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面向数据库中关系的描述逻辑 
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摘 要 给出了两个面向数据库 中关系的描述逻辑。在其中一个描述逻辑 中，一个关系可以表示为一个知识库和这 

个知识库的模型，并且对于这个知识库的任意模型，都存在一个与该关系同构的子模型；在另一个描述逻辑 中，一个关 

系可以表示为一个知识库和这个知识库的模型，以便这个知识库的任何模型都 同构于这个关系。 
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Abstract Two description logics for relations in databases were given in our work．On the one hand，in one description 

logic，a relation can be represented as a know-ledge base and a model of the knowledge base，and any model of the 

knowledge base has a sub-model which is isomorphic to the relation；on the other hand，in another description logic，a re— 

lation can be represented as a knowledge base and a model of the knowledge base so that any model of the knowledge 

base is isomorphic to the relation． 
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1 前言 

Calvanese等人于 1997年和 1998年提出了一个称为 

DLR的描述逻辑，它包含原子关系 P和原子概念A，其中原 

子关系的元数可以在 2和‰ 之间变动，nmax是一个大于或等 

于2的自然数。 具有如下的语法： 

Tn lPl($i／n：C)I—RlR nR2 

T1 lAl—c【C V1 C2 1 j[$i]Rl≤愚[$ ]R 

并且，ER模式可翻译成一个 蚴 2知识库。 

目前，在从数据库到描述逻辑知识库的转换方面已经有 

许多成果l1 ．10_。为了表示一个数据库，一个描述逻辑知识库 

(ABox，TBox)被看作一个数据库模式，以便(ABox，TBox) 

的一个模型对应于一个满足这个数据库模式的数据库，也就 

是说，这个数据库满足(ABox，TBox)中的所有约束条件l1 。 

因此，一个描述逻辑被认为是一个数据模型。 

数据库的表示应该被区分为下面的几种类型： 

· 用一个描述逻辑知识库表示一个数据库-1。 ； 

· 用一个知识库表示一个数据库模式l1 ； 

· 用一个动态描述逻辑知识库表示一个数据库上的查 

询 一。 ； 

· 用一个动态描述逻辑知识库表示一个数据库上的更 

新。 

用一个描述逻辑知识库表示一个数据库似乎太容易形式 

化。我们没有必要形式化一个数据库，因为一个数据库本身 

就是形式的。用一个描述逻辑知识库去表示一个数据库，就 

是将一个数据库转换为描述逻辑中的一个知识库。这种转换 

有几种选择。相应地，面向数据库中关系的描述逻辑也有几 

种选择：把一个关系转化为一个知识库和这个知识库的一个 

子模型；或者把一个关系转化为一个知识库和这个知识库的 

模型；或者把一个关系转化为一个顶元组概念，并且把一个属 

性 a的取值域D。转化为顶值概念。 

面向数据库中关系的描述逻辑应该在下面各点上不同于 

其他描述逻辑： 

· 应该有两类常量符号：相对于关系中元组的元组常量 

符号和相对于属性取值域中属性值的值常量符号； 

· 应该有两类角色：元组常量符号之间的角色和元组常 

量符号与值常量符号之间的属性，其中前者不能应用到属性 

值上，而后者不能应用于两个元组上； 

· 有两类原子概念：原子元组概念和原子值概念，前者仅 

包含一个元组，后者仅包含一个属性值 ； 

· 有两类顶概念：顶元组概念，它是唯一的，记作T；每个 

属性“的顶“一值概念也是唯一的，记作 ，以便对任意两个 

属性 “和b，To和 是不交的， 和T是不交的。 

对于面向数据库中关系的描述逻辑的模型，我们注意到 
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数据库中的一个关系是一个描述逻辑的模型。因此，(1)应该 

