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W DoDB is a deductiva dafabase based On the relatillnal 0110 W DDBS．After brl— 

ef】y presenting the rule d~flnitlon languag~啦 the system，we will eol"tc~ *txate OTi 

the problem of tho sL11ragv and retrieval of rule programs．The proposed mathod8 will 

ma如 full u∞ of the techniques traditiollally used in the databas~ manag㈣ ent'to 

work efficiently． 

一 瓠 盲 

关系数据库管理系统在存储、管理及访 

问大容量数据等方面的披术 已趋成熟，但 尚 

不适合一些基于知识的应用；演绎数据库把 

逻辑的方法应用于数据管理，将关系数据库 

管理技术与逻辑推理功能有机结台在一起， 

演绎地操纵大容量数据，适应了新应用的需 

要。 

为把数据库 系统和 规则 系统 结合在一 

起，人们采用 了不同的方法。最普遍的一种 

是将专家系统 (如，用Prolog语言 实现的系 

统)与数据库系统松散耦合，该方法存在 以 

下问题， 

1． 两种系统的数据模型不同，模型问 

的映射交给了应用程序。 

2． 存在严重的执行限制。数据不得不 

在规则处理前装入专家系统的工作内存}数 

据库系统只被当成一个存贮系统，其界面仅 

匣于“存。和。装 的命令；特别地，大量的模式 

雎配任务交给了专家系统推理机，而数据库 

操作未被充分利用。 

茹戈华 硕士生．从事敦据库 系统与知识库系统的研究。 

石树刚 教接．从事计算机软停．数据库系统与知识库系 

统研究。郑最楣 从事计算机软件、信息分布处理与分布 

式数据库系统 OODB的研究 

3． 自顶向下的推理方祛总是试 找出 

所有的证明 而非。所有的答案 ，会露短不 

断地产生相同的事实，而且不可能产生大规 

模的关系间的操作。 

虽然一些系统采取了高速缓存及预编译 

规Ⅲ 程序等方法来缓解上述 问题，但效果并 

不理想。事实上，现 在许多 实验 系 统，如 

LDL、NA l筹都将自顶向下 的动态过程 

转换 成L- 神静态优化算法(如魔集法)，丽在 

推理上则采用自底 向上的方式。MU-Prolog 

系统的改 进版NU-*．Prolog也结合进了自底向 

上的推理模式。 

基于 以上考虑，我们在设计W~eDB时， 

采雨了在原 WDDBS (武大数据l荦系统) 

础上扩充的策略。设计目标是尽可 能利用关 

系数据库高效处理大容量数据帕 特点。 计 

方法是使逻辑推理在用户层、功能层及物理 

层与原系统紧密集成t WDeDB的界面语言 

．LOC,-SQL是SQL的逻辑扩充J规则的存贮采 

用了关系的方法，系统的推理模式采用了自 

底向上的编译方法，以究分发挥关系数据库 

的优势。其总体结构如图1所示： 

图1中，语言分析器检查语言是否符台语 

法要求，同时分离HJ与逻辑规则有关的部分， 
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图l WDoDB总体结构示意图 

