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译 者 前 言

数据库技术近年来发展非常迅速, 特别是提出信息高速公路以来, 所谓“3C”即计算

机、通信和信息内容( Comput er、Commun ication 和 Cont ent s)已成为信息技术的核心。而

信息高速公路的价值正体现在信息内容上, 若没有大量的数据库存放这些“内容”并提供

迅速、简便、高效的查询手段,则信息高速公路就只能“跑空车”了。

面向对象的数据库技术是近年来数据库技术发展的重要方向和热点,目前国内在该

领域的科研方面已在积极开展, 但在教材中尚无反映, 因此急需有关的教材, 而本书正是

雪中送炭。

本书是从斯坦福大学 1997 年的教材《数据库系统基础教程》(《A First Course in

Database Syst ems》)翻译过来的。本书以当前的主流数据库——关系数据库——为基础,

以数据库系统的最基本内容——数据库的设计与编程——为重点, 以引进数据库领域的

最新成果——比如面向对象的数据库技术——为特点,系统地阐述了数据库建模、关系数

据库的理论和设计、结构化查询语言 SQ L 及其最新的标准 SQ L2和 SQ L3, 阐述了递归查

询等最新内容, 特别是以相当多的篇幅阐述了面向对象数据库的对象定义语言 ODL 和

对象查询语言 OQ L。

本书的主要特点是新颖、丰富、系统、实用, 把数据库技术的最新成果迅速反映到教材

中。斯坦福大学是世界一流大学,世界著名的硅谷与斯坦福有不解之缘。我们及时引进国

外的最新教材,对提高国内的计算机教学和科研水平会起到积极的推动作用。

为培养同学直接从英文资料获取信息的能力,清华大学出版社已于 98 年出版了本书

英文原著的影印本,现在又出版该书的中译本, 这样可使不同程度的读者都能从中有所收

益。读者不仅可以从中学到最新的专业知识,也能从中提高英文的专业阅读能力。

本书的翻译得到了我系周立柱教授的大力支持,在此表示衷心的感谢!在本书的翻译

过程中,王霞、张勇、张劲飞和武志光同学为初稿的翻译和文稿的录入协助做了很多工作。

本书的译文难免有不妥之处,敬请读者予以指正。
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3. 8. 6 范式间的联系 114⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3. 8. 7 本节练习 114⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3. 9 数据库模式实例 116⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3. 10 本章总结 118⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3. 11 本章参考文献 119⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 4 �章 关系模型中的运算 121⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1 关系代数 121⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1. 1 关系的集合运算 122⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1. 2 投影 123⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1. 3 选择 124⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1. 4 笛卡尔积 124⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1. 5 自然连接 125⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1. 6 θ连接 127⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1. 7 查询中的复合运算 128⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1. 8 改名 129⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1. 9 基本和导出运算 130⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 1. 10 本节练习 131⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 2 关系的逻辑 136⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 2. 1 谓词和原子 136⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 2. 2 算术原子 137⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 2. 3 Dat alog 规则和查询 137⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 2. 4 Dat alog 规则的含义 138⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 2. 5 外延和内涵谓词 140⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 2. 6 本节练习 140⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3 从关系代数到 Dat alog 140⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3. 1 交集 141⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3. 2 并集 141⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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4. 3. 3 差集 141⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3. 4 投影 142⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3. 5 选择 142⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3. 6 乘积 144⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3. 7 连接 144⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3. 8 用 Dat alog 模拟多重运算 145⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 3. 9 本节练习 146⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 4 Dat alog 中的递归编程 147⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 4. 1 固定点运算符 147⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 4. 2 计算最小固定点 148⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 4. 3 Dat alog 中的固定点方程 149⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 4. 4 递归规则中的求反 153⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 4. 5 本节练习 156⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 5 对关系的约束 157⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 5. 1 用关系代数作为约束语言 158⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 5. 2 参照完整性约束 158⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 5. 3 附加约束的例子 159⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 5. 4 本节练习 160⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 6 包的关系运算 161⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 6. 1 为什么用包? 162⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 6. 2 包的并集、交集和差集 163⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 6. 3 包的投影 164⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 6. 4 包的选择 165⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 6. 5 包的乘积 165⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 6. 6 包的连接 166⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 6. 7 包的运算用于 Datalog 规则 167⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 6. 8 本节练习 168⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 7 关系模型的其他外延 169⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 7. 1 更新 169⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 7. 2 聚合 169⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 7. 3 视图 169⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 7. 4 空值 170⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 8 本章总结 170⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4. 9 本章参考文献 171⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 5 �章 数据库语言 SQL 172⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 1 SQL 的简单查询 172⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 1. 1 SQL 的投影 173⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 1. 2 SQL 的选择 175⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 1. 3 字符串的比较 176⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 1. 4 日期和时间的比较 178⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 1. 5 输出的排序 178⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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5. 1. 6 本节练习 179⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 2 涉及多个关系的查询 180⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 2. 1 SQL 中的乘积和连接 180⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 2. 2 消除属性的二义性 181⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 2. 3 元组变量 182⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 2. 4 多关系查询的解释 183⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 2. 5 查询的并、交、差 185⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 2. 6 本节练习 186⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 3 子查询 188⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 3. 1 产生标量值的子查询 188⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 3. 2 涉及到关系的条件 189⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 3. 3 涉及到元组的条件 190⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 3. 4 相关子查询 191⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 3. 5 本节练习 192⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 4 副本 193⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 4. 1 副本的删除 193⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 4. 2 并、交、差中的副本 194⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 4. 3 本节练习 195⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 5 聚合 195⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 5. 1 聚合运算符 195⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 5. 2 分组 196⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 5. 3 HAVING 子句 198⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 5. 4 本节练习 199⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 6 数据库更新 200⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 6. 1 插入 200⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 6. 2 删除 202⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 6. 3 修改 203⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 6. 4 本节练习 203⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 7 用 SQL 定义关系模式 204⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 7. 1 数据类型 205⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 7. 2 表的简单说明 205⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 7. 3 删除表 206⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 7. 4 更改关系模式 206⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 7. 5 默认值 207⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 7. 6 域 207⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 7. 7 索引 208⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 7. 8 本节练习 209⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 8 视图的定义 211⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 8. 1 视图的说明 211⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 8. 2 视图的查询 212⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 8. 3 属性改名 213⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 8. 4 视图的更新 213⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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5. 8. 5 对涉及到视图的查询的解释 216⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 8. 6 本节练习 217⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 9 空值和外部连接 218⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 9. 1 对空值的运算 218⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 9. 2 真值 U NKNOWN 219⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 9. 3 SQL 2中的连接表达式 221⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 9. 4 自然连接 222⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 9. 5 外部连接 222⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 9. 6 本节练习 224⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 10 -SQL3 中的递归 225⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 10. 1 在 SQL 3中定义 IDB 关系 225⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 10. 2 线性递归 228⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 10. 3 在 W IT H 语句中使用视图 228⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 10. 4 分层求反 229⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 10. 5 SQL 3递归中的未定表达式 230⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 10. 6 本节练习 232⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 11 本章总结 233⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5. 12 本章参考文献 235⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 6 �章 SQL 中的约束和触发程序 236⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 1 SQL 中的键码 236⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 1. 1 说明键码 236⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 1. 2 实施键码约束 238⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 1. 3 本节练习 238⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 2 参照完整性和外键码 238⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 2. 1 说明外键码约束 239⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 2. 2 保持参照完整性 240⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 2. 3 本节练习 241⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 3 对属性值的约束 243⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 3. 1 非空约束 243⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 3. 2 基于属性的 CHE CK 约束 243⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 3. 3 域约束 244⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 3. 4 本节练习 245⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 4 全局约束 246⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 4. 1 基于元组的 CHE CK 约束 246⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 4. 2 断言 247⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 4. 3 本节练习 250⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 5 约束的更新 251⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 5. 1 对约束命名 251⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 5. 2 更改表的约束 252⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 5. 3 更改域的约束 253⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 5. 4 更改断言 253⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·Ⅸ·



6. 5. 5 本节练习 253⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6 SQL 3 中的触发程序 254⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 1 触发和约束 254⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 2 SQL 3触发程序 254⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 3 SQL 3的断言 257⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 4 本节练习 258⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 7 本章总结 259⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 8 本章参考文献 260⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 7 �章 SQL 系统概况 261⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1 编程环境中的 SQL 261⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 1 匹配失衡问题 262⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 2 SQL /宿主语言接口 262⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 3 说明( DECL ARE )段 263⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 4 使用共享变量 263⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 5 单行查询语句 264⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 6 游标 265⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 7 通过游标的更新 267⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 8 游标选项 267⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 9 为取出的元组排序 268⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 10 防止并发更新的保护措施 269⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 11 滚动游标 269⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 12 动态 SQL 270⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 13 本节练习 271⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2 SQL 中的事务 273⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 1 可串行性 273⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 2 原子性 275⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 3 事务 276⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 4 只读事务 277⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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前   言

本书是从斯坦福大学的“数据库入门”( CS145)的课程笔记演变而来的。CS145是五

门系列课程的第一门。① 由于 Art hur Keller 颇有创意的讲授,使这门课逐步发展成着重

于数据库的设计和编程的课程, 而这两方面内容对计算机科学专业的大多数学生来说是

最有用的。这门课还包括一个内容广泛、不断滚动的课外工程项目, 供学生设计并实现一

个具体的数据库应用。与该工程项目相关的作业、其他课外作业、测验以及其他课程资料

都可以从本书的主页上得到;请参阅“万维网( World W ide Web)上的支持”部分。

本 书 的 使 用

本书适用于讲授一学期的课程。如果像 CS145 这样按四分之一学年(译注:每学年分

为四学期,这种制度的一学期)的课程来安排,就不得不省略或跳过书中的某些内容。最好

由教师自己决定削减哪些内容, 但以下内容显然是可以削减的:有关 Datalog 的部分,

SQL 编程的高级部分以及 SQL3 的细节部分。

如果课程中安排了不断滚动的工程项目,那么, 提早讲授 SQL 语句部分是很重要的。

可以推后讲授的内容包括:有关 Dat alog 的部分, 第 5 章和第 6 章的 SQ L3部分以及第 3

章的某些理论部分(但是, 如果学生们在开始进行 SQL 编程之前,想设计出优秀的关系模

式的话,他们就需要规范化的知识, 或许还需要多值依赖的知识)。

预 备 知 识

我们把本书定位于“夹层”水平,即高年级本科生和低年级研究生水平。这门课程正规

的预备知识相当于大学二年级的水平: ( 1) 数据结构、算法和离散数学; ( 2)软件系统、软

件工程和编程语言。学生们对以下内容至少要有初步的了解:代数的表达式和定律、逻辑、

基本数据结构(如搜索树)、面向对象的编程概念以及编程环境。我们相信, 按照典型的计

算机科学专业的教学计划,到大学三年级结束时, 学生们肯定会拥有充分的背景知识。

练  习

本书包括多方面的练习,几乎每节都有。我们把比较难的练习或练习中比较难的部分

·�·

① 后面的四门是 : 数据库系统原理 ,数据库系统实现的工程训练 , 事务和分布式数据库 , 以及数据库理论。



用惊叹号( ! )标出。最难的练习用双惊叹号( ! ! )标出。

有一些练习或练习的某些部分标有星号( * )。对于这些练习, 我们将尽量通过本书的

主页提供解答。这些解答是公开的, 并可用于自我检测。注意:在某些情况下,练习 B 要求

您对另一个练习 A 的解答进行修改或改进。如果 A 的某些特定部分有解答,那么 B 的相

应部分也将有解答。

万维网上的支持

本书的主页是:

ht tp : / / www-db. stanford. edu/
～

ullman / fcdb. html

这里有带星号的练习的解答,对已发现的书写或印刷错误的勘误表以及辅助教材。我

们希望每一个像我们一样讲授 CS145 课程的人都能获得这些课程笔记, 包括课外作业、

解答和工程项目的作业。
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特别感谢 Bobbie Cochrane 和 Lin da DeMichiel,感谢他们在 SQ L3标准方面给予的

帮助。还有其他许多人帮助我们审校手稿, 他们是: Donald A ingwort h, Jonat han Becker,

Larry Bonham, Chris toph er Chan, Oliver Duschka, Greg F icht enholt z, Bart F isher ,
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第 1 章  数 据 库 系 统 的 世 界

  通过本书,读者可以学会如何有效地使用数据库管理系统, 包括数据库的设计和对数

据库操作的编程。本章主要介绍各种重要的数据库概念。简短的历史回顾之后, 我们将了

解数据库系统与其他软件风格的区别。在这一章里, 还将介绍支持数据库及其应用的数据

库管理系统的实现背景。如果我们要正确评价为什么要设计各种各样的数据库、为什么要

对数据库的操作有所限制,对其“内幕”的理解是非常重要的。最后, 我们将回顾一些读者

可能比较熟悉,但对后续章节而言又必不可少的思想, 比如“面向对象的程序设计”等。

1. 1 数据库系统的发展

数据库是什么呢? 实质上, 数据库只不过是一些存在了很长时间——常常是许多年

——的信息的聚集。通常意义下,“数据库”这个术语是指由数据库管理系统 ( database

management syst em, 简称为 DBMS, 或称为数据库系统)管理的数据聚集。一个数据库系

统应该是:

1. 允许用户用一种叫做数据定义语言( dat a definit ion language)的专用语言, 建立新

的数据库和指定它们的模式( schema) (数据的逻辑结构)。

2. 使用户能够用适当的语言查询数据(“查询”( query)是一个数据库术语,指对数据

的某种询问 )和更新数据, 所使用的语言通常称为“查询语言”或“数据操作语言”( dat a

manipulation language)。

3. 支持存储大量的数据——G(吉, 10
9
)字节以上——经过很长一段时间以后, 仍保

证安全,使其免遭意外或非授权的使用, 同时允许对数据库查询和更新的有效访问。

4. 控制多用户的同时访问,使得一个用户的访问不影响其他用户, 保证同时访问不

会损坏数据。

1. 1. 1 早期的数据库管理系统

第一批商用数据库管理系统出现在 20世纪 60年代后期。它们由文件系统演变而来。

文件系统能满足以上第 3项的要求——长时间地存储数据, 并且能存储大量的数据。但

是,如果没有备份的话, 文件系统通常并不能保证数据不丢失;如果不知道数据所在的特

定文件,文件系统也不能支持有效的数据访问。

另外,文件系统并不能直接满足第 2项关于查询语言对数据的查询要求。它们对第 1

项——数据模式的支持也仅限于建立文件的目录结构。最后,文件系统不支持第 4项。如

果允许多个用户或进程对文件进行并发访问, 由于文件系统一般不能避免两个用户几乎
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同时修改同一文件的事件发生, 因此, 必然有一个用户的修改会失败, 无法在文件中反映

出来。

早期 DBMS 最重要的应用是在那些数据中包含很多小的数据项并且需要许多查询

和更新的场合。下面是一些应用的实例。

飞机订票系统

在这里,每个数据包括如下数据项:

( 1) 一个旅客对一次航班的座位预定, 包括分配座位、进餐选择等信息;

( 2) 航班信息——出发地和目的地, 起飞和到达的时间,或飞机已经起飞等等;

( 3) 机票信息——票价、要求、有无等。

典型的查询是在某一段时间内从某个给定的城市飞往另一个城市的航班, 还有什么

座位可供选择,以及机票价格。典型的数据更新包括为旅客登记航班, 分配座位, 选择餐

饮。任何时刻, 都会有许多代理来访问数据的某些部分。DBMS 必须允许这种“并发访

问”;还要避免一些诸如“两个代理同时分配了同一个座位”之类的问题;当系统突然崩溃

时, DBMS 还要避免记录的丢失。

银行系统

数据项包括顾客的姓名、地址、帐号、存款、结余以及顾客与他们的帐号和存款之间的

关系,比如, 谁对那些帐号有签名权。对结余的查询固然不少, 但更多的是针对一次存款或

取款所进行的修改。

正如飞机订票系统一样, 我们希望出纳员和顾客通过 A T M ( Aut omated T eller

Machine, 自动出纳机)能同时查询、更新银行的数据。对同一帐号能同时访问, 而不影响

A T M 业务, 这一点是至关重要的。错误是不能容忍的。例如,一旦钱从 A T M 自动出纳机

中弹出,银行必须记录这项支出, 即使立刻掉电也不例外。正确处理这种操作远不像想象

的那么简单,可以看作是 DBMS 系统结构的重大进展之一。

公司记录

许多早期应用都与公司记录有关,比如每次销售的记录,帐户的应付或应收信息, 雇

员信息——他们的姓名、地址、工资、津贴、税款等等。查询的内容包括打印帐户收入或雇

员每周工资之类的记录。每次销售、采购,每张帐单、收据,雇员的雇用、解雇、提升等等, 都

将导致数据库的更新。

从文件系统发展而来的早期的 DBMS 希望用户把数据想象成很像它存放的样子。这

些数据库系统使用几种不同的数据模型来描述数据库的信息结构, 其中主要是基于树的

层次模型和基于图的网状模型。后者在 60年代末期通过 CODA SYL
①(数据系统和语言

协会, Commit tee on Dat a Systems and Languages)的一份报告进行了标准化。关于网状

和层次模型,读者可以参考 2. 7节, 尽管今天它们已经成了历史话题。

·2·
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这些早期的数据模型和系统的一个弊病是它们不支持高级查询语言。例如,

CODASYL 查询语言允许用户通过数据元素之间的指针图从一个数据元素跳到另一个

数据元素。即便查询非常简单,编写这样的程序也需要相当大的工作量。

1. 1. 2 关系数据库系统

在 T ed Codd 1970 年的那篇著名的论文①发表以后,数据库系统发生了显著的变化。

Codd 提出数据库系统应为用户提供这样一种观点, 即数据库系统是用一种称为“关系”的

表来组织数据的。而在背后,可能有一个很复杂的数据结构, 以保证对各种查询的快速响

应。但与以前的数据库系统的用户不同,关系数据库系统的用户并不关心数据的存储结

构,而是使查询能用很高级的语言来实现, 从而大大提高了数据库开发人员的效率。

从第 3章介绍关系的基本概念开始,本书的大部分内容都将涉及到数据库系统的关

系模型。从第 5 章开始, 将介绍基于关系模型的最重要的查询语言 SQL ( Structured

Q uery Language, 结构化查询语言)。然而, 先对关系做一下简单介绍有助于读者对关系

模型的了解,同时, 我们给出一个 SQL 的例子,以便读者了解关系模型如何支持高级语言

的查询,从而避免在数据库中“指引路径”的细节。

例 1. 1 关系就是表。表的各列以属性开始, 属性是列的入口。下面是一个名为

A ccount s (帐户)的关系, 记录的是银行的帐户信息, 包括 accountN o(帐号)、balance (结

余)和 type(类型) :

accountN o balance type

12345 �1000 �. 00 savings

67890 �2846 �. 92 ch ecking

⋯ ⋯ ⋯

表的开始是三个属性: accountN o, balance和 type。属性下面各行,称为元组( t uple)。这里

我们具体给出了两个元组, 当然, 还有许多元组被省略了,其中每个元组对应于银行的一

个帐户。第一个元组中,帐号为 12345 的帐户上结余为＄1 000. 00,是一个存款帐户;第二

个元组中,帐号为 67890的帐户是一个支票帐户, 结余为＄2 846. 92。

假设我们希望查询 67890 帐号的结余, SQ L 的查询语句如下:

  SELECT   lbalance

  F RO M Accounts

  W HERE account No = 67890;

再举个例子,我们可以通过下述语句查询出现赤字的存款帐号:

  SELECT   laccount No

  F RO M Accounts

  W HERE type = ’savings’AN D balance< 0;
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当然, 我们不指望读者通过这两个例子就能成为 SQL 编程的专家, 但这两个例子已

反映出 SELECT -FROM-W HERE 语句的“高级”性。一般而言, 这两个例子要数据库系统

做的是:

( 1) 检查 FROM 子句给出的 A ccount s 关系的所有元组;

( 2) 选出满足 WH ERE 子句给出的某个判别条件的元组;

( 3) 将这些元组按 SELECT 子句指定的某些属性组织成结果输出。

实际上, 系统必须优化查询,并找到一条有效的途径回答查询的问题,即使查询中包

含的关系非常复杂也是如此。 □

IBM 很早就推出了关系模型以前的和关系的数据库管理系统( DBMS)。另外, 为了实

现和销售关系数据库管理系统,一些新公司陆续成立。现在, 它们中的一部分已经迈入世

界上最大的软件商之列。

1. 1. 3 越来越小的系统

最初, DBMS 是又大又昂贵的的软件, 只能在大型机上运行。这种规模是必需的, 因

为存储上 G 字节需要大型的计算机系统。现在, 一个硬盘就能容纳上 G 字节, 从而使

DBMS 在微机上的实现成为可能。甚至在很小的机器上都能运行基于关系模型的数据库

系统, 并且,就像以前的电子表格和字处理软件那样, 数据库系统也在逐渐成为各种计算

机应用的一个通用工具。

1. 1. 4 越来越大的系统

另一方面, G 字节已经不够用了。公司的数据库常常有数百 G 的数据。此外, 随着存

储器价格的下降,人们也找到了存储更多数据的理由。比如, 连锁零售往往需要 T (太, 1

000G, 也就是 10
12

)字节或更多的信息来保存很长一个时期以来的每次销售情况 (以便计

划库存量;我们将在 1. 3. 4节详细讨论)。数据库系统不再局限于存储简单的数据——整

数或短字符串,它们还可以存储图象、声音、视频和其他类型的数据, 这些数据都需要相当

大的空间。比如, 一小时的视频数据大约需要 1G 字节的空间。预计到 2000年, 存储从人

造卫星传来的图象的数据库将需要几 P (拍, 1 000T , 即 10
15

)字节的存储量。

处理如此巨大的数据库需要若干技术上的变革。例如, 中小型数据库现在存储在磁盘

阵列上,这些磁盘称为“第二存储设备”(相对于第一存储器——主存而言)。甚至, 有人会

说数据库系统和其他软件的最主要区别就是数据库系统一般需要处理的数据量太大, 内

存中根本装不下,而数据的存放通常都应以磁盘为主。下面的两种发展趋势能保证数据库

系统更快地处理更大量的数据。

第三存储器

磁盘已经不能满足现在最大的数据库系统的需要了。因此, 人们研制出几种第三存储

设备。第三存储设备或许可以容纳上 T 字节,但要访问给定的单元需要比磁盘多得多的

时间。典型的磁盘访问一个单元需要 10～20毫秒, 而第三存储设备可能需要几秒钟的时

间。第三存储设备包括将存放数据的对象传输给读出设备。这种移动由某种形式的机器
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人传送动作来完成。

例如,光盘( CD)就可能是第三存储设备的存储介质。一只装在轨道上的机械手伸向

某张指定的 CD,将其取出, 送到光驱,而后将其装入光驱。

并行计算

能存储海量的数据固然重要,但如果不能迅速访问, 也没有太大用处。因此, 大型数据

库系统需要加速装置。一种重要的加速措施是采用索引结构,我们将在 1. 2. 1节和 5. 7. 7

节介绍。另一种方法是利用并行操作,在给定的时间内处理更多的数据。并行操作表现为

多种形式。

比如,磁盘的读取速度相当低, 大约每秒几兆字节,但如果我们并行地读许多磁盘, 处

理速度就会大大提高(即便数据本来是在第三存储设备上, 在 DBMS 访问它们之前也会

“高速缓存”在磁盘中)。这些磁盘可能是并行计算机的组成部分, 也可能是分布式系统的

一部分, 分布式系统包括许多计算机, 每台机器负责数据库的一部分, 必要时它们通过高

速网络进行通信。

当然,和数据的海量存储一样, 数据的迅速传送也不能保证查询的迅速响应。我们还

需要分解查询的算法,以便充分利用并行计算机或分布式系统的所有资源。因此, 大型数

据库的并行和分布式管理一直是研究和开发的热门话题。

1. 2 数据库管理系统的结构

这一节我们将简要介绍典型的数据库管理系统的结构。我们还要看看 DBMS 是如何

处理用户的查询和其他数据库操作的。最后,我们要考虑几个问题, 在设计既要容纳海量

数据又要实现高速查询的数据库管理系统时将会碰到这些问题。但 DBMS 的实现技术不

图 1. 1 DBMS的主要组成部分

是本书的主题, 我们关心的是如何有效地设计和使用

数据库。

1. 2. 1 DBMS的组成概述

图 1. 1 给出了数据库管理系统的主要组成部分。

最底部表示存储数据的地方。习惯上, 用圆盘形来表示

存储数据的地方。注意, 我们在这里标注的不仅有“数

据”, 还有“元数据”( met adat a)——有关数据结构的信

息。比如, 如果这个 DBMS 是关系的, 那么元数据就包

括关系名、这些关系的属性名, 以及属性的数据类型

(如整型或长度为 20 的字符串)。

通常数据库管理系统需要维护数据的索引。索引是一种数据结构, 能帮助我们迅速找

到数据项, 并给出其部分值;最常见的索引的例子是对于特定关系的某一属性, 查找该属

性为给定值的所有元组。例如,存放帐号和结余的关系也许有帐号的索引, 这样我们就能

很快地查到某个给定帐号的结余。索引是数据的一部分, 而说明哪些属性有索引则是元数
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索引是如何实现的

读者可能在数据结构课程中学过, 哈希 ( H ash )表是建立索引的一种很有效的方

法。的确,哈希表在早期的 DBMS 中得到了广泛应用。而现在,最常用的数据结构叫做

平衡树( balanced-tree,简记为 B-t ree)。平衡树是平衡二叉检索树的扩展。二叉树的每

个节点最多有两个子节点,而平衡树的每个节点可以有许多子节点。鉴于平衡树一般

出现在磁盘上, 而不是内存中,人们在设计时就让平衡树的每个节点占据一个磁盘块

( block)。由于典型系统中磁盘块的大小为 2
12

( 4096)字节,平衡树的每个块可能有几

百个指向子节点的指针。所以,平衡树的检索很少到三层以上。

磁盘操作的真正开销在于访问的磁盘块的多少。因此, 作为典型的例子,只检测三

个磁盘块的平衡树检索比二叉树检索效率高得多,因为后者往往需要访问不同磁盘块

上的许多节点。平衡树和二叉树的这种区别从一个侧面说明了磁盘上的最佳数据结构

与在内存中运行的算法的最佳数据结构是不同的。

据的一部分。

在图 1. 1 中,我们还能看到存储管理程序, 它的任务是从数据存储器获得想要查询的

信息, 并在接到上层的更新请求时更新相应的信息。DBMS 的另一个组成部分是查询处

理程序,不过这个名字有点不太恰当。因为它不仅负责查询, 而且负责发出更新数据或元

数据的请求。它的任务是接受一个操作请求后,找到最佳的执行方式, 然后向存储管理程

序发出命令,使其执行。

事务管理程序负责系统的完整性。它必须保证同时运行的若干个查询不互相冲突, 保

证系统在出现系统故障时不丢失数据。事务管理程序要与查询处理程序互相配合, 因为它

必须知道当前查询将要操作的数据(以免出现冲突) ,为了避免冲突的发生, 也许需要延迟

一些查询或操作。事务管理程序也与存储管理程序互相配合, 因为保护数据模式一般需要

一个“日志”文件,记录历次数据的更新。如果操作顺序正确的话, 日志文件将会记载更新

的记录,从而使系统出现故障时根本没有执行的操作在其后能重新执行。

在图 1. 1 的最上方,是三种类型的 DBMS 的输入:

1. �查询。查询就是对数据的询问,有两种不同的生成方式:

( a) k通过通用的查询接口。比如, 关系数据库管理系统允许用户键入 SQ L 查询语

句,然后将查询传给查询处理程序, 并给出回答。

( b) r通过应用程序接口。典型的 DBMS 允许程序员通过应用程序调用 DBMS 来

查询数据库。比如,使用飞机订票系统的代理可以通过运行应用程序查询数

据库了解航班的情况。可通过专门的接口提出查询要求,接口中也许包括填

城市名和时间之类的对话框。通过这种接口,你并不能进行任意的查询, 但对

于合适的查询,这种方式通常比直接写 SQ L 语句更容易。

2. 更新。更新是指更新数据的操作。同查询一样, 更新操作也可以通过通用的接口或

应用程序接口来提出。

3. 模式更新。模式更新命令一般由被授予了一定权限的人使用, 有时我们称这些人
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为数据库管理员,他们能够更改数据库模式或者建立新的数据库。比如, 假设查询和报告

系统( Inqu iry and Reporting Sys tem, IRS)要求银行报告顾客的社会保险号和他们的利

息, 那么银行就需要在存放顾客信息的关系中加入一个新的属性—— socialSecurit yN o

(社会保险号)。

1. 2. 2 存储管理程序

在简单的数据库系统中,存储管理程序也许就是底层操作系统的文件系统。但为了提

高效率, DBMS 往往直接控制磁盘存储器, 至少在某些情况下是这样。存储管理程序包括

两个部分——缓冲区管理程序和文件管理程序。

1. 文件管理程序对文件在磁盘上的位置保持跟踪, 并且负责取出一个或几个数据

块,而数据块中含有缓冲区管理程序所要求的文件。磁盘通常划分成一个个连续存储的数

据块,每个数据块能容纳许多字节, 从 212到 21 4 (大约 4 000 到 16 000)字节之间。

2. 缓冲区管理程序控制处理主存。它通过文件管理程序从磁盘取得数据块,并选择

主存的一个页面存放其中的一块。缓冲区管理程序会把数据块在主存中保留一段时间, 但

当另一个数据块需要使用该页面时,就把原数据块写回磁盘。当然, 如果事务管理程序发

出请求,缓冲区管理程序也会把数据块写回磁盘(参见 1. 2. 4 节)。

1. 2. 3 查询处理程序

查询处理程序的任务是, 把很高级的语言表示的查询或数据库操作(如 SQL 查询语

句)转换成对存储器数据——比如某个关系的特定元组或部分索引——的请求序列。通

常,查询处理任务最困难的部分是查询优化, 也就是说选择好的查询计划,即对存储器系

统选择好的请求序列以回答所要求的查询。

例 1. 2 假设某银行有一个包含两种关系的数据库:

1. Cus tomers(顾客)是一张表,给出每个顾客的姓名、社会保险号和地址。

2. A ccounts (帐户)是一张表, 给出每个帐户的帐号、结余和户主的社会保险号。注

意,每个帐户都有一个主户主, 其社会保险号将用于税款报告;当然, 一个帐户也可能还有

其他的户主,但这两种关系里不包含此类信息。

假设查询是“查找以 Sally Jones 为主户主的所有帐户的结余”。查询处理程序必须找

到在这两种关系上实施的查询方案,从而得到查询结果。回答查询所需的步骤越少, 查询

方案就越好。通常开销大的步骤是存储管理程序把磁盘数据块复制到缓冲池的内存页面

或由内存页面写回磁盘。因此,在评价查询方案的代价时只考虑这些磁盘操作是合理的。

为了回答这项查询, 我们需要从 Customers 关系中找到 Sally Jones 的社会保险号

(这里,我们假设只有一个顾客叫 Sally Jones , 虽然事实上可能不止一个)。然后再从

A ccount s 关系查找具有该社会保险号的每个帐户, 并打印这些帐户的结余。

一种简单但代价很高的方案是检查 Cust omers 关系的所有元组, 直到我们在顾客姓

名域中找到 Sally Jones。平均来讲,我们需要查找半数的元组才能找到目标。鉴于银行有

许多的顾客, Cust omers 关系会占据许多的磁盘块, 这种做法代价很高。即便我们找到了

Sally Jones 的社会保险号, 还远没有结束。我们还得查找帐户关系中的元组,以找到指定
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的社会保险号对应的元组。由于这样的帐户可能有几个,我们不得不查找所有的元组。典

型的银行可能会有许多帐户,因而 Accounts 关系也必将占据许多磁盘块。检查所有的元

组付出的代价就太大了。

如果 Customers 关系中有姓名索引, 那么查询就容易多了。我们只需要使用索引找到

含有 Sally Jones 的元组所在的磁盘块, 而不是查找整个 Cust omers 关系。正如我们在

1. 2. 1节的方框内所讲的, 为了找到想要的索引,典型的平衡树索引需要查找三个索引磁

盘块。① 我们再访问一个磁盘块,就可找到 Sally Jones 所在的元组。

当然,我们还需要做第二步:在 Accounts 关系中寻找 Sally Jon es 的社会保险号对应

的帐户。这一步往往需要访问磁盘很多次。但如果针对 A ccounts 关系存在一个社会保险

号索引,那么检索该索引我们就能找到对应于给定社会保险号的帐户所在的每个磁盘块。

为了做到这一点,就像我们讨论过的检索 Cust omers 关系的索引那样, 必须用两到三次磁

盘访问来检索索引。如果所要的元组分布在不同的磁盘块上, 也许我们需要逐个访问这些

磁盘块。但很可能, 一个 Customers 没有那么多的帐户,因此, 这步操作可能只包含几次磁

盘访问。如果这两个索引都有的话,也许通过 6～10次磁盘访问, 我们就能回答上述查询

了。如果只有一个索引或者两个索引都没有, 而不得不用比较差的查询方案,那么, 由于我

们要扫描整个关系,而关系的规模又很大的话, 磁盘访问的次数就可能是几百或几千的数

量级。 □

也许例 1. 2 会误导出一个结论——查询优化所做的一切不过是使用现有的索引而

已。事实上,这方面还有很多的内容。复杂的查询往往允许我们改变操作顺序, 也许会有

很多种可能的查询方案,一般其数量是查询规模的指数函数。有时我们能选择使用一个索

引,但不能使用两个。这方面的研究是数据库管理系统实现的重要方面之一, 但超出了本

书的讨论范围。

1. 2. 4 事务管理程序

我们在 1. 1 节已经提到, DBMS 必须对执行数据库操作提供一些特殊的保障。例如,

我们曾讨论过, 即使在面临严重的系统故障时, 操作结果也不能丢失的重要性。典型的

DBMS 允许用户将一个或多个查询和/或更新组成事务( t ransact ion )。事务,非正式地讲,

是一组按顺序执行的操作单位。

数据库系统常常允许许多事务并发地执行。例如, 有些事情可能在一家银行的所有

A T M 机器上同时执行。保证这些事务全都正确执行是DBMS 中事务管理程序的任务。更

详细地说,事务的“正确”执行还需要通常称为A CID的特性。A CID 取自于事务执行的四

个主要需求的首字母。这四个特性是:

· �原子性( atomicit y)。我们需要整个事务或者都执行或者都不执行。例如,从 A T M

机器中取钱和记入相关借方的顾客帐户上应该是一个原子事务。如果钱已经付出

了而没有记入借方帐户或者记入了借方帐户而钱并没有付出,都是不能接受的。
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锁的粒度

不同的 DBMS 可能对不同种类的数据项加锁。例如,可以对关系中的单个元组加

锁,也可以对单个磁盘块加锁, 甚至对整个关系加锁。加锁的单元越大,一个事务必须

等待另一个事务的可能性就越大,即使它们实际上并不访问同一数据。而加锁的单元

越小,加锁机制就越大, 越复杂。

· �一致性( cons istency)。数据库通常都有“一致状态”的概念,即数据符合我们的所

有期望。例如,对航班数据库而言,“一个座位不能分配给两个不同的顾客”就是一

种适当的一致性条件。在事务处理过程中的某个时刻,由于旅客之间调换座位, 可

能会违背这种一致性条件, 但事务结束后,事务管理程序必须保证数据库满足所

有约定的一致性条件。

· �隔离性( isolation)。当两个或更多的事务并发运行时, 它们的作用效果必须互相分

开。也就是说, 我们看到的两个事务并发运行的效果必须同两个事务一前一后运

行时的效果完全一样。例如,如果两个机票代理正在出售同一航班的座位, 而座位

只剩下一个了, 那么只能答应一个代理的请求,而拒绝另一个。如果由于并发操作

导致同一座位卖了两次或根本没卖, 都是不能接受的。

· �持久性( durabilit y)。如果事务已经完成, 即使系统出现故障,甚至事务刚刚完成,

就出现了系统故障,事务的结果也不能丢失。

如何实现事务,使其具有 ACID 特性,这本身就能构成一本书的内容。我们就不准备

在这里讨论这个问题了。但 7. 2 节将会讨论在 SQL 语言中,如何指定属于一个事务的操

作,以及 SQ L 程序员能够期望从成组的操作到事务的转换中得到什么保证。我们在本节

中还将提纲挈领地介绍一些实现 A CID特性的常用技术。

加锁

造成事务间不独立的主要原因是两个或多个事务同时读写数据库中的同一数据项。

例如, 两个事务企图同时对同一帐户的结余进行修改, 后一个写操作将会覆盖前一个, 那

么前一个写操作的结果就丢失了。因此, 大多数 DBMS 的事务管理程序能够对事务要访

问的数据项加锁。一个事务对某数据项加锁后,其他的事务就不能访问它了。例如, 第一

个事务锁定帐户 12345 的结余,于是在另一个事务获准访问它之前, 第一个事务既能对它

进行读操作,也能写入新值。第二个事务将读出新的结余, 而不是旧的。这两个事务间就

不会有不良的影响了。

日志

事务管理程序记录了一个日志文件,包括每个事务的开始、每个事务所引起的数据库

的更新和每个事务的结束。日志总是记在非易失性存储器上,像磁盘这样的存储介质, 掉

电后数据仍完好保存。因此,虽然事务本身的工作区可能使用易失性的主存, 而日志却总

是直接写到磁盘。记录所有的操作是保证持久性的重要手段。
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事务提交

