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～  复杂对象及嵌套关系的语言完备·}生问题 
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摘 要 最近，嵌套关系模型语言及复杂对象语言的研究已弓『起人们的广 泛重视．这些语言有些 

是代数结构的，有些是基于演算的，还有的是面向逻辑程序设计的．丰文将介绍这些语言的发展概 

况，最新研究结果以及语言的表选能力，并就其完备性 问题进行 了讨论 。 

1．引言 [17-19]中的形式化评测方法．关系数据库语言的评 

关于对具有 自特层次结构的数据 处理 ，到 目前 测方法一般有以下三种 

为止已经提出了各种数据模型。这些模型的语言大 (1)追溯到 E·F·cod 的 原始 文章[2oJ，Codd 

都为代数的、基于演算的、或面向逻辑程序设计的。 提出了关系代数和演算并使用演算作为功扼的测 

最近，很多研究人员试图 以关系模 型为基准开发出 度 ，Codd指出，一十数据库查询语言称为 完备的 ， 

完备性准则来评测这些语言的表选扼力。丰文的目 是指该语言具有演算的功能．然而文[17J~指出，一 

的是评述这些研究情况，靠!；后对复杂对象及嵌套式 些非常自然的查询并不能表示成为演算，这也正暴 

关系语言的表达能力做一些比较和讨哦  露 出了 Codd 枷提 出的测度方法的缺陷，即 ：这 样一 

七十年代后期，Makinouchic 提出了在关系模 种基于特殊语言的评测方法当考虑将其用于更强的 

型中抛弃第一范式约束的假设，这就是所谓非第一 语言时是行不通的．一般我们称这种最早由E·F· 

范式(11NF)关系模型的开始 】。在此之后，又有 Codd提出的完备性概念为演算完备性．文[7，2I]中 

人提出了更一般的模型：格式模型(Format Model 对复杂对象的演算完备性进行了研究． 

) 、逻辑数据模型 s 和复杂对象模型叫．大多数这 (2)Bancilhon和 Paredaens于 1978年也分别对 

些模型都提出了数据 的层次组织 ，它与传统的层次 关系模型中的语言独立完备性提 出了相同的评测准 

模型的 DML语言不同之处是模型的 DML语言为 则 ，即后来称为“BP一完备性 的准则．一般来说 ，一数 

代数或演算。文[1o2是最先弓『八层次模型的这种类 据 库语言称为 BP完备 的t是 指给定具有某些结构 

演算语言的。最近，文[11．1 2]中又分别独立地提出 性 质曲两个关系t存在从一种关系到另一十关 系的 

了多种基于规则的层次对象操纵语言。腙了前面讲 查询变换。由于这种完备性评{剜方法是基于测定一 

的这些语言外 ，文[I3．15]又提出了用于复杂对象操 十给定关系实制到另一关系的映象 能力的，而非出 

纵的各种语言 ，这些语言均为对 SQL或 QBE语言 于查询上的考虑 ，因此这种方法也存在某些缺点。 

的扩充。如， (3)第三 种方法是 由 Chnndra和 Hsrel 提 出 

· IBM Heidelberg提 出的对系 元组及列表结 的 ，通常称为 CH·完备性。一语言称为 CH完备的 ， 

掏中对象进行操纵的类SQL语言 是指对任意可计算的映射-即部分瑾归和保持数据 

．  
· 对数据操纵语言 QBE秆 SQL进行扩充以用 库的 自同掏性 ，存在一个使用诚语言所定义的查询。 

于结构数据库操纵的 GQBE~“ 和 G~QLc“ 语言 ； 文Do]也提 出了一种类 似的处理 语言完备性 的方 

· 对 SQL语言进行扩充以用于嵌套式关系模 法。然而谆方 存在的问题是允许在完备性语言中 

型操纵的 SQL／NFt“ 语言 描述非常模辫的查询 。在某些意义下 ，文[19]中提 出 

由于层次数据库结构语言的激增 ，导致了关 系 的评测方法似乎太强。要指出的是，把 CH完备性的 

数据库方 面的数据库语言的功能评测问题 。文 [17． 概念推广到复杂对象查询 中虽搀十分简单，但到 目 

19]中提出了查询语言功能的形式化评测方法 ，而对 前 为 止 在 这 方 面 的研 究 仍不 多 见。Dalhaus和 

于复杂对象 操纵语 言的评 测 ，我 们可 借 助于文 Makowski_柏 已把文[18]中提出的 QL语言推广到 

聂培尧 副教授，圉采主任 ，主要从事数据库系统、MIs等领域的研 。 
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一 类 受限 的复 杂对象语言上 ，因此这 种扩 充 的语 