比如判断是否属规则定义、是否是对原有规 系，支持演绎功能，使规酬用于推导没有 J 

则的操纵 (如，修改、删除)、用户查询中是 确存储的新信息以厘l答用户查询。 

否涉及虚关系等等}规则编译器负责将规则 在LOGSQL中，规则定义语言的结构保 

定义语言编译成为一种规则存贮图RSG的内 留了SQL语言规范性良好的特点，其设计撼 

部表示，该图随后被以关系的形式存贮于数 础是：SQL语言是完备的，它与带否定 的、 

据库之中。当一个包含虚关系的查询提交系 安全非递归datalog规则间存在对应关 系 利 

统 时，首先访问磁盘上的规则库，检索出相 用别名技术，还能借助SQL的结构定义 安全 

关的规 则(即查询求值申必然涉及的规则) 的递归规则。 

接着将这些规则调八主存，并执行优化和推 例1 设有关系模；--~ANCFS(ASC，DF,S)及 

理求值 以得到传统的关系操作序列，这是查 PARENT(PAR，YOUNG)，递归规则anco。(P， 

询编译器的任务。 D)：一p font(P，A)＆釉。。。(A，D)·的LOGSQL 

= 幕统wDeDB的几个基本黔  anc。 

扩充的data1og数据模型是wDeDB的 逻 AS SELECT paf0nt．pat, 孤 c1．dos 

辑基础。在这个模型中，我们适当地增加了 FROM 口aront．anceB aIlc1 
一 些算术 函数 ，并允许保证安全性的情 况下， WHERE poxcnt．younl一“c1．ascj 

在规则体中存在否定。下面介绍贯穿系统始 LOGSQL表示逻辑程 序时采用规则模块 

终的两个基本概念l 作为基本单位。规 则模块是由一组语义相关 

概念l 基本关系，是指一个关系的所有 的规则组成的规则集， 它完全定义了某个虚 

元组都由事实定义。 关系。虚关系与规 则模块间一一对应，_HJ看 

概念2 虚关系 ，是指一个关系中至少有 作是关系数据库管 理系 统 中视 图概 念的扩 

一 个元组必须由逻辑规则所定义。 充。 

应用级对基本关系和虚关系不作任何区 在规则模块中，备规则的首部称为目标 

分，用户可 以象创建基本关系一样创建虚关 关系。注意，它不一定是虚关系，可能只是为 

系，象利用基本关系一样利用虚关系，这体 定义某虚关系而用到的临时关系}规则体申 

现出演绎数据库的优越性。 用到的关系称为源关系，源关系必须是基本 

三 规别定义{吾盲 关系，或是已由其它规 则模_块定义了的虚关 

规则定义语言是LOGSQLj~辑扩充的桉 系， 或是目标关系本身，即LOGSQL支持同 

心。通过它，可以利用规则定义复杂的虚关 一规则模块中的直接或间接递归。由于规则 
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模块是语义完整的，所 以规则模块之间构成 

层次关系，这支持了规川分层的概念。规『illj模 

块的语法结构为： 

INSERT INTO $虚关系名[(字段名[，字 段名 

]*) ] 

USING 源关系名[，诼关系名] 

DEFINE 目标关系名[(字段名 f值 ， 

字段名j，值] )] 

AS LOGSQL子查询 

[DEFINE 目标关系名[(字段名i值 

[，字 段名f，值] )] 

