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0BMS／IDKE中对象存储／存取 

子系统的若干关键问题 

(中国人民大学数据与知识工程研究所，北京100872) 
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3 The storage／access subsystem is one of the kernal module in OBMS／ 

2 IDKE．It should support the object—oriented data model PUC，store and manage 

萎massive，shared and permanent object effectively and efficiently．In tln1Ehi paper， 
蔓We discuss some important issues and main ideas in designing and implemen一 
害ring the storage management，buffer management and access path management 

§of OBMS／IDKE． 
、￡ ： ，：、5 、E， ．5，}e々、 ： ， 、̂  ． ．， ，̂ ．， w  w  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ^ -⋯  

一 个数据库系统称为是面向对象的数据 

库系统首先应满足以下两个条件： 

(1)支持一个面向对象数据模型内核。 

(2)支持传统数据库所有数据库成分。 

当然为了与面向对象数据模型内核的语义一 

致，必须作适当的语义扩充和修改。 

从文[1]图l中可以看 ~tJOBMS／IDKE是 
一 个面向对象数据库系统。其体系结构包括 

了传统的DBMS几乎所有的模块，只是在OO 

环境下有了新的内容，有些则是传统的DB— 

MS没有的。OBMS／IDKE核 心 可 以大致分 

为三部分： 
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(1)界面部分。包括I面 向End-User 

