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摘 要 The key techniques for extending deductive database analyzed in the paper which in— 

clnde complex types，object conception，update，transaction and dynanucs It’s shown that the stud 

ies for deductive database makes the deductive database understand deeply and go toward IThatUFe 

Finally we point out some problems to be resolved． 
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传统的演绎数据库是指将关系和逻辑程序语言 

相组合而形成的演绎数据库(简称演绎数据库)。针 

对演绎数据库的建模能力之不足，下面我们从三十 

方面分析如何增强其功能： 

(1)传统演绎数据库基于关系数据库之上，由于 

关系数据库不支持复杂值，所以很难 自然地表达复 

杂应用的语义，须扩充复杂数据结构。 

(2)面向对象技术为复杂应用提供一十有效的 

方法，如何将对象技术引入到演绎数据库中仍需要 

进一步研究。 

(3)动态性在演绎数据库中的表示。 

1 支持复杂值的演绎数据库 

显然tDatalog的底层基于关系数据库．因此不 

能有效地支持新的应用，如：工程设计、图形数据库、 

CAD／cAM 等。这些应用要求能正确表示和操怍嵌 

套结构的复杂结构化值。Proiog可以借助函于来间 

接表示某些元组结构的复杂值．下面给出一十倒于： 
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其中 vehicle，name，owner，getFrom为函于，并 

不象+，*等具有特殊的解释。上面的例于说明通过 

函于可以间接地描述嵌套元组。 

但是 Prolog并没有提供对集合的强大支持。为 

了支持集合的描述能力和语义．美国 MCC公司设 

计与实现一十功能强大的演绎数据库语言 ，称为逻 

辑数据语言 LDL(Logic Data Language)_1]。在 LDL 

中，集合可以有两种使用彤式：枚举和聚台 ．变量可 

以在聚台上取值，聚合可以嵌套。这使得 LDL具有 

报强的集合表示能力 下面我们给出两十例子： 

b0ok—deaI(fX，Y，Z})：一 

book(X，Px)．hoo k(Y ．Py)．hook(Z，Pzl， 

Px+Py+ < 100 (倒2) 
parentof(X，{Y)l：一latherol(X，YI 

parentof(Xt{Y)l：一matherof(X，Y) 

fatherof(hob．pare)，rr~therof(hoh，tom)． (倒 3) 

例2的语义是显然的．例3中引入了一十新的构 

造于<)(集台组合group)，{Y>表示 Y为集合的元 

素。因此倒3的查询 paremof(bob，(Y))的结果 为 

parentof(bob．fpamttom})。 

可是在 LDL中，集合表示仍然存在两十问题： 

(-)集舍组台被限制在单一规则中，使得查询的语义 

是很复杂的，与逻辑程序的描述语义相违背。(- )集 

合组合要求程序可层次化，使得一些具有清晰的描 

述语义的程序在 LDL中是不可能的。如下面 的程 

序 ： 

ancestorof(X，<Y))：一parentsof(X．《Z>)．ancestor— 

sof(Z，S)．Y∈S。 

这十程序的 目的是要递归定义 ancestorof，但 

是 LDL中组合机制要求规则体中的两十关系par— 

entof，ancestorof必须是已求解的，显然这样的语义 

在LDL中难以表达 ， 

从程序的语义上看，LDL的解释与模型间的比 
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较是基于新的序关系．抹为 d一优先序关系。不幸的 

是 d一优先关系并不是偏序关系．这样其极小模型 

(Least mode[)概念是病态的。 

COL【2 是 Datalog语言的扩展，支持复杂对象 

不象 LDL那样用函子来间接表示元组．在 COL中 

直接支持元组和元组构造子，用函子来表示集合．叩 

把 函子解释为定义域到集合的蛱射．这样可以用函 

子表示集台的聚合与枚举。例3可以用 COL定义如 

下 ： 

YE par(X)：一fatheroftX．Y) 

Y∈par(X)：一mothero[(X．Y) 

parentsof(X par(Y)' (例4) 

这个例子用函于par来构造 x的所有双亲为一 

十集合 par(x)-聚台可以用几十规则实现 ，同样也 

可以用递归规则来实现集合语义．如 ： 

YEanc(X)：一Z∈par(X)．Y∈anc(Z) 

aIlcestors(X，anc(X)) 剜5) 