言m 是 CH完备的。 

嵌套式关系中提出的大多数语言均为代数的， 

然而这种代数结掏很难进行 比较，因为嵌套代数几 

乎全都含有对某些关系代数运算符的扩充。这里要 

指出的是 ．到 目前为止在对传统的关系代数到底应 

如何进行扩充，应增加何种新的运算符以构成有敛 

的嵌套代数的问题上仍投有统一的看法(虽热 

NEST和 UNNEST运算符对于嵌套关系代数来说 

巳很普遍 ，但这两种运算并不能适应于 更丰富的数 

据模型)。对于基于演算的语言来说这种情况更是如 

此 。通常，滇算是基于茼纯的 Jacob数据库逻辑 的， 

这就说 明了通常所使用的代数不是演算完备的。目 

此．文E223中证明了要使其完备，必须增加附加运算 

符，即幂集。但是考虑到幂集的计算代价，显然这种 

附加运算符在复杂对象代数中不能披考虑。文Ez]] 

中提出了不使用幂集也能描述其代数表达能力鲋一 

种受限演算形式 这里要说明的是~,Van Gucht曾怔 

明了一特殊的代数是BP完备的 这就说明了进弹 
一 个事实，即从结构观点来看，Van Gucht所考虑的 

这种代数 虽然不是演算完备的 但对 BP完 备性来 

说是足够强的 这也说明了BP完备性与演算完备 

性是两个不同的慨念 ，并且 BP完备性相对较弱 

在复杂对象的操作方面 目前 已开发 了基于逻辑 

的语言 文E223中证明了这类基于逻辑的语言 

可具有基本的演算能力-这是与关系模型 的一个最 

主要的区别 癌 关系模型中，不动点运算的引人增强 

了演算或代数的能力．在复杂对象情况下 ．嘏设代数 

中具有幂运算 ，则不动点运算不会影响语言的能力。 

换句话说．在复杂对象演算中有可能在集合变量上 

加以量词进行限定．进就 使得在纯 关系模型中使用 

不动点运算的查询表达式成为可能 ． ’ 

2．复杂对象及嵌套关系 

2．1 类型和对象 

在关系模型中 ．实例值是元组的集合，基车的构 

造符为集合掏造符和元组构造符 。在进行类型(ep关 

系模式)掏造时，每种构造符都将使用一次，即先使 

用元组构造符，再用集合构造符，两种构造符可以重 

复使用。 

假设存在一域名 D-， ，⋯⋯．D 的集合 ，这里 

的 每个 n(i一1，2，⋯，m)均有一值集合 一个域 D 

中的元素币l=为原子值。进一步．我I『1假设存在一名字 

的无限集合 ，该集合 也称为属性。 

下面我 们来定义复杂对象和复杂对 象类 型，这 
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里的类型定义为结掏定义 ，而复杂对象则 为定义 的 

实例值。 

(1)若D为一域名 则D为一类型。对于每一与 

域有关的 a，a为该类型的对象； 

(2)若 T为一 类型，而 A为该类型中不使用的 

名字．则A·T为一命名的类型，其名为 A。T的任 

何实例值为 A：T的实倒值； 

(3)若 T是一类型．而A为该类型中不使用的 

属性，则(A，T}是一集合类型。若 O为类型T的对 

象集合 ，则 0为该类型的一个对象 ； 

(4)若 T _t_T 是类 型 ，且 A “，A。为不在 

T 一．T 任何一个类型中使用的属性 ．则[A T ， 

⋯
，Ai，T ]是一元组类型．若O ，O．分别是类 

型T “，T。的对象，则[A，一O 一．A。·O ]是类 

鸯的一对象。不失一般性，我们引入 T[j记号．作为 

一 种类型 ．这里 []表示空元组．指该类型唯一的对 

象为空元组。 

连样，我们可以对命名类型使用相应的构遗运 

算符来创建元组和集合类型。 

这里我们主要考虑结构定义的名命。形式地，一 

个类型为一结构定义，或者为一个名字。同一结构可 

帑若干个名学与之柑联泵，表示不同的命名类型．但 

却共享同一结构定义。 

为 了说 明以上的定义 ，我们丧考虑一十供应商 

的例子．其对应的关系幢式可由固1所示的类型表 

示 。 

a妇base I 

[ supplierI 
{ [name I Ela~t：string!{irst I string]．sno I 
int，elty—nfJrtle I~tring}]) 

一 part’ 

{ [pno I int．name I string，price I int]) 
sUpply ’ 

{Esno：int，pno：int，quantity’int])] 

