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摘!要!在对象代理数据库中&提出了两个新的概念!代理对象和代理类9一个对象可以有一个或多个代理对象&

该对象也被称为代理对象的源对象9代理对象可以从其源对象中选择性继承属性和方法&也可以扩展定义代理类

自己的属性和方法9代理对象继承自源对象的属性称为虚属性&虚属性不实际存储其值&而是在查询时根据源对象

的实属性值计算得到9对象代理数据库利用双向指针表来实现源对象和代理对象之间的这种关联&双向指针表中

每一条记录包含两个字段&分别对应于源对象(P和代理对象(P9当存在多层代理关系时&查询代理对象需要对双

向指针表执行多次查询操作&因而查询效率往往不是很好9文中针对代理对象查询效率低的问题进行了深入研究&

发现其主要原因是双向指针表中具有相同代理类和源类的数据分布在不同的磁盘块中&查询双向指针表时需要多

次('-操作9基于此&文中首先设计新的对象代理数据库中空闲空间分配策略&在原有的空闲空间管理策略中加入

新的索引信息&使得当需要添加记录时不仅使用空闲空间管理模块2+3查找空闲空间大小一个条件&而且结合使

用索引中指定的聚簇信息寻找具有合适空闲空间的磁盘块&然后读取目标磁盘块到内存中&并将双向指针表中的

元组以源类和代理类为单位进行分类写入磁盘块&从而实现基于代理关系的双向指针表的聚簇存储9同时针对具

体的应用场景&文中根据数据库模式中代理层次信息%用户查询频率等因素设计一个('-查询代价模型&利用该模

型计算各级代理类与源类聚簇之后的查询代价&从而选择出一种查询代价最小&性能最优的聚簇策略&使得能够最

大限度的减少('-次数&提高代理对象的查询效率9实验结果表明&该聚簇方法在真实数据集上的优化效果比未优

化平均提高"BQ以上&比已有的双向指针表的优化方法平均提高CQ以上9

关键词!对象代理数据库"双向指针表"虚属性查询"存储优化
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EINUGFX7KTMHUHEIE8X7KMHE88MNX7:JHM7KTMHU[7JUGMXMNMV:UW7KTMHUX95GMNMV:UW7KTMHUHEI
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K:U7KUEFIMNZE8:MEHH7JNFI;U7UGEU7[UGMX7:JHM7KTMHUFIUGMY:MJW95GM-KTMHUPMV:UW

PEUEKEXM:XMXEKF8EUMJE8V7FIUMJUEK8MU7DEIE;MUGMEXX7HFEUF7IXKMULMMIX7:JHM7KTMHUXEIN

NMV:UW7KTMHUX9*EHGJMH7JNFIUGMKF8EUMJE8V7FIUMJUEK8MH7IUEFIXUL7[FM8NX&H7JJMXV7INFI;U7UGM

X7:JHM7KTMHU(PEINUGMNMV:UW7KTMHU(P9OGMILM;MUUGMZFJU:E8EUUJFK:UMZE8:M&LM[FJXU[FIN

UGMX7:JHM7KTMHU7[UGMNMV:UW7KTMHUEHH7JNFI;U7UGMKF8EUMJE8V7FIUMJUEK8MEIN;MUUGMJME8

EUUJFK:UMZE8:M[J7DUGMX7:JHM7KTMHU&EINUGMIHE8H:8EUMUGMZFJU:E8EUUJFK:UMZE8:MEHH7JNFI;U7

UGMXLFUHGFI;M\VJMXXF7IEINUGMJME8EUUJFK:UMZE8:M9OGMIUGMJMEJMD:8UF8EWMJNMV:UWJM8EUF7I=

XGFVX&D:8UFV8MY:MJW7VMJEUF7IXEJMIMMNMNU7VMJ[7JD7IUGMKF8EUMJE8V7FIUMJUEK8MU7Y:MJW

NMV:UW7KTMHUXJMX:8UFI;FI87LY:MJWM[[FHFMIHW9(IUGFXVEVMJ&LMGEZMXU:NFMN7IUGMVJ7K8MD7[

87LY:MJWM[[FHFMIHWEINGEZM[7:INUGEUUGMDEFIJMEX7IFXUGEUUGMNEUE7[UGMXEDMNMV:UWH8EXX

EINX7:JHMH8EXXEJMNFXUJFK:UMNFINF[[MJMIUNFX]K87H]X&UG:XJMX:8UFI;FID:8UFV8M('-XLGMI

Y:MJWFI;UGMKF8EUMJE8V7FIUMJUEK8M9@EXMN7IUGFX&UGFXVEVMJ[FJXUNMXF;IXEK8EI]XVEHME887HEUF7I

XUJEUM;WFIUGM-KTMHUPMV:UWPEUEKEXM&LGFHGENNIMLFINM\FI[7JDEUF7IU7UGM7JF;FIE8[JMM

XVEHMDEIE;MDMIUXUJEUM;W95GMJM[7JM&LGMIFUIMMNXU7ENNIMLJMH7JN&FUHEII7U7I8W:XMUGM

[JMMXVEHMDEIE;MDMIUD7N:8MHE88MN2+3U7[FINUGM[JMMXVEHMLFUGX:FUEK8MXF̂M&K:UE8X7

XG7:8N[FINUGMX:FUEK8MNFX]K87H]EHH7JNFI;U7UGMH8:XUMJFI;FI[7JDEUF7IXVMHF[FMNFIFINM\9

5GMIFUJMENXUGMUEJ;MUNFX]K87H]FIU7DMD7JW&EINU:V8MXFIUGMKF8EUMJE8V7FIUMJUEK8MEJM

LJFUUMIU7NFX]EXE:IFU7[X7:JHMH8EXXMXEINNMV:UWH8EXXMXU7JME8F̂MUGMH8:XUMJFI;XU7JE;M7[UGM

KF8EUMJE8V7FIUMJUEK8MKEXMN7IUGMNMV:UWJM8EUF7I90UUGMXEDMUFDM&UGFXVEVMJNMXF;IXEI('-

Y:MJWH7XUD7NM8H7IXFNMJFI;UGM[EHU7JX7[NMV:UWGFMJEJHGWEIN:XMJY:MJW[JMY:MIHWFIUGM

NEUEKEXMD7NM8EFDFI;EUUGMXVMHF[FHEVV8FHEUF7IXHMIEJF795GMD7NM8FX:XMNU7HE8H:8EUMUGM

Y:MJWH7XUE[UMJNMV:UWH8EXXEINX7:JHMH8EXXH8:XUMJFI;U7XM8MHUEH8:XUMJFI;XUJEUM;WLFUG8MEXU

Y:MJWH7XUEIN7VUFDE8VMJ[7JDEIHM&EIN7KTMHUXFIUGMKF8EUMJE8V7FIUMJUEK8MEJME8X7H8:XUMJFI;