这样 CO L在表达集合语义方面 比LDL具有优 

越性 t但是这两种语言在表达嵌套结构查询上仍然 

具有复杂性且不灵活。 

COL缺乏模型论语义，在一十在解释和模型问 

不存在正确的序关系，文[1]已说明了模型间的于集 

关系是不够精确的。对于一个可层次化的 COL程 

序 ，可能有多个或无穷多十不可比较的极小模型，基 

于这种于集关系，必须要采取一个机制选择一十模 

型作为程序的指定的语义。从纯粹的模型论角度而 

亩 ．这个选择出来的模型并非是程序的合理的极小 

模型．为解决这个问题 ，COL通过证明论方法来验 

证所选择出来的模型是否为所需要的模型 ．即这个 

模型可以通过 自底向上计算而得，这种方法看起来 

有点偏离了演绎数据库描述性的本质。 

Relationlog0地 是扩充Datalog来支持复杂值． 

它直接支持元组和集台构造子。在 Relatiordog中- 

通过引入部分集概念来描述集合的语义，完全集与 

LDL中的集台杖举类似+而部分集则通用化 LDL 

中的集合组合概念．与 LDL不同的是部分集可以在 

构造的头和体中同时出现。当在体中出现时-表示的 

是集合 的部分信息，在规则头出现时，表示集合组 

合。如 ： 

pam ts 0{(X 《Y))一~ather。{(X-Y) 

parentso[(X，{Y))·mstherof(X-Y) (例6) 

使用部分集可以对集台进行递归定义，如 

ancestors。f(X cY>)·parentso[(X．(Z))， torsoffZ， 

<Y)) (倒 7) 

Relatior~og的程序语义基于分层概念+解释与 

模型间的序关系基于一种新的序关系：优先序关系。 
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由于优先序关系是一种偏序关系，因而程序的模型 

是良定义的 

2 演绎对象数据库 

我们首先看看面向对象与复杂对象的区别：在 

面向对象系统中．每一对象都有唯一的对象标识，对 

象接类进行分类．一十对象可以通过另一十对象的 

标识来引用它．通过对象标识获得信息共享。而复杂 

对象在语义描述方面显然不如面向对象强。下面给 

出一十例子： 

rl：book( Prolog tauthor(name( Bob ．”Su”)．address 

121Z22”)))． 

r2．book(“Database”．author(曲伽e(“Bob ，”Su )．address 

(”121Z2Z”)))． (倒8) 

当我们修改 r1为 book( Prolog”．amhor(name 

(“Bob”t”Su”)-address(“P5121222”)))时．按语义 
一 致性要求．应该对 r2进行相应的修改。在复杂值 

演绎数据库中-这样的一致性维护是比较困难的。 
一 种解决方法是为每一十对象都引入一十非逻 

辑标识-上面的规则可修改如下： 

鼢{嚣 掣 
auth1)r (“m1 (“Bob ”-” St, )． address 

(“121222”))． 

这与关系的正则化类似 ．系统为此引入一些无 

意义的标识 +然而在关系数据库中无原则地引入这 

些标识必然带来许多问题。 

在对象系统 中统一以对象标识表示。在对象数 

据库系统中，一十很自然的问题是：什么是对象?。在 

O 6 4]中．一十对象为对象标识和值序对。对象标识是 

不变的-对象可由其标识唯一地引用．与对象相关聪 

的值可以为整数、字符、对象标识、元组和集合．是可 

变化的部分。值部分为对象的状态。对象一般共享公 

共属性，在面向对象系统中，将这些相似对象组织成 

类，而类又可以按子类关系划分为类层次 ，子类中的 

实例通过继承可以共享父类中的性质。性质继承使 

得我们能够在维护信息完全性前提下减低描述的冗 

余性，同时也为系统演化提供一种方法。 

集合在对象数据模型中占据重要的地位 ．但集 

合在对象数据库中并没有得到足够的重视。强有力 

的集台表示机制在面向值的演绎数据库中受到不同 

程度的支持．我们在上一节已经说明了这一点。 

演绎对象库语言如：F—logic 等也支持集合机 

制．但是它们对集合的处理也是很受限的。例如+利 

用单元隶集合{allzt}+稿们可 以描述 allzt是 tom的 

双亲之一+但是稿们不能够直接描述 a~．il是tom的 
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唯一的双亲 tom的双亲属性依赖于程序中所描述 