As LOGSQL子查询丁*： 

其中，AS对应于一个 规则 的规 则体，一个 

INsERT INTO $语句中不同的DEFINE、 

AS表示定义同一虚关系时用到的不同规 则； 

[⋯]表示某语法结构可以省略，[⋯] 表示 

某语法结构的零次或多捷重复，⋯__“表示或 

者。 

例2 对例1，用LOGSQL写出定义_ANcEs的 

规则模块 ：anceg(A，D)：~parort[(A，D)．： 

anees(P．D)：-paront(P．A)＆ ∞ceg 

(A．D)． 

[NSF-~ T INTO $ance日 

USIN G parent, ancOg 

DEFINE aⅡces 

AS SELECT Pat, young 

FR patent 

DEF1NE allces 

AS SF& ECT parort[·par, anc1·des 

FRO)／[ patent． ance8 n c1 

W HERE paronf·yoltng= ancl·asc} 

WDeDB的规则库由规则模块组成，是 

LOGSQL语言规则库的最小编译单位 由于 

语言编译技术的支持，在同一规 则摸块中， 

规则是序无关的。 

四 规剐的关系存贮 

演绎数据库 中演绎规则的存贮有许多方 

法， 比如，用有索引的正文文件形式存贮、 

用关系的方式存贮等等。我们采用的是规 则 

程序的关系存贮 方法，其主要优点在于可 以 

一 致性地操纵规 则和事实，特别是当规则量 

大的时候，能充分利用关系数据库管理系统 

中高效处理磁盘上大容量数据的技术。 

4．1 桶蹦存贮围RSG 

RSG是一个有 ，山谓 结 h jf!_J 

结点、有向边、标记几部分组成。观察规则 

模块的语法结构，可 以看到一条规则可划分 

成以下这四部分： 

t． 目标关系d，由DEFINE定义 。 

2． 目标关系属性值与源关系属性值之 

间应满足的条件c】，由As SELECT定义。 

3． 源关系s ，⋯，s ，~hFROM定 义。 

4． 源关系属性值应满足的条件cz，由 

WHERE定 义 

与之相应地，规 存贮图RSG用渭词结 

点隶示目标关系和源关系，用规则结点表示 

规则号，规Ⅲ 号|由规 1所 在模块号及规则在 

模块中的序号组成， 它唯一标记一条规则| 

源谓词结点到规则结点之间存在一条有向边 

arq，规则结点到 目标谓词结点之间存在一 

条有向边aro2j cl为arc2之标记，c=为规 则 

结点之标记。所以，通过RSG，我们能请晰 

地表示出谓词 与规毋吐间的相互关系，如图2所 

示t 

规则i d(CD+S ”， ， ． 

与规则i对应的RsG， 

② 

图2 RSG各组成部分示意图。圈中0表示谓 

词结点，口表示规 4结点。①d哞js1，⋯，s-}：@d 
= S 

在RSG中，不同规则间通过谓词结点相 

互关联。比如图2中，d可作为其它规则j(i≠j) 

的 目标渭词结点，表示i、j栽同 定义了d；d 

亦可作为j的源谓词结 ，表示i的结论为j所 

用。同样地，s可作为其它规则j的源谓词结 

点，表示i与j的定义中都用到了$J s亦 可作 

为J的目标谓词结点，表示j的结论为i所用。 

这样，RSG也清晰地 刻 画 出规 则之间 的关 
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系。 

当定义 一个规则模块时，用户给山旧讣j 

式存放于文件巾， 同时规 则模 块被 垌 J}乃 

RSG，这是我们用关系构方法存贮州则的 

据。 

4．2 规劓的关系存贮 

尽管在规则库中，每条规则可以自由地 

增删、修改，象一个独立的整体，但我们认 

为一个完整的规则的存贮应是分开放置 

即，同一规则中所台的不同信息应存放于不 

同的存储区中，这样才有利于规则的存取， 

有利于操作时快速选取我们需要的信息。进 

一 步地，用关系的形式存贮规刚，有利于将 

数据库的一些重要概念，如物理和逻辑的完 

整性，应用于表示规则的数据，对规则库韵 

增加、修改、删除等操作也都可以转化成对 

关系的操作 

对照规则模块的语法结构和规则存贮图 

RSG，我们的规则库包括 下五 个 关 系 模 

式： 

1． 模块关系 (模块名， #模 块 号)， 

该关系用模块号唯一标识一个规则模块， 

2． 相关模块关系 (#模块号， #直接 

相关模块号)，该关系表明了参与一模块定义 

的直接相关模块， 支持了规则分层的概念。 

3． 前 件 关系 (苷源 关 系号，#规 Il 

号)，该关系指 出参与某一规则定义 的 源关 

系，相当于RSG的arc1部分。 

4． 后件关系 (目标关系号，c ， #规 

则号)，该关系指明一条规 则能 导出什么结 

果，相当于RSG的aro2部分。 

5． 条件 关系 (#规 则号，C：)，该关 

系为一条规 则定义了其源关系变量应满足的 

条件，相当于RSG的规剐结点部分 。 

如第三节所述，虚关系与规则模块一一 

对应，所以模块名即为该规则模块定义的虚 

关系名，模块号即为该虚关系的标识， 因此 

关系1，2实际上属于演绎数据库数据字典的 
一 部分。关系3、4、5的分离是 为了 减少冗 

余，实际存储时，每个关系中同一规则模块 
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的规Ⅲ4信息放在一起}当规 则库更新时，我 