XU7JMNEXE:IFU7[X7:JHMH8EXXMXEINNMV:UWH8EXXMXFIUGFXXUJEUM;W&LGFHGHEIDE]MUGM-KTMHU

PMV:UWPEUEKEXMJMN:HMUGMI:DKMJ7[('-EINDE\FDF̂MUGMY:MJWM[[FHFMIHW7[NMV:UW7KTMHUX9

5GMM\VMJFDMIUE8JMX:8UXXG7LUGEUUGMH8:XUMJFI;DMUG7NFDVJ7ZMD7JMUGEI"BVMJHMIU7[UGM

7VUFDF̂EUF7IJMX:8UX7IUGMJME8NEUEXMUXUGEIKM[7JM&H7DVEJMNLFUGUGMVJMZF7:XXU:NW7IUGM

7VUFDF̂EUF7I7[UGMKF8EUMJE8V7FIUMJUEK8MFIHJMEXMNKWD7JMUGEICVMJHMIU9

;/8<*0=9! 7KTMHUNMV:UWNEUEKEXM"KF8EUMJE8V7FIUMJUEK8M"ZFJU:E8EUUJFK:UMY:MJW"XU7JE;M

7VUFDF̂EUF7I

>!引!言

对象代理模型("=A)是一种基于面向对象模型和

关系模型提出的新的数据模型&其既具有处理传统

关系型数据的能力&又具有处理复杂数据的能力9对

象代理模型扩展了传统的对象模型#-- 37NM8$
(!)&

提出了两个新的概念!代理对象和代理类(B)
9一个对

象可以有一个或多个代理对象#NMV:UW7KTMHU$&该

对象也被称为代理对象的源对象#X7:JHM7KTMHU$9

代理对象又可以拥有自己的代理对象9代理对象

可以通过切换操作从其源对象中选择性继承属性

和方法&也可以扩展定义代理类自己的属性和方

法9代理对象继承自源对象的属性并不实际存储

其值9

对象代理数据库5-5*3是一个基于对象代理

#-P$数据模型的数据库系统(<="")
95-5*3 对象代

理数据库中定义了特有的结构!双向指针95-5*3

数据库依据双向指针可以获取代理对象虚属性的

值&双向指针记录了代理对象和源对象之间的关联

关系&通过双向指针&代理对象可以查找其源对象&

源对象同样可以查找其代理对象9对象代理数据库

5-5*3用双向指针表来存储双向指针&双向指针

表包含两个属性!源对象-(P#+7:JHM-KTMHU-(P$和

AB>"#期 胡聪睿等!对象代理数据库的双向指针存储优化方法
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代理对象 -(P#PMV:UW-KTMHU-(P$"查询代理对象

虚属性时&首先根据双向指针表查找到源对象&获取

源对象的实属性值&然后依据实属性值计算得到代

理对象虚属性的值9

图"刻画了一个两层代理情况下&包含源对象

VEUMIU"和代理对象VEUMIU$%VEUMIUA&对象代理数据

库5-5*3虚属性的查询过程
("$="B)!首先从5-5*3

对象代理数据库的系统表中获得代理对象VEUMIUA

的元信息&判断EI是否为虚属性&VEUMIUA9EI是虚

属性&因此需要读取双向指针表&查找双向指针表

中的VEUMIUA 的源对象&找到 VEUMIUA 的源对象

VEUMIU$以及VEUMIUA9EI对应的源属性VEUMIU$9EI&

同样判断VEUMIU$9EI是否为虚属性"VEUMIU$9EI同

样为虚属性&继续寻找虚属性VEUMIU$9EI对应的源

属性VEUMIU"9EI&判断VEUMIU"9EI为实属性"然后读

取VEUMIU"9EI的值&结合系统表中的VEUMIUA9EI对

应的切换表达式&并根据代理对象中VEUMIU"9EI的

值得出VEUMIUA9EI的值9最后判断虚属性是否满足

选择条件或直接输出9从上述例子可以看出&对象代

理数据库5-5*3在进行虚属性查询过程中&当代

理层次过多时&为了计算虚属性的值有可能多次读

取磁盘&使得磁盘('-次数增多&降低了虚属性查

询效率&因此需要优化-(P的存储9

图"!对象代理数据库相关结构

在数据库存储优化方面("<)&国内外也有很多相

关的研究9数据库集群自动物理性分区
(">)!可以在

不中断数据交易的情况下在多个节点之间动态分配

数据&提高各个节点的利用率以及均衡性&从而提高

数据的查询性能9-JEH8M内存数据库的分布式架

构("#)!提出了一种高可用的具有容错性的分布式架

构&能够使关系型数据库在数据库集群中内存容量

和查询处理方面得到显式的拓展9大数据查询问

题("C)!开发了一个具有查询处理模式和数据存储模

型的系统&可以使"_$5@的数据集在一台服务器级

别的机器上不到三分钟的时间内得到查询结果&并

且保持了良好的查询处理性能9基于列式存储技术

的内存数据库引擎($%)!提出了一种基于列式存储和

内存技术的数据库引擎&不需要部署列式数据库&能

够在短时间内从行存储数据库中快速加载大数据&

并返回查询结果9混合存储架构
($")!结合行存储和

列存储两种存储架构更好地提高数据库的查询和更

新性能9混合行列划分
($$)!提出了一种基于数据分

片的混合行列存储方案&无论是行%列或组合分片均

由底层的文件系统存储层以相同的方式存储和处

理&提高数据的查询性能9]:N:存储引擎"!一种支

持低延迟随机存取和有效分析访问模式的一个开源

的结构化数据存储引擎&兼顾了数据更新实时性和

分析速度9基于一致性复制的可扩展的行存储
($A)!

提出了一种用于更新可扩展行存储的方法&包括接

收对数据表中键的更新以及使用基于共识的复制算

法在一组节点上复制更新9增强+̀ 1+MJZMJ列存储

功能($!)!+̀ 1+MJZMJ$%"$针对数据仓库工作负载

提出了两个创新!列存储索引和批处理模式&新的索

引类型结合新的查询运算符大大提高了数据仓库的

查询性能和决策支持的查询速度9可扩展的 +̀ 1和

)7+̀ 1的数据存储
($B)!研究了一种旨在扩展多服

务器上应用程序加载的 +̀ 1和 )7+̀ 1的数据存

储&牺牲了数据库事务一致性以实现更好的可用性

和扩展性9主内存混合存储引擎 '?/(+*
($<)!提出

了一种主存储器混合数据库系统&根据数据表中列

的访问方式&自动将表分为不同宽度的垂直分区&

'?/(+*能够预测不同分区的性能&并使用数据库

设计算法自动选择最佳分区9相对于全行或全列设

计模型&性能得到较大提升&并且具有更高的可扩展

性9在以上国内外的研究中&对于数据库存储优化的

研究主要是基于关系型数据库多节点或者行存储%

列存储等方面&但是这些方法不能适用5-5*3 中

双向指针表的优化&同时对于新型的非关系型数据

库的存储架构方面的研究也不够深入&对于底层的

存储研究更是很少涉及9

在5-5*3对象代理数据库查询优化方面&目

前也有一些相关的研究($>=A%)
9在双向指针表的存储

优化方面&已有研究主要是基于列式的双向指针表

存储方法和基于代理关系链的双向指针表存储方

法9基于列式的双向指针表的存储方法&其基本原理

是在使用列式存储结构时&使用参数.把关系垂直

划分成.个子关系&各子关系以*FN&EUUJFK:UM+的形

式分别存储一条记录的对应属性&每一个子关系都

包含关系的属性值和用于指定该属性值所属元组的

指代标识9基于代理关系链的双向指针表存储方法&

!B>" 计!!算!!机!!学!!报 $%"#年

" a:N:!+U7JE;M[7J2EXU0IE8WUFHX7I2EXUPEUE9GUUVX!''

]:N:9EVEHGM97J;']:N:9VN[
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其基本原理是源对象与任意一个代理对象间都存在