为了保证持久性和原子性, 事务一般以“试验”方式完成,也就是说, 在试验过程中计

算对数据库要做的更新,但并不真正地更新数据库本身。事务即将完成时, 也就是事务提

交时,更新的内容均已复制到日志记录中。该日志记录首先复制到磁盘上。然后才把更新

的内容写入数据库本身。

即使系统在这两步中间出现了故障, 当系统恢复正常后,我们可以阅读日志文件, 看

看还需要进行哪些数据库更新操作。如果系统在所有的更新操作写入日志文件之前出现

了故障,我们就重新执行该事务, 确保不会偶尔发生诸如两次预定航班座位或者两次记入

借方帐户之类的事情。

1. 2. 5 客户程序-服务程序体系结构

许多种现代软件采用于客户程序-服务程序体系结构, 这种体系结构中, 把一个进程

(客户程序)发出的请求送到另一个进程(服务程序)去执行。数据库系统也不例外, 通常将

图1. 1中各组成部分的工作分成一个服务进程和一个或多个客户进程。

在最简单的客户程序/服务程序体系结构中, 除了与用户相互配合并将查询或其他命

令传给服务程序的查询接口以外,整个 DBMS 就是一个服务程序。例如, 关系系统通常用

SQL 语言来表达从客户程序到服务程序的各种请求。然后数据库服务程序给出回答, 用

表即关系的形式传给客户程序。客户程序和服务程序之间的关系可能会更复杂, 尤其是答

案极大的时候。关于这个问题,我们将在 1. 3. 3节详细介绍。如果有很多用户同时使用数

据库的话,服务程序就会成为“瓶颈”, 所以也有一种趋势——让客户程序做更多的工作。

1. 3 未来的数据库系统

今天,数据库的领域有很多发展趋势, 这些趋势将引导这门学科沿着各种各样的新方

向发展。其中有些是正在改变传统 DBMS 特性的新技术——例如面向对象的编程, 约束

和触发,多媒体数据, 或者万维网( World W ide W eb , WW W )。其他的发展趋势包括新的

应用,如数据仓库或信息集成。这一节我们将简单地介绍一下未来数据库系统的几种主要

发展趋势。

1. 3. 1 类型、类和对象

人们普遍认为面向对象的编程是更好的程序结构工具, 甚至是更可靠的软件实现工

具。面向对象的编程, 首先在 Smallt alk 语言中推广, 随着 C+ + 的发展和许多以前基于 C

的软件开发向 C+ + 移植, 获得了很大的发展。最近, 适于在万维网上进行程序共享的

JAV A 语言, 也提高了人们对面向对象编程的关注。面向对象的实例对数据库领域也同样

有吸引力,而一些公司正在销售所谓“面向对象”的 DBMS。这里我们将会回顾隐藏在“面

向对象”之后的概念。
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类型系统

面向对象的编程语言给用户提供了丰富的类型聚集。从基本类型, 通常是整型、实型、

布尔型和字符串开始,可以用类型构造符构造新的数据类型。类型构造符一般允许我们构

造:

( 1) 记录结构 ( record s tructure)。给出类型表 T 1 , T 2 , ⋯, T n 和对应的域名表 (在

Smalltalk 中称为实例变量, 即 ins tance variable) f 1 , f 2 , ⋯, f n ,就可以构造一个包含 n 个

成分的记录类型。第 i个成分的类型是 T i,用它的域名 f i来引用。记录结构其实就是 C 或

C+ + 中的“结构”( stru ct )。

( 2) 聚集类型( collection type)。给定一个类型 T , 就可以用聚集运算符将其构造成新

的类型。不同的语言使用不同的聚集运算符,但有一些是通用的, 包括数组、列表和集合。

因此, 如果 T 是基本类型整型, 我们可以构造整型数组、整型列表或整型集合等聚集

类型。

( 3) 引用类型( reference t ype)。类型 T 的引用是这样一种类型, 它的值用来指向类型

T 的值。在 C 或 C+ + 中, 引用是指向某个值的“指针”,也就是说, 引用是个单元,其中存

放着该值所在的虚拟存储器的地址。指针模型常用于帮助理解引用。然而, 在数据库系统

中, 由于数据存储在很多磁盘上, 或许分布在许多主机上, 引用必然比指针复杂得多。比

如,引用可能包括引用的值所在的主机名、磁盘号、该磁盘中的块号和在该块中的位置。

当然,记录结构和聚集运算符可以重复地使用, 以构造更复杂的类型。例如, 我们可以

定义一个记录结构类型, 它的第一个成分是字符串类型, 名为“cust omer”,第二个成分是

整型集合类型,名为“accounts”, 这种类型适于将银行顾客和他们的帐户集合联系起来。

类和对象

类包括类型, 可能还有一个或多个能在该类的对象上执行的函数或过程 (称为方法,

参看下文)。类的对象或者是属于该类型的值(称为不变对象) , 或者是其值属于该类型的

变量(称为可变对象)。例如, 如果我们定义了一个类型为“整型集合”的类 C, 则{2, 5, 7}

是类 C 的不变对象,然而, 也可说明变量 s 属于类 C, 且赋值为{2, 5, 7}。

对象标识

假定每个对象都有个对象标识( object identif ication, OID)。两个对象不能有相同的

O ID,一个对象也不能有两个不同的 OID。OID 是该对象的引用所拥有的值。我们通常会

认为 OID是虚拟存储器中指向该对象的指针,但正如我们在指针与引用类型的关系中所

讲的, 数据库系统中的 OID 实际上更复杂一些:是一个足以将在任何大量的不同机器的

第二或第三存储器上的对象准确定位的位序列。而且, 由于数据是持久的,只要数据存在,

任何时刻 OID都必须是有效的。

方法

与类有关的通常还有某些函数,往往称为“方法”。类 C 的一个方法至少有一个类 C
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的对象作为参数。它可能有包括 C 在内的任何类的其他参数。例如, 可能有一个方法与一

个类型为“整型集合”的类相关, 而用该方法可以计算给定集合的幂集, 求两个集合的并

集,或返回一个布尔值以指出集合是否为空。

抽象数据类型

在许多情形下,类也是抽象数据类型, 意思是类封装或限制对类对象的访问,因此, 只

有为类定义的方法才能直接修改类的对象。这种限制保证了类对象不以类的实现者所不

期望的方式进行修改。人们把这种概念看作是可靠软件开发的关键工具之一。

类的分层结构

可以说明一个类 C 是另一个类 D 的子类。这样的话,类 C 将会继承类 D 的所有特

性, 包括D 的类型和为D 定义的任何函数。然而, C 可能有一些附加的特性。比如, 可以为

类 C 的对象定义新的方法, 这些方法可以是 D 的方法的补充, 也可以代替 D 的方法。甚

至还可以用某些方式扩展 D 的类型。尤其是,如果 D 属于记录结构类型, 我们就能在此类

型的基础上为 C 类增加新的域,这些域只出现在 C 类的对象中。

例 1. 3 考虑某银行帐户类的对象。我们可以非正式地将该类的类型描述为:

  CLASS A ccount = �{ �account No: int eger;

balance: real;

ow ner : REF Cu stomer ;

}

也就是说, 类 Account 的类型是记录结构, 包含三个域: 整型的 accountN o、实型的

b alance 以及 ow ner , 而户主是对类 Customer (顾客类, 是我们在银行数据库中需要的另

一个类,但它的类型我们在这里不作介绍)的对象的引用。

我们也可以为类定义一些方法。例如,我们可能有一个方法 depos it(存款) , 用来将类

A ccount 的对象 a 的结余增加 m:

  depos it ( a: A ccount , m: real)

最后,我们也许希望有一些 A ccount 的子类即明细帐目。例如, 一个定期存款( time-

depos it)帐户可能有一个附加的域 dueDat e(支付日期) , 指明户主取出结余的日期。在子

类 T imeDepos it 中也可能有另一个方法 penalty(违约金) :

  penalt y ( a: T imeDeposit )

该方法取出属于子类 T imeDeposit 的帐户 a ,并计算因提前支取的违约金。违约金是对象

a 的 dueDate 域和当前日期的函数;当前日期可以从该方法运行的系统上得到。

本书中我们将会广泛地考虑数据库系统面向对象的概念。在 2. 1 节我们会介绍面向

对象的数据库设计语言 ODL。第 8章将专门介绍面向对象的查询语言, 包括正在成为面

向对象 DBMS 标准的查询语言 OQL, 以及为关系 DBMS 的标准查询语言 SQ L 推荐的面

向对象的特性。
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为何使用对象?

面向对象的编程为数据库系统提供了几项重要功能:

· 利用丰富的类型系统, 可以处理比关系模型或更早的数据模型更自然的数据

形式。注意:关系模型的类型系统多少有些局限。关系就是记录的集合,而记录结构的

域(关系模型中称为“属性”)都是基本类型。

· 利用类和类的分层结构, 可以比传统系统更容易地进行软件和数据模式的共

享或复用。

· 利用抽象数据类型, 可以限制对数据的访问, 从而防止数据的误用, 除非通过

仔细设计的某些函数来访问数据,已了解这些函数能正确使用数据。

1. 3. 2 约束和触发程序

数据库系统的另一个新发展趋势是在商用系统中广泛使用主动性元素。所谓“主动”

指的是数据库的组成部分在任何时刻都是准备好了的,无论何时, 只要时机合适就可以立

刻执行。在数据库系统中,通常有两种主动性元素:

1. 约束。约束是布尔型的函数, 要求其值为真。例如, 我们可能在银行数据库中设置

一个约束:结余不能小于 0。DBMS 会拒绝不满足该约束的数据库修改操作,比如, 导致帐

户结余为负的提取。

2. 触发程序。触发程序是一段等待某事件发生的代码;这种可能的事件可以是某种

数据项的插入或删除等。当事件发生时, 要执行(也就是要触发)相关的一系列动作。例如,

飞机订票系统可能有这样一种规则,其触发条件是航班的状态变为“取消”。该规则的动作

部分可能是查询,查找预定了该航班座位的所有顾客的电话号码, 以便通知这些顾客。更

复杂的动作也许是自动为这些顾客预订别的航班。

主动性元素并不是什么新的想法。在程序设计语言 PL/ I 中, 它们就以“ON-

condit ion”出现了。在人工智能系统中,它们也已出现了许多年, 而且, 它们在操作系统中

类似于“端口监控程序( daemons)”。然而, 当主动性元素操作的数据规模很大或主动性元

素的数量很多时,如何有效地实现主动性元素, 存在着严重的技术问题。为此,直到 90 年

代初期,主动性元素才作为 DBMS 的标准组成部分。我们将在第 6章讨论主动性元素。

1. 3. 3 多媒体数据

数据库系统的另一个重要发展趋势是包容多媒体数据。所谓“多媒体”, 指的是表示某

种信号的信息。通常的多媒体数据形式包括各种编码的视频、音频、雷达信号、卫星图象以

及文本或图形。这些形式的共同之处在于它们比以往形式的数据——整型、定长字符串等

等——在容量上大得多,并且其容量的变化范围也大得多。

多媒体数据的存储促使 DBMS 以几种方式扩展。比如,在多媒体数据上进行的操作

与适用于传统数据形式的简单操作不同。因此,虽然我们可以通过比较每个结余和实数

0. 0来检索银行数据库中结余为负的帐户, 但在图象数据库中,要检索某幅脸部像特定图
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象的图, 用这种方法是行不通的。于是, DBMS 必须为用户提供一种能力,允许用户引入

他们自己选择的、可以应用在多媒体数据上的函数。通常, 用面向对象的方法进行这种扩

展,即使在关系系统中也是如此。

多媒体对象的容量也促使 DBMS 修改存储管理程序, 以适应 G 字节或更大的对象或

元组。容量如此大的元素如何表示,存在很多问题, 其中包括查询结果的传输问题。在传

统的关系数据库中,查询结果是元组的集合, 可以作为一个整体由数据库服务程序传输给

客户程序。

然而, 如果查询的结果是 G 字节长的一段视频剪辑, 服务程序要把 G 字节作为一个

整体传给客户程序是不可能的。一个原因是时间太长, 将会妨碍服务程序处理其他的请

求。另一个原因是,客户程序可能只想要电影剪辑的一小部分, 但在没有看到剪辑的起始

部分之前,无法确定究竟想要哪一部分。第三个原因,即使客户程序想要整个剪辑, 或许是

为了在屏幕上播放,以固定的速率用一小时传输已经足够了(一小时是播放 1G 字节的压

缩视频所需的时间)。因此, 多媒体 DBMS 的存储系统必须准备好以交互方式传输结果,

传送客户程序请求的片断或以固定的速率进行传送。

1. 3. 4 数据集成

由于信息在我们的工作和娱乐中变得越来越重要, 我们发现人们正在以许多新的方

式利用现有的信息资源。例如,设想有一个公司想为它的所有产品提供联机目录, 使人们

能利用万维网浏览它的产品并发出联机订单。大公司往往有很多部门, 每个部门可能已经

各自独立地建立了自己的产品数据库。这些部门可能使用不同的 DBMS、不同的信息结

构,甚至用不同的术语表示同一事物, 或者用同一术语表示不同的事物。

例 1. 4 假设某磁盘制造公司由几个部门组成。一个部门的产品目录以每秒的转数

来表示旋转速率,另一个则以每分钟的转数来表示旋转速率, 而还有一个部门根本就忽略

了旋转速度。生产软盘的部门可能将软盘称为“磁盘”;而生产硬盘的部门也可能称硬盘为

“磁盘”。磁盘上的磁道数在一个部门可能叫做“磁道数”, 在另一个部门可能叫做“柱面

数”。 □

集中控制并不总是解决的办法。在各部门意识到它们之间的完整性是一个问题之前,

可能已经在各自的数据库上投入了大量的资金。还有的部门可能由于需要最近已经成了

独立的公司。由于这种或那种原因,并不那么容易淘汰这些所谓的“遗留数据库”。因此,

公司必须在遗留数据库的上层建立某种结构, 以便给顾客提供整个公司统一的视图

( view )。

一种流行的方法是建立数据仓库( dat a warehouse) ,即许多遗留数据库中的信息通

过适当的转换复制到中央数据库。当遗留数据库变更的时候,数据仓库也跟着更新, 但不

必立即更新。通常的安排是每天晚上遗留数据库不太忙的时候重构数据仓库。

这样, 遗留数据库就能继续用于当初建立的场合, 而诸如通过 Web 网提供联机产品

目录服务等新的功能则在数据仓库上完成。我们看到, 数据仓库还符合规划和分析的需

要。例如,公司分析员可以在数据仓库上进行查找销售趋势的查询, 以便更好地规划库存

和生产。数据仓库的构造也支持数据挖掘, 即在数据中寻找感兴趣的、不寻常的模式, 并且
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人们通过利用以这种方式发现的模式,而提高了销售额。

1. 4 本 书 概 要

与数据库系统有关的概念可以分为三个主要的范畴:

1. 数据库设计。如何建立一个有用的数据库? 数据库应包含哪些类型信息? 信息是

如何构成的? 对数据项的类型和取值有些什么假设? 数据项之间是如何联系的?

2. 数据库编程。如何表达对数据库的查询和其他操作? 如何使用 DBMS 的其他能

力,比如事务和触发程序?

3. 数据库系统实现。如何建立一个 DBMS,包括诸如查询处理、事务处理以及为了有

效的访问而进行的存储管理?

虽然数据库系统的实现是软件行业的一个主要部分,但是设计或使用数据库的人数

却远远超过了建立数据库的人数。本书预计作为数据库系统的基础教程, 因此关注两个基

础的部分:设计和编程, 是恰当的。这一章我们试图使读者对第三部分——实现——有个

粗浅的了解,但以后, 我们不在本书讨论这个问题了。相反地, 本书的其余各章将按设计和

编程的内容划分如下。

1. 4. 1 设计

第 2章和第 3 章的内容是设计。第 2章先介绍表达数据库设计的两种高级表示法。一

种是对象定义语言 ( Object Definition Language, ODL ) , 即一种面向对象的说明类的语

言;另一种是实体/联系( En tity/ Relat ionship, E/ R)模型, 即一种用来描述数据库组织的

图形表示法。

无论是 ODL 还是 E/ R 模型都不能直接用于定义数据库的结构, 尽管对于面向对象

的 DBMS 而言, ODL 非常接近于数据定义语言。相反地, 我们更倾向于将这两种模型之

一表达的设计转换成任何一种由数据定义语言所使用的正式表示法, 而该数据定义语言

与所使用的 DBMS 相关。鉴于大多数的 DBMS 都是关系的,我们将集中讲解如何把 ODL

或 E/ R 模型转换成关系模型。所以, 第 3章专门讲述关系模型和转换过程。然后, 5. 7 节

将介绍如何用 SQL 语言的数据定义部分正式地描述关系数据库模式。

第 3章也将为读者介绍“依赖”的概念, 它是正式提出的关系中各元组之间联系的假

设。依赖允许我们通过关系的所谓“规范化”的处理,以有益的方式将关系分解。依赖和规

范化将在 3. 5节和随后的几节介绍;它们是设计关系数据库的重要部分。不管是直接用关

系模型设计数据库,还是把所设计的 ODL 或 E/ R 模型转换成关系后发现了设计中的某

些问题,这部分内容都是很有用的。

1. 4. 2 编程

第 4到 8 章涉及数据库编程。第 4章从关系模型中查询的抽象处理开始, 进而介绍构

成“关系代数”的一组关系操作。我们也会讨论另一种描述查询的方式, 该方式以逻辑表达

式为基础,称为“Datalog”。
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第 5 到 7章的内容是 SQL 编程。正如我们曾提到的, SQ L 是当前居支配地位的查询

语言。第 5章介绍了有关 SQ L 查询的基本概念, 以及 SQ L 数据库模式的表达式。这一章

和随后两章的几乎所有内容都是基于称为 SQL2的 SQ L 标准版本的。不过,一些商用系

统的 SQL 编程的某些方面并未包括在 SQ L2中。这种情形下,我们就使用新近的标准, 叫

做 SQL3,但它还未被正式采纳。

第 6 章涉及到 SQL 数据的约束和触发方面。由于 SQL2在这些方面的局限性, 因此

我们除了介绍 SQL2以外, 还专门花些时间介绍 SQL3中的约束和触发的处理。

第 7章将介绍 SQ L 编程中的一些高级方面。首先,虽然 SQ L 编程的最简单的模型是

独立于操作系统的通用的查询接口,但实际上,大多数 SQL 编程都是嵌入到用 C 之类的

传统语言编写的更大的程序中。在第 7 章,我们将学会如何把 SQ L 语句与外层程序结合

起来,并且在数据库和程序变量之间传递数据。这一章还包括如何使用 SQL 的如下特性:

定义事务,连接客户程序和服务程序, 授权他人访问数据库。

第 8章我们的注意力转移到面向对象数据库编程的正在形成的标准上。在这里, 我们

考虑两个方向: 第一, OQ L (对象查询语言, Object Q uery Lan guage ) , 可以看作是使

C+ + 与高级数据库编程命令兼容的一种尝试; 第二, 就是 SQL3 具有的面向对象特性,

可以看作是使关系数据库和 SQL 与面向对象编程兼容的一种尝试。在一定程度上, 这两

种方法有着共同的基础。但是,它们也存在一些本质的区别。

1. 5 本 章 总 结

� �数据库管理系统: DBMS 允许设计者构造自己的信息,允许用户查询和更新这些

信息,并帮助管理海量数据和对数据的许多并发操作。

� �数据库语言: 有些语言或语言成份用于定义数据的结构 (数据定义语言)以及查

询和更新数据(数据操作语言)。

� �关系数据库系统: 今天, 大部分的数据库系统以数据的关系模型为基础, 也就是

把信息组织成表。SQ L 是这些系统中最常用的语言。

� �面向对象的数据库系统: 一些现代的数据库系统使用面向对象的数据建模思想,

包括类,很大的类型系统, 对象标识和子类的继承性。将来, 大多数数据库管理系

统,包括关系数据库管理系统, 都将支持部分或全部上述概念。

� �第二和第三存储设备: 大的数据库存储在第二存储设备上,通常是磁盘。极大的数

据库需要第三存储设备,它们的容量比磁盘大几个数量级, 但速度也慢几个数量级。

� �DBMS 的组成: 数据库管理系统的主要组成部分是查询处理程序、事务管理程序

和存储管理程序。

� �存储管理程序: 存储管理程序既要管理第二存储设备上的数据文件, 又要管理包

含这些文件一部分内容的内存缓冲区。数据库管理系统一般会维护索引,而索引

这种数据结构可支持对数据的有效访问。

� �查询管理程序: 查询管理程序的一个重要任务是“优化”查询, 也就是说, 为给定

的查询寻找好的解答算法。
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� �事务管理程序:事务是数据库的基本工作单元。事务管理程序在确信事务具有A CID

特性,即原子性、一致性、隔离性和持久性的情况下, 允许许多事务并发地执行。

� �客户程序-服务程序系统: 数据库管理系统通常支持客户程序-服务程序体系结

构, 数据库的主要部分都在服务程序中,而客户程序则负责用户接口。

� �数据库的主动性元素: 现代数据库系统支持某种形式的主动性元素, 通常是触发

程序和/或完整性约束。

� �未来的系统: 数据库系统的主要发展方向包括支持像视频或图象那样庞大的“多

媒体”对象,以及将许多独立信息源的信息集成为单一的数据库。

1. 6 本章参考文献

许多书的内容涉及到数据库系统实现的重要方面。[ 3]和[ 5]涉及到事务管理程序的

实现。这些著作和[ 7]都论述了分布式数据库的实现。[ 11]讨论了文件管理程序的实现。

[ 2]、[ 4]和[ 6]论述了面向对象的数据库系统。[ 1]、[ 9]和[ 10]涉及数据库系统的理

论。在[ 8]中可以找到许多对数据库领域的研究做出贡献的论文。

[ 1]  'Abit eboul, S. , R. Hull, and V. Vianu, Foundations of Dat abases, Addison-W esley, Reading,

MA, 1995.
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Englewood Cliffs , NJ, 1991.

[ 8]  'Stonebraker, M. ( ed. ) , Reading in Dat abase Sys tems , Morgan-Kaufmann, San Francisco,
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第 2 章  数 据 库 建 模

  设计数据库的过程首先是分析数据库必须保留什么信息以及该信息各成份之间的联

系。数据库的结构,称为数据库模式, 通常用适合表达这种设计的某种语言或表示法加以

说明。经过适当的考虑之后,把设计固定为一种格式, 再把按这种格式进行的设计输入到

数据库管理系统中,这时数据库就有了具体的存在形式。

在这本书中, 我们将使用两种设计表示法。比较传统的方法称为实体-联系( E/ R ,

Ent ity-Relat ionship)模型,具有图的特性, 用方框和箭头表示基本的数据元素和它们之间

的连接。同时我们将介绍 O DL(对象定义语言, Object Definition Language) , 它是面向对

象的数据库设计方法,是面向对象的数据库系统正在形成的标准。本章还介绍另外两种模

型:网状模型和层次模型, 这主要是对过去的关注。在某种意义上, 它们是 ODL 的范围有

限的版本,已经用在 70 年代实现的商业数据库系统中。

在第 3 章,我们把注意力转向关系模型。关系模型用表的聚集来描述世界, 因而其表

达力多少受到些限制。然而,这个模型非常简单实用, 是现行主要的商业数据库管理系统

的基础。通常,数据库设计者首先使用 E/ R 模型或基于对象的模型建立模式, 然后将其转

换成关系模型,以利于实现。

图 2. 1 给出了设计的过程。首先是对信息建模的想法。这些想法可以通过某种设计

图 2. 1 数据库建模和实现的过程

语言加以表达。E/ R 和 ODL 是两种可供选

择的方法,当然还有其他的方法。在大多数

情况下,设计将用关系数据库管理系统来实

现。这时通过完全机械的过程(我们将在第

3 章讨论 ) , 就可把抽象的设计转换成具体

的关系数据库实现。我们还展示了另一种可

供选择的方法, 在这里, ODL 的设计成为面

向对象数据库管理系统的输入。在这种情况下, 转换是相当自动化的, 可能涉及从 ODL

语句向相应的面向对象编程语言(例如 C+ + 或 Smallt alk )的语句的简单转换。

2. 1 ODL 介 绍

O DL (对象定义语言) , 是用面向对象的术语 (就像人们在诸如 C+ + 或 Smallt alk 之

类的语言中遇到的那样) 说明数据库结构的推荐的标准语言。它是 IDL ( Int erface

Definition language, 接口定义语言 ) 的扩展, 又是 CORBA ( Common Object Request

Broker Architect ure,公用对象请求代理程序体系结构)的一个组件。CORBA 是正在制订

的分布
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模式和数据

O DL 是规定数据库模式即数据库结构的语言。它不具有定义数据库中实际内容

的功能,也不提供对数据的查询或操作。正如我们在 1. 1节提到的,像 ODL 这样规定

模式的语言通常称为数据定义语言,而规定数据库的内容或者查询和修改其数据的语

言则称为数据操纵语言。只有在第 4 章从用户的角度去看待数据库时,我们才讨论数

据操纵语言。数据定义语言是从设计者的角度观察数据库的核心。

式面向对象计算的标准。

O DL 的主要用途是书写面向对象数据库的设计, 进而将其直接转换成对面向对象数

据库管理系统( OODBMS)的说明。因为 OODBMS 总是把 C+ + 或 Smalltalk 作为它的基

本语言, 因此必须把 ODL 转换成其中一种语言的说明。ODL 和这两种语言相似(但和

C+ + 更为相似 ) , 所以图 2. 2所提出的转换是非常直接的。相比之下,要将 ODL 或实体

联系设计转换为适合更常见的关系数据库管理系统( RDBMS)的说明却相当复杂。

图 2. 2 把 ODL 设计转换成对 OODBMS的说明

2. 1. 1 面向对象的设计

在面向对象的设计中,人们把准备模型化的世界看作由对象组成, 而对象是某种可观

察的实体。例如,人、银行的帐户、航班、大学的课程、建筑物等都可以作为对象。假定对象

有唯一的对象标识 ( OID, Object IDent ity) , 这是它和任何其他对象的区别, 就像我们在

1. 3. 1节讨论的那样。

为了组织信息,我们总是将具有相似特性的对象归为一类。在数据库中, 对象和类的

概念与面向对象编程语言 (例如 C+ + 或 Smallt alk )中得到的那些概念基本相同(再回忆

一下我们在 1. 3. 1 节对面向对象概念的讨论)。然而,当提到 ODL 面向对象设计时, 我们

应该从两个不同的方面考虑一类对象的相似特性。

· �由属于一类的对象所表示的现实世界在概念上应该是类似的。比如,将银行的所

有顾客归为一类和将银行的所有帐户归为另一类都是有意义的。但是将顾客和帐

户合并成一类是没有意义的, 因为在银行世界中它们很少有或者没有共同之处,

而是扮演着本质上不同的角色。

· �属于一类的对象其特性必须相同。当用面向对象的语言编程时, 我们经常把对象

看成记录,就像图 2. 3所假设的那样。对象含有域或槽,值将放在其中。这些值可

能是普通类型,如:整型、字符串或数组, 也可能是对其他对象的引用。这些值还可

能是方法,也就是用于对象的函数。然而,我们在学习 ODL 时,不强调方法的使
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OID的特性

正如我们在 1. 3. 1 节提到的那样, 面向对象数据库往往非常大, 以至于所需要的

O ID 的数量大大超过在一个地址空间中地址的数量。于是,面向对象数据库系统通常

用某种模式来建立与每个对象相联系的唯一的字符串;这个字符串往往很长, 可能是

十六个字节。例如一个对象可能把它建立的时间(用足够小的单位来度量,以至于在一

台机器上不能同时建立两个对象)和建立它的主机的标识一起作为它的标识(如果数

据库系统分布在几台主机上)。

图 2. 3 表示帐户的对象

   �用, 因为任何面向对象的编程语言对方

法的使用都是类似的。在 8. 1节,我们将

回到对 ODL 方法问题的讨论上。

虽然将对象想象成具有记录的结构往往是

有益的, 但是本章主要讨论抽象层次上的设计。

因此, 我们首先应强调类及其特性的更抽象的概

念,而不考虑实现的细节, 例如记录的域是如何组织的, 或者对象是否确实用记录结构来

表示。

当说明 ODL 类的设计时,需要描述的三种特性是:

1. 属性 ( att r ibute) ,是一些特性,它们的类型是由基本的数据类型(例如整型或字符

串)构成的。特别是,一个属性有一个和任何其他类无关的类型。在 ODL 中, 属性的类型

是有限的;我们将在 2. 1. 7节进一步讨论。

2. 联系( relat ionship) ,是一些特性,它们的类型或是对某类对象的引用或是这种引

用的聚集(例如, 一个集合)。

3. 方法 ( met hod) , 是能用于该类对象的函数。如上所述, 在这里我们不强调方法的

使用。

2. 1. 2 接口说明

在 ODL 中,形式最简单的类的说明应包括:

1. 关键字 int erface(接口)。

2. 接口的名字(也就是类名)。

3. 用花括号括起来的类的特性表。回忆一下,这些特性是属性、联系和方法。

也就是说,接口说明的简单形式是

int erface `〈名字〉{

〈特性表〉

}

2. 1. 3 ODL 中的属性

最简单的一种特性称为属性。这些特性通过将一个对象和某个简单类型的值相连来
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描述该对象的某个方面。例如, 对每个人来说, 对象“人”都会有一个字符串型的属性

n ame, 它的值是这个人的名字。对象“人”还会有一个属性 b irthdate, 它是一个由三个整数

组成的元组(即一个记录结构) ,代表这个人的出生年、月、日。

例 2. 1 图 2. 4是 ODL 中对电影类的说明。它不是完整的说明;我们将在以后对其

进行补充。1)行说明 Movie 是一个类。在 ODL 中使用关键字 int erface来说明类, ① 1)行

之后是对四个属性的说明,这四个属性是所有的电影对象所共有的。

         ?1)  int berface Movie {

2) att ribut e st ring title;

3) att ribut e integer year;

4) att ribut e integer lengt h;

5) batt ribut e enum Film {color , blackAndW hit e} filmT ype;

};

图 2. 4 ODL 中类 Movie 的说明

第一个属性在 2)行上, 命名为 tit le。其类型为 str in g,即长度未知的字符串。我们希

望在任何 Movie对象中, 属性 tit le 的值都是电影的名字。3)、4)行说明下面两个属性 year

和 lengt h 都是整形, 分别代表电影的制作年份和以分钟计算的电影的长度。5)行是另一

个属性 fileT ype, 它说明电影是彩色的还是黑白的。其类型为枚举类型。枚举类型的名字

是 Film。枚举属性的值从文字表中选择,在这个例子中就是从 color 和 black AndWh ite 中

选择。

符合上述定义的类 Movie 的对象, 可以认为是具有四个分量的记录或元组, 四个属

性中的每一个都对应一个分量。例如,

(″Gone Wit h th e W ind″, 1939, 231, color)

就是一个 Movie 对象。 □

例 2. 2 在例 2. 1中, 所有的属性都属于原子类型。我们也可以有类型为结构、聚集

或结构聚集的属性,正如我们将在 2. 1. 7节讨论的那样。以下是非原子类型的例子:

我们可以如此定义类 Star:

1) in terface Star {

2)  at tr ibut e s tr ing name;

3) � at tr ibut e �Sruct Addr

{st r ing street, str ing city} address;

  };

2)行说明一个字符串的属性 name(影星的名字)。3)行说明另一个属性 address。这个

属性属于记录结构类型。这个类型的名称为 A ddr ,类型包括两个域 st reet 和 city。两个域

都是字符串型。通常, 在 ODL 中可以通过使用关键字 St ruct 并用花括号将域名及其类型

表括起来,定义记录结构类型。 □
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实现 , 但将继续把接口说明作为“类”的定义。



2. 1. 4 ODL 中的联系

虽然我们可以通过研究属性获得关于对象的很多信息, 但有时有关一个对象的关键

性信息是它与同类或不同类的其他对象连接的方式。

例 2. 3 现在, 假定我们想在例 2. 1 的 Movie 类的说明中增加一个影星集合的特性。

因为影星本身是一个类, 正如例 2. 2 中所描述的, 我们不能把这个信息作为 Movie 的属

性, 因为属性的类型不能是类也不能从类中构造。相反地, 电影的影星集合是 Movie 和

Star 两类之间的一种联系。我们在 Movie类的说明中, 用下面一行表示这种联系:

  relat ionship Set〈St ar〉st ars;

这一行可以出现在图 2. 4的 1)至 5)行的任一行之后。它说明在 Movie 类的每个对象

中, 都有一个对 St ar 对象的引用集合。引用集称为 st ars。关键字 relationsh ip(联系)说明

s tars 包括对其他对象的引用,而在〈Star〉之前的关键字 Set 表明 st ars 引用 St ar 对象的

集合,而不是单一的对象。一般说来, 如果一个类型是某个其他类型 T 作为元素的集合,

那么在 ODL 中,用关键字 Set 和用尖括号括起来的类型 T 来定义它。

实际上,我们可以想象用指向 Star 对象的指针列表来表示集合 st ars;而 Star 对象实

际上不会出现在 Movie 对象中。但是在数据库设计阶段,实际的表示是未知的, 而联系的

重要方面是从 Movie 对象可以方便地找到这部电影的影星。 □

在例 2. 3中, 我们看到用一个联系把 Star 对象的集合 s tars 和单一的对象 Movie 联

系起来。联系也可能把单一的对象和要说明的类的对象联系起来。例如, 假定在例 2. 3中,

已经给出联系的类型是 Star , 而不是 Set〈St ar〉, 如下行所示:

  relat ionship St ar starO f;

那么这个联系将把单一的 Star 对象和每一部电影联系起来。在这里, 这种方案没有

太大意义,因为, 一部电影通常有多个影星。然而,我们将看到在其他许多例子中, 单值联

系是合适的。

2. 1. 5 反向联系

正如我们可能希望了解给定电影的所有影星一样, 我们也可能希望知道给定影星主

演的所有电影。为了把这个信息放入 Star 对象中, 我们可以在例 2. 2 类 St ar 的说明中增

加以下一行:

  relat ionship Set〈Movie〉st arredIn;

然而, 这一行和对 Movie 的类似说明忽略了电影和影星之间联系的一个很重要方

面。我们希望如果影星 S 在电影 M 的影星集 st ars 中, 那么电影 M 就在影星 S 的

s tarredIn 集合中。我们通过将关键字 inverse 和另一个联系的名字放在每个联系的说明

中来表示 s tars 和 st arredIn 两个联系之间的这种关联机制。如果另一个联系在其他某个

类中,像通常的情况那样, 那么我们通过类名、随后的双冒号∷和联系名来引用这个联系。

例 2. 4 为了把类 St ar 的联系 starredIn 定义成类 Movie 的联系 st ars 的反向联系,

我们把类 Star 的说明改写成图 2. 5所示的那样。在 4)行, 我们不但看到了联系 st arredIn

的说明,而且事实上还有一个反向联系 Movie: : s tars。因为联系 s tars 是在另一类 Movie
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对反向联系的要求

作为抽象的设计语言, ODL 要求有反向联系。对这个要求的解释是, 每当有一个

路径从一个对象出发到它的相关对象时(例如从电影对象出发到影星对象) ,相反方向

上 的路径 (从影星到他们主演的电影) 也是可能的。也就是说, 如果有一个影星

Charltion H es ton,我们可以审查所有的电影对象并且检查它们的影星。然后我们可以

列出由 H eston 主演的电影。O DL 要求给这个反向的过程赋予一个联系名。

然而, 当我们将 ODL 转换成实际的编程语言(例如嵌入式的 C+ + 语言)的说明

时,我们知道将引用只放入电影对象中, 而在影星对象中没有对电影的引用是可能的。

于是, ODL 的嵌入式 C+ + 允许单向联系。因为我们在这里只关心设计, 而不是实现,

我们将期望每个联系都有反向联系。

中定义的,因此在它之前有类名( Movie)和双冒号∷。在引用不同类的特性时通常使用这

种表示法。 □

           �1)  int er jface St ar{

2) at t ribute s tring name;

3) at t ribu ute s truct Addr

{s tring s treet , st ring city} address ;

4) relat ionship USet< Movie> st arredIn

inverse Movie: : st ars ;

  };

图 2. 5 表明联系及其反向联系的类 Star

在例 2. 4 中,一对反向联系各自都把一个对象 (一部电影或一个影星 )和一个对象集

相连。正如我们提到的,有些联系是一个对象和另一类的单一对象相联系。但反向联系的

概念并不改变。作为通用的规则, 如果类 C的联系 R 把一个或多个对象 y1 , y 2 ,⋯, yn 的集

合和类 C 的对象 x 相连, 那么 R 的反向联系就把对象 x (可能还有其他的对象)和每个 yi

相连。

有时, 把从类 C 到某个类 D 的联系 R 形象化地按成对的对象或关系的元组列表表示

出来,会很有帮助。每一对都包括类 C的一个对象 x 和类 D 的一个相关对象 y。例如:

C D

x 1 ny1 k

x 2 ny2 k

⋯ ⋯

  如果 R 的类型是 Set〈D〉, 那么对于同一个 C 值可能有多个对。如果 R 的类型是〈D〉,

那么对于一个给定的 C 值只能有一个对。

于是, R 的反向联系是具有相反分量的对的集合:
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联系类型之间的内涵

我们应该意识到多对一联系是多对多联系的特例,而一对一联系是多对一联系的

特例。也就是说, 任何多对多联系的有用的特性也适用于多对一联系,而多对一联系的

有用的特性也适用于一对一联系。例如,表示多对一联系的数据结构虽然对于多对多

联系并不适用,但是对于一对一联系是适用的。

还要注意,如果我们说一个联系 R 是“多对多”的, 实际上意味着联系 R 有多对多

的自由度。随着 R 的改变, 有时它可能成为多对一的联系甚至一对一的联系。同样地,

多对一的联系 R 有时可能成为一对一的联系。

D C

y1 mx1 l

y2 mx2 l

⋯ ⋯

  注意, 即使 C 和 D 同类, 这个规则也成立。有些联系在逻辑上连接自己, 比如“child

of”,从“人”(“Persons”)的类指向自己。

2. 1. 6 联系的多重性

联系不论是把一个给定的对象和唯一的相关对象相连, 还是把一个对象和多个其他

对象相连, 都是有重要意义的。在 ODL 中, 我们可以通过在联系说明中使用或者不用聚

集运算符(例如 Set )来说明这种选择。当我们有一对相反的联系时,有四种可能的选择:

联系在一个方向上是唯一的,在两个方向上都是唯一的, 在两个方向上都不是唯一的。

我们已经讨论过的 Stars 和 Movie之间的联系在两个方向上都不是唯一的。也就是

说,一部电影一般有多个影星, 一个影星也可以出现在几部电影中。下例详细描述了以前

的例子,在这里, 我们将介绍另一个类, St udio, 代表制作电影的制片公司。

例 2. 5 在图 2. 6中, 有三个类( Movie, St ar 和 Studio)的说明。其中前两类已经在例

2. 1和 2. 2中介绍了。St udio对象有属性 name 和 address ;这些出现在 13)行和 14)行。注

意:地址的类型在这里是字符串, 而不是像 10)行的类 Star 的 address 属性那样使用结

构。在不同的类中使用同名而不同类型的属性不是什么错误。

在 7)行, 我们看到一个从电影到制片公司的联系 ow nedBy。因为这个联系的类型是

Studio,而不是 Set〈Studio〉, 因此我们是在说明每部电影都有唯一的所属制片公司。这个

联系的反向联系出现在 15)行。在那里我们看到了从制片公司到电影的联系 ow ns。这个

联系的类型是 Set〈Movie〉, 表示每个制片公司拥有一个电影集合——可能是 0, 可能是

1, 也可能是大量的电影。 □

联系及其反向联系的唯一性要求称为联系的多重性。三种最常见的多重性是:

1. 从类 C 到类 D 的多对多联系是指, 在联系中, 每个 C 都和 D 的集合有关, 而在反
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向联系中, 每个 D 都和 C 的集合有关。例如, 在图 2. 6中, st ars 是从类 Movie到类 St ar 的

多对多联系,而 st arredIn 是从 St ar 到 Movie 的多对多联系。在每个方向上,都允许集合

为空;例如, 一部特定的电影可能没有知名的影星。

2. 从类 C 到类 D 的多对一联系是指, 在联系中, 每个 C 都和唯一的 D 有关, 而在反

向联系中,每个 D 都和 C的集合有关。在图 2. 6中, ow nedBy 是从 Movie 到 Studio 的多

对一的联系。我们说它的反向联系是从类 D 到类 C 的一对多的联系。例如在图 2. 6中, 联

系 owns 是从 St udio到 Movie 的一对多的联系。

3. 从类 C 到类 D 的一对一联系是指, 在联系中, 每个 C 都和唯一的 D 有关, 而在反

向联系中, 每个D 都和唯一的 C 有关。例如, 假如我们在图 2. 6中增加一个 President 类,

它代表制片公司的总裁。我们希望每个制片公司只有一个总裁, 而没有人可以是多个制片

公司的总裁。这样,制片公司与其总裁之间的联系在两个方向上都是一对一的。

         {1)  inter �face Movie{

2) at tribut e st ring title;

3) at tribut e int eger year;

4) at tribut e int eger length;

5) at tribut e enum Film {color , blackAndWhit e} filmT ype;

6) relationship �Set < Star > s tars

inverse St ar : : s tarredIn;

7) relationship �St udio ownedby

inverse St udio : : owns ;

   };

8)  interface Star {

9) at tribut e st ring name;

10) at tri �but e Str uct Addr

{st ring s treet, st ring cit y } address;

11) relationship �Set < Movie> s tarr edIn

inverse Movie : : s tars ;

   };

12)  int er face St udio {

13) at tribut e st ring name;

14) at tribut e st ring address ;

15) relationship �Set < Movie> owns

inverse Movie : : ownedBy;

   };

图 2. 6 ODL 的类及其联系

在我们使用“唯一”或“一个”之类的措辞谈论多对一或一对一时有一个微妙之处。在

正常情况下要求这个“唯一”或“一个”的元素是实际存在的。例如, 对于每部电影都确实有

一个制片公司,而对于每个制片公司都确实有一个总裁。然而,实际上, 所期望的唯一对象

也可能并不存在。例如,制片公司可能暂时没有总裁, 或者我们可能不知道哪一家制片公

司拥有某一部电影。

这样,我们应该允许所期望的有关对象唯一值为空缺的。我们以后将看到在数据库中
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集合、包和列表

为了理解集合、包和列表三者之间的不同, 要记住集合的元素是无序的,并且每个

元素只出现一次。包允许一个元素出现多次,而元素及其出现是无序的。列表允许一

个元素出现多次,但是元素的出现是有序的。于是, {1, 2, 1}和{2, 1, 1}是相同的包,而

{1, 2, 1}和{2, 1, 1}是不同的列表。

期望有真实值的地方经常出现“空”( Nu ll)值。例如, 在传统的编程术语中, 我们会发现一

个期望指向单一对象的指针实际上是一个空( nil)指针。在 2. 5 节我们将讨论完整性约束

的问题,并了解保证预期的唯一对象必须毫无例外地存在的机制。

2. 1. 7 ODL 中的类型

O DL 给数据库设计者提供一个类型系统,它和在 C 或其他传统的编程语言中的类型

系统相似。类型系统是由单独定义的基本类型和某些递归规则构造的, 利用基本类型和某

些递归规则由较简单的类型构成复杂的类型。在 ODL 中,基本类型包括:

1. 原子类型:整型、浮点型、字符、字符串、布尔型和枚举型。最后一种类型是一个名

字的列表, 它和整型是同义词。我们在图 2. 6的 5)行看到一个枚举的例子, 在效果上就

是,把名字 color 和 blackA ndW hite 定义成整数 0和 1的同义词。

2. 接口类型,例如 Movie或者 St ar ,实际上表示结构类型, 由属性和该接口的联系所

对应的各种分量组成。这些名字代表用以下规则定义的复杂类型, 但是我们可以把它们看

作是基本类型。

这些基本类型可以通过下列的类型构造符组合成结构类型:

1. 集合。如果 T 是任意类型,那么 Set〈T〉表示类型,其值为所有元素的有限集, 而元

素类型为 T。使用集合类型构造符的例子出现在图 2. 6的 6) , 11) , 15)行。

2. 包。如果 T 是任意类型, 那么 Bag〈T〉表示类型, 它的值是类型为 T 的元素的包或

多重集。包允许一个元素出现多次。例如, {1, 2, 1}是包而不是集合,因为 1出现了多次。

3. 列表。如果 T 是任意类型, 那么 Lis t〈T〉表示类型, 它的值是类型为 T 的零个或多

个元素的有限列表。作为一种特例, st r ing(字符串)类型是 List〈char〉类型的简化形式。

4. 数组。如果 T 是一种类型而i是一个整数, 那么 Array〈T , i〉表示类型, 是由 i个类

型为 T 的元素组成的数组。例如, A rray〈ch ar, 10〉表示长度为十的字符串。

5. �结构。如果 T 1 , T 2 ,⋯, T n 是类型, F 1 , F 2⋯, F n 是域名, 那么

Struct N {T 1 F 1 , T 2F 2 ,⋯, T n F n } �

表示其名为 N 的类型,它的元素是具有 n 个域的结构。第 i个域名是 F i,类型是

T i。例如,图 2. 6 10)行说明一个记录类型,名字是 A ddr ,具有两个域。两个域都是

字符串类型, 名字分别为 st reet 和 cit y。

前面四种类型——集合、包、列表和数组——统称为聚集( Collect ion)类型。至于什么

类型和属性有关,以及什么类型和联系有关, 存在不同的规则。

· �属性的类型首先由原子类型或者域是原子类型的结构组成。然后我们可以随意地

·62·



把聚集类型应用于原始的原子类型或结构。

· 联系的类型是接口类型或者是应用于接口类型的聚集类型。

属性的类型不能是接口类型, 而联系的类型不能是原子类型, 记住这些是很重要的。

正是这个差别区分了属性和联系。还要注意,复杂类型构成属性和联系的方式有所不同。

属性和联系都允许用任选的聚集类型作为最终的运算符,但是只有属性允许结构类型。

例 2. 6 一些可能的属性类型:

( 1) integer(整型)。

( 2) St ruct N {str ing field 1, int eger field2}。

( 3) List〈real〉。

( 4) Array〈Struct N {s tr ing field1, integer field2}〉。

例中( 1)是原子类型; ( 2)是由原子类型组成的结构; ( 3)是原子类型的聚集; ( 4)是由

原子类型组成的结构的聚集。这是属性类型仅有的四种可能性。

现在,假如接口类型 Movie和 St ar 是可利用的基本类型。那么我们可以构造联系类

型,比如 Movie 或 Bag〈Star〉。然而, 以下作为联系类型是不合法的:

( 1) St ruct N {Movie field1, Star field2}, 联系类型不能涉及结构。

( 2) Set〈integer〉, 联系类型不能涉及原子类型。

( 3) Set〈Array〈Star〉〉, 联系类型不能(属性类型也不能)涉及聚集类型的两个应用。

2. 1. 8 本节练习

* 练习 2. 1. 1: 让我们为银行设计一个数据库, 包括顾客及其帐户的信息。顾客的信息包

括他们的姓名、地址、电话和社会保险号。帐户包括编号、类型(例如,存款, 支票)和结余。

我们还需要记录拥有帐户的顾客。对这个数据库用 ODL 进行描述。为所有的属性和联系

选择适当的类型。

练习 2. 1. 2: 用下列方法修改你对练习 2. 1. 1的设计。只描述变化部分, 不用写出完整的

新模式。

( a) 只能列出一个顾客作为某个帐户的拥有者。

( b) 在( a)的基础上,一个顾客不能有多个帐户。

( c) �地址分三部分:街道( s treet )、城市( city)和州( st ate)。并且, 顾客可以列出任意数

目的地址和电话号码。

( d) �顾客可以有任意数目的地址,由 ( c)中所示的三元组组成, 任一地址都和电话集

相连。也就是说, 我们需要记录每个顾客的地址,而电话将连到每个地址。注意:

对属性和联系的类型有不少限制,应小心。

练习 2. 1. 3: 给出按 ODL 设计的数据库,记录球队、队员和球迷的信息,包括:

1. 对于每个球队,球队的名字、队员、队长(队员之一)以及队服的颜色。

2. 对于每个队员,他/她的姓名。

3. 对于每个球迷,他/她的姓名,喜爱的球队, 喜爱的队员以及喜爱的颜色。

练习 2. 1. 4: 修改练习 2. 1. 3,为每个队员记录他所服役的球队的历史, 包括在每个球队

的开始日期和结束日期(如果他们转队)。
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* ! 练习 2. 1. 5: 假如我们想要保存一个家谱。我们应该有一个类, Person。每个人所要记

录的信息包括他们的姓名(一个属性)和下列的联系:母亲、父亲和孩子。对类 Person 进行

O DL 设计。保证指明如: mother、fat her 和 children 的反向联系仍是 Person 至 Person 的

类。moth er 的反向联系是联系 children 吗? 为什么是或为什么不是? 把每个联系及其反

向联系作为一对集合来描述。

! 练习 2. 1. 6: 让我们在练习 2. 1. 5 的设计中增加一个属性“教育”。这个属性的值是每个

人 所获得的所有学位的聚集, 包括学位的名称 ( 例如, 理学士 ( B. S. , Bachelor of

Science) )、学校和日期。结构的聚集可以是集合、包、列表或数组。分别描述采用这四种选

择的结果。采用每一种方式会得到什么信息,会失去什么信息? 丢失的信息在实际应用中

是否重要?

! 练习 2. 1. 7: 设计一个适合大学选课的数据库。这个数据库应当包括学生、系、教授、课

程、哪个学生选了哪门课、哪个教授教哪门课、学生的分数、课程的助教 (由学生兼任)、一

个系提供哪些课程以及你认为适当的任何其他信息。注意,和以上练习相比, 该练习形式

上更加自由,对联系的多重性、适当的类型、甚至所要表示的信息都要由你做出决定。

         ?1)  int erfa �ce Ship {

2) att ribut e st ring name;

3) att ribut e integer yearLaunched;

4) relat ionship T G ass ignedT o inverse T G: : unit sOf;

  };

5)  int erface T G {

6) at tribut e real number;

7) at tribut e st ring commander;

8) relationship Se _t〈Ship〉unit sOf

inver se Ship : : assignedT o;

  };

图 2. 7 关于舰艇和特遣舰队的 ODL 描述

练习 2. 1. 8: 图 2. 7是类 Sh ip 和 TG ( T ask Group , 特遣舰队, 是舰艇的聚集)的 ODL 定

义。我们将对这个定义作一些修改。可以通过指出要修改的行,并给出替代的内容, 或者

通过在已编号的某一行之后插入一行或几行来对每个修改进行描述。描述下列修改:

( a) �属性 commander (指挥官)的类型变成两个字符串,其中第一个是军衔,第二个是

姓名。

( b) 一艘舰艇可以分配给多个特遣舰队。

( c) �姊妹舰是按相同的计划建造的相同的舰艇。我们希望对每艘舰艇都表示出姊妹

舰的集合(除了它本身)。你可以假定每艘舰艇的姊妹舰都是 Ship 的对象。

* ! ! 练习 2. 1. 9: 在什么条件下, 一个联系就是它本身的反向联系? 提示:把联系想象成

一个对的集合,正如 2. 1. 5节所讨论的那样。

* ! 练习 2. 1. 10: 一个类型在任何时候都可以同时是合法的 ODL 的属性类型和联系类

型吗? 解释为什么可以或为什么不可以。
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E/ R 联系的可视化

用一个表也就是关系表示 E/ R 联系, 用每一行表示参与联系的实体对, 往往是有

益的。例如,联系 Stars-in 可视化为由如下各对组成的一张表:

Movies(电影) St ars (影星)

Basic Inst inct Sharon Stone

T otal Recall Arnold Schwarzenegger

T otal Recall Sharon Stone

  当然, 无论是在 O DL 中, 还是在 E/ R 模型中, 都没有特定方法使联系一定能

实现。

这个表有时称为该联系所对应的联系集。表的各行就是联系集的成员。行可以表

示成元组,包含每个参与实体集的分量。例如,

( Basic Ins tinct, Sharon Stone)

就是联系 Stars-in 所对应的联系集中的一个元组。

2. 2 实 体 联 系 图

数据库建模有一种图形方法, 称为实体联系图 ( ent ity-relationship diagram ) , 它和

O DL 的面向对象的设计方法有很大的相似性。实体联系(即 E/ R)图和最初讨论的 ODL

一样具有三个主要的部分 (虽然 E/ R 和 O DL 模型都有我们将在以后讨论的附加特性)。

这些部分是:

1. 实体集和类相似。实体是实体集的成员,和 ODL 中的对象类似。

2. 属性是描述实体某个特性的值。因此, E/ R 和 ODL 中的属性本质上具有相同的

概念。

3. 联系是两个或多个实体集之间的连接。在 E/ R 模型中的联系和 ODL 中的联系十

分类似。然而:

( a ) �在 E/ R 模型中, 我们对两个方向上的联系用一个名字,而在 ODL 中,分别称为

联系和反向联系。例如, 图 2. 6中的反向联系 Movie: : s tars 和 St ar : : st arredIn

在 E/ R 模型中将用单一的联系表示。

( b) �E/ R 模型中的联系可以涉及两个以上的实体集, 而 ODL 的联系最多涉及两个

类。

例 2. 7 图 2. 8是一个实体联系图, 它表示了和图 2. 6 用 ODL 说明的相同的现实世

界。实体集是 Movies(电影)、Stars (影星)和 St udios(制片公司)。我们应该用复数形式给

实体集命名,而通常用单数给类命名, 这说明了图 2. 8 和图 2. 6 在命名上的细微差别。

电影的实体集 Movies 和图 2. 6的类 Movie 具有相同的四个属性: tit le、year、length
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图 2. 8 电影数据库的实体联系图

和 filmT ype。类似地, 另两个实体集具有与它们相应的 ODL 类所说明的 name 和 address

属性。

在图 2. 8 中我们也看到 E/ R 联系和图 2. 6的 ODL 说明中的联系相对应。一个联系

是 Stars-in (主演) ,它所体现的信息分别来自 ODL 的类 Movie 和 St ar 的一对相反的联系

s tars 和 s tarredIn。图 2. 8 中 E/ R 联系 Owns ( 拥有) 代表了 ODL 的两个反向联系

Movie: : ownedBy和 St udio: : owns。图 2. 8 中指向实体集 Studios 的箭头表明每部电影都

由唯一的制片公司所拥有。下面,我们将讨论有关 E/ R 图的多重性问题。

2. 2. 1 E/ R 联系的多重性

正如我们在例 2. 7 中所看到的那样,箭头可以用来表示 E / R 图中联系的多重性。如

果一个联系是从 E 到 F 的多对一联系,那么我们就画一个指向 F 的箭头。这个箭头表示

实体集 E 中的每个实体,最多和实体集 F 中的一个实体有关。然而, F 中的一个实体可以

和 E 中的多个实体有关。

遵循这个原则, 实体集 E 和实体集 F 之间一对一的联系通过指向 E 和 F 两个实体的

两个箭头来表示。例如, 图 2. 9表示两个实体集 St udios 和 Presidents 以及它们之间的联系

Runs(经营) (把属性省略了)。我们假定一个总裁只能经营一个制片公司, 而一个制片公司

也只有一个总裁,所以这个联系是一对一的,用两个箭头表示, 每个箭头指向一个实体集。

图 2. 9 一对一的联系

2. 2. 2 联系的多向性

和 O DL 不同, E/ R 模型使得定义涉及两个以上实体集的联系更为方便。然而,实际

上, 三元(三向)或更多元的联系是很少的。E / R 图中的多向联系通过从菱形的联系到所

涉及的每个实体集之间的连线来表示。

例 2. 8 图 2. 10是一个涉及到制片公司、影星和电影的联系 Cont racts (签约)。该联
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在多向联系中对箭头符号的限制

