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摘 要 Thi3 paper introduces the concept of objeet inheritance apart from the concept of c1a3s iⅡ． 

heritance in the OODB mode1．W e then introduce a formalization and query algebra of the OODB 

mode1．The query deals with homogeneous sets of object，andis closure and safety． 

近十年来 -面 向对象 数据库 (OODB)的研究 已 

越来越探入．对于类、对象标识、类继承性 、查询操作 

等的研究也很多．本文介绍 OODB中一十新的概念 
— — 对象继承性 -这十慨念发展 了 OODB娄继承性 

概念．使OODB的形式定义和查询代数发生变化， 

而且更符合实际和易于存储操 作。 

一

、。面向值 与“面向对象 

在关系模型中 ．实体类型用关系模式表示 ，实体 

集用关系表示 -由用户为关系慎式定义“主键 ，实体 

是用主健值标识的．而且，关系模型中严格要求模式 

具有第一范式性质，即不允许属性值具有复合性质． 

例如元组或关系。所以关系模型又秫为平面关系模 

型．如果允许关系的属性值又可以是关系，即允许一 

十关系类型作为另一十关系类型的构造成份 ，那 么 

进种模型帮为嵌套关系模型。如果盎一步放宽在关 

系的定义层次上集合与元组必须严格交替出现的限 

制，耶么就得到了复合对象模型。然而．这三种模型 

在本质上没有多大区别 ，都是。面 向值 的。这种 面 

向值 的方法．在技术上存在三十问题．一是更新异 

常问题．如果在关系中修改了某十元组的外键值，很 

可能会违反 引用完整性 规则．二是在关系中不允 

许存在重复元组．这样，具有同样值的两十元组就不 

可能存储 。三是在处理关系模式属性集的子集时显 

得不灵活，没有一种简单表示这部份子集的好办法 ． 

然而．在面向对象数据库模型中基本上克服了 

上述三十缺点。面向对象数据库模型尽管与复合对 

象模型很类似，前者中对象的属性值可以是基本类 

型的值，对象，集合，类似于后者中基本类型的值、元 

组 、集合，但是 OODB采用了 面向对象 方法．实俸 

类型用 类 表示 ．实体用 对象 表示 -系统给数据库 

中每十对象赋予一十 对象标识 ，起唯一标识作用 。 

对象标识和对象的值之间是分离的，为数据库进一 

步数据共享和减少冗余宦 造了条件。 

=、对象继承性 

OODB的类之间可以有 _培呻 联系(例如数据的 

特化或数据的概括)，这种结构称为 类层次 ．其类 

继承性分为 单继承性 和 多继承性 ，后者类 问联 

系组成了 类格 (class lattice)结掏． 

在系统中定义一十类 OBJECT，作为类层次或 

类格的报．OBJECT是数据库中其它系统定义的类 

或用户定义的类的直接超类或阉接超类 。 

对象继承性是共继承性的扩充．下面先举一十 

倒子 ，然后再来看对象继承性的优点。 

倒 1 图 1是一十 OODB模 型，类 PERSON有 

两十子类 EMPLOYEE和 STUDENT。 

一  
图 1 

如果产生一十新的 employee对象 ．那 么系统会 

赋给该对象一个对象标识。然后把这 十对象标识加 

入到 EMPLOYEE对象集中。由于 EMPLOYEE是 

PERSON 的子娄，因此任何 employee对象也应 是 

一 十 person对 象．在把 employee对象标识 加入到 

EMPLOYEE对象集的同时，也要把这十对象标识 

加入到 PERSON对象集中。显然，EMPL0YEE对 

象集是 PERSON对象集的子集 这种产生新对象的 
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方法是大多数 OODB采用的方法。 