代理关系的类路径&使得两对象可达&在对象代理的

相关操作中&寻找对象的源类和代理类是最基本的

操作&这些操作间存在着相互的关联性&切换表达式

和更新迁移均发生在代理关系链的范围内&如果将

代理关系链中的关系聚簇存储&将加快关联对象的

获取过程&从而提升整个查询的性能9但是这两种聚

簇方法也存在一定的不足9在基于列式的双向指针

表存储方法中&增加了寻道时间和插入操作的代价&

同时也增加了元组重构成开销9在基于代理关系链

的双向指针表存储方法中&当一个关联关系发生改

变时&可能需要同时移动多条记录&使得数据更新的

性能降低&且需要封锁整个代理关系链的关系的查

询和修改&对并发性也会带来不利的影响9因此&需

要设计新的双向指针表优化算法&有效地提高查询

效率9

本文贡献在于根据双向指针表的存储特点&提

出了基于代理关系的双向指针表的存储聚簇优化方

法9在此方法中&将源类和代理类之间在双向指针表

中的所有指针关联聚簇存储在同一个磁盘块中9在

查询代理对象虚属性对应的实属性值时&一次性获

取并缓存该磁盘块中的双向指针关联&根据缓存中

指针关联直接找到代理对象虚属性对应的源对象的

实属性的值&从而避免多次查询双向指针表的开销&

提高了查询效率9

本文第$节对双向指针表的存储相关知识进行

介绍"第A节介绍双向指针表聚簇存储优化方法"第

!节通过实验验证方法的有效性"第B节对本文工

作进行总结9

?!相关知识

数据库管理系统核心功能是数据的存储和数据

的检索&因此数据库存储管理模块是数据库管理系

统中的核心模块&其承担着数据存储和管理的基本

功能9由于作为存储介质的硬盘的种类以及质量的

不同&内存设备同样质量参差不齐导致数据库的

('-速度存在着较大的差异&同时&不同数据库的设

计理念%目标不尽相同&对数据在磁盘上的组织方式

以及使用的索引类型也存在着差异&导致数据库

('-速度也存在着差异9因此&良好的数据组织方式

和读写策略能够有效减少数据库('-次数&提高数

据库性能9

在数据库管理系统中&为提高系统性能&会利用

缓存减少内存和磁盘的数据交换次数9数据库内存

和磁盘以块为单位进行数据交换9对于一次数据交

换过程&即一次磁盘('-操作&如果每次('-操作

从磁盘读入到内存的数据都能包含下次数据库需要

访问的元组数据&则能够有效地提高缓存命中率&减

少磁盘('-次数9对于数据库的查询事务&往往涉

及多条符合条件的记录&如果满足条件的记录集中

存储在尽量少的磁盘块中&也能够有效减少事务获

取元组时的磁盘读取开销"对于复杂的数据库管理

系统&在多个事务并发的情况下&影响事务执行效率

的因素更加复杂&但是在数据库缓存大小相同的条

件下&集中数据的存储&提高缓存命中率有助于提高

数据库系统的事务的吞吐量9

对象代理数据库系统5-5*3 在存储管理方

面采用分页的存储方式&将磁盘文件以分页的形式

读入内存中&文件页的大小和磁盘文件块的大小保

持相同9在内存方面&使用1/.算法对缓冲区进行

管理和替换9对象代理数据库存储管理系统的设计

能够使物理存储和逻辑存储概念分离&达到数据库

高效存储和处理的目的9

对象代理数据库系统5-5*3 采用堆式文件

组织方式&结构如图$所示9当插入记录时&数据库

系统首先查找具有合适空闲空间的文件块&然后将

该文件块读入到内存中&将记录写入空闲空间&最后

将缓存数据刷回磁盘9为了实现空间管理功能&

5-5*3引入了空闲空间管理模块&该模块包括空

闲空间管理%磁盘空间回收9

图$!堆式文件组织管理

由于采用多版本并发控制&在删除记录时&记录

不会被真正删除&只有在空闲空间回收时&对象代理

数据库系统才会将文件块中标记删除的记录清除&

并更新回收后的空闲空间信息9由于5-5*3 实现

删除操作是通过标记的方式执行的&因此&只有在空
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闲空间回收删除的记录后&被删除记录所占用的磁

盘空间才真正的被回收9

在5-5*3数据库系统中&空闲空间管理为每

一个类都创建一个空闲空间记录&当某个类需要创

建对象时&调用空闲块获取模块&分配包含足够空闲

空间的块的缓存&将对象写入缓存&最后将对象刷回

磁盘9具体获取流程如下!

#"$读取空闲空间管理模块2+3&判断是否具

有足够空闲空间大小的磁盘块&如果没有则执行步

骤#$$&否则执行步骤#A$"

#$$调用存储管理器+3R/&为当前类分配一个

新的文件块&并将该文件块读入缓存中&执行步骤#!$"

#A$调用存储管理器+3R/&将2+3 记录的文

件块读入缓存"

#!$执行创建对象操作后&该文件块的空闲空

间大小更新为剩余空闲空间大小&并将其加入到空

闲空间管理模块2+3的空闲空间记录中9

不难发现&在 5-5*3 系统中&当记录被创建

时&随机获取具有合适空闲空间大小的磁盘块&然后

将记录写入该文件块中9当5-5*3 进行频繁的更

新删除操作后&磁盘上的记录分布是无规律的9因此

在查询双向指针表数据时会造成多次的('-操作&

降低查询的效率9

@!双向指针存储优化方法

@A>!基于源类和代理类#2!$的聚簇

数据库聚簇方法分为持久性聚簇和一次性聚

簇(A"=AB)
9持久性聚簇在进行元组的插入&修改操作时

会涉及比较复杂的计算&这种操作不适合频繁更新

的应用&由于需要保证动态聚簇特性&因此需要在更

新或插入时移动相关记录&从而降低了更新和插入

的效率&但是这种聚簇方式可以实现自动聚簇&当对

象被创建%更新时能保持聚簇的特性9从用户层面来

说&用户使用一次性聚簇更加符合现实中用户的需

求9一次性聚簇可以在查询效率比较低的情况下根

据用户的查询习惯选择合适的聚簇方法&从而提高

用户的查询效率9在用户的查询习惯发生变化时&一

次性聚簇可以相应的调整聚簇方法&满足用户的需

求9因此&基于以上分析&在本文中我们提出基于持

久性聚簇和一次性聚簇的两种聚簇方法&从模式和

用户角度最大限度的实现元组的聚簇存储&提高

5-5*3中元组的查询效率9

根据上述分析&本文在A_"节中提出一种优化

双向指针表的存储方法!基于源类和代理类的双向

指针表的元组聚簇方法9为了便于聚簇方法的介绍&

本文把源类#+7:JHM&8EXX$和代理类#PMV:UW&8EXX$

简称为+P9基于+P的聚簇就是改变对象代理数据

库的对象在磁盘块上随机存储方式&插入元组时&以

+P为单位进行元组的存储9对双向指针表中的元组

以+P为单位进行分组&具有相同+P的元组存储在

相同的磁盘块中&在基于代理对象的虚属性查找源

对象的属性时&就会尽可能多的把目标元组读进内

存中&从而减少内存的('- 次数&提高缓存的命

中率9

基于源类和代理类#+P$的聚簇存储通过修改

空闲空间管理策略&在原有的空闲空间管理策略中

加入新的索引信息&使得当需要添加记录时不仅使

用空闲空间管理模块2+3 查找空闲空间大小一个

条件&而且结合使用索引中指定的聚簇信息寻找具

有合适空闲空间的磁盘块&然后读取目标磁盘块并

进行写入操作9

#"$空闲空间分配

对象代理数据库在分配空闲空间时&增加了新

的索引信息&用于指向同一个源类和代理类的最后

一个空闲块9如图A所示&双向指针表中记录着!个

+P的对象之间的双向指针关联9其中+P"对应了

两个磁盘文件块&根据数据库分配策略&+P"对应的

第一个文件块已经没有足够的空闲空间存储对象&

则分配新的文件块存储对象&并且修改+P"索引指

向新分配的文件块9

图A!空闲块管理指针

为了加快查找每一个+P的具有空闲空间的磁

盘块&我们使用@b树对磁盘进行组织&每一个@b

树的叶子节点对应一个+P的空闲磁盘块&@b树以

源类(P#+7:JHM&8EXX(P$&代理类(P#PMV:UW&8EXX(P$

两个值作为键值&记录有关+P的信息9叶子节点记
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录该+P对应的空闲磁盘块的信息&图!中@87H]=

):DKMJ代表空闲磁盘块块号&2JMM+VEHM代表空

闲磁盘块空闲空间大小9非叶子节点使用图B结构

组织&其中每一个+7:JHM&8EXX(P&PMV:UW&8EXX(P都

包含一个4E;M47FIUMJ指针&指向下一层的@b树指

针&该结构称为块级聚簇空闲空间指针&简称为

@&249

图!!索引叶子节点

图B!索引非叶子节点

新的空闲空间分配方法如下!

