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嵌入式关系数据库的查询语言 
On the Query Languages for Nested RelationaJ Database -、 
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摘 蔓 The nested relational model has been proven useful in modeling databases of complex ob- 

jects·In this paper we consider query languages designed specifically to exploit the power of this 

mod
．

el·First，formal query languages a／e considered，next，two higher-level langu ages，SO_L／NF and 

HDBL，are discussed and compared ． ’ ． 

关键调 Nested
．

relational database，Query languages 、 

1 引富 

嵌人式关系模型去掉了关系必须遵守第一范式 

的限制，不要求数据库中所有的域必须是原子的，所 

有 非 原子 的域 都 被认 为 是值 关 系域 (relation- 

valued)，而结果则为关系中关系的嵌人。由于嵌人 

而产生的这种附加的建模能力允许表示更高层的用 

户接口和底层的实现方面的细节．在高层上，具有值 

集合(set—valued)域的“对象 可在单一的元组中而 

不是几个元组中表示之．在用户视图中元组和实体 

间相应关系导致了更为自然的接口。在底层，诸如分 

簇(clustering)或重复域这类的实现技术可以使用 

嵌人关系模型的形式来表示． 

本文中我们所讨论的大多数面向用户的语言是 

基于 sOL语言的，因为 Sc 现已作为一种标准的 

关系查询语言而被广泛地接受并应用之。根据在 

s( 中融合进去嵌人关系的概念，很多研究者已经 

证明了这些概念很容易在实际查询中得到应用．事 

实上，在 sOL 中结合嵌人后可消除标准 sOL 中的 

若干。丑陋 的特性(或仅保持其向下兼容的目韵 )。 

2 形式查询语言 
，  

下面我们对最近在嵌人关系模型的形式查询语 

言领域申所做的工作进行概括地小结．最初在这一 

领域所做的工作主要是集中在系统地阐述扩充的关 

系代数 ，而最近的研究工作则是集中在扩 充关系演 

算上。 

2：1 关系代数 

文[1·2]报导了对关系代数进行扩充以适应于 

嵌人式关系模型方面所做的研究工作。对关系代数 

的基本扩充包含以下运算符： 

(1)传统 的关 系运算符扩 充到嵌人关系：并 

(U)、差(一)、选择 )、投影(霄)和笛卡尔乘积(×)； 

(2)两个重构运算符：嵌人(u)和解除嵌人(p)。 

解除嵌人运算符把一关系变换成这样_种关 

系，即把被解除嵌人的关 系中的每一元组连结到关 

系中其余的属性上 以减少嵌人深度的这样一种关 

系。嵌人运算符则是根据等价类结构创建划分。两个 

元组为等价的，是指对于没有被嵌人的属性来说具 

有相同的值。被嵌人的属性构成了包含属性等价类 

中全部元组的嵌人关系。 

所有其它已提出的扩充运算符均可根据上面所 

述的基本运算符表示之；Van GuchtE3~证明了这些基 

本代数在．-Bancilhon；和 Paiadeans的意义下是完备 

的。下面我们将介绍某些重要扩充的关系代数运算 

符及其相应的性质。 

结构保持运算符，因为嵌人关系能被构造成对 

其所嵌入的模式中的所隐含的多值依孰进行保持， 

而保持这些性质的运算符是十分有用的。对并、差、 

投影和联结以及嵌人现在也已提出了某些扩充。 

嵌人选择}在 XERSO模型 中，S．Abiteboul和 

N．Bidot等人提出了一种具有可从关系中以及嵌人 

部件中同肘执行选择功能的扩充运算符。 

统计运算符：SSDB系统中可支持统计数据库 

的运算符与嵌人关系数据库中的运算符具有相同的 

功能。 

最近，我们注意到对于嵌人关系模型的递归代 

数问题上也已提出了两个方案。在这些代数中，运算 
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符在选择谓词和投影属性列表中可递归出现。这些 