本文采用另外一种方法 。在产生新的 employee 

对象 时，系统 自动在它的超类 PERSON 中也产生一 

个对象 (另外 一十对象标识 )person，这个 person对 

象张为 employee对象的“超对象 ，employee对象为 

person对象的 子 对象”。。这种子对象与超对象问的 

联系张为 对象继承性 。 

对象继 承性可能使系统产生许 多额外的标识 ， 

但是它有下列优点 ： 

(1)扩充了 对象共享 的概念。例如某个人既是 

职工 又是学生 ，那么进十人 的 employee对象和 slu— 

dent对象具 有同一个超对象 person．而 person对象 

为两个子对象共享 ，而每个子对象不必 各有一个超 

对象。这拌的语义很确切．查询时也不会出现异常 ． 

同时也达到了 引用等价性 规则。 

而在大多数 OODB中则是另一种情况。在 slu— 

dent对象和 employee对象中 虽具有同拌的 person 

对象的属性值 ，但是未说明它 们的 person是否是 同 
一 十对象=为了解决这个问题．在大多数OODB中 

都是再定义一个新 的类 EMPLOYEE．sTUDENT， 

它是类 EMPLOYEE和类 STUDENT的子类 。这就 

在数据库 中增 加了许多类 ；而具有 对象继承性 的 

OODB可 少定义一些类 ． 

(2j更有力地支持 引用完 整性 规则。能避免 

基于值”系统的更新异常。例如当一个人既是学 生 

又是职工时 ．要修改 person中的属性 ，只要在 per— 

son对象中修改就行。但在传统的OODB中修改工 

作要在学生和职工两个对象中去做 。因此 对象继承 

性 更有力地支持 了“引有完整性”规荆。 ‘ 

(3)删除操作的语义清楚。在大多数OODB中， 

如果要删除一十对象 ·而它又被其它对象引用 ，那么 

删除操作就有可能导致 悬挂引用 问题 。一般采用 

垃圾回收 机制 ．在一个对象被删时 ，只要存在对该 

对象的弓f用 ．这个对 象就应保留存睹空间。如果想删 

除一十对象 ．但又要保留它 的超对象 ，郡么在 垃圾 

回收 中就要从一个类中删除一个对象，而在其超类 

中保持信息，这里要做信息的迁移工作。 

而在具 有对象继承性 的 OODB中，删除操作就 

很茼洁。例如要删除一十 employee 对象，不会影响 

它的超对象 person，因为这本来就是两个不 同的对 

象 

(4)能确切定义封闭的面向对象查询代数。查询 

是在同质集上进行的，井提供投影和联接的确 切有 

效的定义+把查询结果作为持久对象保存下来。 

三、OODB模型的形式定义 

本节在数据库具有类继承性和对象继承性的情 

况下对面向对象数据库模型进行形式定义 

1．类的定义 

(1)类定义为三元组{状态 ，行为 ，继承 >。 

(2)类的状 态是形为 [A ，a 一，A。：a。]的元 

组类型，这里每个 A．是属性名 是属性值的类型 。 

唇性分为原子 属性和复台属性 两类 ．原子 属性 

是指基本数据类型的属性；复台属性或者是一个类， 

或者是元组 ，或者是一个集合 。 

(3)类的行为是为这个类 明确定义的方法集 。 

(4)类的继承 由这个类的直接超类组成 。如果一 

个类没有直接超类．那么就把 OBJECT作为直接超 

类。 

2．类实例的定义 

(1)类实倒是从这个类到特定值的映射 。每个类 

实例有唯一的标识．胃 对象标识。因此 对象 和 类 

实例”是同一个概念 。 

(2)类的定义用下列形式表示： 

C一([Al a】．．．．，A．I a．]，methods，{CJ．⋯， 

Ck)) 

这里 C为一十类 ，C “，cI为簧 C的直接超类。 

类 C的类实谢 c可用下列三元组形式表示 ： 

c一( ． ．．．v ]，[I】'⋯， ]) 

这里 i为类实例 c的对象标识 Iv】、⋯ Vn是属性 A一、 

⋯
．A 的值，而 i 一、i 为类实倒 c的直接超对象的 

对象标识。c的后两个成份就是对象的状志和继承 。 

3．类型的定义 

类型有四种：原子类型 ．类类型，集台类 型和元 

组类型． 

(1)原子类型有整型、字符串型、布尔型等 。原子 

类型也张为基本数据类型或预定义类型。 

(2j类类型就是一个类定义。 

(3)元组类型形为[A】t a ”，A。：a。]，A．为属 

性名 为属性值的类型。 

(4)集合类型限定集台中每个元素是某种类型。 

4．值的定义 

由于类型有四种．因此相应的值也有下列四种 

(1)原子值是指原子类型的值。 

(2)对象值是粪实例的对象标识 。 

(3)元组值是从元组的属性刘相应类型值的一 

个映射 

(4)集台值是特定类型值的集合 

5．OODB模型的定义 

(1)一个 (X)DB模式是类定义的集合。 

(： 一个娄集是粪实例的集台。 

【3)一个 OODB实例是娄 集的集台。 

． 
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四、对于类的操作 

在OODB中由于有了类继承性概念，可以在类 

定义中少写许多属性和方法 。但需要有一些操作来 

求类的所有超类 ，所有属性 、所有方法及类的值 ．下 

面分别介绍。 

1-求一个类的所有超类的操作 用下式定义： 

all-superclass(C class)一(Ci(all·superc1a s(CI))， 

⋯

，C (all-superclass(C ))) 