固 1 供应商一零件(suppiler．Part)tt~  

2．2 数据库履查询． 

一 数据库类型是一集合类型的元组DB，ER 一 

T _t1R。，T．]，而一数据库实例值则是一含有对 

域名已赋值的域和数据库类型的复杂对象的一种结 

构 ．这里把域作为定义的一部分是十分重要的 ．即使 

我们的主要兴趣是在不依赖于域的具体赋值查询同 

题上也是如此。显然，我们可以使用任意类型，即我 

I『1可以选择任何的复杂对象进行讨论．但在本文的 

讨论中我Ir】仍将使用标准关系数据库，此时数据库 

可视为是元组的集合 ，选样可方便其语言的比较。在 
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下面的讨论中 ．我们将遵循关系数据库 的习惯约定 ， 

使用 R．作为数据库 BB的第 i层构成部分的 名字 ， 

R．表示相应实例值中的对象。这里每一 R．均披称为 

一 敷据库关系 ，其 中在任何嵌套层的关系及元素均 

披视为是 复杂对象。 

嵌 套关系 (也称非第一范式关系一1NF或 NF 

关系)是复杂对象的特例。在嵌套关东中需要有集合 

和元组 的掏造符 ，因此应遵 循以下 的递 归定 义 ：若 

T 一，T 是未命 名的原子或嵌 套类型 ，A·，⋯，A 

为不在任何 T-，⋯ ，T。中使用的属性 ，T： {A l[A 

T --，A。 T．])是一嵌套类型。类型 T的复杂对 

象称为嵌套关系。在 V关系模型中 J伺样需要在每 
一 层上至少存在一原子对象(即至步要求 为一原 

子 )。进一步 ．在 V关系中还需要使用具有原子值的 

属性集合来作为 V关系的关键字 。文[21]中也曾提 

出同样的要求． 

使用命名的元组类型同拌可 以肖造诸如象 Pro- 

log、Datalog或 LDL_I“” “埘这样 的逻辑 程序设计 

语言中的项。在这些语言中，对任意给定的一函数符 

号 f均可应用到项中，如 f(a．b)中。因为函数符号是 

不可解释的，这样 fl[a，b]可满足这种掏造。 

查询是从一数据库类型 BB的实例值到一类型 

集合 T的函数。假设 T的域全部出现在 DB中。对 

于嵌套关系，T必须是一嵌套类型 。要注意 的是 ．对 

于一给定的数据库实例值的查询．其结果可能依赖 

于域 ．而不仅是依赖于关系。一般认为这种查询是不 

可能蒲足需要的。如果一查询的值(结果 )不依赖于 

域且为相同的，则称为是域独立的。查询语言是一种 

表达查询的机制 ，若一查询仅能表达域独立的查询 ， 

则称该查询语 言为域 独立的。 

3．关于完备性准则 

下面我筒单舟绍三种完备性 的概念 

3．1 演算完备性 

如引言中所述，复杂对象语言是演算完备韵 ，如 

果该语言能对复杂对象演算中所表达的查 询进行准 

确的定义。这里主要是指域独立演算，嵌套关系的演 

算完备性的定义也相类似。 

复杂对象和嵌套关系的演算完备性已在很多文 

献中进行丁研究 J。在文[2]中，演算完备性的 

研究是在 V关系模型中进行的。嵌套关系的演算语 

言和演算完备性在文[21]中有所涉及 。文[7]中研究 

了更一般模型的演算完备性，在这种模型中其类型 

不是树，而是循环圈。本文的讨论则主要基于文[223 

中所做的研 究工作。 

2 BP完备性 

Bancilhon和 Pare如ens最早试图找到一种适合 

于任何语言的完备性定义 ，为此他 IF／注意到 了以下 

自然 查询的性质 ： 

性质；夸Q为从模式R上的宴例值到另一模式 

s上实例值的映 射，弥 Q是一般的．是指对每一 R上 

的实例值 和域上的双重内射 p，有 P(Q(R))：Q(P 

(R))． 

这一性质实质上说明了数据库查询是把数据值 

作为未解释的x,tt~进行处理的。值得注意的是．若在 

数据 值问引入序关系时则将违反这一性 质。 

现在我们来定义 BP完备性。一语言 A是BP完 

备 的，当且仅 当，(a)A中 的每一查询均定义了一十 
一 般映射 }(b)对于 每一 R和 S．若域上 的每一双重 

内射 p都使得 P(R)一R或peR) s，则A中存在一 

查询 Q使得 s—Q(R)． 

3-3 CH完备性 

前面所舟绍的完备性概念对数据库来说其范围 

太狭窄、太具体 。在作语言的完备性研究中，应考虑 

