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Abstract In this paper，we show constraint algebra has some limitations when it is used for dealing 

with the set of points representing a spatial object as a whole．Rathe~tonly point—based computations 

can be performed using this algebra．W e extend the definition of constraint data model and constraint al— 

gebra W e show how constraint relations can be interpreted under the nested relationaI model W e intro— 

duce a class of cotmtraint algebra based on the t~ested seta~rttics Howevet、from a uset point of view，it 

is mote suitable 
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1 引言 

约束效据库近期被 Kanellakis等提出作为处理空 

间效据的一般性框架”]。约束效据 库用约束来建 模和 

检索数据 在效据层，约束能用有限的形式来表示可能 

是无限的关系元组集 例如，约束 +y ≤目表示中心 

在点(0，0)处 ，半径为3的哑．在查询语言层 ，约束通过 

允许数学计算而增强 了简单关系语言的表达能力 ，同 

时约束查询语言保留了关系查询语言的所有特征 ，如 

封闭性和自底向上求值。关系代数能被扩充来处理约 

束关系 ，这个新的代效叫做约束代效 CALGE=] 

然而 ，从处理空间效据的观． 来看 ，我们可以发现 

Kanellakis的约束效据模 型和约束代数 存在一些 不 

足。约束数据模型总是把一个约束关系看作是可能无 

限的点集，而不是有限的空间对象寨。因此，普通的空 

伺查询在约束查询语亩中有着复杂的表示，在约束代 

效 中也一样 ]。为了直接建模典型的空间查询，我们对 

约束关系提出了一个新的语义。实际上，每一个约束关 

系可看作是无限集的集，每一个无限集对应一个约束 

元组。在这种情况下，约束关系模 型是一个简单 的嵌 

套L‘J，这个新的语义被叫做嵌套语义．重要的是这类无 

限集可通过一个元组来建模 ，不仅仅是合取，其他逻辑 

连接词也可以在约束元组中使用。例如，为了在一个元 

组中建模凹集 ．析取必须被采用 

我们提出一个基于嵌套语义的代效来处理关系语 

义和嵌套语义下的约束关 系。在这个代数中，既可把约 

-)奉文受国家自然科学基金贽助，批准号69773012． 
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束关系解释为空间对象的有限集t也可解释为点的无 

限集。 

2 约束数据模型 

下列定义正式介绍了约束效据模型。 

定义1(约束数据模型)口 设 为一类约束 ，D为 

其论域，则 ： 

1)变量集 x { --， }上的约束 k元组 t是一 

个约束台取式 ， ^⋯ 铀̂ 其中每个讳(1≤E≤ 

N)是定义在变量集 x上的一个约束 。口(t)表示集{ ， 
⋯

， } 使 为真的 的子集记 为 tlnr( )，即 unr 

( )一“xlt1_一， )l(xl，⋯， )∈D ，且 (xl，⋯． ) 