存在一转换将一个关系转化为知识库，以便这个知识库的模 

型包含一个同构于该关系的子模型。(2)应该存在一个面向 

数据库中关系的描述逻辑，以满足一个关系可以转化为一个 

该描述逻辑中的知识库，并且该知识库的任何模型都同构于 

这个关系。 

本文将给出一个满足(1)的描述逻辑和满足(2)的另一个 

描述逻辑。 

本文第 2节给出有关描述逻辑和数据库中关系的基本知 

识 ；第 3节给出一个面向关系的描述逻辑，以便一个关系可以 

被转化为一个知识库和这个知识库的一个子模型；第 4节定 

义一个转换并且给出一个描述逻辑，一个关系可以表示为一 

个知识库，并且这个知识库的任何模型都同构于这个关系；最 

后总结全文。 

2 预备知识 

本节将给出描述逻辑中的一些基本定义 ” 和知识库中 

的一些符号。 

2．1 描述逻辑 

描述逻辑 的语言 L删包含下面的初始符号 ： 

· 对象名称 ，c ．．． 

· 概念名称T，A0，A ．．． 

· 角色名称 R。， ，⋯； 

· 构造子一，厂]，j； 

· 包含关系[； 

· 逻辑联结词一，一。 

所有的概念名称和T都是原子概念；如果 C和D是概念， 

c，d是对象名称， 和 是陈述，R是一个角色名称，则 

(i)C厂]D，一C， R．C是概念； 

(ii)C(c)，R(c， )，C ，一 ， 是陈述。 

在元语言中，我们运用如下符号：(1)A表示原子概念； 

(2)C表示概念；(3)R表示角色；(4)c表示常量。 

一 个模型M是一个二元组(△，I)，其中△是一个非空论 

域，J是一个满足如下条件的解释函数： 

· 对每个对象名称 c，c E△； 

· 对每个概念名称A，A △；并且 

· 对每个角色名称R，R △x A。 

我们用z，Y表示 △中的元素。概念被解释为论域中的 

一 个子集： 

T 一△ 

A 一 I(A) 

(CnD) 一 nD 

(— C)= A—Cx 

(jR．C) 一{ ：EyEA(yE C，&( ， )ER )} 

备注：在语法上，用一，一，V，j表示逻辑联结词和量词； 

在语义上，用～， ，A，E表示相应的联结词和量词。 

陈述的满足关系定义如下： 

M }C(f)iff c C--C 

M}R(c， )iff( ，d )ER 

M}=_7 M 不是 的模型 

M }C口)iff D 
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M} 妒iff M} M#IifI 

一 个描述逻辑知识库 KB是一个二元组(ABox，TBox)， 

其中ABox是一些形如c(c)或R(c， )的陈述集；TBox是一 

些既不是形如c(c)也不是形如R(c， )的陈述集。 

2．2 关系数据库 

一 个关系R是一个三元组(u，A，J)，其中 

· u是一个非空的元组集合； 

· A是一个属性集；并且 

· j u×A—D是一个函数，即，对于任意 rEU，6i∈A 

和 ， ∈D，女Ⅱ果(r，“， )，(r，n， )∈I，则 ， ∈Da并且 一 

，其中D—U aEAD ，Da是属性“的取值域。 

关于陈述的否定，有两个默认的假设 ：(1)对任意 rEU， 

“EA和 ∈D，如果(r，61， )∈I，则对任意不等于 的“∈D， 

(r，“， ) I(由于 j是一个函数)；(2)对任意 r U，或 “ A 

或 D，(r，a， ) J。 

3 面向关系的描述逻辑 

设 A是一个属性集。这个描述逻辑的逻辑语言 L(A)包 

含以下符号： 

(1)元组常量符号：ro，1"1，⋯； 

(2)值常量符号 ：7)B，仇，⋯； 

(3)元组关系符号： S _．． 

(4)原子元组概念名称：{r0}，{I'1}，⋯； 

(5)原子值概念名称 ：{ }，{ }，⋯； 

(6)属性符号：“，“∈A； 

(7)概念构造子：一，厂]，U，j；对每个 nEA，～ ， ， ， 

； 

(8)顶概念：T；对每个 “EA，To； 

(9)底概念：上；对每个 aEA，JI。； 

(1O)包含关系：[； 

(11)逻辑连接词 ：一，一。 

备注：为了简化讨论，假设元组关系符号集为空。 

一 个元组概念 C定义为： 

C一{r}lTi上l—C1『C1 UC2』Cl厂]C2』 6／． 

其中， 是一个 “一值概念。 

对每个口EA，一个 值概念 定义为： 

一 { }ITn I I一。 i i l了 一．C 

其中，C是一个元组概念。 

因为{r}是一个元组概念 ，{ }是一个值概念 ，所以任何元 

组常量符号的有限集是一个元组概念，任何值常量符号的有 

限集合是一个值概念。 

根据定义有：对任意 ，叫，如果存在属性n，b使得“≠6， 

∈ 和训∈Db，则{ ，W}一{ }u{训}是无定义的。 

一 个陈述(statement)~o定义为： 

一 C(r)I VⅡ(ze)la(r， )fCC-DI E l一 I 一 

其中，C，D是元组概念， ， 是n一值概念。 

备注：有另外一种方式定义 值概念。 

给每个值概念V指定一个属性。也就是说如果给V指定 

一 个属性 “，则 V就表示为 ，定义如下： 



 