到用于计算理论中的完备性概念是十分自然和必要 

的。一语言是完备的，是指它能精酶地表示一类可计 

算函数。文[19]中注意到 了这种完备性的概念对于 

数据库函敷来说似乎太通用 了．因为我们希望把数 

据库的元素作为未解释的和把关系作为无序的来处 

理，但是一十由图灵机所计算 的函数可对不同的符 

号进行区分，当然也可在数据库的输入表示中使用 

序．文[18]中所提出的完备性定义则考虑了具有一 

般性约柬的普通可计算性概念。一语言A是CH完 

备的 ．当且仅当 

(n)A中的每一查询均定义了一可计算的、一般 

的映射； 

(a)每一可计算的、一般的映射都对应一 A中的 

查询。 

注意，(n)蕴涵丁(a，而(b)蕴涵 丁( )。 

这一概念概括了数据库中太多数映射 。显然，由 

演算所定义的映射是可计算的和一般的。这佯．一十 

具有CH完备的语言至少具有与演算相同的能力。 

对于关系模型 而言 ，文[19]中 已经证 明了二元关系 

的传递闭包不能在演算中表达，因而演算不是 CH 

完备的。CH完备语言是 由文[18．193所提 出的，对 

于完备性来说 ，文[18，193中提 出的两种语言需要具 

有重复结掏．如 While等。 

4．复杂对象语言及演算完备性 

4-1 关于演算 
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这 里我 们使用 了文 [22]中的复杂对 象演算概 

念 。这是一种多分类一阶谓词语言 ，其项和公式的构 

造为，使用域名 D-，D：，⋯，和属性来构造类型 ，而项 

包括了常数、谓诃名和变量。这里假设每一常量、谓 

词名 以厦变量都与一类型 相关联 。另外 ，我们使用选 

择符 ·”来对元组的分量进行选择 若 t是元组类 

型的项 ，且 A为该类型的分量名，则 t．A为 t类型 中 

对应于 A 的项。对于所有的s，T={s)，我们有两个 

特殊的谓诃∈ (属于谓词)和=。(等价谓词)，当其 

实例值的类型明确时我I『丁可简记为∈和土．在项中 

使用谓词可以产生原子公式 ，特别地 ，t∈R(简记 R 

(t)．)，t∈s．A和 t∈s均为公式。应用等价谓诃构成 

叠式的方法也是类似的，这里就不详述 了。假设原子 

公式 中项的类型与谓词中所使用的项的类型一致 ， 

我l『丁可以使用连接词 ^、V、-7和限定词V 、了。梅造 

其非原子公式 ． 

夸 DB。[R ，T “，R t T ]为-一数据库模式， 

我们把缓 DB与仅使用域名 D “，D-和谓诃名R-， 
⋯

，R 的子语言相联系，而R．为 T．类型且在该语言 

中其常量和变量的类型仅抄厦到模式的域名(换旬 

话说即仅与模式域名有关)。一解释 DB是一映象 ， 

该映象为对域赋域名 D ”，Dk．对 RI，R 一，R．赋 

R ，R：，⋯，R 这惮，一 解释可简单地 认为是一数据 

库实例值 给定一解释 ，则对收兢用相应模式的每一 

域名均可 确定其域值 ．进样 ，使用一解释可对限定符 

赋其意义 ，并且公式的疼值也可按标准方1i壹定义之。 
一 演算(查询)是一表达式 q幕 fA t t I辛}，对于 

每一圣 式 甲(t)使得 t是唯一的 自由变量 偶对 A —t 

称为查询的 目标列表。令 t的类型为 T、则查询 q定 

义了一查询，即一个从 DB的实例值到{A—T}实例 

值的映象 ： 

q(DB)={vIv的类型为 A，t且 学(v)在 DB中 

为真 。该定义可推广到 n个变量的公式中。 

本文 中所使用 的语亩0 和关系演算是 有区别 

的。因为我们现在把集台作为对象分量，所以我们不 

仅需要元组变量，而且也需要集昔变量。考虑到谓词 

∈不 仅在 t∈lR的原子公式 中使阳 而且还 在 s∈t 

的原子公式中使用 ，这样，关系演算表达 能力的差别 

可直接 由数据模型问的差别导 出，我们可以很容易 

地把演算推 广到更 为严格的 模型 中，例如 推广 到 

- 71NF模型 中。 ‘ 一 

例 d．1 考虑模式[Rt([A，A ])，s }[c，D 

t{E}])]。查询 为； ． 

(1 J从 S的元组中选择出第一个分量为第二个 
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分量成员的元组 ；sIS(s)̂ 8．C∈ D。 