代数可比非递归代数以更为自然的方式表示复杂查 

询。有人已经论述了查询变换和优化“】作为一种中 

间语言很有前途，但却不能提供任何更强的表达能 

力。 

2．2 关系演算 

已经证明，查询语言的最好形式为基于谓词演 

算的非过程语言，因为它具有较强的表达能力。然 

而，最初的嵌入关系语言的研究工作则是集中在代 

数(过程)语言上而并非是集中在嵌入关系模型的演 

算语言上的。．RothCS]是第一个提出扩充关系演算的 

人。在Roth所揖出扩充的演算中仅包含两个对原始 

关系演算的基本扩充，即两个新原子。一个用来说明 

联系的。element of ，另一个允许在简单原子中嵌入 

演算表达式。另外，这种扩充还在扩充演算表达式的 

娄型上使用了语义约_柬来消除。不安全 表达式。所 

谓。不安全 表达式即为那些可产生无限或幂集的关 

系，或者其计算时间为无限的表达式。使用这些限 

制，Roth证明了扩充的代数与扩充的演算在其表达 

式能力上是等价的。 

一 文[2]中提出了另一种方案，该方案考虑值集合 

(set-valued)属性和聚集(aggregate)函数 该方法仅 

考虑了嵌入深度为一层的嵌入关系。文[2]中使用了 

l(1ug的方法证明了具有一层嵌人和聚集函数的模 

型的代数与演算是等价的 ． 

3 类 SQL查询语言 

对于数据库系统现实世界的用户来说，简洁的 

代数和演算语言使用起来太困难且不好掌握．为了 

满足这类用户，在现有的关系数据库管理系统中定 

义并使用了若干种所谓。糖衣句法”的演算语言。在 

这里我们把重点放在对 sQL语言的扩充和改编上， 

因为 sc 语言现已发展成为关系数据库查询语言 

的工业标准。．’首先我们介绍对该语言的一种称为 

Sc ／NF【阳的基本扩充 这种扩充后的语言是以一 

种与设计无关的方式对嵌入关系进行操作的。然后 

我们将介绍 种为 AIM—P井发而提出的一种语言， 

该系统在关系及类 S( 语言中增加了一些新的数 

据类型以对其语言进行更有效的支持。本节的最后 

将讨论对以上所做工作的两种扩充，即属性作用和 

递归查询的使用。 

3．1 SQL／NF 

在 S( 中，基本的查询机构为： 

SELECT imribute-list · ’ ，  
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FROM relation-list 
WHERE predicate 

这种 SFw表达式可按对 relation-list中的全部 

关系构造 笛卡尔积的形式 概念地执行之，在该笛 

卡尔积中选择出仅满足 predicate的元组，然后在 

attribute-list中选择那些出现的属性。若不需要对 

元组进行限定，则 W眦 RE子句可以省略。在传统 

的数据库中，每个关系均严格地由标量构成。在嵌入 

关系数据库中，每个关系可包含其它关系，也可以包 

含标量．在嵌入关系数据库结构定义中有效地使用 

了不相关原则。只要在传统关系中可以出现标量的 

地方，我们均可以构成其关系．在 SQL／NF语言中 

也使用了一简单变换。SOL具有闭包特性，即在一 

个或多个关系上的任何一个查询的结果其本身亦可 

为关系。不相关原则可允许在任何出琬关系名的地 

方使用 SFW 表达式．这样，SOL／NF允许在FROM 

子句和 SELECT子句中出现 SFW 表达式 对 SE— 

LECT子句的修改显然是必不可少的，这样就可利 

用 sQL的全部功能对嵌入关系进行存取。 

SQL／NF在设计中也试图消除 Sc 中的某些 

限制并尽可能地简化语法。如允许查询表达式出现 

在FROM子句中(在视图机制中允许非直接地出 

现)以及使用更简单的、更强有力的聚集函数的说 

明。另外，GROUP BY机制可由 NEST操作所取代 

并且在 SELECT子旬中使用 SFW 表达式的能力可 

进一步简化用户所需处理的构造集合。 

3．2 HDBL 

HDBL[']是 IBM德国Heidelberg科学中心开发 

的 A】M—P中使用的一种类 s( 数 据库语言。该语 

言严格遵循文[8]中的建议，其原型为支持嵌入关系 

模型、有序嵌入关系、时间版本数据、正文数据、长域 

以 及向量及 矩阵的大 型项 目．HDBL不 仅具有 

SQL／NF的很多基本特征，而且还有对序关系、序表 

以及多重表的操作。BDBL还有一些涉及到SFW 表 

达式如何梅造关系的不同的假设．下面我们对各个 

语言的特性进行比较。 

3．3 SQL／NF与HDBL比较 ‘ 

图 1分别给出了传统数据模型、基于 SQL／NF 

的嵌入关系模型以及基于 HDBL的扩充_嵌入关系 

模型的比较．因为SQL／NF倪允许关系中的关系， 

故查询关系需要一个更为简单的构造集合．．每一查 

询产生一个具有 SELECT 子句中所列出的属性的 

关系，其结果总是元组的集合。‘在 l{口隗IL中则不是 

这样，集合构造具有四种可能．．HDBL具有多种特性 
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与其扩充模型有关，这就使得‘SQL／NF无法与之相 