的 交互 式查询 界面——0bject Browser~面 

向对象的数据库 编程 语言ODPL及语言处理 

器j面向系统管理员的系统生成模块。 

(2)存贮／存取 子 系统。包括：对象存 

贮管理；缓冲区管理j并发控制／恢复；存 

取路径管理；事务管理。 

(3)对象管理子系统。包括：类型管理 

器、方法 (函数)管理器；版本管理器。 

作为OBMS／IDKE中核心模块之一的存 

贮／存取子系统， 其主要任务是管理和存储 

大量的共享、持久对象，丽不仅仅是处理挥 

发性对 象，这也是一个面向对象数据库系统 

的区别或者说其复杂性所在。限于篇幅，本 

文仅对其中若干关键 问题作一讨论。 
一

、 对象数据的分段存贮策略 

对象的存贮由两部分组成。第一部分是 

数据库类的结构信息和语义关联，包括数据 

项构成、函数动作、和 其 他 类 的语义关联 

等。因为同一类的所有对象具有相同的结构 

和行为，因此这些信息只需存贮一次。我们 

把它存放在该类的数据字典中。函数体的源 

代码和目标代码则分别存于系统的源代码痒 

和目标代码库中，有关这部分的存贮策略和 

技术请参见[2]。第二部分是该类对象的实 

例数据，它们被一一存放在对象库中。 

OBMS／IDKE支持一 个语 义 严 格的OO 

模型l_ Puc模型I”。在该模型中对象具有 

下 璃J主 要特 征； 

1．穷尽地描述一个对 象的 是 它的 抽象 

格。抽象格 中超娄、子类之间有紧密的语义 

关 联。 

2．。。。个对象的组成成分 (域)可以是一 

个简单类型(type)、集合、结构、甚至是一 

个对象。允许嵌套集合、嵌套结构、嵌套对 

象。对象的嵌套层次不限。因此对象域的长 

度、对象的长度均是变长的而且常常是大对 

象。 

OBMS／IDKE中对象的存贮不能简单地 

沿用传'~DBMS中的技术，而采用了分段存 

t 5o‘ 

贮的策略。对于一个抽象格 中的对象，其信息 

项的存贮是按其抽象类分段存放的。具体地 

讲，设一个对象有n个抽象类，那么 这 个对 

象的所有数据信息将按这些抽象 类 分割成n 

个片段，每个段由直接定义在该抽象类中的 

那些信息项 (不包括从其超类继承来的信息 

项)组成。这n个分段分别存放在n个类所对 

应的数据文件中。每一片段是该类文件中的 

一

个记录，因此这个 对象 所有信息由n个记 

录构成。 

对于合成对象，OBMS／IDKE也采用把 

主体对象与成员对象分开存贮的策略。主体 

对象中相应其成员对象的位置 存放成员对象 

的OlD，而成员对象则存放在该类对应 的数 

据文件中。 

对象的分段存贮策略具有以下优点； 

l·查询效 率高 ，尤其是对 那些 从某个娄 

中找出满足条件的所有对象 这样的查询。 

2．能很好地支持对象变迁 如某一对象 

在某一时刻变为其子类中的一个实例 或退化 

为其超类中的一个实例，此时只需增减某些 

片段，只对某一类的数据文件进行修改而不 

会影响其他抽象类的存贮。 

3．方便大对象的处理。一个大对象在按 

抽象类分割后就变成了一些较小的片段，这 

些片段具有相对的独立性，可以单独调八内 

存处理。 

4．能为不伺版本的对象提供共享机制。 

如果一个对象的不同版本在某些数据片段上 

没有差异，则这二个版本在这些数据片段上 

可以共享同一份存贮。 

对于结构(STRUCT)的存贮，我 们在物 

理上直接支持其域嵌套，STRUCT~进行单 

独存贮而是把它存在所 属 对象 中。．~]-STR— 

UCT嵌套层数作了限制(最多嵌套两 层)，对 

于超过两层的STRUCT嵌套可 以要 求用户使 

用数据库类来定义。这样，OBMS／tDKE--方 

面在物理上支持一定层次的域嵌套，另一方 

面通过数据库类又能在逻辑上定义并支持无 

穷多级的域嵌套。 
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兰、对象的内部标识殛萁存贮方法 

PUC模型支持对象标识符的概 念。对象 

标识分为内部标识和外部标识两种。对象内 

部标识符(OID)是一个全系 统范围内唯一标 

识一个对象的数据项。~OBMS系 统分配。 
一

个对象一经建立，OBMS就赋 于它一个oID 

直到该对象被彻底删 除。用户不能对OID进 

行修改。在PUC模型 中一个对象可以看作是 

其抽象格中任何一个 类 上的对象，即“映象 

对象 。如何标识 映 象 对象 呢?一个对象 

的不 同映象对象既相互独立，又具有紧密的 

语义联系。如何在概念上和物理存贮上反映 

这一点呢?为 此，我 们引 八 了伪OLD的概 

念，记为OID ，它的构成是t 

l 

其中，抽象类为该对象进行抽象时所用 

的类。这样，一个OLD 就唯一 标 识 了一个 

对象在某一抽象类上的映象对象。而一个对 

象的不同映象对象又通 过 它 ff]OID'中相同 

的OlD反映了它何是同一个对象的不 同抽 象 

层次。 

在使用时，当我们在某个类上引用一个 

对象时使用的是该对象在此类上的映象对象 

的OID 。 

在存贮上，当我们存贮一个对象时，每 

个存贮片段中所存放的OLD 不 是 该 对象在 

此类上映象对象的OLD ，而是它在精确类上 

映象对象的OID 。也就是 说，一个对象的不 

同存贮片段中，OID 是相同的。因此 ，OlD 

和0ID一样 也是一根主线，将分散在不同存 

贮文件 中的数据片段按其语义联系在一起。 

OID*~OID 的概念和存贮方 法使OBMS 

具有下列特色： 

1．既容 易维护对象在抽象格上的语义一 