在有三个或多个参与者的联系中, 对其连线上的箭头或非箭头没有足够的选择。

因此,我们不可能通过箭头描述每一种可能的情形。例如, 在图 2. 10 中,制片公司实际

上是电影单独的函数,而不是影星和电影共同的函数, 因为只要有一个制片公司就能

制作电影。然而, 我们的符号不能将这种情况和一种三向联系的情况相区别,在这种三

向联系中由箭头所指的实体集确实是另外两个实体集的函数。在 3. 5 节,我们将提出

一种正式的表示法——函数依赖——它有足够的能力来描述所有可能的选择。

图 2. 10 三向联系

系表示一个制片公司和一个特定的影星

签约来表演一部特定的电影。一般来说,

可以把 E/ R 联系的值想象成元组的联系

集, 而元组的分量就是参与该联系的实

体,正如我们在方框“E/ R 联系的可视化”

中所讨论的那样。这样, 联系 Contracts 就

可以用三元组的形式来描述:

( s tudio, st ar , movie)

在多向联系中, 指向实体集 E 的箭头意味着如果我们从该联系的每个其他实体集中

选择一个实体, 那么这些实体将和 E 中唯一的实体相关。(注意,这个定义简单地把我们

在双向联系中使用的多重性概念加以推广。)图 2. 10中, 有一个指向实体集 Studios 的箭

头, 表明对于特定的 st ar 和 movie 来说, 该影星为演该电影只和一个制片公司签约。然

而,却没有指向实体集 st ars 和 movies 的箭头。这意味着, 一个制片公司可以为一部电影

和几个影星签约,而一个影星可以和一个制片公司签约主演多部电影。 □

2. 2. 3 联系中的角色

在一个联系中,一个实体集可能出现两次或多次。如果是这样, 那么一个实体集在联

图 2. 11 具有角色的联系

系中出现多少次我们就从联系到这个实体集画多少条

线。到实体集的每条线代表该实体集所扮演的不同角

色。我们把名字标记在实体集和联系之间连线的侧面,

并称它为“角色”。

例 2. 9 图 2. 11 给出了实体集 Movies 和它本身

的联系 Sequel-of 。每个联系都在两部电影之间, 其中

一部是另一部的续集。为了区别联系中的两部电影, 一

条线标记为角色 Original(首集) , 另一条线标记为角色 Sequel(续集 ) , 分别表示电影的首

集及其续集。我们假定一部电影可能有多部续集,但是对于每部续集都只有一部首集。因

此, 该联系是从续集电影到首集电影的多对一联系, 正如图 2. 11的E / R图中的箭头所表

明的那样。 □

例 2. 10 我们在较早的例 2. 8 中曾引入 Cont racts (签约)联系, 在图 2. 12又给出了

·13·



该联系的更复杂的形式,把它作为最后一个例子, 它既包括多向联系又包括具有多重角色

的实体集。现在, 联系 Cont racts 涉及两个制片公司、一个影星和一部电影。意图是一个和

某影星已有签约的制片公司可以再和第二个制片公司签约, 让这个影星在特定的电影中

扮演角色。这样,该联系可以通过如下形式的四元组来描述:

( st udio1, st udio2, s tar , movie)

这意味着第二个制片公司和第一个制片公司签约, 让第一个制片公司的影星为第二个制

片公司演这部电影。

在图 2. 1 2中我们看到指向Studios的箭头扮演着两个角色 , 一个是影星的“所有

图 2. 12 四向联系

者”, 一个是电影的制作者。然而, 没有指向

Stars 或 Movies 的箭头。理由如下:给定一个

影星、一部电影和一个制作该电影的制片公

司, 在这里它只能是“拥有”该影星的唯一的

制片公司。(我们假定一个影星正好和一个制

片公司签约。)类似地, 只有一个制片公司制

作给定的电影,所以给定一个影星、一部电影

和该影星所在的制片公司, 我们就可以确定

唯一的制作电影的制片公司( Producing st udio)。注意, 在两种情况下,实际上,我们只需

要一个其他的实体就能确定这个唯一的实体——例如, 我们只要知道电影就可以确定唯

一的制作电影的制片公司——但是这个事实并不改变多向联系的多重性的规定。

图中没有指向 Stars 或 Movies 的箭头。给定一个影星、该影星所在的制片公司和制

作电影的制片公司,可能有几个不同的签约使得该影星在几部电影中扮演角色。这样, 联

系四元组的其他三个分量不能唯一地确定一部电影。类似地, 制作电影的制片公司可能和

某个其他的制片公司签约在一部电影中使用多个影星。这样, 联系的其他三个分量就不能

确定一个影星。 □

2. 2. 4 联系中的属性

把属性和联系相连,而不是和任何一个与联系相连的实体集相连, 有时更为方便。例

如,考虑图 2. 10中的联系,它表示影星和制片公司之间为一部电影而签约。我们可能希望

记录和这个签约有关的酬金。然而,我们不能把它和这个影星相连;因为一个影星可能从

几部不同的电影中得到不同的酬金。类似地,把酬金和一个制片公司相连(制片公司可能

对不同的影星支付不同的酬金)或者和一部电影相连(一部电影中不同的影星可能得到不

同的酬金) 都是没有意义的。

然而,把酬金和 Contracts 联系所对应的联系集中的三元组

( st ar , moie, st udio)

相连是合适的。由于加上属性, 图 2. 13看起来比图 2. 10更加充实。联系有属性 salary(酬

金) , 而实体集的属性和图 2. 8 中给出的属性相同。

把属性放在联系上决不是必须的。作为代替,我们可以建立一个新的实体集, 让它的
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实体具有属于联系的属性。然后,如果我们在联系中包含该实体集, 那么就可以忽略联系

本身的属性。

图 2. 13 具有属性的联系

例 2. 11 让我们修改图 2. 13中的 E/ R 图,该图在 Cont ract 联系上有属性 salary。作

为代替,我们建立一个实体集 Salaries , 具有属性 salary。Salaries 成为联系 Cont racts 的第

四个实体集。图 2. 14中给出了完整的图。 □

图 2. 14 将属性移到实体集

2. 2. 5 把多向联系转换成二元联系

回忆一下,与 E / R 模型不同, ODL 把我们限制在二元联系中。然而, 任何连接多于两

个实体集的联系都可以转换成二元、多对一的联系的聚集, 而不丢失任何信息。在 E/ R 模

型中,我们可以引入一个新的实体集, 并把它的实体看作是多向联系所对应的联系集的元

组。我们称这个实体集为连接实体集。然后, 我们引入从连接实体集到为最初的多向联系

提供元组分量的每个实体集的多对一联系。如果一个实体集扮演多个角色, 那么它将是每

个角色所对应的一个联系的目标。

例 2. 12 图 2. 12 中的四向联系签约 Cont racts 可以由也称作签约 Cont racts 的实体

集来取代。正如在图 2. 15所看到的那样,它参与四个联系。如果联系 Cont racts 所对应的

联系集有一个四元组
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( st udio1, st udio2, s tar , movie)

那么实体集 Cont racts (签约)会有一个实体 e。该实体通过联系 Star-of(签约的影星)与实

体集 St ars 中的实体 s tar 相连。它通过联系 Movie-of(签约的电影)和 Movies 中的实体

movie 相连。它通过联系 St udio-of-st ar(拥有影星的制片公司)和 P roducing-st udio(制作

电影的制片公司)分别和 Stu dios 的实体 st udio1和 st udio2 相连。

注意, 我们已经假定实体集 Contract s 没有属性, 不过图 2. 15中的其他实体集有未

给出的属性。然而,向实体集 Contracts 中增加属性,例如签约日期, 是可能的。 □

图 2. 15 用实体集和二元联系代替多向联系

在 ODL 中,我们将用和以上描述的对 E/ R 模型的转换相似的方式表示像图 2. 12 那

样的多向联系。然而, 由于 ODL 中没有多向联系,因此转换不是可有可无的, 而是必不可

少的。

例 2. 13 假定我们有类 Star , Movie 和 Studio,对应于图 2. 12 中的三个实体集中的

每一个。为了表示四向联系 Cont racts , 我们引入一个新的类,比如 Con tract。这个类没有

属性,但是它有四个联系, 对应于 E/ R 联系的四个分量。图 2. 16中给出了 O DL 说明, 图

中省略了反向联系。E/ R 联系 Contract s 中的每一个四元组对应于 ODL 类 Contract 中的

一个对象。 □

             int er kface Contr act {

relat ionship St udio owner OfSt ar;

relat ionship St udio producingStudio;

relat ionship St ar st ar;

relat ionship Movie movie;

};

图 2. 16 用 ODL 表示签约

2. 2. 6 本节练习

* 练习 2. 2. 1: 用 E/ R 模型表达练习 2. 1. 1的银行数据库。务必在适当的地方画上箭头,
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并表明联系的多向性。

练习 2. 2. 2: 考虑到练习 2. 1. 2中提到的变化, 修改你在练习 2. 2. 1对帐户的解答:

( a) 修改你的图,使一个帐号只能有一个顾客。

( b ) 进一步修改你的图使一个顾客只能有一个帐号。

! ( c) '修改你在练习 2. 2. 1中的原始图, 使顾客可以有一个地址集合(它是街道-城市

-州的三元组)和一个电话集合。记住, 尽管在有限的情况下ODL 允许属性为聚

集类型, 但是在 E/ R 模型中是不允许的。

! ( d) 2进一步修改你的图, 使顾客能有一个地址集合, 并且在每个地址中有一个电话

集合。

练习 2. 2. 3: 用 E/ R 模型表达练习 2. 1. 3的球队/队员/球迷数据库。记住, 颜色的集合不

是球队的合适的属性类型。你如何避免这种限制?

! 练习 2. 2. 4: 假定我们希望把两个队员和一个球队之间的联系 Led-by 加到练习 2. 2. 3

的模式中。意图是这个联系集包括三元组

( player1, player2, t eam)

以便当某个其他的 player2是队长时 player 1暂时在球队中比赛。

( a) 画出对 E / R 图的修改。

( b ) 用一个新的实体集和二元联系替代你的三元联系。

! ( c) '你的新的二元联系是否和以前存在的任何联系相同? 注意, 我们假定两个队员

是不同的, 也就是,队长不能领导自己。

练习 2. 2. 5: 修改练习 2. 2. 3 中的 E/ R 图以包括队员的历史, 像练习 2. 1. 4那样。

! 练习 2. 2. 6: 用 E / R 模型表达练习 2. 1. 5和 2. 1. 6 有关“人”的数据库。模型中包括对

于母亲、父亲和孩子的联系;当一个实体集在一个联系中多次使用时不要忘记标明角色。

模型中还包括每个人获得学位的信息,如练习 2. 1. 6所描述的那样。标明每个联系的多重

性。你是否需要对于母亲、父亲和孩子的单独的联系? 为什么要或为什么不要?

练习 2. 2. 7: 表示练习 2. 1. 5中的信息的另一条途径是有一个三元联系 Family, 打算让

F amily 对应的联系集中的三元组

( person, moth er , fath er)

是某个人、他的母亲和他的父亲;当然,所有三个人都在实体集 People 中。

* ( a) 画出这个图(不需要关于教育的信息)。在适当的位置放上箭头。

( b ) 3用一个实体集和二元联系替代三元联系 F amily。再一次放上箭头来表明联系

的多重性。

练习 2. 2. 8: 用 E/ R 模型表达你在练习 2. 1. 7设计的大学数据库。

2. 3 设 计 原 则

我们还需要学习关于 ODL 或 E/ R 模型的许多细节,但是我们有足够的基础开始研

究什么是好的设计和应当避免什么等关键问题。在这一节, 我们将努力阐明和详细描述某

些有用的原则。
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冗余和反向联系

我们可以认为在 ODL 中使用联系及其反向联系是冗余设计的一个例子。然而,

我们不应当假定要表示联系及其反向联系就要用两个不同的数据结构, 例如, 一个方

向上的指针和另一个方向上的指针。回忆一下,联系及其反向联系的定义仅仅反映了

这样的事实,即人们原则上可以在任一方向上遍历一个联系。

然而,如果我们选择用两个单独的数据结构实现联系,那么我们确实冒着冗余所

带来的危险。因为当数据改变时, 希望底层的指针始终保持不变, 因此基于 ODL 的

DBMS 的实现者必须注意如何进行数据库的更新。但是, 这是系统层的问题。这里有

一个假定:实现者最终将使问题得到正确解决。到那时,在实现层由于冗余而带来的危

险很少,而在两个方向上都存在指针将导致以很快的速度实现对联系的遍历。

2. 3. 1 真实性

首先,设计应当忠于规范。也就是说, 类或实体集和它们的属性应当反映现实。你不

能给影星附加一个属性 number-of-cylinders(汽缸数) ,尽管它对实体集或类 A utomobile

(汽车)有意义。如果我们了解要建模的那部分现实世界, 那么无论声明什么样的联系手段

都将是有意义的。

例 2. 14 如果我们定义一个在 Star 和 Movie 之间的联系 St ars-in, 它将是多对多的

联系。原因是对现实世界的观察告诉我们影星可以在多部电影中出现, 而电影也可以有多

个影星。将联系 Stars-in 说明成在任一方向上多对一或说明成一对一都是不正确的。

2. 3. 2 避免冗余

我们应当注意任何事物只表达一次。例如, 我们已经使用了电影和制片公司之间的联

系 Owns(拥有)。我们还可以让实体集 Movies 有属性 St udioN ame。虽然这么做没有什么

不合法的,但由于以下几个原因, 这种做法是危险的:

1. 两次表示“所属的制片公司”这一同样的事实, 比任何一次单独的表示都占用了更

多的空间。

2. 如果一部电影被卖掉了, 我们可能通过 Ow ns 改变与该电影有关的所属制片公

司,却忘记改变该电影的 StudioName 属性值,反之亦然。当然, 人们可以强调决不应做这

样粗心大意的事,但是实际上,错误是频繁的, 因为企图用两种不同的方式表达同一个事

物,给我们带来了麻烦。

这些问题将在 3. 7 节正式描述,并且我们也将学习一些工具来重新设计数据库模式,

于是冗余以及随之而来的问题将迎刃而解。

2. 3. 3 对简单性的考虑

避免在设计中引入过多的元素是绝对必要的。

例 2. 15 我们假定存在“电影所有权”,表示一部电影的所有权( h olding ) , 用来代替
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电影和制片公司之间的联系。那么我们可以建立另一个类或实体集 Holdings。可以在每

部电影和代表该电影的唯一所有权之间建立一对一的联系 Represents (代表)。从

H oldings 到 Studios 是多对一联系,如图 2. 17所示。

图 2. 17 具有多余实体集的不良设计

在技术上,图 2. 17 的结构确实代表了现实世界,因为经由 H oldings 从一部电影到它

唯一所属的制片公司是可能的。然而, H oldings 没有起有效的作用,而没有它会更好。它

使得利用电影-制片公司之间联系的程序更加复杂, 浪费空间,而且容易出现错误。 □

2. 3. 4 选择合适的元素类型

有时,可以选择用来表示现实世界概念的设计元素的类型。许多这样的选择是在使用

属性还是使用类或实体集之间进行的。一般来说,属性比类/实体集或联系实现起来更为

简单。然而,让一切事物都成为属性通常会给我们带来麻烦。

例 2. 16 让我们考虑一个特殊的问题。在图 2. 6或图 2. 8中, 我们使制片公司为类

或实体集是否明智? 我们是否应该删除制片公司的类或实体集而把制片公司的名字和地

址作为电影的属性?这样做带来的一个问题就是对于每部电影都要重复制片公司的地址。

这就带来了冗余;除了 2. 3. 2节所讨论的冗余的缺点之外, 如果一个给定的制片公司不拥

有任何一部电影,那么我们将面临失去该制片公司地址的危险。

另一方面,如果我们不记录制片公司的地址, 那么把制片公司的名字作为电影的属性

并没有任何损害。我们没有地址重复带来的冗余。我们必须对每部为 Disney(迪斯尼)所

拥有的电影给出制片公司例如迪斯尼的名字,这种情况不是真正的冗余, 因为我们必须以

某种方式表示每部电影的拥有者,而给出名字正是一种合理的方式。

一般来说, 我们建议, 如果某个事物具有比它的名字更多的有关信息,那么可能需要

的是实体集或类。然而,如果它为设计提供的只有它的名字, 那么作为属性可能更好。这

种差别和将在 3. 7 节介绍的关系模型的模式“规范化”问题密切相关。

例 2. 17 让我们考虑如下的观点:使用一个多向联系和使用具有几个二元联系的连

接实体集之间有一个折衷。我们在图 2. 12看到一个影星、一部电影和两个制片公司之间

的四向联系 Cont racts (签约) , 我们机械地将它转换成实体集 Contracts。我们选择哪一个

是否有影响?

