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　　摘　要　通过分析研究面向对象数据库及其循环查询的特点, 本文提出了一种实用有效的循环查询处

理策略, 并对其进行了正确性证明和性能分析。
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目前, 人们对面向对象数据库 (OODB)中的循环查询的研究重点仍停留在 [1 ], [2 ]: ( 1)如何定义循

环查询; ( 2) 如何用查询语言精确地描述循环查询。这是由于 OODB的复杂性和灵活性, 以及 OODB

缺乏规范的形式化基础和完善的统一标准引起的, 这必然导致人们对循环查询的处理方法的研究不够

深入。在深入研究 OODB及其循环查询的本质特点的基础上, 我们提出了一种具有一定普遍性和实用

性的循环查询处理策略。

1　面向对象数据库及其循环查询

1. 1　面向对象数据库

一个面向对象数据库可以视为一个按类划分并且通过各种关系相互关联的对象的集合。在内涵级

和外延级两个层次上都可以用图来表示面向对象数据库。在内涵级, 数据库可以定义为一个由相互关

联的对象类构成的集合, 采用模式图 ( Schem aG raph )来表示。图 1是一个机动车数据库的模式图。方

形结点代表实体类 (En t ity C lass), 圆形结点代表域类 (Dom a in C lass)。实体类中的对象代表应用领

域中感兴趣的各种实体。每一个实体对象都有系统赋予的唯一的对象标识 (O id)。 域类中的对象是指

为定义其它实体对象所需的具体值 (如: 整数 8)。类与类之间的关系由模式图中的边表示。类的属性

的定义域既可以是域类也可以是实体类, ODMG -93标准将实体类属性定义为关系 ( relat ionsh ip), 而

且只支持二元关系 (包括一对一, 一对多和多对多三种 ), 不支持多元关系。同时, 关系是双向性的。

如果类 A的属性 A _ a t tr的定义域是类 B, 那么类 B中必有属性 B_ a t tr且其定义域为类 A,属性 A _ a t tr

和 B_ at t r是相互对应的。例如, 类 Em ployee的属性 o ldschoo l和类 U n iversity的属性 g radua te; 如果

类 A的属性 A _ a t tr的定义域仍是类 A, 那么类 A中一定有属性 A _ a tt r’ , 且它的定义域也是类 A, 属

性 A _ a t tr和 A _ a t tr’ 是相互对应的, 例如, 类 Emp loyee的属性 subo rdinate和属性 super io r。在外延

级, 数据库可以视为由属于不同类的相互关联的对象实例构成的网络, 采用对象图 (O b ject G raph)来

表示。
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1. 2　查询处理

通过分析 OQ L查询, 可以将其转化为一个查询图。查询图是模式图的进化子图, 也就是说, 查询

图是由模式图的子图依据类与类之间的继承关系进化而成。 查询图可以是线型结构、 树型结构或网络

结构。 在查询图中, 每个结点表示一个类, 结点之间的边上可能标有两种符号——相关符号 “+ ”

图 1　机动车数据库模式图

图 3　查询 1的查询图

Q uery1: 　

select x. id　

from　 x　 in　A n tom ob ile　

w here　 x. co lo r= “ b lue” 　

and　 x. m anu fac tu re r. locat ion= “D e tro it”

and　 x. m anu fac tu re r. p residen t. age< 50

　　图 2　OQ L查询

图 4　查询 2的查询图 　　图 5　查询 3的查询图

和不相关符号 “ - ”。 如果某边标有 “+ ”, 那么查询图表示的查询对通过该边相连的两个类中相互关

联的对象实例感兴趣。如果某边标有 “ - ”, 那么查询图表示的查询对通过该边相连的两个类中不相互

关联的对象实例感兴趣。查询图中包含的分支有两种—— “与” 分支和 “或” 分支。“与” 分支是指位

于分支顶点的类中的对象实例只有与分支上的各类均满足相应边上的符号规定的关联关系, 才是查询

感兴趣的对象实例。“或”分支是指位于分支顶点的类中的对象实例只要与分支上的各类之一满足相应

边上的符号规定的关联关系就是查询感兴趣的对象实例。数据库中被某查询涉及到的部分可以用查询

对象图表示, 它是对象图的进化子图, 也就是说, 查询对象图是由对象图的子图依据类与之间的继承

关系进化而成。例如, 查询 1: “找出所有位于底特律且董事长年龄小于 50岁的公司所制造的蓝色小汽

车的车号。” (如图 2所示 )。

经过分析, 可以将查询 1转化为查询图 (如图 3)。查询处理的过程是首先找出符合全部查询要求
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的对象 (即 “合格” 的对象 ), 然后对这些对象进行属性提取或其它操作以满足用户的需求。我们把这