(2)R和 S的向量积 ：tI了r，s(R(r)̂ s“)̂ t． 

[AtA ] r_[A-A ]̂ t．[c，D]=s．[c，D])． 

(3)R和 S在 A—C上 的联结 ：我们使用选择将 

该查询表示成为 向量积的组舍 。记向量积公式为 啦。 

甲2的输出变量为t，类型为T 一[A，A ，c，C ]。我们 

先写一 c查询来表示输入变量 R 的一选择 ，类 型为 

{T j 

t’(R (t，^t．A= t．C)． 

现在我 们在该查询中用 ％(t)替换 lt．(t)得 ： 

rIj r，3(R(t)̂ S(3)̂ t．[A，A ]一r．[A-A ] 

^t．[c，D]=自．[c，D])̂  A=t．C 

(4)关系 R的幂集 ：tfV u(u∈t呻R(u))。 

(5)s元组的第二个分量的子集 的集合，不包含 

值 2，4或 5。 

tI]8(s(s)̂ V w(w∈t—-(w∈B．D  ̂ {2， 

4，5)))) 

最后两个查询可以使用集舍表达式和子集 比较 

耔更简明地表示如下， 

(4 )tIt R 

(5 hfj j(s(鲁)̂ t {w’w∈s．D^w {2，4， 

5、) 

(67关 系 S把 C分量值 加入 到 D分量 的值 集 

中，然后消击C分量，其结果为类型{D一{E}}。这一 

查询乐出了掏造查询的另一种方法。给定一个定义 

在类型 T上的对象函数 ．我l『丁要把函数推广到一给 

定类型集合{T)的每一元素上，这样一种函数许为 

过滤器。已I经证明对一给定的由公式表示的适 当函 

数，我们可以根容易地构造 个 定义所需查询 的公 

式。夸R为类型[c，D]的谓诃名，下面的公式表示了 

类型[c，D]元素上所求的函数， 

V w(w∈L． w∈R．DVw=R．c)，或者简记 t= 

DU{R．C)。 t 。 

现在我们可很容易地得到所需的查询： 

tI了日(s(s)̂ t= DU{ Cj)。 

要指出的是，如 (6)中所示，一个过滤函数 由公 

式表示与一查询表示稍有不同。倒如由例中所示，当 
一 个查询是 由下而上构造时 ，应 当对其差异有所了 

解。 r 

如果允许使用子集 比较扦 和传统数学概念的 

集台定义(xI )，则上面的 (4)和(5)的查询表示可更 

为简洁。 

我们知道 ，=元关系的传递闭包不能在关系演 

算中表示，但可在复杂对象演算中表示 。如上所见 ， 

_ 
计 

袭 
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秘们可以对一给定关系表示其幂集．给定一个二元 

关系，我们在其两十属性上进行投影，然后进行 并运 

算．这样就可得到全都元素的集台。我们取集台自身 

的向量积，即可得到一十含有传递 闭包的二元关系。 

进一步 ．我们求 出该关系 的所有的子集 ，使用幂集构 

造符和值域为幂集元素上的变 量+我们可以描述传 

递闭包的性质．即为包含 了给定关系的最小集且是 

传递闭包的， 

4．2 域独立和安全性 

我们知道，域名仅用于类型定义之中．但是一个 

公式的真不仅仅依较于 R．的对象，还将依较于 B 

的域 ．因为域决定了变量的取值范围。我们称一十查 

询为域独立的+是指该查询在任意两个具有不 同域 

的结构中其查询结果值相同．在下面的讨论中我 们 

将使用 域独立演算 这一术语，该术语是指限于域 

独立公式和查询上的演算， 

域独立的定义是基于语义的。即使是传统的关 

系演算．其域独立性也是不可判定的0 。在传统处 

理上一般是使用句法限制来确保域独立。文E243中 

给出了一个确保域独立的句法规则约束公式．该公 

式在文E223中称为是安全的。文1-223中给出了以下 

的值域约束和安全性定义： 

基础； 

(1)t=RtR(t)， 

(2)t—c，t∈c，(c为一常数 ) 

这里(1)和 (2)均为 t的值域公式 ， 

构造：若 甲，唧．⋯． 为变量 3，s1．⋯m 的值域 

公式．则以下为 t的值域公式： 

(3) s( )At— s．A) ’ 

(4)3 3( (s)At∈s) 

(5)j s1t⋯j sL(吼(s_)̂ ⋯  ̂ (sk)̂ t．Al=sl 

^⋯ ^t．Ak= k) 

(6)t一{sI廿(3))，这里的 为一安全公式，定 

义如下 ； 

(7)j s( (3)̂ t 3) 

闭包一 

(8)若 甲l， 为 t的值域公式，则 V 也为 t 

的值域公式。我们称一变量 t在一公式n中为值域 

受限的，是指其类型为空元组类型，或者以下条件成 

立 ； 

(i)若 t为 n中的 自由变量 ，则 口的形式为 学(t) 