致性，又方便地提供了对象抽象韵表示、存 

取和存贮方珐。 

2．高效而灵活地支持对象的存取。对某 
一 对象的查询入口可 以是它的 任何一个抽象 

粪。根据l查询铪出的0tD 得到yOID和查询 

八 口的抽 象类 。根据 抽象类从数据 字典 中得 

到抽象格中所有抽象类对应的数据文件，依 

次在诸数据文件 中根据oID取出相应 的数据 

片段，拼在一起就得到了该 对 象 完整昀信 

息 。 

0。OBMS存贮OID 的方法有力地从物理 

上支持了PUC模型 中深层数据隐蔽 的概念。 

如果用户给出了一个OID 并 想 在 它所对应 

昀。映象对象”上进行操 纵，例 如 显 示或修 

改。OBMS将按类似上述的 方 法 取出此。映 

象对象 。由于从存贮片段 中存放的OID 可 

以得到该对象的精确类，根据精确类和查询 

给出l的抽象类，OBMS就可方便 地判 断出该 

数据操纵是否破坏了深层数据想蔽，若破坏 

了，拒绝执行，从而保证了深层数据 隐蔽的 

实现。 

4．OID和OID 的概念， 使PUC模型 可支 

持三个级别的对象相等概念。 

强相等 (基于OID 的相等)。反 映了客 

观世界中同一实体的同一种抽象方式。 

弱相等(基于OLD的相 等)。反映 了客观 

世界中的同一个实体，尽管抽象方式不同。 

值相等(基于值的相等)。反映了客观 世 

界砷+不同实体之间的值间关系，和传统的关 

系数据库中值相等的概念是一样的。 

三、对象的物理存贮结构和管理 

由于对象结构复杂，语义关联丰富及大 

对象的存在，对象的物理存贮结构和管理方 

法将极大影响对象存取的效 率。OBMS中每 

一 个救据库类对应一个对象 (数据)文件， 

而文件的物理组织采用H,ashJj法。一个数据 

库类的所有永久对象存于_一个Hash文件中， 

文件的每一个记录对应一个对象。 

OBMS之所以采用Hash方法 存贮对象， 

是因为在诸多物理文件组织中Hash文件能直 

接、自然地支持对象标识符的索引。 给定一 

个OID，不需借助其他辅助索引就IJ实现对 

象的快速查找。为了适应对象长度 变化大， 

尤其是大对象的存贮和管理 ，我们对Hash文 

件的物理组织作了相应的玫进。其逻辑结构 

。51‘ 
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如图 1所 示。 

图1 对象数据文件的逻辑结构 

每个文件 由一个文件头和多个组组成， 

每个组又由一个或多个组头及一些数据块组 

成。 

文件头记录 总 控 信 息，~Hash模数、 

Hash类型、索引信息、块大小等等。其块大 

小取值 可为2“K(n=0，1，2，3，4)，标明 

该文件每一块的大小。Hash模数确定整个文 

件的组数。每组的组头中记录本组控制信息 

和组内对象数据情况。每个对象 其OID 、对 

象长度、所在块号、块内偏址等信息均存在 

组头内。对象数据 (币包括OID )则存到数 

据块内。所有对象的01D 在组 头 内按其(块 

号、块内偏址)排序存放。这样只需存取组 

头就可以获得(OID，抽象 类)，对某些查询 

不必存取数据块便可完成，提高了效率。同 

时由组头就可算出每一数据块的剩余空间， 

对插入操作十分有利。如果一个组内对象过 

多，以至一个 组头块不 够存放组头信息时， 

则放入溢出组头块中。同一组的所有溢出组 

头用单链相连。 

·52 - 

数据块用来存放对象数据。对象记录的 

物理结构不仅支持变长域、嵌套结构、变长 

； 的存贮，而且对于对象大小几乎没有限 
制。对于长度超过一个数据块的大对象，则 

在Hash文件相应组中从一个新的数据块开始 

用多个数据块存放它，这些 块用 链 连 接起 

来。 

为了满足OBMS／IDKE作为 一个通用的 

面向对象数据库系统核心的设计目标，适应 

众多的应用领域需要，在存贮结构上我们允 

许系统管理员根据实际应用中对象的大小 

个数灵活设定系统参数。例如，文件块大小 

不再是全库统一的，可 以由1K~16K变化。 

每个文件的分组个：数可 以用Hash模数的选 

择、Hash函数类型的调藤来改变，使得对象 

的分布均匀又能使对 象在 某 些属性值上聚 

集。 

四 缓冲区管理向上进明的对象存取界 

面 

在数据库管理系统中设置数据库缓冲区 

时，精心设计其优良的管理方法，对于提高 

系统效率十分重要。由于传统数据痒 系统中 

记录大小、文件块尺寸变化有很大限制，所 

以缓冲区管理相对简单，关键在于缓冲区页 

块淘汰策略，即使用什么样的页块淘汰算法 

可 以使得物理1／o次数较小。然而在 面向对 

象环境下， 由于对象大小相差很大，文件块 

大小也不划一及大对象跨块存放等情况，对 

缓冲区管理提出了新的要求。一些现有系统 

对缓冲区管理都作了一些 特 殊 处 理，如在 

EXODUS系统中，缓冲区有页块和Chunk两 

种，前者针对小对象页块淘汰，后者专用于 

处理大对象。当遇到大对象时把其中连续页 

块 调入chunk的缓 冲 区中。这种方法的缺 点 

是：由于处理不统一，不灵活，导致缓冲区 

管理算法非常复杂，有 时 还要处理chunk的 

连接与分割等问题。此外，难以预料究竟需 

调入多少连续块。这就 可能导致chunk大小 

选择不当，调入顶j 数 量不台适，使得时 

间、空间开销均会增大。有的系统使用了硬币 
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孔似的七个大小不同的缓冲区，其中一个专 

