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本文在 

具 ——引用 

可达图艇用 

所谓持久性，是指对象的时态特性，一 

个对象的存活期如果超过了一次程序运行时 

间，则该对象就是一个持久的对象。传统的 

数据库系统是支持持久性的，数据构存活期 

长于一个数据库事务，但大多数程序设计语 

言不支持持久性。现在，越来越多的研究工 

作集中于数据库程序设计语言这个课题上， 

试图把数据库系统和程序设计语言有机地结 

台起来，以提供更先进的集成化软件开发工 

具 1。而程序设计语言中引1人持久性则是程 

序设计语言中 加八数 据库 功能的 首要条件 
{ 

。 Ps—Algol语言是一种最经典的支持持久 

性的程序设计语言【 ，这种语言方案中第一 

次提出了保持类型完全性 (type complete— 

rlesS) 的持久性原则，这一原则 被普 遍 接 

受，后来提 出的支持持 久性的 OOPL方案， 

例如c02⋯、O—i l等也大都坚持这一原则。 

在现有的支持持久性的面向列象系统中，对 

对象持久性语义的解释不尽相同，无论是从 

用户观点出发，还是从系统实现的角度出发， 

都需要找到一种处 理持久 性语义 的统 一方 

法，本文的目的，就是阐述一种对 象标识的 

持久性语义分析和 表示 工具—— gf用可 达 

圈。 

一

、 对氰标识 (Obiect identity) 

引八对象标识是为了区分对象和对象的 

值。在OOPL中，对象是独立于值而存在的， 
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一 个对象的值可以在程序运行的不同时刻变 

化，因此不能根据值来唯一地识别对象，而 

需要有一种独立于值的对象标识 机制 Kho— 

shafiar~等人提出了一种基于对 象标 识的 对 

象模型，用以表示独立于值的对象f 。每个 

对象都是一个三元组： 

0= (标识符，类型，值) 

其中， 

1．标识符能够唯一地识别对象，所有对 

象的标识符构成了一个标识符集合I， 

2．类型是{atom，~uple，set)中的一个 

元素，atorn~~系统定义的内部数据类型，如 

int、boolean等，tupIe指record、struct等元 

组构造类型，而Set指集台构造 类型，例如数 

组等j 

3．对 象值 是下 列 睛况之 一种； 

1)若对象类型为 atom，Ⅲf对象值是某 

个系统内部数据类型值域中的一个元素； 

2)若对象类型为tuple，则其值是I的一 

个子集1 

0)若对象类型为tuple，则对 象 值具有 

以下形 式：[Al：Il，⋯，A ：I ]，其 中Ai是 

元组对象的属性名，Ii是I的元素，作 为Ai属 

性值的对象Ii可 以 用 O。Ai表示，即 I．= 

O．Ai。 

上述对象模型已经被用于FAD中。这个 

模型非常简单，表达力也很强。每个对象_口' 
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以用这种模型唯一地、完整地表示出来，例 

如 

(0bj1，tuple，[nm e：0bj2，age：0bj3， 

ehildren：obj4]) 

(ohj2，atom，“Marry”) 

(0bj3，atom，27) 

(ob“，set，{)) 

从上面表示 中，我们已经看到，这一模 

型还有可以改进的余地。为了简化表示方法， 

也为了使下一节 讨论 的引用 可达图 更加清 

楚，我们对这一模型作两处改动： 

1．对一个atom类型对象，可 以根据值 

来唯一地识别它，因此可用值作为atom类型 

时象的标识符。这将使得：1)若set类型对象 

s的元素类型为atom，刚s的值是一个atom类 

型值集，而非I的子集J 2)若mple类型对象 

T的Ai属性T．Al是一个at0m类 型对 象，刚 

T．A·的值是一千alom类型值而非I的 某个元 

素。 

2．引八一个特殊对象标识符NIL，NIL 

指无定义的对象，即一个未定义的砒Ⅲ 值、 

或一个空粜、或一个空元组。任意一个对象 

在创建后和未初始化 或赋 值前，其值 都是 

NIL。 

于是，objl可 以被表示为 

(0bj1，tupIe，[name： Marry”，age：27， 

children：N1L]) 