为真 }． 

2)M 个定义在变量集 x一{x _．’ )上的约束 k 

元组 ，⋯ ， 构成了一个 k元约束关系 r 析 取式 

v⋯ V 是 r对应 的公式 吼。口(t)表示集 cx ”， 

x }，称为 r的模式 。 

3)约束效据库 定义为有限个约束关 系组成 的集 

台。 

在约束效据模型 中，一个约束关系被解释为可能 

无限的关系元组集的有限表示 ，这个集表示它的语义。 

定 义2(关系语义 ) 设 为一类约 束，D为其论 

域 。r一 {t ．．1tM)是一个约束关系，r的关系语义 re1 

(r)为 uvr(t )U⋯Uunr(tM)。当且仅 当 (n)一tel 

(n)时，约束关系 r 和n称为是 r_等价的，表示为r1兰， 

r2。 
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关系代数能被扩充来处理约束关系 ，这十新的代 

数叫做约束代数 cALG 它把约束关系处理 为可能 

无限的关系元组集 

5 嵌套约束数据模型 

约束数据模型是简单而有力的模型 ．可 表示关 

系元组的无限集 。但在表示复杂的数据对象 ，如空问数 

据时 ，存在一些不足。 

5 1 约束元组的定义和语义 

约束元组的表达能力低于无量词一阶公式的表达 

能力．从空间数据的观点来看．一十约束元组仅能表示 

点的凸集 。为了表示点的凹集 ，凹对象必须被分解为几 

个 凸对象．如 DEDALE系统 ，每一个凸对象被一十 

约束元组表示。为了表示这些元组属于一个凹对象 ，每 
一 十凸对象必须有一十标识符(见倒1)，这种方法将导 

致一定的冗余。我们 提出了更一般化的约束元组的概 

念 ，不仅仅是合取，其他的逻辑连接词也在约束元组中 

使用 ，例如 ．当析取使用时，一个约束元组既能表示点 

的凸集 ，也能表示点的凹集。 

另外考虑约束关系的语义。在关系语义下 ，一个约 

束元组表示可能无限的关系元组集。实际上，约束关系 

也能被解释为嵌套关系 ]．包含有限十可能无限的集， 

每一个集对应一十约束元组 。 

3．2 约柬代数 

文 [2]提出的约束代数 CALG把约束关系处理为 

可能无限的关系元组集。这种方法迫使用户从点的思 

想来考虑 ．因此．把约束元组处理为单一对象的唯一办 

法是每一十约束元组有一十标识符 。对于嵌套语义下 

的约束关系，用户不得不按照集的思想来考虑 ，为了能 

在嵌套语义下处理对象，必须引入新的代数。 

从上 面考虑 ，空间数据应从两十方面来处理 ； 
·基于点的操作 。对大多数操作 ，空间对象表示为 

点集是有 用的。例如．检索对象某一部分包含于某一区 

域 ，计算两十空间对象的交集。 
·基于对象的操作。对其他处理 ，把 空闻对象看作 

一 十单一值是有用的．例如．考虑整十对象包含于某一 

区域或计算相交的空问对象。在这两种情况下 ．必须考 

虑所有的点属于某一区域。对象必须被看作单一值而 

满足这十查询 ，而不是它的部分。 

所有基于点的计算能被约束代数 CALG表示，这 

井不意味着基于对象 的操作不能被约束代数 CALG 

表示。然而 ．典型的基于对象 的空间操作 在约束代数 

CALG中，有非常复杂的表示．如倒1所示： 

倒 1 查询 包含于 空间区域 rt内 的所 有空间对 

象 ．假定所有空 问对象在约束关系 R中表 示。区域 rt 

的约束关系表示为 P。为了在约束代数 中表示这个查 

询 ．约束关系 R的模式必须包含一个变量 ID，表示约 

束元组的标识符 这个查询的约束代数表示如下 ： 

( r (R)一( lD_{R—dPCR))))》qR 

这个查询不是简单易懂的 虽然在空间应用中．这是一 

个普通的查询 。这是由于这个查询把约束元组看作为 

一 个对象，而约 束代数处理的是约束元组对应的关系 

元组 集 

5 5 嵌套约束数据模型 

定义5 嵌套语义 设 r一{t 一，t }是 一个约束 

关系，则 r的嵌套语 义 nested(r)为 f unr(t1)，⋯ t unr 

(t )}＼{1I}。两个约束关系 是 n一等价的(表示为 

rl三 r2)当且仅当nested(rI)一nested(r2)。 

从 定义3可 以发现如果两 个约束关 系是 n一等价 

的 ，则它们也是 r一等价的。 

引理1 三 [三 

证明：假 定 r— ct --，tH}，r 一{t 一，t }。则 r 

兰 r ~ nested(r)一nested(r ) {unr(t L)，⋯ ，unr(tM)) 