些 “合格” 的对象以及它们之间的关系构成的集合称为查询的前期结果。查询的前期结果可以用前期

结果图来表示, 它是对象图的进化子图, 是查询对象图的子图。 通过前面的分析可知, 我们采用无向

连通图对查询进行表示。由于 OODB的复杂性和灵活性, 两个不同的类之间可能存在多个类与属性之

间的连接, 那么一个查询中就有可能涉及两个类之间的多个类与属性之间的连接, 而且在查询图中以

平行边的形式存在 (即查询图为多重图 )。这是一种极其特殊、 极其复杂的查询。目前, 我们对查询的

研究重点是查询图中只含自圈不含平行边。

1. 3　循环查询

所谓循环查询, 是指其查询图中存在环路 ( cy cle) 的查询
[ 1], [2 ]。根据前面的论述, 从图论的角度

出发 [ 5], [ 6], 我们研究的查询具有以下特点: 它们的查询图是只含自圈不含平行边的无向连通图。在这

个前提下, 查询图中的环路是指查询图中的自圈和顶点个数大于、等于 3的双连通成分
[5 ], [6 ]
。　　例如, 查

询 2: “找出所有符合下列条件的蓝色小汽车的车号: ( 1) 由制造它们的公司董事长自己驾驶; ( 2) 制

造它们的公司董事长毕业于哈佛大学”, 在它的查询图 (如图 4) 中, A u tom obile-C om pany-Em p loyee-

A u tom ob ile是一个顶点个数等于 3的双连通成分 (即环路 ), 因此查询 2是一个循环查询。查询 3:

“找出 M itsubishi公司的所有叫 Johnson的下属职员”, 在它的查询图 (如图 5) 中, Em p loyee形成一

个自圈 (即环路 ), 因此查询 3也是一个循环查询。

2　循环查询的处理策略

目前, 在 OODB的研究领域中, 人们对循环查询的定义和表示问题已经研究得比较成熟, 但关于

循环查询处理策略的研究工作才刚刚开始。文献 [1]探讨了循环查询的处理策略, 但是它的研究对象

是一类特殊的循环查询, 即满足下述条件的循环查询: ( 1) 其查询图由一个顶点构成且形成自圈, 或

者其查询图是顶点个数大于等于 3且每个顶点的度均为 2的双连通图; ( 2) 只有一个目标类查询的结

果只返回某一个类的有关信息 )。 从某种意义上说, 上述查询只是循环查询的一种特例, 所以文献

[1] 中提出的循环查询处理方法缺乏普通性和实用性。

概括地说, 研究循环查询的处理策略可以有两种途径: ( 1)将循环查询转化为非循环查询 ( acy clic

que ry, 又称树型查询 ), 然后利用非循环查询的有关算法进行查询处理; ( 2)直接研究循环查询的处理

算法。在 OODB的研究领域中, 人们已经对非循环查询的处理进行了深入的研究, 研究成果包括串行

查询处理
[7 ], [ 8]
和并行查询处理

[3 ], [10 ]
两方面。但是, 人们对 OODB中的循环查询还缺乏深刻的认识, 已

有的研究工作 [1 ], [2 ]也不够深入。鉴于此, 我们认为目前选择第一条途径进行循环查询的研究更为合适。

我们依据 “分而治之” 的原则对循环查询进行处理, 具体的处理策略是: ( 1) 识别查询中的循环

成分; ( 2) 分别处理各循环成分, 使循环查询转化为非循环查询; ( 3) 利用非循环查询的有关算法进

行查询处理。

2. 1　识别循环成分

识别查询中的循环成分, 也就是识别查询图中的环路。 具体地说, 我们主要研究以下两种环路;

( 1) 由一个顶点构成的自圈; ( 2) 顶点个数大于等于 3且任何顶点均不构成自圈的双连通成分。同一

查询图中的任何两个环路之间不存在相同的顶点。

根据查询图中的各种环路的具体特点, 充分利用图论的有关算法, 我们提出了循环成分识别算法,

具体描述如下:

设查询图的顶点集合为 V, 边集合为 E。

ST EP-1　依次判断 V中的顶点是否构成自圈, 这个过程可在 O (‖ V‖ ) 时间内完成, 找出的所

有自圈构成集合 S_ S e t。

ST EP-2　利用图论的经典算法—— 无向连通图的双连通成分识别算法 ( [6 ] ) 在 O (‖ E‖ ) 的

时间内找出查询图中的所有顶点个数大于等于 3的双连通成分, 它们构成的集合记为

BC_ Se t。
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2. 2　处理循环成分

对各循环成分分别进行处理是 “分而治之” 原则的具体体现。在查询对象图中, 与查询图中的某

个环路相匹配的对象和对象之间的关联关系也构成一个环路, 我们称其为对象环路。 对循环成分进行

处理的目的就是要找出查询对象图中的所有对象环路。

( 1) 　自圈

对于查询图中的自圈, 我们可以采用文献 [1 ]中提出的处理方法: 正向遍历 ( fo rw a rd t raversal)

与嵌套循环检索 (nested-loop ret rieva l)相结合的方法。这种方法可以在多项式时间开销内得到处理结

果。

( 2) 　双连通成分

对于查询图中的双连通成分, 文献 [1]中也提出了两种处理方法: 正向遍历与嵌套循环检索相结

合的方法和反向遍历 ( rev erse t rave rsal) 与嵌套循环检索相结合的方法。但是, 这两种处理方法的适

用范围仅限于满足下列条件的双连通成分 (设双连通成分的顶点集合为 V c ): ( 1)双连通成分中的每个

顶点均与 V c中的其它两个项点相连: ( 2) 只有一个项点的度大于 2, 或者每个项点的度均为 2且只有

一个目标类。

a. 双连通成分处理算法

通过对查询图中的各种双连通成分进行分析研究, 并结合有关的图论知识, 我们提出了具有一定

普遍性的双连通成分处理算法, 具体描述如下:

设双连通成分的顶点数为 n, 边数为 e。

ST EP-1　利用图论中求无向连通图生成树的算法
[9 ]
在 O ( n+ e)的时间内找出双连通成分的以某

顶点 V i ( i= 1, …, n) 为根的生成树。

ST EP-2　在双连通成分对应的查询对象图中, 根类的每个对象向通过生成树能到达的所有其它类

的对象传播自己的循环标记。这个过程可以在 O (∑
n

=i 1
N um i )时间内完成, 其中 N um i表

示顶点 V i ( i= 1, …, n) 所代表的类中的对象数目。最终, 每个对象都拥有一个循环标

记集合 (设对象 O j的循环标记集合为 T Se t_ O j )。

ST EP-3　对双连通成分对应的查询对象图中的所有对象和对象之间的关联关系进行“合格”标记。

ST EP-4　FOR　 i= 1　TO　 n　Do　 /* 依次对每个类进行处理 * /

BEG IN

　 FO R j= 1 TO N um i DO /* 依次对顶点 V i所代表的类中的每个对象进行处理

* /

　BEG IN

　　对顶点 V i所代表的类中的 “合格” 对象 O j进行以下处理;

　　 ( 1)对每一个与 O j “合格”关联的其它类中的 “合格” 对象 O k进行如下判断;

　　　 IF T Se t_ O j ∩ T set_ O k≠ 

　　　THEN　保留 O j与 O k之间的关联关系的 “合格” 标记;

　　　ELSE　取消 O j与 O k之间的关联关系的 “合格” 标记;

　　 ( 2) IFO j与每个相邻类中的至少一个 “合格” 对象之间存在 “合格” 关联关

系

　　　THEN　保留 O j的 “合格” 标记;

　　　ELSE　取消 O j的 “合格” 标记, 并取消与 O j有关的所有关联关系的 “合

格” 标记;

　END

END

这个处理过程可以在 O (∑
n

=i 1
N um i )时间内完成。
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ST EP-5　 IF STEP-4中取消了某个对象或某个关联关系的 “合格” 标记

THEN GOTO ST EP-4

ELSE BEG IN

　 (设集合 OC_ S et用于存放对象环路 )

( 1) O C_ S et=  ;

( 2) 对查询对象图中的 “合格” 对象和 “合格” 关联关系进行如下处理;

　 设双连通成分中的每个类所含 “合格” 对象的数目为 Q _ N um i

( i= 1, …, n).