 ̂ 。其中 甲为 t的值域公式 ； 

(ii)若 t为 n中的存在 限定词 ．则包含 t的实倒 

值的 a的子公式的形式为了t(甲(t)l̂xF)，其中 为 t 

的值域公式 ： 

(iii)若 t为 中的全称限定词 ，则包含 t的实例 

值的a的子公式的形式为V t(甲(t)一 )，其中 为t 

的值域公式。 

一 公式是安全 的，是指 其中的全都变量均是值 

域受限的。以上公式中的限定词通常也称为边界限 

定词 ，公式也可分别记为 (了tOp(t))xF和 (V t~p(t)) 

。 

’ 

4．3 递归查询 

下面讨论一种允许递归的基于简单 Horn子句 

的语言。数据库中使用的谓词秘们称为基谓词．一文 

字为一原子公式或负原 子公式 ．一规则则为以下形 

式 的表达式 ： 

p(t)I—Ql(t1)ẗ·tQ (t。)， 

其中 P为导出谓词．Q．为一文字(即正或负原子公 

式 )，t为常量和变量的向量。一个规则可以解释为 

以下的形式 

V xl⋯V x (Q】A⋯ ^q．一p)，其 中 X 一．X 

为出现在公式中的全部变量。一程序为规则的有限 

集合 ，规则头部为导出谓词的定义 +每一导出谓词均 

依赖于规则 体中定义的谓词 。如果这种依赖关系含 

有循环圈．我们称该程序为递归的 。一个 (递归)查询 

是一偶对(prog，Q)，其中 prog为一 (递 归)程序 ，Q 

为一正文字 ．其中的谓词则是一导出关系．这种查询 

的回答结果是一集台 ，该集台 中的元素是 由程序从 

给定的数据库中所导出的那些查询谓词的元组所掏 

戒。 

规则 、程序和查询也需要是域独立的 ]。我们 

说一个规则是安全的，是指每一出现在规则头部或 

出现在负文字中的变量在规刷中为值域受限的．我 

们知道．当不动点程序被视为事实集音上的运算符 

时 ，这种不动点程度即为程序的最 小模型 ，可以认为 

是一公式。另外 ，否定也是较为困难的， 般来说 ，对 
一 具 有否定的 程序赋其 意义并 非总是可 行的，文 

1-28，293中提出了一种分层的解决方法 一谓词P是 

由谓词 q导出的，若 q出现在 以 P为其头 的规则体 

中。分层意指在涉及负文字的关系中导不出循环 圈。 

分层的方法在谓词的划分上强加上了偏序关系。文 

[12，283中证明了不动点语义可扩充到分 层的程序 

上．我．门可以根据偏序关系对谓词的集合自底开始 

计算其不动点。 

4．4 代数 

．弋效包括传统的运算符t集合运算中的并、变、 

差 ；向量积；改名运算(用于 对子对象改名)；选择运 

算和投影运算。这里增加的一个新的、非平凡的运算 
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为幂集运算 ．用读运算可以产生一十集合的全都子 

集的集合 然而要指出的是，以上这些运算苻还是不 

够的．为 了实现重掏，还需要一种以规定的方法改变 

集合中所有元素的能力 ，即使用过滤器 。选择和投影 

是重掏的特倒 ．元组缩灭运算世为特倒，该运算可把 

集合中的每一元组缩灭成一十 平面 关系元组，集 

合缩灭运算则可把集合集中的一集合墙灭成一十集 

合(这两种运算在复杂对象的一般棋型中是很有用 

的，但在11NF关系中并不需要) 其它运算符的倒 

子 还有 如 1NF关 系中 的 嵌套 (nest)和 非 嵌 套 

(unnest)运算 但是，由于这里我们需要对定义的对 

象进行递归处理，所以我l【1需要递归定义重构的能 

力。这种能力已在不同的代数中以不同的方式得到 

满足[删 

支[22]采用的方法是在代数中使用了一种叫做 

替代(replace)的运算 其一般格式为 replace cG) 

(R)，其中G为一替代说明 说明是由谓词、常量和 

属性名经过元组及集合构造符、条件构造符等构成 

的一代数表达式．特别地，一说孵其本身包含了一替 

代子表达l式，因而其定义也是遭归的 已经证明．投 

影、选择．元组椎灭是替代的特殊情况 十分显然，饴 

定一类馘于替代的函数形式(即高阶运算)，可定义 

任意探度的重构，但是其表达能力仍将依赖于有效 

的基本运算．文[30]中采用了类似的方法．在支 

[30]中虽然使用了投影和选择运算，但这两十运算 

既作为运算，叉可作为函数形式．值得拄意的是，因 

为具有了一丰富的，带有递归的数据结构的全域 t我 

们可 定义函数语言模式Fpc 的(弱)实例值代数 

语言。 

睬了不使用“一”外，代数语言包含了演算 另外t 

我们还有元组和集台掏造符 [，]”和 {，) 以及替代 

运算中使用的过姥运算符 c，) 。全部的运算产生集 

合类型的输出，并且 豫了替代运算以外，全部的运 

算仅接收集合变量 

例 4 2 对倒 4．1中的横式[Rt([A，A ]，st 

{B I[c，D t{E ]}，查询的代数表达式为t 

(1)repiaee{ifC∈D then B)(S) 