"根据插入对象的+P检索@b树&获取该+P

对应的空闲磁盘块的@87H]):DKMJ和2JMM+VEHM"

#若空闲磁盘块的空闲空间大小满足插入

元组&则读取该磁盘块到缓存并更新该叶子节点的

2JMM+VEHM大小&最后返回&如不满足&则执行步

骤$"

$若空闲磁盘块2JMM+VEHM大小不满足对象的

插入&则为该+P分配新的空闲块&更新@b索引中叶

子节点的@87H]):DKMJ和2JMM+VEHM&最后返回9

#$$删除记录的空间回收方法

由于对象代理数据库采用了标记删除的策略&

因此对于记录删除实际发生在空间回收过程中9在

空间回收过程中&需要保持聚簇特性&因此普通数据

库将页面中有效数据向前移动的方式不再适用于对

象代理数据库9为了在回收过程中也能保持+P的

聚簇&在@b树叶子页面的末尾增加一个前驱指针&

通过该指针使得所有具有相同+P的文件块形成一

个链表结构9如图<所示&对于每一个+P的索引记

录&都对应了一条链表结构&其中+7:JHMPMV:UW"对

应两个文件块#A&"$&+7:JHMPMV:UW$对应两个文件

块#B&$$&+7:JHMPMV:UWA对应一个文件块#!$9在空

闲空间回收时&将建立新的表文件存储有效记录&并

删除原有的双向指针表9采用本方法回收空间以后&

有效记录仍然保持着以+P为单位的聚簇9回收后

的效果如图>所示9

图<!基于+P的文件块链表结构

图>!基于+P的聚簇空间回收结果

在进行空间空间回收时&将执行以下流程!

"根据索引信息获取+P前驱指针指向的第一

个文件块78N@87H]"

#分配新的双向指针表&并为其分配一个新的

文件块IML@87H]"

$依次从原双向指针表78N@87H]中读取有效

记录&并将其复制到新的文件块IML@87H]中9

#F$将78N@87H]中有效元组移动到新分配的

IML@87H]中&并获取78N@87H]页尾指针指向的文

件块&赋值给78N@87H]中"

#FF$当IML@87H]空闲空间不足时&在新的双向

指针表中申请一个新的空闲块&并将新分配的空闲

块的页尾指针指向IML@87H]&同时将新的空闲块的

块号赋值给IML@87H]"

#FFF$当78N@87H]的页尾指针指向).11时&表

示该+P对应的页面中所有的有效元组已经移动到

新的双向指针表中&更新IML@87H]链表到块级聚

簇空闲空间指针对应的+P索引项中9

例>9在专利查询系统中&我们创建一个VEUMIU

类用于存储所有专利数据的基本信息&并且为其

创建一个代理类VEUMIU,H7DD7I用来存储专利的

主要信息&同时在一级代理类VEUMIU,H7DD7I基

础上创建一个二级代理类VEUMIU,XFDV8M用来存储

用户经常查询的专利数据信息9双向指针表中存在
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VEUMIU类和VEUMIU,H7DD7I类的代理关系&其在

双向指针表中对象数为"%%条&以及存在相关的

VEUMIU,H7DD7I类和VEUMIU,XFDV8M类的代理关系&

其在双向指针表中对象数为"%条9对象代理数据库

中源类和代理类之间的代理关系如图#所示9在对

象代理数据库中查询二级代理类VEUMIU,XFDV8M时&

根据代理关系查找一级代理类VEUMIU,H7DD7I&查

找一级代理类时根据代理关系查找源类VEUMIU数

据并返回9

图#!源类与代理类之间代理关系

在例"中&根据基于源类和代理类的聚簇方法

可以实现图C的聚簇效果9图C#E$为5-5*3聚簇

前随机存储效果&图C#K$为聚簇以后存储效果9

图C!随机存储和聚簇记录组织结构对比图

@A?!基于用户查询频率的聚簇

A_"节中提出的基于源类和代理类的聚簇方法

实现了持久性聚簇9对于一级代理关系能够很好的

实现聚簇效果&在查询多级代理类时&也能很好地提

高('-查询效率&缩短查询时间9这种聚簇方法是

一种通用的聚簇方法&在5-5*3 系统中可以实现

对于任意数据表的聚簇9但是对于5-5*3 数据库

中存在多级代理关系时查询效率不能达到最优&因

此针对多级代理情况下&我们在A_"节的聚簇方法

的基础上提出一种结合用户对数据库查询习惯的一

次性聚簇方法!基于用户查询频率的聚簇方法9此方

法针对特定的应用环境可以使多级代理关系查询效

率得到明显的提高9在此方法中&用户可以执行聚簇

命令实现聚簇优化&系统首先根据用户查询日志统

计用户对于各个代理类的查询次数&然后5-5*3

根据用户对于各个代理类的查询次数分别计算以不

同源类和代理类为单位进行聚簇的代价&最终选择

相较于5-5*3 随机存储时查询代价减少最大的

聚簇单位9

进行代价估计时&本文只考虑代价比较高的('-

代价&忽略在内存中其他操作的&4.代价&即采用

较大粒度的代价估计方式&如果代价估计考虑的

因素太多&代价估计本身也会引入较大的代价且意

义不大9

在5-5*3存储中&查询双向指针表的代价如

式#"$所示!

C$92"&7'6"#"$c"
"

0D"

7'6"#0$ #"$

其中"代表基于源类的基础上存在"级代理类&

7'6"#0$为用户查询第0级代理类的查询双向指针表

的代价&C$92"&7'6"#"$为该用户查询的总代价E

例"中&查询双向指针表中对象的总代价

C$92"&7'6"#$$c7'6"#"$b7'6"#$$&即查询一级和

二级代理类的总代价E

在随机存储方式下&5-5*3 对于查询第.级

代理类的代价如式#$$所示!

7'6"#.$c!.d70'd "
0D.F"

0D"

@0bC# $. #$$

其中!.为查询第.级代理类的次数&@ 为查询第0

级代理类所需花费的('-代价&70'为从磁盘顺序读

取一页的代价&C.为第.级代理类与其源类在双向

指针表中的对象所在的磁盘块数E

例"中&假设查询一级代理类的次数!"c"%%&

查询二级代理类的次数!$c"%%&70'c"&C"c"%&

C$c"%E因此查询一%二级代理类代价分别为
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7'6"#"$c"%%d"d"%c"%%%&

7'6"#$$c"%%d"d#"%b@"$c"%%%b"%%@"E

文献(A<)提出一个经典的代价估计公式&用于

估计数据库系统中管理缓存时使用1/.替换算法

的索引计划的代价&本文根据该公式设计了@0的计

算如式#A$所示!

@0c

DFI
$G0G0b"

$G0bG0b"

&G# $0 &G0#*

$G0G0b"

$G0bG0b"

& G0$*EING0b"#
$G0*

$G0e*

*b G0b"e
$G0*

$G0e
# $

*
d
G0e*

G0

&

G0$*EING0b"$
$G0*

$G0e

%

&

' *

#A$

其中G0为第0级代理类与其源类在双向指针表中的

存储的对象数&*为缓冲区的块数E

例"中&假设*c"%&当查询二级代理类时&此时

计算出G"c"%%(*c"%&且G$c"%%)#$%%%'"C%$&

因此计算出@"c$d"%%d"%'$"%c$%%%'$"%&所以

7'6"#$$c"%%%b$%%%%'$"E

在一次性聚簇中&对于每一个代理类的查询的

代价如式#!$所示!

7;26"$+#.$c!.dH.d70' #!$

其中!.为查询第.级代理类的次数&H.为查询第.

级代理类所需花费的('-代价&70'为从磁盘顺序读

取一页的代价E而聚簇是基于源类和代理类.聚簇

的&所以在读入缓冲区中的数据都是查询所需要的&

不需要进行多次的磁盘块的替换操作&其('-代价

如式#B$所示!

H.c
"
0D.