每个对象还可 以用唯一的图完整地表示 

出来，作图的方法是： 

1．一个对象用一个结点表示 ，每个结点 

都标记以对象标识符· 

2．若一个结点对象是set类 型，则从该 

结点引出一条无标记的边到每一个元素对象 

结点‘ 

3．若一个结点对象是tuple类 型，则从 

该结点引出一条标记 Ai的边 到作为其A 属 

性值的那个结点。 

用这种方法，可以将obj1表示为图1。 

显然，从一个tup1e类型对象结点 引出的 

所有边中，不能有两条边的标记是相同的， 

图 l 

从NIL和 atom 类型对象结点不能 引 出任何 

边。 

= 目I用可遮图 

我们已经看到，上面的图可以表示对象 

的逻辑构成。如果将其改为有向图，则可以 

充分地表达对象间的引用关系。我们称这种 

图为gl用可达图。任意结一个对象，设其标 

识符为oid，我们可作一个以0id为根 的引用 

可达图，作图步骤如下： 

]。画结点oid； 

2．对任一 结点0bj，若0bj是一个set类 

型对象，则将其值集台中的每个元素作为一 

个结点，并从obj结点 l一条指 向元素对象结 

点的有向边j 

3．若0bj是一个tuplc类型对：象，则 将 

0bj．A一作为一个结点，井从 0bj引一条指 向 

0bj．A·的有向边，以Ai标记此边 ，其中A。是 

0bJ的任一属性名} 

4．重复第2、8步 ，直到所有出度为零的 

结点都是atom类型对象或NIL。 

值得一提的是，引用可达图具有以下特 

点： 

1．只有一个结点八度为零，称为 根 结 

点j 

2．所有atom类型对象和 NIL结点八度 

为1，出麈为零，称为终止结点。 

引用可迭图是分析对象持久性语义的直 

观工具。在支持持久性的面向对象系统中， 

有些系统认为，所有对象都是持久的，例如 

Or~on[ ，而其它系统刚允许暂态对象和持久 

对象同时存在，这似乎更合理一些 在后一 

类系统中，允许用户显示地创建持久对象。 

持久对象被创建后，必须被保存在持久存贮 

空间中 (二级存贮器)，那么，为了垛存一 
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十持久对象，必须存贮哪些内容呢?为了解 

决这个问题，大多数系统都采用以下的持久 

性语义： 

】．若持久对象obj是集 

台，则0bj的所有元素对象都 

是持久的| 

2．若持久对象obj是元 

组，~!flobj的所有属 性 对象 

都是持久的。 

显然，这种语义刚好可 

以用引用可达图来表示。着 

对象obj是持久的，则以0bj 

为根的引用可达图中的所有 

结点对象都 是 持 久 的。因 

此，可以用引用可达图来分 

析对象的持久性语义。 

时刻，所有持久对象的状态都能通过以S 一 

tern为根的整体引用可达图表现出来。 

我们来看一／f 稍微复杂一些的例子。用 

吏持持久性的面向对象系统，如果要区 

分持久对象和暂态对象，就总要在用户界面 

中提供某种手段，以便用户能够定义一个持 

久对象，系统则以此对象为根，找出所有引 

用可达的对象，把它们存贮到持久存贮空问 

中。PAD系统语言中的关 键字databasel”、 

02韵命名对象⋯、Ava]on／C“中的recove— 

rable类f。】都是为这个 目的服务的。用 户定义 

的持久对象，其存活期超过一次程序运行时 

间，我们称这种对象是 “系统可引用的持久 

对象”。假设有一十 系统可 引用的持久对象 

obji，引用了另一个暂态对象 obj2，驯obj2 

的存活期将被延长为ohj]的存活期。但是， 

当一次程序运行结束时，只在obj1中保存了 

曲j2的值，而曲j2本身已经消亡。也 就是说 ， 

被持久对象日I用的暂态对象，虽然具有持久 

的存活期，却不能够被系统当作持久对象来 

使用。为了区分这种情况，我们在引用l口J‘这 

图中加八一个特殊的结点System，从system 

结点g【一条无标记的有向边到每一个 系统可 

引用的持久对象结点。从逻辑上看，System 

是一十集台的名，由系统管理的所有持久对 

象都~SyStem的元素。这样，System就成了 

g1用可达图韵唯一韵根。在系统运行韵任意 
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户定义了两个持久的set类型 对象sl，s2。在 

s1中插八了三个暂态对 象person1、person2 

~[1person3，在s2中插八了两个暂态对 象per— 

son4和person5，其 中person1和person2是 夫 

妇，它们的children属性值都是s2，而person3 

没有藏子。这种状态可以用图2来表示。 

三、持久对象上的操作：铷建、更赫私曩除 

引用可达囤可以表示运行对刻持久对象 

状态的变化。一旦持久对象被创建，就被作 

为结点加入到引用可达图中。如果程序中出 

现了对持久对象赋值、更新稻删除的操作， 

都将引起引用可达图的变化。我们以 为倒 

来说 明。 

先定义一个娄 ： 

add class person 

type tup]e (name：string， 

age：integer， 

children：se (person))． 

定义持久对象s1和s2： 

add naive Sl：set(person)． 

add na／~e S2：set(person)。 

这时s1、s2作为结点插人到引用可达图中。 

S1=S1+set(tuple (name：。Peter ， 

age：35，children：s2))． 

，、～ 
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S1=S1+set(tup~e (name：*Maffy ， 