比。 

(a)、 (b) 
RELATION R日 TION 

l t I 
—  t 

11JPLES TUPLES 

工 ， l 

ATOMICVALUSE ATOMIC vALUSE 

(c) 
U rs．+——— —’ MULTISET．S ’ 

舞 
图-l 同模型的结构概念 -- 

(a)传统关系模型 (b)NF 模型 
’  (c)扩充NF 模型 ： 

有很多与扩充模型的子集相关的特性，这些特 

性相应于一可比较的基嵌人关系模型．令人感兴趣 

白 工作是 对 HDBL‘的扩充 以简化嵌入模式的投影 

运算 一要说明的是 ，SQL／NF和佃 )瑚 采用不同的 

方法在嵌人关系中进行插人、修改稻髓除元组。当在 

传统关系模垫中表达式的SELECT子句中指出投 

影的属性时，是以 种结果关素的形式给出一列表， 

对于嵌人关系模型也是同样的。SQL／NF查询在结 

构上相同，在 SELECT子句中使用嵌人表达式来从 

嵌人关系中选择属性，．IIDBL方法是简单地指出所 

涉及到的属性并且给出一诸如结果形式的。样板 ， 

SO．L／NF和 HDBL采用了十分不同的方接 定义这 

些运算。HDBL提出了一组合的方法，该方法 使用一 

种对某些运算的传统程序设计的命令形式操作和一 

说明形式来保持其它操作的类SQL／NF-结构。 另一 

方面 SC ／NF提出了所有的操作坶在说明形式中 

进行 。 ’⋯ 。 一 ’ 
． l 

3．4 对作用联结的扩充 ’ 

下面我们介绍_种嵌人关系语言SQL]NF的 

作用扩充版本X-SOL／NF。通常一数据库模式中的 

实体可有多种作用，如·个人可以是_名学生、雇 

员 经理等，根撂作用蜂一缝假设而设计 致据库模 

式则需要其每个属性准确地与作用相对应 在大多 

数传统的数据库中 。 IsA 关系在设计审不能明显 

地表示出来，这样 ，在属性闾不存在系统层上雷g连接 

采表示人：学生、雇员或经理‘即使他们是同 实体 

集的作用：对1用户来说 要想_双数据库中获得准确的 

信息则需要犬量的知识 。’ s( ／NF中的SQL／NF 

有两个主要的句法增强部分： 

· 定义作用(define roles)语句·该语句可允许 

在属性中定义 IsA联系； 

· 如同在 s( ／NF和 s( 中使用。· 记号表 

示有关嵌入子关系或元组域一样，在 X-SQL／NF中 

也使用。· 记号来表示~property of 。 · 

为了说明 X-SQL／NF的功能，我们考虑一个使 

用 SQL／NF数据定义语言所 定义的一个样本嵌人 

关系数据库； 

manager=(rename，rank，dE ，employee) 

employee= (er=me，salary，dependent) 

depe蜘 t (dname,dun) ． 、  

pa On qⅪIⅡ 's sn)~ lay) 

b-d~y==(month,day，ye●r 
，
、 

department"=(dimme，emmo ee) 