的信息 同样我们也不能用双亲属性的空集来描述 

tom是一十孤儿。在这些语言中、我们只能用集合来 

表示部分信息．而不能说明集合值属性的完全信息。 

这种特 殊的集合处理机 制有其好 处：在 LDL和 

cOL中不能层次化的程 序在这些语言 中是可以层 

次化的。 

ROL_I 是一十演绎对象库语言，它集成了 Rela— 

tionlog对集合的处理机制。在 P,OL中．完全集所表 

示的信息是完全的，部分集表示完全信息的部分信 

息．这使得集合表示能力得到根大提高 

5 更新 

在逻辑环境下研究更新机制是近来的一十热 

点，当前已有几种描述更新活动的理论框架和实现 

机制。在 Prolog中，基本的更新原语是assert和 Ire— 

stract assert用来向数据库中插入一十筒单子句， 

restract则标识从数据库中删除一十简单子句。不幸 

的是更新语义并不是良定义的．更新对数据库的影 

响很难精确描述，往往依赖于过程语义。不同的计算 

规则将导致不问的计算结果。 

DatMog／UT口 扩展Datalog支持对外部谓词的 

更新 在 Datalog／UT中．每一谓词都附有一十时序 

参数，椿为时序点。更新序列可以由这些时序参数隐 

式表示。使用时序信息有几十好处：1)时间点是一十 

线性序关系；2)更新活动本质上与耐问有关；3)更重 

要的是这样的语言与传统的 Dataiog在描述型语义 

上是一致的。选种机制实际上是一十历史数据库，可 

以报自然地支持对过去信息的查询 主要优点是可 

以利用 Datalog描述型语义和 自底向上的求值技 

术 。 

事务是现代数据库系统中一十关键性的概念， 

因为数据库应用中数据一致性是主要的约束条件。 

U—Daralog 是一十集成描述性查询和更新的逻辑 

语言，集成的基础是考虑了事务的行为特征。因此， 

事务处理分为两十阶段 ①更新操作的收集t但更新 

动作并不执行；@将更新集作为一十批事务进行处 

理．如果有更新操作失败，剜整十事务全部取消。 

Obj—U—DatalogⅡ 可以看作是 U Datalog在理 

论粒度上扩充了对象概念，最主要的特点是提供了 

更新和事务语 义，将 Ob】_U—Datalog转化为 U— 

Datalog。Obj—U—Datalog的研究的目的是模拟协同 

对象集的协同工作 ，目前也未见有进一步扩展类和 

继承的概念。 

关系数据库中广泛使用事务概念．通过将小的 

活动组合成大的活动可以降低数据库状态的数目， 

解决应用语义的一致性和原子性．一十事务可由两 

十集合描述：要删除的事实集 D和要插入的事实集 

I。新的数据库状态 New db可由旧的数据库状态 

OId—db．D和I定义 ： 

New—db OId—db—D+ I 

这十定义对应于先删除操作后插入操作 只有 

当事务提交 时．才能执行删 除和插入操作。Bon- 

hertto]首先将事务概念引入到演绎数据库系统中． 

提出一十将更新和查询合～的逻辑框架 TR(Trans— 

action Logic) TR从语法和语义两十方面对一阶逻 

辑进行了扩展，具有直观的模型论语义和台理、完全 

的证明理论 TR提供两十操作子 del和 ms，用来删 

除和插人事实。用一十新的逻辑连接词(申行台取连 

接词8)来描述子事务的执行序关系，下面的例子是 

用 TR描述的： 

raise(X ：一(~,mploy~(E．S)A Y=X+ l 0del，employee 
(E，S)0ins，employ~e(E．S*Y)． (倒 9) 