age：30， children：S2))。 

S1--$l+set(tuple(name：町 iI1 ，fd穹e： 

25))． 

以上三个语句分别插人了personl，person2 

和pe~on3三个结点，以及终止结 点Peter， 

Marq、Jill、35、20和25。 

S2=S2+＆t(tuple (name： Tom”， 

age：5)， tuple(~ame：“BOh ，age：3))． 

这耐又插八7p~rson4和person5等结点，使 

gl用可达图变成图2。 

由于引用可达图以对象标识为基础，敞 

篱够充分地表达共享的情形。例如，personi· 

children=person2．chiidren．~S2，从 per— 

sonl和person2~【出的childre~边都指晦 s2。 

这对于对象更新也是很有利的，倒如，Tom 

长了一岁，其需把person4。age改为6就行了， 

而pemonl和person2的 children属性值都取 

得了更新后的S2值。这样，既减少了更新操 

作的次数，又减少了出错妁机会。 

在删除一个持久对象时，引用可达图是 

很有用的。一个持久对象被删除，将使得一 

系列保存在持久存贮空间中的对象失去盛 续 

存在的意义，因为它们已经不被其它对象引 

用，系统无法存取到它们。进一步讲，如果 

结点obj被删除，则从obj可选，而且仅从 obj 

可选的结点不再有用，可以被一同删陈。剽 

用引用可达图删除持夕、对 象的 过程 如 下： 

(设要删除ohj) 

． 构造一个集合 DEL，用以记录r0删 

除的结点，将obj擂^DEL申； 

2。从DEL中取任意结点m 

0。如果从d到di有一条有向边，并且通 

过一条有f旬边可达di的所有其 它 结点 部 在 

DEL中， 则将d1插 八DEL； 

。 重复 第0、 步，直 到集 台DEL不 再 

增大 j 

j．删除DEL中的所有结点及与其关联 

的边。 

如果在删除任意持久对象时都坚持使用 

以上算法，就能保 汪引 用可 选图是 弱连 通 

的。这时，持久空间的利用率最高，既保证 

了数据完整性，l又保持了最小的数据冗余度。 

系统就是采用这种方 法来 管理 存贮 空间 

的，它采用废址收集技术删除所有从持久对 

象 (即命名对象)不可迭的对象。为了保证 

删昧时的速度，也可以仅删除一个结点，而 

对持久存贮空间进行定期整理。这时，引用 

可达图可篷成为许多互不连通的子图，则所 

有不含system结点的子图中的结点都可以被 

删 除。 

四、引用可选固的实现方法 

如前所述，基于对象标识的引用可达图 

是分析和管理对象持久性语义的有效逻辑工 

具。从 宴 现 的 角度看，在系统运行妁过程 

中维持一个引用可选图既不困难，也没有多 

大的开销，只要保存一个对象引用其它对象 

的关系和被其它对象引用次数就可以了，这 

与BI用计数的废址收集技术非常相似。 

我们让系统在刨建一个持久对象的同时 

生成一个对象标识符U／D (Unique IDemi一 

~ier)，系统可以通过UID存取持久对象 显 

然，具有UID的持久对象是系统可引用的持 

久对象。当一十暂态对象由于被某一个持久 

对象引用而被保存剐持久存贮空间时，系统 

为它生成一个 对象 标识将 PID (Persistent 

IDentifier)，具有PJD而保存在持久存贮 空 

间中的对象不能被系统直接 i用， PID 实际 

上是一种持久存贮空间中的逻辑指针或物理 

指针。同时，为每⋯十具有PID和UID 的对 

象设置一个 『用计数器CO~llt，记录 它被 引 

硐的次数，安际上，count的值就是 引用 可 

达冈中结点的八度。在持A存贮空间中，我 

们存放隙 ~~stem 外的所：阿绗点，存贮方法 

是，为每一 中结点分 一 持 久存贮空 间， 

在其中依次存放从该绪点通过 条有向边可 

达的结点的PID、UID戏值，最后存放该结 

点的八度。例如，图2可以按如下格式保存在 

持久存贮空间中： 
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其中，s1和s2是 UID，personl，⋯，per— 

Bon5则是PID。在系统运行的不同时刻，持 

久存贮空间中的内容会不断变化 (假设对持 

久对象的操作是在持久存贮空间中直接进行 

的)，若一个具有PID的对象的 引用计数值为 

零时，就可以被删除；UID对象的引用计数值 

永远是大于或等于 1的，除非它被显式地删 

除。根据这种方法，可以将废址收集的技术 

有 效地运用于持久存贮空间管理中。 

支持持久性的面向对象系统，现在已经宥许多 

种，但大多还是原型，对对象持久性语义的理解也 

莫襄—是，缺乏总结和提高 本文提出了引用可选 

街应用于持久对象处理的一些方法，还提出了实现 

弓f用可达图的一种方案。利用 引用可谜图方法来考 

骞现有系统的持久性语义，会得出请楚的理解。；1 

用可达图方法对于支持持久性的面向对象系统的实 

现，也是很有意必的。 

最后．值得说明的是，引用可达图可能是一个 

宥回路的有向图，我们的 模型并 未排除 这种可能 

·18 ‘ 

性。若引用可选图是--~DAO，在分析对象持久畦 

语义时不会引起二必性，现在的太多歙系统舔采用 

了一些限制手段，以避免递归引用 的精 形．当弓I 

用可达图中存在回路时，需要采取必要的措施以防 

止死循环，这并不困难。但是，在这种精形下持久 

对象的物理蛆织中会有一些麻烦，在此不再赘述。 
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