f{ }， 若 一( )并且 ∈ 

i无定义， 若 一( 并且 

IT ， 若 =]-口 

『上。， 若V一上。 
一

1一Ⅵ， 若 一 
J ， 若 —V1 u 

l ， 若V=V1厂]V2 

L 3。a ．C 若 —j a一．C 

并且 

(3 b． ：f无定义， 若 6 l 
a． ， 否则 

一 个模型M是一个三元组(∑，△，J)，其中 

(1)∑是关于元组的论域 ； 

(2)A是关于值的论域；对每个 口EA，存在一个 △的子集 

，满足对任意 n，bEA，“≠b蕴涵 n 一D，并且 

(3)I是一个解释，满足 

(i)对任意元组常量符号 r，I(r)∈乏； 

(ii)对任意值常量符号 ，J(扩)∈ ； 

(iii)对任意属性符号a，I(n)：∑一 是一个函数。 
一 个元组概念 C的解释 C 定义如下： 

CI一 

{工(r)}， 

∑， 

O， 

∑一Cf， 

Cf U ， 

Ci n ， 

{z∈∑：EyE△ (( ， )∈ 

I(n)&yEV~， )}， 

若 C一{r} 

若 C=T 

若 C一上 

若 C：_7 C1 

若 C—C1UC2 

若 C—C1厂]C2 

若 C--- 。a． 

并且一个 概念 Va的解释 定义如下： 

f{(I(扩)}， 若 ={ ) 

I ， 若 一 

l 0， 若 一上 

， '』 一 ， 若 一一“Ⅵ 
IⅥ U ”， 若 一 u 

I n ， 若 一 I--1 V2 

l{ ∈△ ： ∈Ea((z， )∈ 

l I(n)&z∈CI)}， 若V 一 。Ⅱ．C 
一 个陈述 在模型M 中是满足的，记作 M } ，如果 

M} 当且仅当 

J(r)∈CJ， 

J(扩)∈j(Vd)， 

(I(r)，J(杪))∈I(n)， 

， 

， ”

， 

仇 在 M 中不可满足， 

M} M}=伫， 

若 一C(r) 

若 一 ( ) 

若 一口(r， ) 

若 ~o=C_FD 

若 一 

若 一一 

若 一 一 

一 个陈述 是有效的，记作 } ，若对任意模型M，M} 。 

根据上述定义，有如下的性质和公理 ： 

(1)]1_j1_。，C r] ，CU ， a．C， 。a． (口 ≠a)和 

了 a一． 是无定义的，也就是说，厂]和u只能连接两个值概念 

或两个元组概念，不能连接一个值概念和一个元组概念； 。a 

仅能应用在n一值概念上，不能应用到元组概念上或 6_值概念 

上，其中b=／=a；类似地，3 。一仅能应用到元组概念上，不能应 

用到值概念上。 

因此，对任意概念j。a～C，只有 。a． 。“ ．C是一个合 

法的元组概念；对任意概念 3。。． ， b n． 是一个合 

法的值概念。 

(2)T几 是无定义的；对任意两个属性 ， 。∈A，设 

和 z分别表示属性 “ 和n 的任意值概念。则， 厂] 

z， u z是无定义的。根据 值概念的定义，每个值符 

号 是和唯一的一个属性a∈A相关的，并且每个值概念 

也是和唯一的一个属性a相关的。 

(3)由属性n的函数性和n一的非函数性，得到如下的有 

效陈述：对任意aEA和值概念 ， 

V。a． j 。n．Vn 

V n． i一73 a．_7 

由一阶逻辑中逻辑连接词与量词之间的关系，可得到下 

面的有效陈述：对任意“∈A，元组概念 C1，C2和值概念 Ⅵ， 

， 

3“n．( U V!)； 。n．Ⅵ U]。“． 

n．(Ⅵ 厂] )一 a．V{厂]3 a． 

3“cz ．(C1U C2)； 3 a ．C1U 。口一． 

3。a ．(C1I9C )i a一．C1 r] a ．C 

(4)对任意口EA，元组概念C和值概念 ，下面的陈述 

是有效的： 

3。a一．( 。a． )i 

a ．j。“ ．C]C 

3 a ． 。“．3 a ．( ；3 n ．C 

了。a一．j。 a1．j。1 01 ．(了“n． ) 