在 TR中，一十规则相当于一十命名的事务，这 

种命名机制可以用来描述嵌套事务．TR的一十创 

新之处是在更高层次上为更新提供一十描述型语 

义 。 

Palopoli~n 讨论了对象数据库基于规则的更新 

语言，对象标识对于用户是不可见的，因此用户只能 

通过对象的属性来指定对象。由对象标识的本质决 

定 ，不同的对象可能有相同的状态。基于对象数据库 

的这种特性，作者定义几种更新操作子来表达可能 

的各种更新语义。例如 ： 

’_DELl(p~rson(Xl[na眦 ：Tom，blrthdare：[dd：1．mm 6． 
"：58]，SOrtS：们)) 

其 中 DEL 表示只删除一十满足值为[name： 

Tom，birthdate：lad：1，I~ltTt：6，yy：s8]，sons￡}]的对 

象 person，因为在数据库中可能有多十 person对象 

的 值为[name：Tom，birthdate：[ddj 1，mm：6，yy： 

58]，sons：们 ，通过引入这些更新操作子t可以增强 

系统的更新活动的表达能力。但是该文井没有讨论 

对象的其它特征对更新活动的影响t也没有给出语 

言的模型论语义． 

另一方面 ，将动态性引入到数据库中也受到研 

究者的重视 。版本化是一十被普遍采用的方法 ．版本 

化粒度可以是整十数据库、关系或对象等。在关系数 

据库中，通过为每一关系增加一十额外的参数 ，对应 

于关系的版本 ，将状态引入到数据库中。 

Kramet 介绍了一十基于对象版本概念的利用 
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规则更新对象的方法。版本标识是一种特殊的对象 

标识 ，由表示更新类型的函数符号构造而成 通过版 

本化对象标识，我们可以回溯每一对象上 的更新历 

史 ，因此对象版本具有时序特征 ：每一对象版本对应 

于一定时间段上的对象所处的状态，三个函数符号 

分别表示插^，删除和修改，这三个函数符号作用到 

对 象表达式上构成 版本化机制。例如：表达式 + 

(henry)sMary~50中的+(henry)表示对象 henry 

的一个版本 对象版本保存对象变迁的历史，逸使得 

程序具有不动点语义 Laosen口 为 M Kramer所设 

计的语言提供一十可能世界语义．这个语义是基于 

克里普克(Kripke)模 型语义。与 Data[og／UT的时 

序参数方法相比，版本化机制比较灵活，但有时并不 

根直观 

Ludascher_l 在 Statelog中引入显式的状态概 

念，每一原子 R(x)扩展一个状态疆 S形成[s]R 

(x)，这样 Statelog等价 于版本化整个数据库。由于 

支持复杂状态项．Statelog不仅支持线性时间 ．而且 

支持分枝或层次化状态空间。 

May~rl si对动态性概念作更进一步推广．将状卷 

作为一粪成员看待。在这个模型中，状态被抽象为 

粪、对象、方法 这样所带来的好处是状态作为可标 

识的东西 ，而动态性的表现则通过程序中规则推坪 

来实现 这种合一处理方法与 F—logic的台一处理方 

法是一致的．因而可以很直现地与其集成 其直接的 

意义在于当为具有时序变化的应用进行建模时，状 

态有时必须是显式概念 将状态与演绎数据库集成 

除了可以提供灵活和清晰的建模能力外，还可以为 

数据库行为推理提供一个模型理论。用程序来描述 

和实现演绎和动态行为．那么我们就可以使用形式 

化方法来描述和验证应用的正确性和话性．一个例 

子是定义、实现和验证工作流系统。 

小结 本文针对传统的演绎数据库存在的同题 

讨论了当前所采取的解决办法．通过扩充复杂结构 

化值，形成支持复杂对象的演绎数据库 ；进一步将对 

象标识，继承等面向对象的主要特征以及动态性概 

念引入到演绎数据库中。可以看到 ．随着系统功能的 

增强．系统也变得根复杂．这些研究的成果一方面促 

进了对演绎数据库的深刻理解t另一方面也使得演 

绎数据库表达能力越来越强。随着研究的深入和应 

用的需求，人们期望集对象模型的强大建模能力、演 

绎数据库的推理能力以及动志性和主动性为一体的 

数据库系统的出现 。 
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