使用传统的选择运算．上式可简化为一 

select CC∈ D)(S)． 

(2)tupie-collapse(eross(RtS)) 

(3)d{A—e)(tuple--eollapse(cross(R，S)))； 

(4)powerset(R) 

(5)set—collapse(replace{powerset(D 一 、2，4， 

5)))(s) 

(6)repiace(DUiC})(s) 

反之，任何演算的公式均不能保证其域独立性。 
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代数 则是一种域独立的语言。 

4．5 基本等债结论 

定理 1 代数、安全演算以及域独立演算是 

相互等价的 

证明的思想为使用文[24]中的传统证明方法， 

从演算到代数归纳的第一步为对公式中的母一变量 

构造一表达数据库中变量值域的代数查询 一旦构 

造出这些查询，继续对公式的结构旌以归纳，这一步 

需要弱运算。现在，对于第一步，假设变量 t的类型 

为 “原 子集合” 我们可对 数据库藏 以投影 、然后 联 

结，并对出现在数据库中的原子集合构造一代散表 

选式，则t的域即为该表选式所描述的集合的幂巢， 

也印为代数中所需的幂集。在对(严_格的)安全演算 

归纳时，因为变量的域是由值域公式所艰定的，第一 

步则直接构造了值域公式代数 特别地，对于严格的 

安全演算来说是不需要幂集的 

定理 2啪 不舍有幂集的代毁与严格的安全演 

算相等价。 

证明见支[223。 

定理 3【叫 一十作为分层递 归查询的查询是可 

表达的，当且仅当该查询在安全演算(或幂集代数) 

中是可表达的 

证明见支[22] 

“上这些定理说明了代数、安全演算 及域独 

立演算是演算完备的。若把这些结论与关系横型中 

演算和代数相比较 ，可 以看 出在关系演算或代数中 

不能表达传递闭包 但不带否定的递 归查询可表示 

选种查询。然而对于某些关系的补传递闭包仍需要 

使用否定和分层来表选。在本支讨论 的模型中．演算 

和幂集代数均可表达由分层递归程序所表选曲查 

询。正如支[32]中证明的，这些语言其有二阶关系演 

算的能力 生成一关系的幂集所需的时间是指数的， 

显然，无限制地使用幂集很费时 

5．BP完备性 

下面研究代数的 BP完备性 。BP完备性的概念 

是由F．Bancilhon和 J．Paredaens在文[1C 中提出 

的。BP完 备性中 的一十重 要 概念是 关系 的共 组 

(cogroup) 一十关 系的共组 CG(R)包 吉了使关系 

不变的、出现在关系域值上的全都置换 使用共组的 

概念，一查询语言 L的 BP完备性可描述如下 

对于所有的关系 R。和 R ，以下的语句是等价 

的 (1)在 L中存在 Q使得 Q(R·，一R ；(2)R 中所 

出现的 R 2的域值 以及 CG(R】)均为 CG‘ )的子 

集 

J Paredaens使用关系『弋数表达式来计算一关 

系的共组，井执共组中重构其原始关系。这些表达式 
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完垒依赖于给定关系的实例 值，但这也正是我 们所 