门处理超长对象。这种方法的缺陷是缝冲医 

大小限制了对象大小。一旦对象大小超过缓 

冲区大小，系统就终止了，并且 当只查询对 

象的某一部分时导致整个对象的调入，这是 

不 合 算 的。在OBMS／IDKE中，我 们 利用 

C”运算符重载，实现了一个 统一 的 对上 

层提供完全透 明 的 对 象存取界面的缓 冲区 

管理。 

OBMS支持大对 象的存贮，不可避免地 

会出现一次只能调入大对象的一部分进入缓 

冲区的情况，这样页和页切换的概念是必不 

可少的。为了使页和页 切 换 对上 层程序透 

明，我们引入一个新的缓冲 区指针类型CL— 

ASS buf-pointer，应用了c“运算符重截机 

制。具体 的设计思想是；定 义新的类型CL- 

ASS bur-pointer，其数据 成 员和成员函数 

均是public的。数据成 员有；实际操作指针 

chef*bp、缓冲区块号blkno，事务标识TID 

等 。在其上重新定义 了+(bur-pointer，int)、 

一 (bur—pointer，int)、+ =(int)、一= (int)， 

++( )，一一( )等运算符和bufcpy()， 

bufmove()、bufcmp()、frecp()等操作。所 

有这些操作的语义和正常指针操作的语义类 

似，只是在其内部必要时执行一定的页切换 

和FIX、UNFIX操作。相应地，凡是对缓冲 

区操作的指针全定义为buf-pointer类型，而 

不苒是char．或void-，给上层系统程序 提供 

的操作界面(圈2)get-obj( )、first—obj() 

等返回的也是buf—pointer类型。 

图2 缓 冲区界面 

作为示例，我 们看 一 个 缓冲区操作过 

程，以考察其怎祥实现透明的对象存取。 

俚期 驴’。。bj(md， fd) 一 警0 

在援冲医 的 指 针bur-pointer p，现 在 要对 

Ox的第n个域进行操作。该越抬址相对于p的 

偏址为int Y。此时只需使用 buf-pointerq= 

p+y，即取得Ox的第n个 域始址指针 (在缓 

冲区里)，并能直接对其进行操作。由于“+ 

运算符重戟，该加法执行时 先检 查q．bp+Y 

是否超过贾界面，若没 越 过，则 直 接返回 

bur—pointer q(P．bp_}Y，P．blkno，P．TID)； 

若越界，则计算q应在块的块号、块内偏址， 

然后将相应块调人缓冲区，返回当前的q值。 

缓冲区块的FIX标 志 由 上 层程 序显式调用 

fr~ep( )释放。有些操作内部(如p十一y) 

有时也执行必要的freep( )操作。 

由此我们可以看到，对象大小，对象存 

贮是否越过页框对于上层的操作界面是完全 

透明的，对象的处理也是统一的 在 上层程 

序看来，调用get-ohj( )后相应的对象数据 

片段 似乎 巳全部进入缓冲区连续空间，可 

以在此空间内直接执行操作。此外，缓冲区 

管理程序每次可以只调入对象要进行操作的 

那部分进入缓冲区，从而使得对象大小不受 

缓冲区大小的限制，也避免了在仅对大对象 
-- t],部分进行操作 (如修改)时将整个大对 

象全部调入缓冲区带来的时空浪费。 

OBMS／IDKE中上层程序只 需 调用get- 

0bj( )、put-ohj、⋯、ncxt-obj( )(图2)等 

过程就能实现所有的 对 象 存 取。上述过程 

(del-ohj( )除外)返回相应对象在缓冲区 

的位置指针，上层程序就可直接对缓冲区中 

的对象进行操作了。 

我们采用伙 伴系统 (Buddy System)管 

理缓冲区空间。缓冲I区块的淘汰按LRU方式 

进行。由于OB~S／mKE中 各数据文件块的 

大小可以不同，因此对LRU算法进行了相应 

的修改。这里就不细 述了 

五、小站 

我们在研究面向对象数据库系统的存贮 

／存取子系统时，分析了传统的非关系数据 

库 (网状、层次数据库)耜关系数据库的存 

贮靖构和存取方祷，非关幂数据库系豌中， 
r ● 1 { l I I ● ’ 

f韶f 
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存贮数据记录的同时要存贮记录之阔联系的 

信息，用存职路径来表示记录之闻的联系使 

得沿着物理存取路径 (常用的如指针链)来 

存取记录的效率大大提高，但是带来了数据 

库操纵语言DML导航的弊端，给用户造成了 

负担。关系数据库反其道而行之，把存取路 

径完金向用户隐蔽起来，同时在存贮～级把 

效据记录和存取路径(常用 的如B 树索引) 