＼“}j一 {unr(t 】)+⋯ ，unr(t M)}＼{{}) U Hunr 

(t．)一 Ul__ ，Munr(t ．) re1(r)=tel(r ) r三 。 

下面的倒2显示 了关系语 义和嵌套语 义的不 同之 

处 。 

例2 设约束关系 rt仅有元组1≤x≤2A Z<y≤4， 

约束关系 r2有元组1≤x≤2 A 2≤y≤3，1≤x≤2 A 3≤y 

≤4。显然 r1兰m ，然而 r L三 ，因为 r 2所表示 的集 

是不 同的 。 

如果约束关系在嵌套语义下解释 ，在约束 元组中 

使用的逻辑连接词集是重要 的，因为它标 志着能解释 

的无限集的类型。就象我们看到的，当在约束元组中仅 

使用台取时 ，只有点的凸集能被表示 。为了克服这些缺 

点 ，我们扩充约束元组处理析取。 

定义4(析取约束元组) 设 为一类 约束 ，D为 

其论域，则变量集 x一{x _-1Xk}上的析取约束元组 

(简称为 d一约束元组)是 x上的约束元组的析取式 。 

当用析取约束元组取代约束元组时．约束关系和 

约束数据库的概念没有改变 。下面我们总是考虑 d一约 

束元组，在不 引起混淆 的情况下 ，把 d一约束元组简称 

为约束元组。析取的使 用，允许我们在一十约束元组 

中 ．表示所有类型的空间数据。 

4．嵌套约束代数 NCALG 

约束代数 CALG是基于约束关系的关 系语义的。 

当我们采用约束关系的嵌套语义时，一个约束元组对 

应一十对象 ，其 它的操作符能被定义。下面 ，我们提出 
一

个基于嵌套语义的约束数据库代数 ，称为嵌套约束 

代数 NcALG。NCALG是通过对约束代数扩充新的操 

作而得到 的，这个语言可处理关系语义和嵌套语义下 
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的约 束元组 。 

一 点操作符如同约束代数 ，唯一的不同是现在它们 

处理嵌套语义。因而 ，我们使所得的查询结果是嵌套表 

示的。 
-

集操作符如下 ： 

①集差 ：设约束关系 r z，这个操作返 回 r 中的 

元组 ，且 r2中不存 在与此等价的元组。这是嵌套关系 

致据库：”中普通的减操作。 

② 集补：设约束关系 r，这个操作对 17中的每一个 

约束元组 t，返回一个约束元组 t，，tt是公式一t对应的 

折取式 

③集选择 ：这个操作从约束关系中选择满足一定 

条件 的约束元组 。条件是具有形式 Q 9 的无量词公 

式，a(Q ) tQ2)．0是谓词集{ ， 司 }之一 ，Q 和 cb 

或者是元组 t．或者是查 询表达 式 ．其唯 一参数 是元 

组 查询 Q ．1=】，2通过递 归使用 NCALG操作符f唧· 

p⋯， ⋯ 一 ，n}而得 

约束关系r上带条件 Q 8 的集选择操作 ，选择 r 

中的约束元组 t，在 unr(Q (t))和 unr(Q2(t))间存在 

关系 0。下面是集操作的意思： 

-0三 ：选择 r中的所有元组 t，且 unr(Q tt>) 

Ullr(Q2(1)) 

- 0--= 盼司 ：选择 17中的所 有元组 t，且 Ullr(Q】(t)) 

n Ullr(Q2(t))≠ 。 

表 1给 出了嵌套语 义下的点和集撮 作。R】，⋯，R 

是关系名．e是代数表达式，o(R)表示关系R的模式， 

即 R的变量集{ ，⋯+ )． 

衰1 NcA工．G撮作 ，，／／ 

操作名 代敦表达式e 模式限制 语义17 

点操作 

元关系 R】 d(e)一 (R．) 

选择 (R ) d(p) a(RI)，a(e)一n(R】) r一{tApIt∈r1．unr(t̂ p)≠ ) 

x(-口(R L)，Y∈a(R )， i-=“＆ly]；t∈ } 属性改名 P (R
】) 

a(e)一(口(R )＼{x})U{y} 

n(RI)一{x]，⋯ ．xM)， T一{"Ixl】_⋯+ p](t)l 
投影 [x_Jj⋯． ](R1) 口 )=f ，⋯⋯X)， t∈17】，UI~I"( [ ，⋯ p](t))≠ 

a(e) a(R_) ) 