期望的 ，固为共组关系模式也正是如此 

Van GuchtE” 注意割了 e 完备性和共组的定 

义也可应用于嵌套关系 ，并且证 明了包含改 名、投 

影、选择 ，并，差 ，笛长尔积 ，嵌套 和非嵌套运算的嵌 

套代数也满足 BP完备性准则。 

定理 4L 嵌套代数 (不带幂集 )是 BP完备的 

证明见文[29J。 

． 嵌套代数 BP完备性蕴涵 了所有其它甩于嵌 

套关系操 作的代数的 BP完备性 ，具有更强的表选 

能力。要指出的是 这一结论对于幂集代教和其它所 

有具有相同表达能力的代数都是成立的 

6．CIt完备性 

CH完备性的概念是在文[18]中引入的 文 

[193也对其进行了研究，然而这些研究考虑的是纯 

关系模型。文 [35]中则考虑 了结构对象的完备性问 

题 。本文舟绍 了两种用于一般类型的复杂对象语言 

的 CH完备性 。第一种是对 文[18]中所提出的 QL 

语言曲扩充；第二种是对文[193中的detTL语言的 

扩充 。 。 。 

6．1 CO—QL语言 ‘ 

我们首先非形式地舟绍一种用于处理复杂对象 

的扩 充QL语言 CO—QL口 。CO：QL语言使用了对 

象变量 Y Y，⋯ 。男外 ，CO—QL中的基本项或为一 

个变量，或为一数据库对象 ．复杂对象的代数表选式 

是使用基本项构成的，如 n e(yIUR2)。CO QL语言 

中的程序集合归特定义如下 

。‘1)若 t是一叶、项且 y．是一个变量 刚 yi—t是 
一 程序； ． ： 

(2)若 p、p 是程序 ，则 (p}p。)亦为程序 f 

(3)若 p是一程序，且 yl是 一变量 ，则 wh：le yl 

≠null do p”也是一程序。 ． 

查询是 由一偶对(program， >定义的 ，当程序终 

止时．查询的结果为 Y．的内容 。要说明的是 ．查询是 
一 十部分函数 ，因为程序可能不终止 CO—QL可以 

对所有可计算 的一般映射进 行计算 ，因此 CO—QL 

浦足CH完备性的性质( )。注意，一个变量可取任 

意类型的对象 ，但这将需要具有图灵机的计算 能力 

(因为程序中的变量是具有类型的 因此程序在计算 

时所具有的状态数是受限于输^数据库 中的总的递 

归函数的。这洋其计算能力显然受到了艰制)。若在 

语言的结 果变量中加入某些类 型限制 ， 语言 仍满 

足 CH完 备性定义 中的性 质(nj，且 也是 CH 完备 

的。 

6 2 CO,-detTL语 言 

文[1 9]中对另一种纯关系模型瞒越 CH完备性 

的过程语言 detTL进行了研究 。该过程语盲是基于 

元组插^ ，删除、组合 (t．；t)、while掏造(while(con— 

dition)do t done)，和 with new构造 (with new z do t 

done)的 该语言中还使用 了暂时关系，这种关系起 

到 了文[18]中变量的作用，其基本性质为：暂时关系 

是 娄型定义的 口具有固定元。语句 with nev~z do t 

done 可解释为对 z赋一 新原子 值并 由 t中新值替 

代 z而得到 的程序。使用 with new创建的值提供了 

语 言的计算能力 。对于纯 关系 而言语言 detTL是 

cH完备的． 

现在我们来考虑对 detTL语言进 行扩充以适 

甩于复杂对象操作的CO—detTL语言。这种扩充后 

的 CO—detTL语言具 有对象插^、删除、组台 、while 

和 with new掏造功能 该语言与detTL语言的唯一 

区别在于；(1)CO-detTL语言可对复杂对象进行操 

作；(2)在 while条件中可以出现 x∈Y的表选式(这 

里 x，Y为兼容类型的类型变量)． 

C'O-detTL语言是 cH完备的． 

文[363中给 出了对于 1og语 言的一 种扩 

充 ‘井证 明了这种 扩充 Datalog语 言对平商关未是 

完备的 。显然 ．这种语言也可 扩 充到复杂对象的操 

怍上．从而获得一种复杂对象操作的完备语言。 

． 综主所述．对一完备关系语盲进行扩充以得到 
一 完备的复杂对象语 言是可行的。这种扩 充后的语 

言应 当基本具备对复杂对象进 行编 码(coding)和解 

码(decoding)的能力。扩充后语言的完备性证明的 

核心应包括 ， ． ． 

(1)能在纯关盖中对复杂对象进行编码； 

(2)能擅用关系上下文中的完备性结果i 

(3)能对结果进行解码。 

文[3s3中的完备性证明是按以上恩踣进行的。 

7．结论 

本文探讨 了复杂对象语 言的三种完备性评测方 

法。在兰种评；劐方法中，有两种是语言独立的，即 BP 

完备性和 CH完备性。第三种方法，即演算完备性， 

则是定义在具体语 言上 的。文[183中指 出了 BP完 

备性怍为数据库语言的完备性准则是不舍适的。而 

CH完备性又似乎太强 ，固为它可以表达所有可计 

算的查询，但我们不可能对如此犬类的查询语 言找 

出一合适的优化策略 文[3z3中的结果则指出，即使 

是演算完备性语言也是很强的，因为在这种情形 中 

演算允许表达二阶查询。根据本文中的讨论我们可 

以看出，关于语言的特性看来还需要 怍进一步 的研 

究。文[22]中所提出的严格安全演算或许是下一步 

研究的方向。(参考文献井 37篇略) 
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