在 X-SOL／NF中我们使用作用定义语句对作 

用信息进行如下说明t～ 
、 

一 

define roles 

"rnrmrfiej 曲蜘畦 ． 
ename ISA nalne 

dnan~ ISA nalne ．L， ， 

dssnISA ssn ： 

虽然作用定义语句很简单，但“·”运算符的过 

多使用却导致了语义的复杂化 凡是在s( 中 

属性名可以出现的任何地方也同样允许。 表达式 

出现。 

表达式 A．B的意义为 ：(1)关系A上元组的 B 

域 }￡2)嵌人在一关 系A元组中的 B关系；(3)～元 

组 A域的 晕性质(隐含定义在一关系上的)． 

一

． 耍谶明的是，从用户_的观点来看，并不希望出现 

这种复杂性。然而在文[4]中论述的?·?运算符的过 

多使用实际上 是简化 了语义 份如，考摩爱达式 

瑚lIa 耳!l珂，这l里有_带．8alary属性(见上面情 

况1)的关系 lnanage ·然而也可能3tIl 是出现在 

man‘一ager关系的嵌入子关系中的属性，因为若不产 

l生 【义畦的结桌时(以上情 2-j，如 SOL F这律 

的语言允许用户省略 凇 n皇霉竹 嵌大子关系 的名字 。 

manager也可扮谈 m 。y够的作用及另一关系．若 

想获得 m~'mger的薪水(以上情况 3)，我们必须使 

用 ~epartmen
—

t(emPloYee，Sala 关系。三种情况的 

使用不会改变其表达式在用，户层上的语义，系统获 

得信息的方法依赖于低层的数据库模式 值值得注 

意的是，这些差别对用户来说并不重要，重要的语义 

题是章 赫 的． 起指付 尊 
琏卑! 并 是 m峨 _所蕈娶 体雇员睁 
费角．虽l然在x Sc 中仅能对语义避存隐式定 

，但这1种fi毫况井不比柱 准关系语壹中筻槽． 

3．5一递归关蒹酌訇‘尧 ‘ ‘ 

下面我们概述一下Linnemann在对 HDBL进 

行扩充使其具有递归查询机制上所做的工作．我们 

·45· 
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使用图 2的例子来说明这种方法。 

station {des~ dom } 

·Frankfurt Stuttgart,·Munich 

Stuttgart Munich，,Frankfurt 

Mulrich Frankfurt，Stuttgart，Salzburg 

Salzburg Munich，Wien 

W  n Salzburg 

图 2 火车关系 

[例] 考虑一火车关系连接数据摩，对每一站 

示出了一直接可达的目标站的集合。图 2示出了火 

车的例子。 

I-IDBL可通过一固定数据的中转路线到达某些 

城市，但是要想计算出所有可变中转路线 ，若没有递 

归机制是无法解决的。下面为一种可能的方法； 
● 

SELECT[station：r．station， ，．r 
destinations lr．destinations UNION 

．  

(SELECT d 
FROM t IN廿 ni．d D destinations 

WHEREEXISTS．C destinations, 
=t．station) ‘‘ 一 

] ， 
FR0M -r IN  trains 

目的地的表达式是一个具有左端目的地的等 

式，该等式的解可使用一个循环使其不断添加进去 

目的城市(在内层 SFW表达式执行)直到其目的地 

不在发生变化来计算之。对于图2所示的关系其计 

算结果如图3所示。要说明l的是f相应于传统的关系 

模型的查询构造是十分困难的。 

Stafio~ (destinations} 

Frankfurt 

Stung．n- 

M umch ． 

Salzburg 

W ien 

Stuttgart Munich，Franldurt，salzburgiW ien 

Munieh~Fra矗fIl tuttgart， 哪  、 

Franldurt,Stuttgart，Salzburg,Munich,Wien 

M~mich，Wien，跏 nk ，Stuttgart,S alzburg 
S；~,burg，Munich，Wien,Stuttgart，Frankfurt 

’  

图 8 火车关系的递归查询结果 

， - 

’

， 
； 一 ．、 

、
这主要是因为缺少嵌入集属性的缘故，这对用 

户以及递归查询优化来说也是十分麻烦的。． 

结束语 在_程序设计语言接口中使用SQL／ 

NF或其它关系语言的困难所在是因为典型的程序 

语言是面向记录的，而关系语言则是面向集合的。目 

前各种 4GL对于非嵌入关系模型已做了尝试以解 

决这一问题，通常使用的方法是迭代构造。递归 HD- 

BL可以认为是等价于 4GL的嵌入关系，通过递归 

可达到其处理能力。递归机制是存取递归嵌人式关 

·46· 

系数据库的一种自然方法，且与迭代具有相同的计 

算能力。在嵌入关系语言中引入递归可使其与如 

Datalog这类逻辑查询语言相比美。 

目前嵌入关系查询语言的设计仍为一十分活跃 

的领域。本文中所介绍的语言虽然还有许多进一步 

的工作所做，但仍可充分说明嵌入关系模型的潜力。 

目前在该研究领域中一个十分重要的问题是对嵌入 

关系的关系查询处理理论的扩充。 由于嵌入关系表 

达高层用户接口及低层实现策略，从而这种理论在 

实际应用中将显得十分重要。查询优化的问题对于 

嵌入关系语言的递归变式也是特别有意义的，最近 

对逻辑查询处理的研究或许可影响到该问题的解 

决 。 
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