这里 n是类 c的直接超类的个数 ～C ⋯ 、c 为其 n 

个直接超类 ．这个定义是一个递归定义。 

2．求一个类的所有晨性的操作 用下式定义： 

all—attributes(C I class)一 Att(C)U (Uall-at— 
i--I 

tributes(C．)) 

这里 Art(c)是类 C状态中的属性集 ．n是类 c的直 

接超类的个数 ．c ”、C 是 n个直接超类。 

这个操作不仅返 回樊 C及其所有超娄中的属 

性 ．而且也返 回这些属性中嵌套的属性 ，属性和嵌套 

的属性问用圈点来连结 ．属性 A 的长度 len(A)定义 

为属性表示中的最大圜点数。type(A)表示属性 A 

的类型。attomlc-attr(B)和 compond-attr(B)分别表 

示元组类型 B的原于属性集和复合属性集．那么 

aII·level-attr(B)返回某类型 B在各层次上的属性t 

aII—IeveI—aẗ (B)一 

if atomic(B)then{)l 
“tuple(B)then~toml~一attr(B)U 

compond--attr(B)U 

(U{B．BjIBjEall—level—attr(type(Bi))))f 

(m是B中复合属性的数目) 

if class(B)then(Uall—level—attr(B．))U 

all-level—attr(B．state)l 

(n是B的直接翘类数目．Bl、⋯、BI为 n个直 
接超类) 

set(B)then{A fA Eall—level—attr(A))． 

(A是集合类型名) 

如果粪层次或类格结构中有循环．那么上面的 

计算就陷^无穷循环．此时系统应规定嵌套的层数。 

3．求一个粪的所有方法的操作 用下式定义： 

all—methods(C l class) C．behaviour U(Uall一 
●一l 

methods(C．)) 

此处 n是类 C的直接超樊 数 目，C ”、C 为 n个直 

接超类。 

4 求值的操作 下面分别给出求值、求对象值 ． 

求元组值、求集合值的操作； 

uNF0LD(原子值)=原子值 

UNFOLD(o—k1)一 (a ppenUNFOLD(o—id．))append 
l— i 

(UNF0LD(o_id，state)) 
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此处 。一|d是一个对象的对象标识．n是这个对象的 

直接超类数 目，o一_dl为第 i个直接超对象的对象标 

识 。append为值的申接操作． 

UNFOLD([A】~valuel，⋯，Aklvaluek])=[A LluN． 

F0LD(value1)．⋯ ，Â luNFOLD(valuek)] 

UNF0LD({value1，⋯ ．valuek )一 {UNF0LD(val— 

uei)，⋯ ，UNFOLD(valuek)) 

五 、OODB的查询代数 

查询语言 是用户使用数据库的主要工具．在关 

系模型中 ，查询语言的理论是关系代数 ，是封闭的和 

安全的。其封闭性是指在基本结掏下查询的输^输 

出都具有同洋的结构，例如关系代数操作的输入和 

输出都是关系。关系代数的安全性是指各种操作不 

会产生无限关系和无穷验证 

OODB的 查询 语言 也应该 具有封闭性和安全 

性 。封闭性是指在类结构中定义的查询 的输入输 出 

都是对象集．安全性是指查询操作总能终止．由于我 

们在本文中既采用了类继承性概念又采用了对象继 

承性概念．因此查询代数与传统的 OODB有所不 

同。下面分别介绍查询代数 的集合操作(井 差 、交 )、 

投影和联接等操作。 

1．集合操作 

在关系模型中．做井、差、交操作要求两个关系 

是相容的关系 ．即属性个数、属性意义都要一样．在 

OODB中也有类似操 作，但对象的相等性是定义在 

对象标识的基础上 ，即只有两个对象的标识相等．才 

算两个对象相等 。 

例如要在倒1中做 employee类集和 student类 

集 的井操 作。在大 多数 OODB中实际上 求 出 em— 

ptoye~和 student对象标识的异质集(即不同结构的 

对象)，这个异质集的类类型就是类PERSON。本文 

由于采用对象继承性，井操作的结果将是同质集(同 
一 结柯的对象)。做法如下：首先把 employee和 sttl— 

dent类集转换到超类PERSON的类集(这千操作是 

下面定义的抽取操作)，然后在 PERSO N类集 中做 

井操作，因此导出的是同质集 。 

下面先定义抽取操作，再定义集合的井、差、交 

操作。 

(I)抽取操作 用下式定义 ； 

extract(A，C)一{pick(A．i)0i∈C) 