在 ODL 的设计中,我们其实没有选择的余地, 因为并没有提供多向联系。在 E/ R 模

型中,二者均合适。然而,如果我们对这个问题稍加改动, 那么几乎会强制我们选择连接实

体集。让我们假定签约涉及一个影星、一部电影,以及任何制片公司集合, 而不是一个制片

公司。这种情况比图 2. 12中的情况更为复杂, 在那里有两个制片公司扮演两个角色。在

这种情况下, 我们会涉及任意数量的制片公司, 或许一个做产品, 一个搞特技, 一个管销

售,等等。这样, 我们不能对制片公司分配角色。
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看来,和联系 Contracts 对应的联系集必须包括如下形式的元组

( st ar(影星) , movie(电影) , set -of-st udios(制片公司的(集合) )

并且联系 Cont ract s(签约)本身不仅涉及通常的影星和电影实体集, 而且涉及一个其实体

为制片公司集合的新的实体集。尽管这种方法是允许的, 但是把制片公司的集合作为基本

实体看来并不自然,因此我们并不推荐它。

一个更好的方法是将 Cont ract s(签约 )作为实体集。如图 2. 15, 一个实体 Contracts

连接一个影星、一部电影和一个制片公司的集合,但是现在不必限制制片公司的数量。

图 2. 18 连接影星、电影和制片公司

集合的签约

于是, 在签约和制片公司之间的联系是多对多

的, 而不是多对一的, 然而, 如果签约是真正的

“连接”实体集,那么它将是多对一的。图 2. 18

画出了 E/ R 图。注意, 一个签约只与单个影星

和一部电影有关, 而与任何数量的制片公司

有关。

相同的设计策略对 ODL 也完全适用。例

如,以下的 ODL 接口说明:

in terface Contract {

relat ionship St ar theSt ar;

relat ionship Movie theMovie;

relat ionship Set < Studio> studios;

};

是合适的。在这里,签约对象有三个联系, 分别到一个影星、一部电影和一个制片公司集

合。反向联系省略。 □

2. 3. 5 本节练习

* 练习 2. 3. 1: 图 2. 19 是一个涉及顾客和帐户的银行数据库的 ODL 设计。假定各种联

系和属性的意义正如给出的名字所期望的那样。对这个设计做出评价。它违背了哪些设

计规则? 为什么? 你建议做哪些修改?

! ! 练习 2. 3. 2: 在本练习和以下的练习中我们将考虑用 E/ R 模型描述出生日期的两种

设计选择。一个出生涉及到一个婴儿(双生儿将用两个出生表示)、一位母亲、任意数量的

护士和任意数量的医生。因此, 假定我们有实体集 Babies (婴儿)、Mot hers(母亲)、N urses

( 护士)和 Doct ors (医生)。假定我们还用联系 Birt hs (出生 )和这四个实体集相连, 如图

2. 20所建议的那样。注意,和 Birth s 对应的联系集的元组具有如下形式

( baby, mother, n urse, doctor)

如果有多个护士和/或医生给一个婴儿接生, 那么将有几个元组有相同的婴儿和母

亲,而一个元组对应护士和医生的一种组合。

我们可能希望把某些假设体现在我们的设计中。为了表示每种假设, 说出如何把箭头

或其他元素加到 E/ R 图中。

( a) 对于每个婴儿,有唯一的母亲。
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( b) 对于婴儿、护士和医生的每种组合, 有唯一的母亲。

( c) 对于婴儿和母亲的每种组合, 有唯一的医生。

! 练习 2. 3. 3: 解决练习 2. 3. 2的问题的另一种方法是通过实体集 Birth s 连接四个实体

集 Bab ies (婴儿)、Mot hers (母亲)、N urses(护士)和 Doct ors (医生) , 共有四个联系, Bir t hs

和每个其他实体集之间有一个联系,如图 2. 21所示。用箭头(指明其中某些联系是多对一

的)来表示以下情况:

( a) 每个婴儿是唯一的出生的结果,并且每个出生属于唯一的婴儿。

( b) 在( a)的条件外,还要求每个婴儿有唯一的母亲。

( c) 在( a )和( b )的条件外, 还要求对于每个出生有唯一的医生。

          �inter Tface Address {

att ribut e st ring addr;

relat ionship Se �t < Cust omer > res ident s

inverse Cust omer : : livesAt ;

};

inter Tface Cust omer {

att ribut e st ring nam e;

relat ionship A �ddress livesAt

inverse Addr ess : : res ident s;

relat ionship A �cctSet accounts

inverse Acct Set : : owner;

};

inter Tface Account {

att ribut e real balance;

relat ionship Se �t < Acct Set > memberOf

inverse Acct Set : : mem bers ;

};

inter Tface Acct Set {

att ribut e st ring ownerAddress ;

relat ionship ?Customer owner

inver se Cus tomer : : accounts ;

relat ionship ?Set < Account > members

inver se Account : : memberOf;

};

图 2. 19 对银行数据库的不良设计

图 2. 20 用多向联系表示出生 图 2. 21 用实体集表示出生
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! ! 练习 2. 3. 4: 假定我们允许一个出生涉及由一个母亲生的多个婴儿。你如何用练习

2. 3. 2和 2. 3. 3的方法表示每个婴儿仍然有唯一的母亲这一事实?

! 练习 2. 3. 5: 用 ODL 重做练习 2. 3. 2和 2. 3. 3的 E / R 设计。你发现这些练习的哪些情

况容易实施? 哪些情况不能实施? 如何修改你的设计允许像练习 2. 3. 4那样生多个婴儿?

2. 4 子  类

类往往还包括某些具有附加特性的对象,而这些特性并不和类的所有成员相关。如果

是这样,我们发现一种有效的方法就是将这个类组织成子类, 除了作为整体的类的特性以

外,每个子类有它自己的附加属性和/或联系。ODL 有一个简单的方法说明子类,我们将

在下面予以讨论。然后我们再看看 E/ R 模型如何用称为“属于”(“isa”)联系(也就是,“an

A is a B”表示子类 A 属于类 B的“属于”(“isa”)联系 )的特殊联系, 表示类-子类的层次

关系。

2. 4. 1 ODL 中的子类

可能存储在我们的实例数据库中的各种电影包括卡通片、谋杀片、惊险片、喜剧片以

及多种其他特殊类型的电影。对于每种电影类型,我们可以定义一个在例 2. 1 中介绍的类

Movie 的子类。我们通过在类 C 说明的类名 C 后面加上冒号和另一个类 D 的名字来定义

类 C 是类 D 的子类。

例 2. 18 我们可以说明 Cartoon 为 Movie 的子类, 于是 Movie 是 Cart oon 的超类,

用以下的 ODL 说明:

1) �in terface QCart oon: Movie {

2) relation ship Set < Star> voices ;

};

其中, 1)行说明 Cartoon 为Movie 的子类。2)行表明所有的 Cart oon 对象都有一个联

系 voices ,代表为卡通人物配音的人。我们没有指明联系 voices 的反向联系,虽然技术上

我们可以这样做。注意,联系 voices 并不是对所有电影都有意义, 只有卡通片才有意义,

所以我们不想把 voices 作为类 Movie 的联系。

子类继承其超类(也就是子类从中派生的类)的所有特性。也就是说, 超类的每个属性

或联系自动成为子类的属性或联系。这样,在例 2. 18的每个卡通片对象都有从 Movie 中

继承下来的属性 t itile, year , lengt h 和 filmT ype(回忆一下图 2. 6) , 并从 Movie 中继承了

联系 s tars 和 ow nedBy, 此外,还有它自己的联系 voices。

2. 4. 2 在 ODL 中的多重继承

类可以有多个子类,像 2. 4. 1节所描述的那样, 每个子类从它的超类继承特性。进而,

子类本身可能还有子类,形成类的层次, 而每个类都继承祖先的特性。一个类也可能有多

个超类。下例说明多重超类的隐患和问题。

例 2. 19 我们可以为谋杀片定义类 Movie 的另一个子类:
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1) �in terf �ace MurderMystery: Movie {

2) att ribute st ring w eapon;

};

这样,所有的谋杀片除了所有电影都有的四个属性和两个联系以外, 还有一个指明谋

杀武器的属性。

现在, 考虑像《谁陷害了兔子罗杰?》( Wh o F ramed Roger Rab bit? )这样的电影,它既

是卡通片, 又是谋杀片。这样的电影除了有普通电影的特性以外还应有联系 voices 和属

性 weapon。我们可以通过说明另一个子类 Cartoon-MurderMyst ery(卡通-谋杀片)来描

述这种情况,它是 Cart oon(卡通片)和 Mu rderMystery(谋杀片)两者的子类。说明如下:

int erface Cartoon-MurderMyst ery: Cart oon, MurderMyst ery {};

这样的定义就使 Cartoon-MurderMyst ery 对象具有 Cart oon 和 MurderMyst ery 两

个子类的所有特性。我们没有说明任何只属于 Cart oon-Mu rderMystery 的属性或联系。

类 Cartoon-MurderMyst ery 的对象从类 MurderMystery中继承属性 weapon (武器)并从

Cart oon 中继承联系 voices (配音)。另外, 因为类 MurderMystery 和 Cartoon 都从类

Movie 中继承了四个属性和两个联系,因此类 Cartoon-MurderMyst ery 也继承了这六个

特性。然而,类 Cart oon-MurderMystery并没有继承这六个特性的两个副本;而是经由它

的两个直接超类中的任何一个从 Movie 中继承这些特性。图 2. 22 说明了涉及这四个类

的子类-超类联系。 □

图 2. 22 表示多重继承的图

通常, 我们可以在接口名 C 的说明之后加上冒号和

任意数量的其他类的列表来说明类 C 为这些其他类的

子类。例 2. 19的 Cartoon-MurderMyst ery 的说明就是

这种格式的一个实例。当类 C 从几个类中继承时, 特性

名之间有发生冲突的隐患。类 C 的两个或多个超类可能

有同名的属性或联系,而这些特性的类型可能不同。

例 2. 20 假定我们有称为 Romance (言情片 ) 和

Courtroom (刑侦片)的类 Movie 的子类。进而假定这两个子类中每个都有称为 ending(结

局 ) 的属性。在类 Romance 中, 属性结局从枚举类型 {喜剧, 悲剧}中取值, 而在类

Courtroom 中, 属性结局从枚举类型{有罪, 无罪}中取值。如果我们再建立一个子类,

Courtroom-Romance, 它 把 Romance 和 Cou rtroom 两 者 都 作 为 超 类, 那 么 在 类

Courtroom-Romance 中继承的属性结局其类型含糊不清。 □

虽然 O DL 本身并不定义特定的语法, 但是 ODL 的实现将至少提供以下机制之一来

使用户能够规定如何处理由于多重继承而产生的冲突:

1. 指出特性的两个定义中哪一个用于子类。例如, 在例 2. 20中, 我们可以决定在类

刑侦-言情片中, 与其说关心法庭的审判结果不如说更关心电影的结局是喜剧还是悲剧。

在这种情况下, 我们将规定类 Court room-Romance 从超类 Romance 中, 而不是从超类

Courtroom 中, 继承属性 ending(结局)。

2. 在类 C 中,对于有相同名字的另一个特性给一个新的名字。例如,在例 2. 20中, 如

果 Court room-Romance 从超类 Romance 中继承属性 ending, 那么我们可以规定类
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Courtroom-Romance 有一个称为 verdict(判决)的附加属性, 这是把从类 Court room 继承

的属性 ending 改名了。

3. 为类 C 重新定义在它的一个或多个超类中已定义的某些特性。例如, 在例 2. 20

中,我们可以决定属性 ending不直接从任何一个超类中继承。相反,对于刑侦-言情片, 我们

重新定义属性结局( ending)为整数,表示从观众投票结果得出的对电影结局的满意程度。

注意, 即使在例 2. 19 中也有冲突: Cartoon-MurderMyst ery 从每个直接的超类

( Cartoon 和 Mu rderMystery)中继承所有的六个特性, 例如 t itle(名称)和 st ars(影星) , 而

这些特性是这两个类从类 Movie 中继承下来的。然而, 因为名称和其他特性的定义在超

类 Cartoon 和 MurderMystery 中是相同的,因此无论决定用哪种定义都是可以接受的。

2. 4. 3 实体联系图中的子类

回忆一下, ODL 中的类和 E/ R 模型中的实体集类似。假定类 C是类 D 的子类。为了

在 E/ R 模型中表达这个概念,我们通过称为“属于”( isa)的特殊联系使对应于类 C 和 D

的两个实体集相连。我们为实体集 C 和 D 画普通的方框。任何只和实体 C 有关的属性或

联系都连到方框 C 上。用于 C 和 D 两者的属性则放在 D 上。

Isa 联系用两条边连同中间一个三角形来表示。三角形的顶点应指向超类。专用词

“isa”可随意地放在三角形中。

例 2. 21 实体集Movie 及其两个子类 Cartoon 和MurderMystery如图 2. 23所示。该

子类结构和例 2. 19用 ODL 表示的子类结构类似。标有 isa 的两个三角形分别从 Cartoon

和 MurderMyst ery 指向超类 Movies。我们没有给出把 Movies 与 Stars 和 Studios 相连的

联系 Stars-in 和 Ow ns, 我们只提供了连接 Cartoon 和 s tars 的联系 Voices(配音)。 □

图 2. 23 E/ R 图中的属于( isa)联系

2. 4. 4 E/ R 模型中的继承

O DL 或其他面向对象的模型和 E/ R 模型在继承的概念上有细微的差别。在 ODL

中,对象必须恰好是一个类的成员。于是, 在例 2. 19 我们需要定义类 Cart oon-

MurderMystery包含那些既是卡通片又是谋杀片的对象。例如,我们不能把对象“兔子罗

杰”既放在卡通片类中又放在谋杀片类中。
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在 E / R 模型中, 我们将认为一个实体具有属于几个实体集的分量, 而这几个实体集

是单一的属于( isa)层次的组成部分。Isa 联系把各分量连成单一的实体。这个实体有它的

所有分量的全部属性,并参与它的分量所参与的所有联系。

通常, 这个观点的效果和 ODL 的效果相同, 因为特性的继承性给对象的属性和联

系,将和对应于该对象的实体从其分量中汇集的属性和联系相同。然而,有一个差别, 我们

将在例 2. 22中讨论。在 3. 4节, 当我们将 ODL 和 E/ R 设计转换成关系模型时, 我们将看

到另一个差别。

例 2. 22 注意,在图 2. 23中我们不需要和卡通-谋杀片相对应的实体集。原因是, 这

样一个实体, 如兔子罗杰、有属于所有三个实体集 Movies(电影)、Cart oons(卡通片) 和

MurderMystery(谋杀片)的分量。通过 isa(属于)联系三个分量连成一个实体。同时, 这些

分量把 Movies 的所有四个属性(以及图 2. 23 中未画出的 Movies 的两个联系)都给了实

体兔子罗杰, 加上实体集 MurderMystery 的属性 weapon (武器 )和实体集 Cart oon 的联

系 V oices ( 配音 )。这些恰好是 例 2. 19 中的对象 兔子罗 杰所在 的类 Cart oon-

MurderMystery中的特性, 这些特性是从它的超类 Movie, Cart oon 和 MurderMystery 中

继承下来的。

然而, 注意, 如果有某些特性属于卡通-谋杀片, 但是既不属于卡通片也不属于谋杀

片, 那么我们就需要在图 2. 23中有第四个实体集 Cartoon-MurderMyst ery, 而这些特性

( 属性和联系 )将连向这个实体集。那么, 实体兔子罗杰将有第四个分量, 该分量属于

Cart oon-MurderMystery并为实体兔子罗杰提供这些新的特性。

2. 4. 5 本节练习

* 练习 2. 4. 1:让我们考虑军舰的数据库, 并用 ODL 加以描述。每艘军舰有下列与之相关

的信息:

1. 它的名称。

2. 它的排水量(重量) ,以吨为单位。

3. 它的类型,如战列舰、驱逐舰。

另外,有下列具有某些其他信息的特殊类型的舰艇:

1. 炮舰是携带大型火炮的舰艇, 例如战列舰或巡洋舰。对于这类舰艇, 我们希望记录

主炮的数量和口径。

2. 航空母舰携带飞机。对于航空母舰,我们希望记录飞行甲板的长度和分派给它们

的航空大队的集合。

3. 潜艇可以在水下航行。对于潜艇, 我们希望记录它们的最大安全深度。你可以假定

不是炮舰或航空母舰就是潜艇。

4. 攻击型航空母舰既是炮舰又是航空母舰,并具有和二者相关的所有信息。①

回答下列问题:
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( a) 对于各类的这种层次结构给出 ODL 设计。

( b ) �说明如何表示攻击型航空母舰 Ise。它有排水量 36 000吨, 有 8门 14英寸的火

炮, 有 200英尺长的飞行甲板并携带“1 和 2”两个航空大队。

! ! 练习 2. 4. 2: 对于某些子类, 例如练习 2. 4. 1中的攻击型航空母舰, 只有一种可能的类

型,而对于其他子类, 例如炮舰,却有几种类型, 例如,战列舰和巡洋舰。这种情况是否产生

某种形式的冗余? 如果是这样,如何消除这种冗余?