0D"

G0

8
#B$

其中G0为第0级代理类与其源类在双向指针表中的

存储的对象数&8表示每个磁盘块中存储的双向指

针表中的对象数E由于在磁盘中&每个对象所占的空

间是一定的&所以8为定值E

例"中&假设8cB%&则聚簇以后查询一%二级

代理类的代价分别为

7;26"$+#"$c"d"%%d"%%'B%c$%%&

7;26"$+#$$c"d"%%d#"%%b"%$'B%c$$%E

基于以上的代价公式&在基于源类的基础上存

在"级代理类的情况下&源类和第.级代理类的聚

簇之后的总的查询代价如式#<$所示!

7;26"$+7'6"#.$c "
"

0D"&0*.

7'6"#0$b7;26"$+#.$#<$

例"中&以源类和一级代理类为单位聚簇&查询

代价为7;26"$+7'6"#"$c7;26"$+#"$b7'6"#$$E

以源类和二级代理类为单位聚簇&查询代价为

7;26"$+7'6"#$$c7'6"#"$b7;26"$+#$$E

其中当基于.级代理类进行聚簇时&其他层次

的查询代价可以认为与聚簇前的查询代价相同&因

此根据聚簇前的代价C$92"&7'6"#"$和聚簇后的代

价7;26"$+7'6"#.$&可以计算经过对基于源类和第.

层代理类的聚簇之后&计算('-效率的提高值如

式#>$所示!

<89+'5$#.$cC$92"&7'6"#"$e7;26"$+7'6"#.$#>$

对于用户查询的所有代理类经过效率提高公式

的计算&从中选择出效率提升最高时对应的代理类

0&此时可以得出当基于源类和代理类0聚簇时&即

把源类和代理类以及它们之间的代理类在双向指针

表的对象聚簇在同一个磁盘块中&查询双向指针表

的效率能够达到最优E

算法"实现了基于用户查询频率的代价计算以

及双向指针表的聚簇过程E

算法>E!双向指针表的聚簇存储E

输入!双向指针表所有的源类集合I&所有代理类集合

C&原双向指针表';?G#*;$

输出!新的双向指针表.$,G#*;$

"E初始化源类计数器0c%"初始化数据集C!c-."

$E2-/Jc"+=

! 根据源类寻找与源类相关的代理类&并且把

';?G#*;$表中源类和相关的代理类划分到相同

的数据集C!中C!cK??,H#HJ$"''构建数据集

AE分配相应的内存块用来存储数据7"

!EO'(1*#C!/c).11$P-

BE HcL$"M+'8C!#$"

<E Ic7'892"$!'2+:$#H$"''获取数据集H中的源类

>E Cc7'892"$C$92"&#H$"''计算H 中代价最小

的代理类

#E CNcL$"C$92"&O*J$:"#C$"''构建元组集合CN

CE >$8'5$M+'8C!#H$"

"%E O'(1*#CN/c).11$P-

""E O*J$:"cL$"C$92"&G29;$#CN$"''获取CN 中的

元组

"$E 1+0"$G'7#O*J$:"$"

"AE >$8'5$M+'8CN #O*J$:"$"''删除CN中的元组
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"!E O'(1*#/7'."#0.6!'2+:$#I&O*J$:"$$P-

"BE O*J$:"cL$"!'2+:$O*J$:"#O*J$:"$"''获取源对象

"<E 1+0"$G'7#O*J$:"$"

">E *)PO'(1*

"#E*)PO'(1*

"CE O'(1*#H/c).11$P-!

$%E O*J$:"cL$"O*J$:"#H$"

$"E 1+0"$G'7#O*J$:"$"

$$E >$8'5$M+'8H#O*J$:"$"

$AE*)PO'(1*

$!E*)PO'(1*

$BE1+0"$G'C06P#$"

$<E.$,G#*;$cL$"=$,G#*;$#$"''返回新的双向指针表

$>E/*5./).$,G#*;$"

在构造数据集C!时&函数K??,H#$通过遍历把

具有关联性的源类代理类构造成集合H然后加入到

C!中&通过7'892"$!'2+:$#$&7'892"$C$92"&#$

函数计算出集合H中聚簇代价最小的源类I 和代

理类CEL$"C$92"&O*J$:"#$函数返回在双向指针表

中包含最小聚簇代价的代理类C 在双向指针表中

的关联对象集合E在计算出代价最小的源类I 和

代理类C 之后&通过L$"C$92"&G29;$#$函数依次

返回代理类C 在双向指针表中的关联对象元组&

7'."#0.6!'2+:$#$函数中参数I 的作用是在查找代

理类C 及其源类在双向指针表中的关联对象时&判

断查找是否已经回溯到源类I&若已经回溯到源类

I&则表明回溯查找已经完成&若没有回溯到源类

I&则需继续回溯&直到回溯查找到源类I 成功返

回E在聚簇完成后&新的双向指针表.$,G#*;$替换

旧的双向指针表';?G#*;$&返回新的双向指针表

.$,G#*;$E

例"中&当以源类和一级代理类为单位聚簇时&

聚簇后的查询代价减少了!<89+'5$#"$c#%%&当以

源类和二级代理类为单位聚簇时&聚簇后的查询代

价减少了!<89+'5$#$$c>#%b$%%%%'$"E可以明显

看出<89+'5$#$$(<89+'5$#"$&因此选择以源类

VEUMIU和二级代理类VEUMIU,XFDV8M为单位进行聚

簇&能够实现最好的聚簇效果9根据代价公式的计算&

选择以源类VEUMIU和二级代理类VEUMIU,XFDV8M为

单位进行聚簇&实现图"%的聚簇效果&图"%#E$为

5-5*3聚簇前随机存储效果&图"%#K$为聚簇后

存储效果E

图"%!随机存储和聚簇记录组织结构对比图

B!实!验

本文提出的基于代理关系的双向指针表的存储

聚簇优化方法已经在5-5*3 数据库系统中实现E

本节通过具体的实验比较本文提出的基于代理关系

的双向指针表中对象聚簇优化方案与原方案的查询

效率的差异&已经在5-5*3$_$数据库系统中完

成实验E

BA>!实验环境和实验数据

实验测试环境包含硬件环境和软件环境两部

分9硬件环境配置如下!!R@内存&"5@硬盘&(IUM8

&7JMFB=!!<%A_$%R'̂ 处理器&软件环境配置如

下!.K:IU:"B_%!操作系统&对象代理数据库系统

5-5*3$_$9

实验采用的测试数据库是一个专利数据库&实

验的数据集来自中国专利局&数据集中的专利数

据主要是钢铁&建筑&造船&以及材料等方面的专利

信息E数据集包含源类VEUMIU以及十级代理类9其

中使用一级代理类VEUMIU,H7DD7I%五级代理类

VEUMIU,[FZM以及十级代理类VEUMIU,UMI作为实验中

查询的代理类进行实验9A种代理类分别代表了用
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户在使用专利系统过程中所进行的查询频率最高的

实验测试数据E实验采用B种规模不同的数据集进

行测试&表"中的数据表示了不同规模的数据集的

源类#代理类$中源对象#代理对象$的数量E在设计

实验参数表时&考虑到本文所提方案在数据集%代理

类的层次和代理类查询次数A种实验参数影响下的

优化效果E表$中的数据表示了以上A种实验参数

在测试实验中的取值大小和范围E

表>!测试数据集

数据集
基本类对象数

XF̂M7[VEUMIU

一级代理类对象数

XF̂M7[VEUMIU,H7DD7I

五级代理类对象数

XF̂M7[VEUMIU,[FZM

十级代理类对象数

XF̂M7[VEUMIU,UMI

P" "%%%%% "%%%%% "%%%%% "%%%%%

P$ $%%%%% $%%%%% $%%%%% $%%%%%

PA B%%%%% B%%%%% B%%%%% B%%%%%

P! "%%%%%% "%%%%%% "%%%%%% "%%%%%%

PB $%%%%%% $%%%%%% $%%%%%% $%%%%%%

表?!实验参数表

实验 代理层次 查询次数

E -P"&P$&PA&P!&PB. " "%%

K -P"&P$&PA&P!&PB. B "%%

H P! -"&B&"%. "%%

N P! B -"%%&$%%&A%%&!%%&B%%.