这里 c是类 C的一个类集 ，A 是类 C的超类 。pick 

(A．i)表示求出类 集 C中对象 i的类型为 A的超对 

象 。进个抽取操作 extract求出类集 c在超类 A 中的 

所有趣对象集合。 

(2)臬合的并．差、吏 设 类 Cl，C：的类集分别 
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为 c-和 c ，A是类 C⋯C的最近公共超类 ，那么并、 

差 变分别定义如下； 

c1U c2~extraet(A，ct)Uextraet(A，c!) 

cl一 }=extract(A， 1)--extract(A， }) 

clnc}=extract(A，c￡)nextract(A，c}) 

2．投影垛作 

倒2 考虑图2的粪格结构 ． 

投影操作 皿(d)表示计算类 D的类集 d在属性 

集 x上的投影．操作结果是产生一十新类 D．，它包 

吉 x中所有属性 ．关键问题是求 出类 在类格结梅 

中的地位。这在各种 OODB中的处理是不一佯的． 

在有的系统 中口]．规定投影产生的新类 ．始终是 

系统定义的 OBJECT的直接子类．在有的 系统中． 

规定先考虑 能不 能是 类 D的直接 超类 ，如果不 

行 ．再把 作为 oBJECT的直接子 类。这些考虑都 

较粗糙。由于本文考虑丁对象继承性，因此可以找到 

投影产生的新类 D 在类格结构中最恰当的位置。 

譬如 图2中，类 A 有属性 A-、⋯、A。．类 B有属 

性 Bl、⋯、 ，类 C有属 性 C 一 C 类 D有属性 

Dl1⋯、D ．x (A1．⋯，A。，B1，⋯，B．，cl，D2}。可 以 

看出x中包古类 A和类 B的全部属性．而只包古类 

C和类 D中的部分属性．大致可看出皿(d)产生的 

新类 Dr可以作为类 A和类 B的直接子类。因此 D． 

在类格结 搀中的 位置 比较恰当 ．这 佯，在新类 D 中 

就不必包含 x中所有属性 ，也就是不必包括 D 的超 

类中的属性 。 

投影操作Ⅱ (d)所产生的新类 形为{new-at． 

tributes，Dew—method s，new—inheritance)。new-in． 

heritance是 的直接 超类集 ，new—attributes是 

的属性集，应恢是不包括在 的翘类中但在 x中的 

属性．new—methods是由定义在 new-attributes上 

的方法集和继承的超类中的方法集组成。下面先求 

出 new-inheritance和 new—attributes，然后再 定义 

(dJ操作。 

(1)束 D 的直接迎羹 用下列算法实现： 

算法：求出 IL(d)产生的新类 的直接超类． 
集合 A { )； 
集合 B— D)； 
repeat 

for集合 B中每一十类C do 
{B B--{C．)； 
for Ci的每十直接翘类 Cij d0 
“cI．不是 OBJECT 
then B=B+ {Cu)} 

) 
for集台 B中每一十类 C．do 
if Ci中的属性和ci继承的属性都在x中 
then(B—B--{C．)l 

if C；不是集合 A中某十类的直接超类 
then A—A+{C．)； 
、 

until集合 B为空集f 
return(集合 A)f 

算法的输 出即是 new—inheritance． 

(2)new—attributes—x— UaIl—at1rIbutes(C．)． 

这里 n为集合 A中类的数目，c c．为这 Ⅱ十 

类 。 

(3)萎实廿呻i在属性摹x上的投彩 具体定义 

如下：类 D在属性集x上的投影产生的新类为 ． 

D 一《[ Ita l，⋯，A ，la Pr]，new—methods，{C 

C ，j)．部么类 D的类实倒 i在x上的投影用 [x]表 

示，设i[x]一<[v “，、一，]．D ．『_])。 

这里 、一 ”、v ，是类实倒 i在 A． “、A ，上的 

值t|『l、⋯、 为类实例 i在 x 的投影(也是 一十对 

象 )的 直接 超对象 的对 象 标识。实际上 ，i 。 pick 

(C 。．i)(1≤g≤j)。 

(4)Ⅱ，(d)的定义 设 d是类 D的类类集，x是 

投影的属性集 ，那么d在 x上的投影用下式定义 

It,(d)=“[x]I；∈d) 

这里iEx]返回一十新产生的对象标识。 

3联接操作 

联 接 有。o联 接 和 自摘联 接 两 种．大多数 

OODB实现的联接都是 日联接。在文[2]中．两十类 

做联接操作，返回一十新的类，它具有操作类 的属性 

集 ，井且新的类作为 OBJECT的直接子类在类格结 

搀中出现．这样的联接结合律不一定成立．在文[3] 