自然连接 R I><JR： a(e)一a(R】)Ua(R ) 17一(tlAt I 
t ∈r)，t2∈r ，unr(t ̂ t2)≠ } 

r#(t LV⋯ Vt It1V⋯Vt 
是-7t ̂ ⋯ ^一tl的析取范 补 

— 7 R a(e)一a(R 2) 

式，17I一{ 一．th)，unr(t】) 
≠ ，i一 1，⋯ ，m) 

集操作 

井 RlURj a(e) n(R】)一口(R ) r一{tIt∈r】0r t∈r } 

— ltltE Tt， 集差 R
1＼R2 口(e)=口(RI)一口(R 2) 丑【’∈17

2：unr(t)~unr(t )) 

r={not t’1t∈r L+unr(not t) 集补 
1 ‘R n(e)一口(R1) ≠ ) 

(Q】)一q(Q2)， r一{t It∈r】．unr(Ql(t)) 
】 (R1) a(e)一d(R L) ll~_r(Qj(t))} 集选择 

d口l 日qz(R】) a(Q1)一a(Qj)． r一{t It∈r L，um_r(Q】(t)) 
a(e)一n(R．) nu~r(Q2(t))≠ ) 

a；not t表示公式一t的析取范式 

当约束关系带约束元组的标识符时-NCALG和 单和更蟹凑的形式表示空同查询。更进一步，NCALG 

CALG是等价的。实际上+约束元组带标识符是在约束 有与CALG一样的复杂性． 

关系中集操作的唯一方法 。然而 ．NCALG允许用更筒 倒5 例1的查询用嵌套约束代数 NCALG可表示 
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为 (R 这个表达式 比例】中约束代数表达式更为 

简单。 

倒4 下列的空间查询能用 NCALG代数表示 ： 

区域包含 ：在 R 中，选择包含于空 间区域 rt的空 

间对象、rt的约束关系表示为 P ，(R)。 

区域相交 ：在 R 中，选择和空间区域 rt相交的空 

间对象、rt的约束关系表示为 P (R)。 

相邻查询 ：选择与空间对象 sp相邻的对象、sp的 

约束关系表示为 P ：( 2(R))。c 兰一(Q (t) <Q 

(p)>、c ------(O~ (t)D<IQ~d(p))。 

空间连接(基于相交)：选择空间对象对(r，s)、r∈ 

R，sC-S，r与 s相交。 (R 司D[ ，](s))。c三(Q L 

(t)D司 Q2(t))rQ】(t) ](t)tQ2(t) i ] 

( 。r ](t))。 

空 间连接 (基于相邻)：选择空间对象对(rts)tr∈ 

R，sE-S，r与 s相邻。 L( 2(R 司 ](S))>。c】三 

一 (Q⋯(t>D司Q1．2(t))，Ql L(t)iQ～Ot c，]【t))、QⅢ 

(t)三Q (g(t))rc2三(Q2．1(t) 司Q 2(t))，Q 2，】(t)五 

QB ( ](t))，Q2．2(t)E QM (g(t))rg(t) 陬 I--y 

(hi ](t))。 

差查询 ：选择 R中的空 间对象 r，S中没有一个对 

象 s，r和 s在 x上的投影是相等的。 州(d (( ： ](R)＼ 

∞ (s)) R’))，R’ ， (R )，cE ( _l_(t)一 

P l。，]( ：l|](t)))。 

Q 和 Q 是分别查询空 间对象 的边界和内部的 

简写 。 

结论 约束数据库用数学约束来建模可能无限的 

关系元组集 。车文中，为了解决 Kane[]akis约束数据模 

型和约束代数在建模空间对象时的不足之处 、在嵌套 

关系语 义的基础上 ，我们提 出了嵌套约束数据模 型和 

嵌套约束代数 NCALG。通过几个例子，我们证明了这 

个代数 比约束代数 CALG口 更适合于时空应用。文[6] 

蛤 出了嵌套语义下的约束数据 库实例 区间约束数据 

库 、它 易于实现而受到约束数据库研究者的重视。 
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