BA?!实验结果与分析

本节通过实验分析基于代理关系的双向指针表

中对象的聚簇对虚属性查询的影响9实验参数表的

查询次数为各级代理类查询的总次数9

在实验过程中&对于每一个实验参数的变化&实

验均进行十次&统计十次查询时间&求出平均值即为

该参数变化时的查询时间9

在实验中&主要进行本文优化方法和未优化之

前的对比&本文优化方法和以往对双向指针表的优

化方法的对比9在已有的双向指针表的优化过程中&

基于列式的双向指针表存储方法适用于持久性聚

簇&在本文中使用基于源类和代理类的聚簇方法与

之进行对比9基于代理关系链的双向指针表存储方

法由于其数据更新性能和并发性能不好&只适用于

一次性聚簇&因此在本文中使用基于用户查询频率

的聚簇方法与之进行对比9

在基于源类和代理类的聚簇方法的实验中&实

验结果如图""所示#纵坐标为查询时间&单位X$9

5-5*3代表未使用优化存储的查询时间&5-5*3=

VJM表示使用基于列式的双向指针表存储方法的查

询时间&5-5*3=7VU表示使用基于源类和代理类

的聚簇方法的查询时间9由图""#E$可知&使用基于

源类和代理类的聚簇方法优化了双向指针表中对象

在磁盘上的存储方式&对于不同的数据集&随着数据

集数据量的增加&优化后的查询时间比优化前的查

询时间明显减少&并且和基于列式的存储方法相比&

使用基于源类和代理类的聚簇方法查询时间更短&

并且随着数据量的增大&优化效果更加明显&有效

提高了查询效率9由图""#K$可知&对于同一个数据

集&用户对于不同的查询的代理层次不同时&当代理

层次较低时&由于双向指针表中数据量比较小&和聚

簇前相比&聚簇优化以后优化效果不是很明显&但是

当代理层次增多以后&双向指针表中的数据成倍的

增加&聚簇优化以后查询时间明显减少9和基于列式

的存储方法相比&理论上在一层代理类时&使用基于

源类和代理类的聚簇方法的优化效果更明显&但是

一层代理类时&数据量比较少&所以效果不是很明

显&但是总体的聚簇效果优于基于列式的存储方法

的优化效果9

图""!双向指针聚簇存储实验结果

在基于用户查询频率的聚簇方法的实验中&实

验结果如图"$所示#纵坐标为查询时间&单位X$&

5-5*3=7VU代表使用基于源类和代理类的聚簇方

法的查询时间&5-5*3=KMU表示使用基于用户查

询频率的聚簇方法的查询时间9由图"$#E$可知&在
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查询五级代理类时&针对用户特定的查询&在对于

不同数据集上的查询使用基于用户查询频率的聚

簇方法比使用基于源类和代理类的聚簇方法有效

的减少了查询时间9由图"$#K$可知&对于同一个

数据集&使用基于用户查询频率的聚簇方法和使

用基于源类和代理类的聚簇方法在一级代理关系

上查询时间基本相同&但是在多层次的代理关系

查询时可以有效提高效率9由图"$#H$可知&对于

同一个数据集&当用户查询次数不同时&系统根据

对于不同层次的代理类的查询次数决定经过代价

公式的计算以哪一种代理类和源类作为聚簇单位

进行聚簇&经过计算对于以相同的源类和代理类

为单位的聚簇&查询时间相同9经过代价公式的计

算调整了聚簇的源类和代理类&则查询时间会随

之变化&在代理层次较少并且查询高层次代理类的

次数较高时&查询效率会相对提高&其原因是当以较

高层次的代理类和源类为单位聚簇时&相当于对低

层次的代理类和源类做了一个部分聚簇9通过对图

"$进行分析可以看出在特定的用户查询习惯下&经

过基于用户查询频率的聚簇方法优化存储以后&对

于多级代理类的查询效率明显比使用基于源类和代

理类的聚簇方法优化查询效率得到提高&有效的减

少了用户查询虚属性带来的('-次数&提高了查询

效率9

图"$!双向指针聚簇存储实验结果

由于基于代理关系链的双向指针表存储方法只

适用于一次性聚簇&所以和本文中的基于用户查询频

率的聚簇方法做单独的对比实验9实验结果如图"A

所示#纵坐标为查询时间&单位X$95-5*3=VJM代

表使用基于代理关系链的双向指针表存储方法的查

询时间&5-5*3=KMU表示使用基于用户查询频率

的聚簇方法的查询时间9由图"A#E$可知&在查询五

级代理类时&针对用户特定的查询&在对于不同数据

集上的查询使用基于用户查询频率的聚簇方法比基

于代理关系链的双向指针表存储方法有效的减少了

查询时间&并且数据量越大&两种方法之间的优化的

效果对比越明显9由图"A#K$可知&对于同一个数据

集&使用基于用户查询频率的聚簇方法和基于代理

关系链的双向指针表存储方法在一级代理关系上查

询时间完全相同&这是因为在一层代理模式下&两种

方法的存储策略完全相同9但是在多层次的代理关

系查询时可以有效提高效率9由图"A#H$可知&对于

同一个数据集&当用户查询次数不同&查询代理层次

较高的代理类次数比较多时&使用基于用户查询频

率的聚簇方法的聚簇效果更加稳定&并且在总体上

的优化效果上比基于代理关系链的双向指针表存储

方法的效果好9

图"A!双向指针聚簇存储实验结果
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C!总!结

在5-5*3中&虚属性查询需要查找双向指针

表中对应的源类和代理类的对象&因此在查询代理

对象中的虚属性时会耗费大量的时间95-5*3 对

象代理数据库系统需要提出一种新的双向指针的

存储方法9因此本文提出了双向指针表存储优化

方法000基于代理关系的双向指针表的存储聚簇优

化方法9在基于源类和代理类#+P$聚簇方法中&对

双向指针表中的元组以源类和代理类为单位进行分

组&具有相同源类和代理类的元组存储在相同的磁

盘块中9在基于用户查询频率聚簇方法中&系统根据

用户查询日志得出用户查询各个代理类的频率&通

过计算各级代理类和源类聚簇之后的查询代价&选

择出一种最适合&查询代价最小&性能最优的代理类

和源类的聚簇单位9两种聚簇方法把对象聚簇在同

一个磁盘块中&从而在查询双向指针表时&减少磁盘

读入内存的('-次数&提高查询双向指针表的效

率9本文对两种聚簇方法在数据集%查询次数以及代

理层数三个参数的影响下进行了测试&和以往研究

成果进行对比&通过数据对比&本文中双向指针表的

聚簇方法优化效果比未优化之前提高"BQ以上&比

以往研究对双向指针表的优化效果提高CQ以上&

验证了基于代理关系的双向指针聚簇方法的有

效性9

致!谢!作者感谢武汉大学计算机学院彭煜玮副教

授和王黎维副教授对本文研究内容的指导和对文字

的精心修改9本文在写作过程中还得到了刘梦兰和

闫伟霞的帮助&以在此一并深表感谢/
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(*** 5JEIXEHUF7IX7I aI7L8MN;MEIN PEUE *I;FIMMJFI;&

"CC<&##$$!$#B=A%A

("%) 2FXGDEIP'&@MMHGP&&EUM'4&MUE89(JFX!0I7KTMHU=

7JFMIUMNNEUEKEXMDEIE;MDMIUXWXUMD''+U7IMKJE]MJ3MNX9

/MENFI;XFI-KTMHU=-JFMIUMNPEUEKEXM+WXUMDX9+EI2JEIHFXH7!