(5)对任意 aEA和 ∈D，下面的陈述是有效的： 

3。a．一{ ) 一 。a．{ } 

““
．-I- 。 

了。n． =--T 

我们证明下面的命题。 

命题 1 对任意属性aEA和 ∈D， 

n．— { }j一 3。n．{ ) 

是有效的。 

证明：如果 ，则 (3仉 { ))。 a．({ }) 并且 

({ })。是无定义 的，(ja．{ }) 也是无定义 的；类似地， 

一  ．{ )是无定义的。 

假设 ∈ 。对任意模型M，设 J是M 中的解释，则 

(— aa．{口}) 一T 一( na．{口)) 

一  一 {z∈ ：(z， )∈ (Ⅱ)} 

： { ∈∑：(z， ) j(n)} 

一 ( 。a．— { )) 

证毕。 

因此，有如下结论：对任意aEA和 ∈ ， 

。a
．

—  { }U3 a．{口}=--T 

是有效的。 

因为 

。a
． { } V。n．{ } 

3 n一．{r} V。“ ．{r} 

所以我们仅需要考虑没有V 运算的元组概念和值概念。 
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(6)对任意aEA和 ，口 ∈ ， ≠ ，下面的陈述是有效 

的 ： 

。n
． { }厂] 。a．{u } (*) 

这是假设(1)的形式表示。假设(1)是由j的函数性所蕴涵 

的，作为一个公理，(*)与假设(1)的相关性不是太清楚。 

一 个元组概念 C的U一范式具有如下形式： 

C1 U U⋯U 

其中，对每个 1≤ ≤，z， 

G=Di，1厂]D V1⋯厂]D， ．  

其中，对每个 1≤ ≤ni，Di， 具有如下形式： 

G=Tl_．_l㈩ l a． 

其中， 是 范式。 

对每个 aEA，一个 值概念 的u口一范式具有如下形 

式 ： 

U U一．1 1 

其中，对每个 1≤ ≤ ， 
=  

， r] ，zr]⋯厂] I “ ．C 

其中，对每个 1≤ ≤璃， ，具有如下形式 ： 

一 T。I j- I{ }I 。n ．C 

其中，C是一个元组U一范式。 

类似地，可以定义元组概念和值概念的厂]_范式。 

定理 1 对每个元组概念 C，存在一个具有U一范式的元 

组概念 ，使得 

Ci C， 

是有效的；对每个值概念 ，存在一个具有u 范式的值概念 

，使得 

jⅥ 

是有效的。 

证明：根据 的定义，对c和vn的结构进行归纳。 

证毕。 

4 关系的表示 

给定一个关系R一(U，A，J)，其中U是一个元组集，A是 

一 个属性集，J：【，×A—D是一个函数，满足：对任意 rEU， 

nEA，．『(r，n)∈D。，其中 是属性 “的取值域。设 KB一 

(ABoJc，TBox)是一个关于R的知识库，其中ABoJc包含下面 

的陈述： 

{T{r}：rEU}U{Ta( )：口∈A，扩∈ }U{n(r，J(r， 

(z))：rEU，Ⅱ∈A} 

并且 TBox包含在第3节后面部分所讨论的陈述。 
一 个模型M可以转化为一个关系。设 M一(∑，△，D是 

一 个 KB的模型。定义 RM一(UM，A，J )，其中 

UM一{j{r}：T{r}EKB} 

I，M一{(j{r}，n，I( ))：aEA，a(r， )EKB} 

一 个关系 R可转化为一个模型。设R一(U，A， )是一个 

关系。定义模型 一( ，△』c，IR)，其中 

△ ：U 

=D—U aEAD。 

并且 定义为：对任意rEU，1R(r)一r；对任意 ∈D， (v) 

= ；对任意 nEA， (n)={(r，口， )：(r，“， )EJ}以及 J(T ) 

=D。。 

命题 2 对任意 aEA，rEU和 ED， 

· 。 

r(“)一 当且仅当M }a(r， ) 

给定一个关系 R一(U，A，‘『)和一个知识库的模型 M= 

(∑，△，D，称 R与M 是同构的，即存在一个双射 g：(U一乏)U 

(D一△)，满足：对任意 rER，nEA，vEDa， 

v=J(r，“)iff(I(r)，j(v))EI(n) 