完全分开。这样，方便了用户，但给系统的 

查询优化带来了负担。面对t>UC~型复杂的 

数据结构、众多的语义关联，完垒沿用非关 

系数据库的设计方法，不仅会使查询语言的 

导航更加复杂，而且无法支持动态模式定义 

和更新(就如非关系数据库那样，模式～经建 

立就不能修改)。而完垒措用关系数据库的存 

贮／存取方法又将更加降低查询和操纵饷效 

率。我们吸取了两者的优点，扬长避短，在用 

户界面上保持关系查询语言高度非过程化的 

特点，用户使用ODPL语言查 询，操 纵对象 

不必进行物理导航。ODPL继 承 了 札语言 

的风格 。在存贮结构、存取路径方面，OBMS 

／IDKE对原有的技术方法进行了 扩 充和改 

进，作了重新设计 总结起来主要有以下两 

个方面： 

1．对PUC模型中复杂的数据结构和语义 

关联，采用了直接存贮和间接存贮相结合的 

方法。对于嵌套集合，结构及嵌套结构采用 

直接存贮的方怯。我们在对象记录结构中每 

一 记录头、域头及嵌套子域头都有一个标志 

项用来记录该域长度。对于ISA关联、ISP关 

联和数量关联等采用 间接表示的方法，即不 

直接存贮相关联的对象，也不用物理指针把 

它们直接连接起来，而是存贮对象的OlD 。 

在ISA关联中，抽象格 的各个抽象类的数据 

片段 中存贮的是对象在其精确类上的0ID，I 

在ISP关联中，主体对象的合成域上存贮的是 

成员对象的 D ，在数据关联(1：m)中，在 

1端的对象中存贮m端相 应 对 象 的0】D，集 

合。这样，在查询实现串避过 间接存贮的 

o】D，实现埋辑 (内部完麝)导槐?加占辱蛔 

● t 

OID 后用Hash方法能快速存取 到 相应对 象， 

操持了非关系系统高教的存取效率。又因为 

OlD 毕竟不是物理路径从 而 当动态模式更 

新时容易修改、维护，使动态模式更新得 

实现。 

2．对于存取路 径，OBMS／IDKE采用了 

分离(显式)和综合(隐式)两类路径 本系统 

数据文件p3JHash结构 已隐含了对OID的}{a：m 

索目f，把数据和存取路径的存贮综合在文件 

构同一组 内。这类索 1只支持 = =(identical 

to)和j=(n吼 identical to)两 种 搜 索操作 

符。我们称这类索引为 标 识索引 (identity 

index)。此外我们 吸收了关系数据库中显式 

地建 立放索引的机制，对对象 中某些域建立 

次索引。这是和对象数据相分 离 的 存 取路 

径，用 以支持区间搜 索 的=、!=、<、< 

=  >、>=等操作符。这类索目}称为等量 

索 引 (equality index)，其结构类似B 树。 

当然由于对象域变长及可能的超长域，对B 

树结构和 维护算法作了特殊 处理， 洋细 讨论 

见[3]。这样 ，OBMS的存取系统就 可以较好 

地支持ODPL~过程化的 查询 语言及其优化 

的 实现 

本文仅 对oBMS／IDKE的 存 贮／存取子 

系统在设计和实现过程中遇到的若干关键问 

题进行了讨论。不失一般性，这些问题是研 

究和开发一个面向对象数据库系统中必然会 

遇到的共同问题。我们的研究和实验工作尚 

在继续，许多设计和算法需待实验结果验证 

其优劣。例如缓冲 区 管 理 的算法，它能实 

现缓冲区管理的 目标，理论上分析效率也较 

好，但究竟如何，缺乏实验结果的分析和比 

较。有些缓冲区参数的确 定 也 难 以得到论 

证，如缓冲区的大小，缓冲区块的大小等等。 

此外还可 以把readb( )，writeb( )过程写 

成后台进程等等均需进一步考虑。 
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