中，把联接操怍的结果看成是一十参项型元组，它由 

两十成份组成 (Bp两十操 作类)，这十元组有一十新 

产生的对象标识。如果两十元组做联接 ，一十是有 m 

十 属性 ，另一十是有 n十属性 ，部么联接结果是 (m 

上n)十属性的元组。如果一十元组和一十类嫩联接 ， 

元组有 m十属性，鄢么联接结果是(m上1)十属性的 

元组 。显然 ，这样定义的联接操 作在类结 搀中不具有 

封闭性 。 

在本文的 OODB形 式定义 和对象继 承性概念 

下．联接操作还带有自然联接性质。如果被联接的两 

个类有共 同的翘粪 ，部 么要求技联接 的两十宴啻I必 
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须满足它们共同的超对象 。此外 ，联接得到的新类在 

类结构中有一十恰当的位置 

下面先定义 自然联接导出的类的结构，再 定义 

自然联接操作，最后举一例说明。 

(1)自燕联接 导出的类的定义 设 c-是类 c 的 

类集 ，c 是类 c 的类 集-c1和 c2的 自然联接用 e 一 

司c 表示 ．c 是 自然联接导 出的类集 c 的类类型 ， 

那么 c。用下列方法之一求得 ； 

①如果 C-=C2，那么 C =c- 

@如果 c2是 c L的某一十超类，那么 C 一c．。 

③如果 c．是 c：的某一个超类，那么C．_C2。 

@在 其 它 情 况时 ．C = {c】．state append C：． 

state，C1．behaviour 13 C2．behaviour，new—inheri— 

tance) 

其中 new—inheritance由满足下列条 件之一的 

类组成：i)C-的直接超类．且它不是 c。的直接超类的 

某一十超类；ii)Cz的直接超类，且它不是 c-的直接 

超类的某一十超类。 

(2)自然联接操作的定义 据上述类定义 的四 

种情况，自拣联接操作也有四种情况 ： 

C的直接子类(图3)。新类 J的定义如下 ： 

J一(D．state append E．state，D．behaviour U E． 

behaviour，{C} 

≥ 、 

图3 

显然 ，这里的自然联接操作满足结合律 

(d e) g=d (e g) 

①如果 c-=cz，那么c- 司c2=⋯ ∈c Ai：∈。： 六
、结束语 

A【一i L=12)。 

②如果 C：是 C L的某一个超类 ，那么 c Lt><Te i 

li1Ec1Ai2∈e!A pick(c!，i L) ；2}。 

④ 如果 C-是 C 的某一十超类 ，那么 c．D c = 

{i?fi L∈c1̂ it∈c2̂ pick(c】．i2)=iI))。 

@在其它情况时，c qc i ∈cI Ai2Ec2̂ 

F)。 

此处F是一十条件，具体叙述如下： 

对自然联接导出的新类C 的每十直接超类 B．， 

有下述三种情况之一发生 ： 

i)E 是 C 的直接超类且又是 C：的直接超类，郡 

么 i．inheritance．Bl=pick(Bj． l)=pick(B]．i2)} 

Ji】Bj是 c 的直接超类+但不是 c。的直接超类。 

此时设X是一个集台， 其元素即既是 c：的某个超类 

又是 Bi的某十超类的类。且对 x中每个类 ．有 

pick( ，i L)=pick( ． 那么有 

i．inheritance．B--pick(Bj，it)； 

iii)B．是C2的直接超类，但不是C-的直接超类。 

此时，设 X是一个集台，其元素即既是Ct的某个超 

类又是 的某个超类 的类。且对 X中每个类 A 有 

pick(A ，i：)一pick‘AP，il)，部 幺有 i—inheritnnce． 

=pick(B．，∽ 此l址 F表示联接 的两个类实例必须 

有共同的超对象 。 

例3 在圈．2中-设娄 D的类集是d，类E的类集 

是 e．现在要计算 dt><Te。据上进定义可知．联接的两 

实例应该在娄 B上公共超对象，导出的娄 J应是类 
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本 文 主要在 OODB 中介绍 了一 种新 的 概 念 

— — 对象继承性。虽然选样会在数据库中增加许多 

对象惭识．但 是遣个概念有许 多优点，使 OODB的 

语义更加符合现实世界 ，扩 充了 对象共享 概念．并 

在执行修改和 删除操 作时保持数据库的一致性．在 

此基础上定义的查询代数是封闭的和安全的，比其 

它文献提出的查询代数更能表达查询结果 ． 
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