我们希望按下面的方式在描述逻辑中表示一个关系：给 

定一个关系R，存在一个知识库KB ，满足：对K 的任意模 

型M，M和R是同构的；反过来，给定一个满足如下条件的知 

识库 KB： 

(1)对任意出现在KB的r和任意的“EA，存在唯一的 

属性值 ∈ 使得a(r， )EKB；并且 

(2)对任意r，nEA和口∈ ，如果 “(r， )EKB，则对任 

意a EA，存在唯一的属性值 ∈I)口，使得n (r， )∈KB。 

对任意 KB的模型M，存在一个关系R满足M 同构于R。 

为达到此目的，需要修改模型中解释的定义。 

C的解释C 定义如下： 

C 一 

{J(r)}， 

1 ， 

O， 

∑ ～C}， 

Cf U ， 

C{n ， 

{z∈∑1：EyE△ (( ， )∈ 

I(“)& ∈V‘2， )}， 

若 C一{r} 

若 C—T 

若 C一_l_ 

若 C一一C1 

若 C=Ca u 

若 C—C1I--IC2 

若 C— j “． 

其中 ∑1：{j(r)：r}；并且 的解释 定义如下： 

f{j( )}， 若 一{ } 

I ．1' 若 一 

『D， 若 一J_。 

，
j：J ， 一 ， 若 一一。 
JⅥ U ”， 若 一 u 

lⅥ n ”， 若 一 r] 

l{yE ∈ 1((z， )∈ 

l I(“)&z∈Cr))， 若、， —j “ ．c 

其中， ，l一{ ：EzE 1((z， )E (“))}。 

命题 3 对任意模型 M，如果 M}KBR，则存在一个从 R 

到M 的同构映射。 

证明：定义一个映射 ，满足 

rj(r)， 若 z；r∈U 

( )= I(n)， 若 z==口EA 

lJ( )， 若 z— ∈D 

则， 是一个从R到M 的同构映射，也就是说 ，对任意 rEU， 

a∈A和 ∈D ， 

r(“)= 当且仅当M }a(r， ) 

证毕。 

命题 4 设 KB是一个满足(1)和(2)的知识库。对任意 

模型KB的模型M，存在一个同构于M的关系R。 

证明：设 M 是一个 KB的模型。定义 R一(U，A，I，)，满 

足：U：A，并且对任意 rEU，aEA和 ED，J(r，n， )当且仅 

当M}a(r， )，当且仅当a(r， EKB，则R同构于M。 

结束语 本文试图说明：即使对于数据库中的关系这样 

一 类很简单的形式结构，表示关系以及演绎出蕴涵在关系中 
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部开销的比对如图 6所示，由图中可以看出，LwlP-UDP首部 

开销要小 于 OMNI_IJ][)P首部开销，UDP首部开销要小于 

TCP首部开销。 

I wIP与OMNI首部开销对比 

8 
7．00％ 
6D0％ 
m％ 

400％ 
3肿 ％ 
200％ 
1OO％ 
0lm ％ 

∞  

■首部开销 

图6 LwIP与 OMNI首部开销对比 

与 OMNI项 目相比，LwlP-UDP协议在与微小卫星系统 

的通信中进行数据传输时具有更小的首部开销比，可以显著 

提高在通信过程中的有效数据传输效率。 

本文通过模拟小卫星星间链路，利用 ZigBee无线通信技 

术，搭建了星载计算机和PC间的系统测试平台，实现了基于 

UDP协议的星间通信，为 UDP协议在微小卫星上的进一步 

研究提供了很好的试验和测试平台。在下一步工作中，将对 

LwIP协议进行优化和二次开发，例如利用多种校验和重传 

等方式，提高数据传输可靠性；提高系统数据传输能力，研究 

TFrP或FTP等大文件传送的功能；针对不同的可靠性需 

求，采用不同的传输层协议，例如遥控指令采用 TCP传输，大 

容量数据可考虑采用UDP通信，如图像数据等。 
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的每个陈述也是一件不容易的事情。形式化关系通常是低形 

式化的。这里的低形式化是指，没有区分一个属性的论域和 

该属性在一个关系中的取值范围；没有区分顶值概念和顶元 

组概念；没有定义一个顶概念为顶 值概念与顶元组概念的 

并，等等。 

为了把数据库中关系的表示扩展到 ER模型中ER模式 

的表示，应该更多地关注关联(relationship)和元组之间在本 

体上的不同，其中一个元组是一个从属性到属性值的函数，一 

个关联是一个从元属性到元组的函数。因此，需用一个顶概 

念表示关联，一个顶概念表示元组；对每个元属性，需要一个 

角色，它连接一个关联与一个元组；对每个属性 ，需要一个角 

色，它连接一个元组和一个属性值。 
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