37J;EIaE:[DEII4:K8FXGMJX(IH9&"C#C!$"<=$$<

("") @E;:F+90HGFMZMDMIUXEIN LME]IMXXMX7[7KTMHU=7JFMIUMN

NEUEKEXMX9,7:JIE87[-KTMHU5MHGI787;W&$%%A&$#!$!$C=!"

("$) ,FEI;1FEI&1F/7I;=/7I;&4MI;SGF=?7I;90HJ7XX=H8EXX

Y:MJW 7VUFDF̂EUF7I DMUG7N 7[ 7KTMHU NMV:UW NEUEKEXM9

&7DV:UMJ*I;FIMMJFI;EIN+HFMIHM&$%"<&A##>$!"!$B="!AA

#FI&GFIMXM$

#蒋廉&李蓉蓉&彭智勇9一种对象代理数据库的跨类查询优

化方法9计算机工程与科学&$%"<&A##>$!"!$B="!AA$

("A) 1F:P7I;=3FI;&OEI;1FEI;&OEI;1F=OMF&MUE89 :̀MJW

7VUFDF̂EUF7I[7JZFJU:E8EUUJFK:UMXFI7KTMHUNMV:UWNEUEKEXM9

&7DV:UMJEINPF;FUE8*I;FIMMJFI;&$%"!&!$#"%$!">C$=">C>

#FI&GFIMXM$

#刘东明&王梁&王黎维等9对象代理数据库的虚属性查询优

化方法9计算机与数字工程&$%"!&!$#"%$!">C$=">C>$

("!) +GF?:EI&4MI;SGF=?7I;&MUE890I-(PJMHWH8MDMHGEIFXD

[7J7KTMHU=JM8EUF7IE8PEUEKEXM9&7DV:UMJ+HFMIHM&$%%!&A"#"%$!

B<<=B<##FI&GFIMXM$

#施源&彭智勇等9对象关系数据库中-(P回收机制9计算

机科学&$%%!&A"#"%$!B<<=B<#$

("B) &E8ZEIMXMP&PMRFEH7D7R&1MÎMJFIF3&MUE89/MLJFUFI;

7[JM;:8EJM\VJMXXF7IXEINJM;:8EJVEUGY:MJFMX''4J7HMMNFI;X

7[UGM"#UG 0&3 +(R3-PQ+(R0&5=+(R0/5 +WDV7XF:D

7I4JFIHFV8MX7[PEUEKEXM+WXUMDX9)ML?7J]&.+0&"CCC!

"C!=$%!

A<>"#期 胡聪睿等!对象代理数据库的双向指针存储优化方法
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("<) 'M88MJXUMFI , 3&+U7IMKJE]MJ 394JMNFHEUM DF;JEUF7I!

-VUFDF̂FI;Y:MJFMXLFUGM\VMIXFZMVJMNFHEUMX''4J7HMMNFI;X7[

UGM "CCA 0&3 +(R3-P (IUMJIEUF7IE8 &7I[MJMIHM 7I

3EIE;MDMIU7[PEUE9OEXGFI;U7I&.+0&"CCA!$<>=$><

(">) +HGE88P&'fJNMJ59PWIEDFHVGWXF787;FHE8VEJUFUF7IFI;7IE

XGEJMN=I7UGFI;NEUEKEXMH8:XUMJ''4J7HMMNFI;X7[UGMA"XU

(***(IUMJIEUF7IE8&7I[MJMIHM7IPEUE*I;FIMMJFI;9+M7:8&

+7:UGa7JME&$%"B!"%CB=""%<

("#) 3:]GMJTMM)&&GEZEI +&&78;EI 3&MUE89PFXUJFK:UMN

EJHGFUMHU:JM7[7JEH8MNEUEKEXMFI=DMD7JW94J7HMMNFI;X7[UGM

61P@*IN7LDMIU&$%"B&##"$$!"<A%="<!"

("C) aEJ;FI?&aMJXUMI3&3EIM;78N+&MUE895GMP@3+=W7:J

KF;NEUEX7DDM8FMJ''4J7HMMNFI;X7[UGM(***(IUMJIEUF7IE8

&7I[MJMIHM7IPEUE*I;FIMMJFI;9+M7:8&+7:UGa7JME&$%"B!

"""C=""A%

($%) 1F:O&SG7:?90]FIN7[DMD7JWNEUEKEXMMI;FIMKEXMN7I

H78:DI=XU7JE;MUMHGIFY:MX''4J7HMMNFI;X 7[UGM $%"A #UG

(IUMJIEUF7IE8&7I[MJMIHM7I&7DV:UMJ+HFMIHMg *N:HEUF7I9

&787DK7&+JF1EI]E&$%"A!!A<=!!%

($") 0VUM5&(I;8M3&R7WE80a9'WKJFNXU7JE;MEJHGFUMHU:JM!

0X:JZMW9(IUMJIEUF7IE8,7:JIE87[&7DV:UMJ+HFMIHMEIN

(I[7JDEUF7I+MH:JFUW&$%"A&""#C$!C>

($$) 08=aEUMK3&+FIH8EFJ4&0:R&MUE89'WKJFNJ7L=H78:DI

VEJUFUF7IFI; FI UMJENEUE%9 4J7HMMNFI;X 7[ UGM 61P@

*IN7LDMIU&$%"<&C#"A$!"ABA="A<!

($A) /E7,+GM]FUE*,&5EUE+9+HE8EK8MJ7L=XU7JMLFUGH7IXMIX:X=

KEXMNJMV8FHEUF7I9.+0&$%"B=<=$

($!) 1EJX7I40&&8FIHF:&&2JEXMJ&&MUE89*IGEIHMDMIUXU7

+̀ 1XMJZMJH78:DIXU7JMX''4J7HMMNFI;X7[UGM$%"A 0&3

+(R3-P(IUMJIEUF7IE8&7I[MJMIHM7I3EIE;MDMIU7[PEUE9

)ML?7J]&.+0&$%"A!""BC=""<#

($B) &EUUM88/9+HE8EK8M+̀ 1 EIN )7+̀ 1 NEUEXU7JMX90&3

+(R3-P/MH7JN&$%"%&AC#!$!"$=$>

($<) RJ:IN3&aJh;MJ,&48EUUIMJ'&MUE89'?/(+*!0 DEFI

DMD7JWGWKJFNXU7JE;MMI;FIM94J7HMMNFI;X7[UGM61P@

*IN7LDMIU&$%"%&!#$$!"%B=""<

($>) @MJUFI7*&)M;JF3&MUE89-KTMHU=-JFMIUMNY:MJW8EI;:E;MX!

5GMI7UF7IEINUGMFXX:MX9(***5JEIXEHUF7IX7IaI7L8MN;M

PEUE*I;FIMMJFI;&"CC$&!#A$!$$A=$A>

($#) SGEI;R:EI;=SG7:&4MI;SGF=?7I;&iFE7,FI;=,FI;&MUE89

:̀MJWVJ7HMXXFI;EIN7VUFDF̂EUF7I7[EI7KTMHUNMV:UWNEUE=

KEXMDEIE;MDMIUXWXUMD9&7DV:UMJ+HFMIHM&$%%B&A$#B$!

C>="%%#FI&GFIMXM$

#张广舟&彭智勇&肖静静等9对象代理数据库的查询处理与

优化9计算机科学&$%%B&A$#B$!C>="%%$

($C) @MJUFI7*&R:;8FM8DFIE&94EUG=(INM\!0IEVVJ7EHGU7UGM

M[[FHFMIUM\MH:UF7I 7[ 7KTMHU=7JFMIUMN Y:MJFMX9 PEUE EIN

aI7L8MN;M*I;FIMMJFI;&"CCA&"%#"$!"=$>

(A%) aF[MJ3&aFD O&+E;FZ?9 :̀MJWFI;7KTMHU=7JFMIUMNNEUE=

KEXMX90&3+(R3-P/MH7JN&"CC$&$"#$$!ACA=!%$

(A") ':EI;SMQ̀ FEI9+U:NFMX7IUGM&8:XUMJFI;+UJEUM;WEIN :̀MJW

-VUFDF̂EUF7I(XX:MX7[UGM-KTMHUPMV:UWPEUEKEXM(4G9P9

NFXXMJUEUF7I)9O:GEI.IFZMJXFUW&O:GEI&$%""#FI&GFIMXM$

#黄则谦9对象代理数据库聚簇策略与查询优化技术研究(博

士学位论文)9武汉大学&武汉&$%""$

(A$) ,MIY@4&O7M8]P&aFD O&MUE89 :̀MJWVJ7HMXXFI;FI

NFXUJFK:UMN-/(-)''4J7HMMNFI;X7[UGM(IUMJIEUF7IE8&7I[MJMIHM

7I*\UMINFI;PEUEKEXM5MHGI787;W9@MJ8FI&RMJDEIW&"CC%!