们 n】蚬叫挺腿为索引将 彦们链牦一起。 

五 相关规则的访问 

WDeDB采川了自底向上的推理策略 ，有 

别于Pro]og巾将相关规则的查找与台一、 回 

期的证明过程融为一体的逆向推理方法，也 

没有Pro]og中规则定序、规则子 目标定序的 

限制。我们需要的是一次找出能产生查询所 

有结果的最小规 则集，并对它们进行合理的 

分析与优化，最后产生对传统数据库调 用的 

关系操作序列。所 以，相关规 则的检索是很 

重要的一环，特别地， 当规则基犬时，其访 

问效率显得十分 突 

先撇开具体的存贮方式，观察规则存贮 

图，我们发现最简明的规则捡索方法是以要 

查询的虚关系谓词为起点，幡有向边逆向遍 

历，遍历巾所经的规则结点 I是相关的规 则。 

算法描述如下： 

算法I 基子规则存贮图的相关规则检索 

输入： 用户查询所涉及的虚关系0，规则 存 贮 躅 

RSG 

输出。与计算Q有关的所有规剐之集R 

步骤：】．R÷币I P 一{O}；T+母： 

2．whij0 P≠ do 

i．从P中任选一谓词i：T÷TU{i}： 

ii．R十RU{R8G中 i为目标结点的规 

则t }I 

i__．P÷P U{t 中的豫谓词}_1T： 

算 法1时1R是结论集台。集合P、T都用于 

存放与0直接或间接相关联的谓词。特别 地， 

P用于存放下一轮将要检索的谢词，T用 存 

放 已检索过的谓词，作用是避免重复检查。 

步骤1初始化P为{Q}，意捐 0为 起 点 

逆向遍历RsG，步骤2是一个搜索循环，意指 

只要P }l还有束检索的谓词，就成 将与 之相 

关的规则存放入集合R中。该算法的 终止前 

提是：与基r本谓词相关联的规则集为空集。因 

为任何虚关系的数据都是从基本关系推导产 

生的，所以当P涉及的全部谓词皆为基本谓 

词时算法结束。 

算法l的搜索过程与Prolog有相似之处 ， 
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但它没有繁杂的台一与回溯证明过程，也不 

涉及对基本数据库的任何调用。 

在第16届VLDB大会 上，J．P．Chcincy与 

C．D．MaindrcvilIc提 出了基 于 系的双 散 

列传递闭包求值算法R ，这对我们在 关系的 

环境下具体实现算法1有很大启发。事实上， 

我们只要将R 中的迭代集合AR 初始化为某 

些指定的点对 ，R 就成为一个计算有 设定起 

点的传递闭包算法。此时，如果我们把 R的 

结构定为 (源谓词，规 则号，目标谓词)，利 

用算法R 就能方便地求出到虚关系谓词Q的 

所有谓词及规则号。 

然而，我们发现上 述想 法存在 以下问 

题： 

1． R的结构不符合系统规则 库的具体 

存贮形式，其冗余量大，而且易造成更新不 

一 致 ； 

2． 按照R 的双散列思想，我们将 依据 

谓词域确定散列函数，并先按目标谓词、再 

按源谓词将R分桶。但如果这样，我们就 无 

法保证同一规则模块 中的规则物理集中在一 

起。结果是， 当用求出的规则号查找规则库 

时效率会降低，因为如果Q的定义中涉 及到 

虚关系Q ，那么规则模块Qz中的规则都将参 

与Q的定义。 

根据 以上分析，我们认为在访问相关规 

的问题上，将规则存贮图看成由规则模块 

担成的抽象比较好。因为系统具体存贮规则 

是把同一规则模块 中的规则物理存放在 
一 起的，而且规则号的首字节即为规 驯模块 

号，所以用相关的规则模块号去查规则库效 

率很高。此时，R的结构为 (#模块 号， # 

直接相关模块 号)，符合第四节所述。 

接下来，我们将以规则模块为单位，结 

台查询要求，将规则调八主存进行分析、优 

化， 比如实施部分规则的淘汰．规 则的台并、 

常量的下压等等。而且根据第三节所述，由 

于规则模块的层次性，整个相关规则图的最 

大强连通部分也只可能在规则模块的内部产 

生。从而方便了编译。 
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