ 

T使得t1一，(f2)； 

(2)对任意的(fl，n，t。)∈S都有n∈AU JUM。如果n∈ 

M，则有t2∈ID，否则t2∈T； 

(3)对任意的( ，n ，t2)∈S，如果 t BUP且不存在t。 

∈T使得t z=，( 3)，则必存在(t2，nz，tz)∈S，如果存在t。使 

得 t2 ，( 3)，且t3 B，则必存在( 3，n2，t2)∈s} 

(4)如果( l，n，t2)∈S，则不存在 t 2≠t2使得( l，n，t 2) 

∈S； 

(5)现在来定义函数 F(S，￡)；{t 1( 。 )∈R(s) }其中 

定义域为：2。×T，值域为：2 ；R(S) 一{(t1，t2)I jn(nEN 

Atl， (n)，t2)∈s)，是传递闭包，对任意的( ，n，t2)∈S都有 

t1 F(S，t1)。 

如果s是一种对象存储系统的模式，那么有 丁(s)一ftI 

( ·n， )∈s}称为聚合对象的类型集。根据对象存储系统模 

式的定义，在这里我们依然可以给出方法和属性的继承关系。 

根据假设，显然有集合 F(t·，s)是s中t。类型的直接或者是 

间接超类型构成的集合，在模式 s中的复杂类型t都可以从 

它的超类型来继承方法和属性，用两个函数 Att(S， )和 Met 

(s，￡)分别来定义一个类型的属性和方法的集合： 

Att(S，￡)一{nIaEA,A(( ，n，tI)∈SV t1(( l，n，t2)∈ 

· 18 · 

sAt1∈F(S，f)))}，定义域为：2。X T，值域为：2 。 

Met(S，f)一f f ∈IDA((f， ，id)∈SV jt3((t3，m， 

id)∈SAt1∈F(S，f))))，定义域为：2 XT。值域为：2 

结束语 随着高性能计算、网络技术的蓬勃发展，现在社 

会已经基本上完全进入了计算机信息时代。我们的工作和生 

活几乎都不能离开计算机．『，由此产生的数据信息急剧增长， 

传统的硬盘存储已经越来越无法满足信息存储的需要。现在 

人们已经开始重视信息存储系统建设的解决方案，计算机时 

代也随之进入以数据存储为中心的存储时代，以数据存储为 

代表的第三次计算机产业已经来临 事实上，近几年存储技 

术的发展也很快，如 RAID技术以及网络 RAID技术进一步 

完善，逐步成为主流的海量信息存储解决方案。同时顺应应 

用的需求。还出现了网络存储技术的研究，如 NAS、SAN等， 

也已经有一些相关的产品应用于生产一线，取得了巨大的经 

济效益。然而在异构平台共享、系统性能、信息安全、系统的 

可扩展性等方面人们提出了更高的要求，为了更好地来解决 

这些问题，研究者们开始了对象存储的研究。为了系统地深 

入研究对象存储系统，我们在深刻认识对象技术以及对象特 

征的基础上，并结合对象存储系统的实际，对对象存储系统的 

进行了形式化研究，这对我们进一步地分析和研究对象存储 

系统将起到很大的帮助作用。 
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