"<C="#>

(AA) @MÎE]MI690IMZE8:EUF7ID7NM8[7JH8:XUMJFI;XUJEUM;FMXFI

UGM-$7KTMHU=7JFMIUMNNEUEKEXMXWXUMD''4J7HMMNFI;X7[UGM

(IUMJIEUF7IE8&7I[MJMIHM7IPEUEKEXM5GM7JW9@MJ8FI&RMJDEIW&

"CC%!"$<="!%

(A!) @MÎE]MI6&PM87KM8&9*IGEIHFI;VMJ[7JDEIHMFIEVMJXFXUMIU

7KTMHUXU7JM!&8:XUMJFI;XUJEUM;FMXFI-''4J7HMMNFI;X7[UGM!UG

(IUMJIEUF7IE8O7J]XG7V7I4MJXFXUMIU-KTMHUX93EXXEHG:XMUUX&

.+0&"CC%!!%A=!"$

(AB) @MJUFI7*&+EEN00&(XDEF83 09&8:XUMJFI;UMHGIFY:MXFI

7KTMHUKEXMX!0X:JZMW9PEUEEINaI7L8MN;M*I;FIMMJFI;&

"CC!&"$#A$!$BB=$>B

(A<) 3EJH]MJU12&17GDEIR39(INM\XHEIX:XFI;E[FIFUM1/.

K:[[MJ!0ZE8FNEUMN('-D7NM890&35JEIXEHUF7IX7IPEUEKEXM

+WXUMDX&"C#C&"!#A$!!%"=!$!

DEF*+3GH7&&K7JIFI"CC"&39+9

HEINFNEUM9'FXJMXMEJHGFIUMJMXUXFIH8:NM

NEUEDEIE;MDMIUEINNEUEDFIFI;9

I#E-&+&K7JIFI"C>B&4G9P9&8MHU:JMJ9'FXJMXMEJHG

FIUMJMXUXFIH8:NMNEUEDEIE;MDMIUEINNEUEDFIFI;9

JKLMI&+3&K7JIFI"C#<&4G9P9&8MHU:JMJ9'FXJMXMEJHG

FIUMJMXUXFIH8:NMVEUMIUEIE8WXFXEINDFIFI;9

N:LM J/&&K7JIFI "C#C&4G9P9HEINFNEUM9 'FX

JMXMEJHGFIUMJMXUX FIH8:NM NEUE DFIFI; EIN FI[7JDEUF7I

JMUJFMZE89

1KLM OP&GQ*+3&K7JIFI"C<A&4G9P9&VJ7[MXX7J&

4G9P9X:VMJZFX7J9'FXJMXMEJHGFIUMJMXUXFIH8:NMH7DV8M\

NEUEDEIE;MDMIU&OMKNEUEDEIE;MDMIU&EINUJ:XUMNNEUE

DEIE;MDMIU9
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-)6R30*7+=

-ZMJUGMVEXU$%WMEJX&E8EJ;MZEJFMUW7[NEUEGEXKMMI

;MIMJEUMN&LGFHGFIH8:NMXXUJ:HU:JMNEIN:IXUJ:HU:JMNNEUE9

OMMIUMJMNEKF;NEUE*JE95JENFUF7IE8NEUEKEXMDEIE;MDMIU

XWXUMDHEII7UDEIE;MUG7XMNEUEM[[MHUFZM8W95GMI&LMIMMN

EI7ZM8DMUG7NU7VJ7HMXXUG7XMNEUE9-KTMHU=NMV:UWD7NM8FX

EI7ZM8NEUED7NM8&LGFHGFIUM;JEUMUGMJM8EUF7IE8D7NM8EIN

UGM7KTMHUD7NM8U7;MUGMJ93EIWJMXMEJHGMJXEN7VUMN7KTMHU=

NMV:UWD7NM8FIU7UGMFJJMXMEJHGMXEINGEZMEHGFMZMN;77N

JMX:8UX9

57UMD FX E NEUEKEXM DEIE;MDMIUXWXUMD KEXMN 7I

7KTMHU=NMV:UWD7NM895GM;JMEUM[[MHU7[NMV:UWFXUGEULM

HEI:XMFUU7D7NM8H7DV8M\XMDEIUFHJM8EUF7IX9

(I7JNMJU7JMUJFMZMXMDEIUFHJM8EUF7IX&57UMD :XMXE

KFNFJMHUF7IE8V7FIUMJUEK8MU7DEIE;MUGMEXX7HFEUF7IKMULMMI

UGMX7:JHM7KTMHUEINNMV:UW7KTMHU9+7DML7J]GEXKMMI

N7IMU77VUFDF̂MUGMKFNFJMHUF7IE8V7FIUMJUEK8MXU7JE;M7I8W

H7IXFNMJFI;7IM=8EWMJ=NMV:UW9([LME887L D:8UF=8EWMJ=NMV:UW&

[7JM\EDV8MKFXEX7:JHM7KTMHU&K"FXENMV:UW7KTMHU7[K&

EINK$FXENMV:UW7KTMHU7[K"&EINX77I&K.FXENMV:UW

7KTMHU7[K.e"9+7[7JE;FZMINMV:UW7KTMHU0I&LMIMMN

EHHMXXKFNFJMHUF7IE8V7FIUMJUEK8MIUFDMXFIUGML7JXUHEXMUGEU

LMHEI;MUFUXX7:JHM7KTMHU0&LGFHGLF88KMEVMJ[7JDEIHM

K7UU8MIMH]7[57UMD9(IUGFXVEVMJ&LMV:U[7JLEJNE

KFNFJMHUF7IE8V7FIUMJUEK8MH8:XUMJFI; DMUG7N:XFI;XHGMDE

FI[7JDEUF7I92:JUGMJD7JM LM7VUFDF̂MH8:XUMJFI; DMUG7N

EHH7JNFI;U7:XMJ1XY:MJWH7IUMIUEIN[JMY:MIHW9OMEVV8W

7:JDMUG7N7IXWIUGMUFHNEUEEINJME8NEUEXMU9*\VMJFDMIU

JMX:8UXXG7LUGEUUGFXH8:XUMJFI; DMUG7NHEINMHJMEXM('-

H7XUM[[MHUFZM8W9(I;MIMJE8&7:JL7J]X78ZMXUGMKFNFJMHUF7IE8

V7FIUMJUEK8MXU7JE;MVJ7K8MD D7JMH7DVJMGMIXFZM8WLGFHG

LF88GM8VU7FDVJ7ZM57UMDVMJ[7JDEIHM9

5GFXL7J]FXX:VV7JUMNKWUGM)EUF7IE8aMW/MXMEJHG

EINPMZM87VDMIU48EI:INMJRJEIU)79$%"<?2@"%%%>%"&

UGM)EUF7IE8)EU:JE8+HFMIHM27:INEUF7I7[&GFIE:INMJRJEIU

)79<"$A$%%$&EINUGM +HFMIHMEIN 5MHGI787;W +:VV7JU

4J7;JED7[':KMF4J7ZFIHM:INMJRJEIU)79$%"B@00"$>9

B<>"#期 胡聪睿等!对象代理数据库的双向指针存储优化方法
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