　 ·从每个类 C i ( i= 1, … , n) 中取一个 “合格” 对象 O i ( i= 1, … , n),

这 n个 “合格”对象构成了一个 n元组, 总共可以形成∏
n

i= 1
Q _ N um i不个

同的 n元组;

　 ·对每一个 n元组进行如下判断:

　 IF其中的 n个 “合格” 对象及它们之间 “合格” 关联关系与查询图中

的环路完全匹配

THEN　n个 “合格” 对象及它们之间的 “合格” 关联关系构成一个对象环

路 (O 1, O 2, … , O n ), OC_ se t= O C_ se t+ { (O 1, O 2, … , O n ) };

　END　 /* 这个过程可以在 O (∏
n

i= 1
Q _ N um i )的时间内完成　* /

b. 正确性证明

定理 1　双连通成分处理算法能找出查询对象图中所有的对象环路。

证明: 　设算法得出的对象环路集合为 O C_ S et, 查询对象图中所有的对象环路构成集合 AOC_

Se t。

首先, 证明 OC_ Se t AOC_ Se t。

 O C∈ OC_ Se t, OC必满足 ST EP-5中的条件, 即: OC中的对象和对象之间的关联关系与查询图

中的环路完全匹配, 所以 OC是一个对象环路, 即 OC∈ AOC_ Se t, 因此 O C_ S et AOC_ Se t。

然后, 证明 AOC_ Se t OC_ Se t。

 O C∈ AOC_ Se t, OC中包含一个根类对象 ro。设它的循环标记为 t_ ro。由于 OC中的其它对象

都与 ro直接或间接关联,根据算法 STEP-2, ro将 t_ ro沿生成树传播给 OC中的其它对象。算法 STEP-

3对 OC中的对象和对象之间的关联关系进行 “合格” 标记。算法 STEP-4依次对 O C中的对象及其关

联关系进行检测。设第一个被检测的对象为 o l, 由于 OC中所有对象均具有循环标记 t_ ro, 所以 o l的

循环标记集合与 OC中的和 o l相关联的任何对象的循环标记集合的交集均不为空, 因此保留 o l与 O C

中其它对象之间的关联关系的 “合格”标记。设 o l的相邻类数目为 A _ N um, 根据对象环路的性质, O C

中必有 A _N um个对象与 o l相关联, 而且这 A _ N um个对象分别属于 o l的 A _ N um 个相邻类, 它们之

间的关联关系具有 “合格” 标记 (根据前面的证明 ), 所以 o l与每个相邻类中至少一个 “合格” 对象之

间存在 “合格” 关联关系, 因此保留 o l的 “合格” 标记。至此, 对 o l的检测工作结束, OC中任何对

象和任何关联关系的 “合格”标记都没有受影响。依此类推, 对 OC中的任何其它对象进行检测也都不

会影响 OC中任何对象和任何关联关系的 “合格” 标记。进一步说, 无论 ST EP-4执行多少次, O C中

任何对象和任何关联关系的 “合格” 标记都不会受影响。算法 STEP-5对 OC中的 “合格” 对象和 “合

格”关联关系进行处理, 显然, OC与查询图中的环路完全匹配, 所以应该将 OC加入 OC_ Se t, 即: O C

∈ O C_ S et。因此, A OC_ S e t O C_ S et。

故 OC_ Se t= AOC_ Se t, 即双连通成分处理算法能找出查询对象图中所有的对象环路。

2. 3　循环查询的处理

我们将循环查询中的循环成分视为一个特殊的类, 该特殊类的属性由循环成分中各类的属性共同
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组成, 该特殊类的对象即为与循环成分相匹配的对象环路, 利用 2. 2节中的处理算法可以得到特殊类

的对象, 这样, 循环查询就转化为非循环查询。然后, 利用非循环查询的有关算法 (包括优化算法和

执行算法 ) 对转化后的查询进行处理以得到最终的查询结果。

2. 4　小结

与现有的循环查询处理方法 [1 ], [2 ]相比, 我们提出的循环查询处理策略具有以下特点; ( 1) 它适用

于多种循环查询, 而且对查询的目标类数目没有限制, 具有一定的普遍性; ( 2) 它能在多项式时间内

得到查询结果, 具有一定的实用性。另外, 可以通过优先选择操作的执行, 即: 首先执行选择操作, 然

后进行循环查询的转化, 最后利用非循环查询的有关算法进行查询处理, 进一步提高循环查询处理策

略的执行效率。

3　小结

循环查询是数据库领域中的一个重要研究课题, 它的研究途径有两种: ( 1) 将循环查询转化为非

循环查询, 然后利用非循环查询的有关算法进行查询处理; ( 2) 直接研究循环查询的处理算法。根据

OODB及其循环查询的研究现状, 我们采用第一种途径对 OODB中的循环查询进行了较为充分的研

究。针对 OODB中循环查询的具体特点, 提出了一种实用有效的循环查询处理策略, 它适用于多种循

环查询, 对查询的目标类数目没有限制, 并能在多项式时间内得到查询结果。
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