* 练习 2. 4. 3: 用 E/ R 模型重复练习 2. 4. 1。

! 练习 2. 4. 4: 修改你在练习 2. 15 中对“people”数据库的设计以便包括下列特殊类型

的人:

1. 女人。

2. 男人。

3. 作父母的人。

你可能也想区别某些其他类型的人, 于是用联系连接人的适当的子类。给出你的设

计,用:

( a) O DL

( b) E/ R 模型

2. 5 对约束的建模

现在, 我们已经看到如何使用 O DL 的类及其特性 (包括属性和联系)或者使用 E / R

模型中的实体集和联系为一部分现实世界建模。我们在建模过程中感兴趣的许多结构都

可以用这两种表示法中的任意一种来表示。然而, 现实世界中还有其他重要的方面不能用

前面学过的工具建模。这种附加信息往往对数据具有约束的性质,它超出了由类、属性和

联系的定义而在结构和类型方面产生的约束。

以下是对常用约束的粗略分类。这里并不包括所有的约束类型。关于约束的其他内

容可以在 4. 5 节关系代数和第 6 章 SQL 编程中找到。

1. 键码( keys)是在类的范围内唯一标识一个对象或者在实体集的范围内唯一标识

一个实体的属性或属性集。一个类中的两个对象在构成键码的属性集上取值不能相同。

2. 单值约束( s ingle-value cons traint s)要求某个角色的值是唯一的。键码是单值约束

的一个主要来源,因为它们要求和键码属性值有关的类或实体集的其他属性值是唯一的。

然而,单值约束还有其他来源, 正如我们将要看到的那样。

3. 参照完整性约束 ( reference integrity const raints )要求由某个对象引用的值在数

据库中确实存在。参照完整性类似于传统程序中对悬挂指针的禁止。

4. 域的约束 ( domain cons traint s)要求属性值必须取自特定值的集合或者处于特定

的范围内。我们将在 6. 3 节中涉及对 SQL 的域约束。

5. 一般约束( general cons traint s)是要求在数据库中保存的任意的断言。例如, 我们

可能会要求对任何一部电影列出的影星不超过十个。我们将在 4. 5 和 6. 4 节看到一般约

束表达语言。

·44·



约束是模式的一部分

我们可能将数据库看作只在某段时间存在,并且因为没有两个对象在某个属性有

相同的值就错误地决定该属性构成键码。例如, 当我们建立我们的电影数据库时,我们

可能没有同时输入两部同名的电影。然而, 如果我们在这个初步证据的基础上做出

t itle 是类 Movie 的键码的决定, 并且按 t itle 为键码这样的假设为我们的数据库设计

存储结构,那么我们将会发现我们自己不能向数据库中输入第二部 King Kong 电影。

因此,键码约束和一般约束都是数据库模式的一部分。数据库设计者把约束随着

结构设计(例如, 实体和联系)一起说明。一旦说明了某种约束,就不允许对数据库进行

违背该约束的插入或修改。

因此,虽然数据库的一个特例可以满足某些约束, 但是只有适用于作为现实世界

正确模型的数据库的所有实例而由设计者标识的约束,才是“真正的”约束。这样的约

束可以由用户假定并用于数据库的存储结构。

有几方面的约束是重要的。那些约束告诉我们为之建模的现实世界的有关方面的结

构信息。例如, 键码使用户能毫无混淆地识别对象或实体。如果我们知道属性 name 是类

Studio 的对象的键码,那么当我们通过制片公司的名字引用它的对象时, 我们就知道我们

在引用唯一的对象。另外,知道存在唯一值就可节省空间和时间, 因为存储一个值比存储

一个集合更容易,即使集合只有一个成员。① 参照完整性和键码还支持允许快速访问某个

对象的某些存储结构。

2. 5. 1 键码

在 ODL 中, 类的键码是一个或多个属性的集合 K ,于是对于该类中给定的任何两个

不同的对象 O1 和 O2 , 都有与 O1 和 O2 的键码 K 对应的两组不同的属性值。在 E/ R 模型

中,键码完全相同, 只是“实体集”代替了“类”,“实体”代替了“对象”。

例 2. 23 让我们考虑例 2. 1的类 Movie(电影)。人们可能首先假定属性 t itle(片名)

本身是键码。然而, 有些片名已经被两个或多个的不同的电影重复使用了, 例如, K ing

K ong。因此,将 t itle 本身说明为键码是不明智的。如果这样做了, 那么我们将不能在数据

库中包括两部名为 K ing K ong 的电影的信息。

一个更好的选择将是选择两个属性 tit le 和 year 的集合作为键码。我们将冒着有两部

同年制作的同名电影的风险(这样两部电影不能都存储在我们的数据库中) , 但这是不大

可能的。

对于其他两个类, St ar 和 Studio, 在 2. 1 节介绍过, 我们必须再一次认真考虑什么可

以作为键码。对于制片公司,合理的假定是不会有两个电影制片公司重名, 所以我们将把

n ame 作为 Studio 类的键码。然而,用影星的名字唯一标识影星却容易混淆。一般而言名

字并不能用于区别人。然而, 传统上影星都随意地选择“艺名”, 因此我们可能希望看到
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n ame 也作为影星类的键码。否则, 我们可以选择一对属性 name 和 address 作为键码, 这

将是令人满意的,除非两个影星同名且住在相同的地址。 □

例 2. 24 根据例 2. 23的经验可能使我们认为找出键码或者确信属性的集合构成键

码是困难的。实际上,情况通常非常简单。为设计数据库而对现实世界的环境建模时, 人

们往往要在环境范围以外为重要的类建立有效键码。例如, 公司一般给所有雇员都分配雇

员号,并且认真选择使这些标识号为唯一的号码。这些标识号的一个意图是确保在公司数

据库中每个雇员都可以和所有其他雇员相区别,即使有几个雇员的名字是一样的。这样,

雇员号属性就可以作为数据库中雇员的键码。

在美国公司中,通常每个雇员还有一个社会保险号。如果数据库有一个属性是社会保

险号,那么该属性也可作为雇员的键码。注意,一个类的键码可有几种选择并没有错, 正如

雇员类可有“雇员号”和社会保险号两个键码。

建立一个属性的目的就是作为键码,这种想法非常普遍。除了雇员号以外, 我们看到

在大学用学号区别学生。我们看到驾驶员许可证号和机动车登记号在机动车部门分别区

分驾驶员和机动车。毫无疑问,读者可以找到许多这种属性的例子, 而建立这种属性的主

要目的就是作为键码。 □

2. 5. 2 在 ODL 中说明键码

在 ODL 中用关键字 key 或 keys(用哪一个无关紧要)并用构成键码的属性跟在后

面,来说明一个或多个属性为一个类的键码。如果在键码中有多个属性, 那么属性表必须

用括号括起来。键码说明必须紧跟在接口说明之后, 在左花括号或者任何属性或联系之前

说明。说明本身用圆括号括起来。

例 2. 25 为了说明两个属性 tit le 和 year 的集合构成类 Movie 的键码, 我们可以用

如下内容代替图 2. 6 的 1)行:

in ter �face Movie

( key ( t itle, year) )

{

即使只说明一个键码,我们也可以用 keys 代替 key。

类似地,如果名字是类 Star 的键码, 那么我们可以在图 2. 6的 8)行花括号之前增加

( key n ame) □

属性的几个集合有可能均为键码。如果是这样, 那么可以在字 key( s )之后, 放几个用

逗号分开的键码。和通常一样,包含多个属性的键码必须用括号把其属性表括起来, 这样

我们就可以把几个属性构成的一个键码和几个单一属性的键码区别开了。

例 2. 26 作为有多个键码的例子, 考虑一下类 Employee,我们不在这里描述属性和

联系的完整集合。然而,假定它的两个属性是 empID(雇员号)和 ssNo(社会保险号)。那

么,我们可以用

( key empID, ssN o)

说明这些属性中的每一个均为键码。因为属性表没用括号括起来, ODL 把上述说明解释

为两个属性中的每一个均为键码。如果我们用括号把列表 ( empID, ssN o)括起来, 那么
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O DL 将解释成两个属性一起构成一个键码。也就是说,如下写法

( key ( empID, ssNo) )

的含意是不会有两个雇员既有相同的雇员号,又有相同的社会保险号, 不过两个雇员可能

在这两个属性之一取值一致。 □

2. 5. 3 在 E / R 模型中表示键码

实体集在本质上就是类,它可以有和 ODL 的类意义上完全相同的键码。如果一个属

性集构成一个实体集的键码,那么在该实体集中将不会有这样的两个实体, 它们的键码的

每个属性值都一致。在 E/ R 图表示法中,我们在属于实体集的键码属性下划线, 例如,

图 2. 24 标出键码的电影实体集

图 2. 24 表示图 2. 8 的实体集 Movies , 属性 t itle 和 year

一起作为键码。

在有多个键码的情况下, 在 E/ R 模型中,不提供正式

的表示法来表明所有的键码。通常把一个键码称为主键

码,并把该属性集看作好像是实体集唯一的键码。而在 E/

R 模型中, 主键码用下划线标明, 其他键码, 称为次键码,

将不予标明或者附在图旁的注释中。

一个不常见但是可能的情况是,一个实体集的键码不

属于实体集本身。我们将推迟到 2. 6 节考虑这种称为“弱实体集”的情况。

2. 5. 4 单值约束

通常,数据库设计的一个重要特性是最多有一个值扮演特定角色。例如, 我们假定一

个电影对象有唯一的名称、年份、长度和电影类型,并且一部电影属于唯一的制片公司。用

O DL 说明这些假定并不困难,因为每个属性有一个类型。如果类型不是一个聚集类型(例

如,集合) ,那么可能对于该属性只有一个值或者对于一个联系只有一个相关的对象。另一

方面, 如果把属性或联系定义为聚集类型, 例如图 2. 6 中 6)行的联系 st ars 的类型为 Set

〈St ar〉, 那么就允许一部给定的电影和多个影星相关。这样的联系称为多值联系。

我们还必须区别一个属性或联系最多有一个值的情况和必须正好有一个值的情况。

当一个联系把一个类中的对象和另一个类中的单一对象相连,并要求后一个对象存在时,

则存在一个称为“参照完整性”的约束,我们将在下面的 2. 5. 5节讨论。当一个属性为单值

时,我们有两种选择:

1. 可以要求该属性值存在。

2. 可以允许该属性值任选。

如果一个属性构成一个类的部分键码, 那么我们一般要求每个对象中都存在该属性

值。对于其他属性,当属性值不存在时, 我们可以对该属性建立“null”值,来代替实际值。

那么,该属性的非空值将是任选的。

例 2. 27 对于类 Movie,我们在例 2. 23中已确定它的键码是 title 和 year。我们要求

这两个属性在所有电影对象中都存在。另一方面, 属性 lengt h 可以有选择地省略。例如,

我们可以用- 1作为 length 的空值, 因为电影的长度不会为负。如果我们不知道电影的长
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度,我们将把属性 lengt h 的值设置为- 1。类似地, 我们为定义属性 filmType 的各种可能

值而增加第三个枚举值。除了值 color 和 blackAndW hite, 我们可以选择一个值例如 N ull

或 U nk nown 以表明没有关于电影类型的信息。 □

实体/联系模型也提供了表示单值约束的方法。实体集的每个属性都隐含地有单一的

值。通常我们假定,一个值可能为空。不能为空的属性将在边上标明。

表明多对一或一对一联系的箭头也表示单值约束。也就是说, 如果一个联系有指向实

体集 E 的箭头,那么最多有实体集 E 中的一个实体与从其他相关的每个实体集中选择的

一个实体相连。

2. 5. 5 参照完整性

单值约束断言对一个给定的角色最多有一个值存在,而参照完整性约束断言对于这

个角色正好有一个值存在。我们看到的约束是,属性有非空的单值, 把这种约束作为参照

完整性的一种要求,但是“参照完整性”更多地用于引用类间的联系。

让我们考虑图 2. 6 的 ODL 说明中 7)行从 Movie到 Studio的联系 ownedBy。人们可

能会问,有一个制片公司对象作为 own edBy 的值,而那个制片公司对象却不存在,这怎么

可能呢? 答案是,在 ODL 的实现中, 联系 ownedBy将通过指针或对制片公司对象的引用

来表示, 而且有时可能从类 St udio中删除制片公司对象。在这种情况下, 指针成为悬挂

( dangling)状态;它将不再指向实际的对象。

对联系 ownedBy 的参照完整性约束将要求所引用的制片公司对象必须存在。有几种

方式来实施这种约束。

我们可以禁止删除要引用的对象(如例子中的制片公司)。

我们可以要求如果删除要引用的对象,那么也要删除引用它的所有对象。在我们的例

子中, 这种方法要求, 如果删除一个制片公司, 那么也要从数据库中删除所有属于该制片

公司的电影。

除了关于删除的这两个原则之外,我们还要求,当建立电影对象时, 把一个存在的制

片公司对象给该电影对象作为它的联系 ownedBy的值。进而,如果该联系的值发生了变

化,那么新值也必须是一个存在的对象。实施这些原则以保证联系的参照完整性是数据库

实现的一个内容,而在这里我们不讨论具体细节。

2. 5. 6 E/ R 图中的参照完整性

我们可以扩展 E/ R 图中的箭头表示法, 来表示是否要求联系在一个或多个方向上支

持参照完整性。假定 R 是一个从实体集 E 到实体集 F 的联系。我们将用一个指向 F 的圆

箭头来表明不仅联系 R 是由 E 到 F 的多对一或一对一的联系,而且对于实体集 E 的一

个给定实体要求,存在与之相关的实体集 F 的实体。当 R 是在多个实体集之间的联系时

这个概念也同样有效。

例 2. 28 图 2. 25表示实体集 Movies , Studios 和 Presidents 之间的某些恰当的参照

完整性约束。这些实体集和联系最初在图 2. 8 和 2. 9 中介绍了。我们看到一个圆箭头从

联系 Ow ns 进入 Studios。该箭头所表示的参照完整性约束就是,拥有一部电影的制片公
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司必须总是存在于 Studios 实体集中。

类似地,我们看到一个圆箭头从 Run s 进入 Studios 中。该箭头表示的参照完整性约

束就是,如果一个总裁经营一个制片公司, 那么该制片公司存在于 Studios 实体集中。

图 2. 25 表示参照完整性约束的 E / R 图

注意,从 Run s 至 Presidents 的箭头仍为尖箭头。这种选择反映了制片公司及其总裁

之间合理的假设。如果一个制片公司不再存在,那么它的总裁也不再称为(制片公司)总

裁,于是我们将期望把该制片公司的总裁从 P res ident s 实体集中删除。因此指向 St udios

的是圆箭头。另一方面,如果把一个总裁从数据库中删除掉, 制片公司将继续存在。于是,

我们用普通的尖箭头指向 President s ,表明每个制片公司最多有一个总裁, 但有时可能没

有总裁。 □

2. 5. 7 其他类型的约束

正如本节开始提到的那样,人们可能还希望在数据库中实施其他类型的约束。在这里

我们将对其他约束作简短的说明,在第 6章将对这个课题作详细阐述。

域约束把属性的值限制在一个有限的集合内。ODL 需要每个属性的类型,而这个类

型就是域约束的初级形式。例如,如果属性长度是整型, 那么长度的值就不能是 101. 5 或

任何其他的非整数。然而, ODL 不支持更进一步的限制性约束, 例如长度在 60和 240 之

间。我们将在 6. 3 节看到 SQL 支持这种约束。

还有更多普通类型的约束不属于本节提到的任何一个范畴。例如, 关于联系度的约

束,比如一个电影对象或实体不能通过联系 stars 与十个以上的影星对象或实体相连。在

E / R 模型中, 我们可以把一个极限数附在联系和实体集的连线旁边, 以表明限制与有关

实体集的任何一个实体相连的实体数。在 ODL 中,我们可以让 Movie的联系 stars 为长

图 2. 26 表示每部电影影星数的约束

度等于 10的数组类型, 从而限制影星的数量。然

而,没有方法规定一个集合最多有十个元素。

例 2. 29 图 2. 26 表明在 E/ R 模型中如何

表示这样的约束: 没有一部电影的影星数大于

10。作为另一个例子,我们可以把箭头看作约束“≤1”的同义词, 并且我们可以把图 2. 25

中的圆箭头看作表示约束“= 1”。 □

2. 5. 8 本节练习

练习 2. 5. 1: 选择并说明你在下列练习中所做的 ODL 设计的键码:

* ( a) 练习 2. 1. 1。

( b) 练习 2. 1. 3。

* ( c) 练习 2. 1. 5。

( d) 练习 2. 4. 1。
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练习 2. 5. 2: 对于你在下列练习中所做的 E/ R 图:

* ( a) 练习 2. 2. 1。

( b) 练习 2. 2. 3。

( c) 练习 2. 2. 6。

( d) 练习 2. 4. 3。

( i) 选择并说明键码; ( ii)指出适当的参照完整性约束。

! 练习 2. 5. 3: 我们可以把 E/ R 模型中的联系想象成具有键码, 正如实体集那样。令 R 为

实体集 E 1 , E 2 , ⋯, E n 之间的联系, 则 R 的键码是选自 E 1 , E 2 , ⋯, E n 的属性集 K , 从而如

果( e1 , e2 , ⋯, en )和( f 1 , f 2 ,⋯, f n )是 R 的联系集中的两个不同的元组, 那么这两个元组不

可能在 K 的所有属性上都一致。现在,假定 n= 2;也就是说, R 是一个二元联系。另外, 对

于每个 i,令 K i是作为实体集 E i的键码的属性集。按如下假设, 利用 E 1 和 E 2 , 给出 R 可

能的最小键码:

( a) R 是多对多联系。

* ( b) R 是从 E 1 到 E 2 的多对一联系。

( c) R 是从 E 2 到 E 1 的多对一联系。

( d) R 是一对一联系。

! ! 练习 2. 5. 4: 再考虑练习 2. 5. 3的问题, 但是 n 可以为任何数,不只是 2。仅用从 R 到

E i的哪条弧线有箭头这一信息, 说明如何利用 K i找出 R 可能的最小键码 K 的方法。

! 练习 2. 5. 5: 从现实生活中给出建立属性的主要目的是作为键码的其他例子(例 2. 24

除外)

2. 6 弱 实 体 集

有一个奇特而又似乎合理的情况,即组成一个实体集键码的属性中的一些或全部属

于另一个实体集。这样的实体集称为弱实体集( weak entit y set )。

2. 6. 1 产生弱实体集的原因

有两个主要的弱实体集的来源。第一,有时实体集属于一种层次结构。如果实体集 E

的实体是实体集 F 的实体中的子单元, 那么只有把 E 的实体所从属的 F 的实体名考虑在

内, E 的实体名才是唯一的。

例 2. 30 引入弱实体集的层次结构的某些实例如下:

1. 一个电影制片公司可能有几个电影组( Crew ) , 电影组可能由给定的制片公司命名

为 1组、2 组, 等等。然而, 其他制片公司可能对电影组使用相同的名字,所以属性 number

(组号)并不是电影组的键码。相反,为了唯一地命名一个电影组, 我们需要同时给出它所属

的制片公司的名字和组号, 如图 2. 27所示。弱实体集 Crew 的键码是它自己的 number 属

性和通过多对一的联系 unit -of 与电影组相关的唯一制片公司的 name属性。①
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为什么在 ODL 中没有“弱类”?

在 ODL 或任何面向对象的模型中从未出现如何找出键码的问题。正如我们在

2. 5. 2节看到的, 我们可以说明由一个或几个属性构成键码,但是我们不必这样做。对

象有“对象标识”( object ident ity) , 实际上是可以找到对象的地址,并且对象标识能唯

一地区别对象,即使它们的属性值或联系不能区别两个对象。另一方面, E/ R 模型是

“面向值”的,实体仅仅通过它们的相关属性值相区别。因此, 在 E/ R 设计中我们必须

注意,任何实体集的实体只用值就可以互相区别, 而不求助于任何“对象标识”。

2. 物种通过它的属名和种名来命名。例如, 人属于人类( Homo Sapiens)种; H omo 是

属名, Sapiens 是种名。通常, 一个属包括几个物种,每个物种的名字开头是属名, 随后是种

名。令人遗憾的是,种名不是唯一的。两个或多个属可能有种名相同的物种。于是, 为了

唯一地命名一个物种, 我们同时需要种名和与该物种相关的属名, 而该物种则通过联系

Member-of 与它的属相连。物种是一种弱实体集, 它的键码部分来自包括它的属。 □

图 2. 27 弱实体集及其连接

弱实体集的第二个常见的来源是连接实体集, 我们已在 2. 2. 5 节作为消除多向联系

的方法介绍过了。①这类实体集往往没有它们自己的属性。它们的键码由它们所连接的实

体集的键码属性构成。

图 2. 28 连接实体集是弱实体集
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例 2. 31 在图 2. 28我们看到代替例 2. 8的三元联系 Contracts (签约)的连接实体集

Contract s。Contract s 有一个属性 salary(酬金) ,但是这个属性不属于键码。相反地, 签约

的键码包括制片公司的名字和所涉及的影星,加上所涉及的电影名称和年份。 □

2. 6. 2 对弱实体集的要求

我们不能不加选择地得到弱实体集的键码属性。相反,如果 E 是一个弱实体集, 那么

提供一个或多个 E 的键码属性的每个实体集 F 必须通过联系 R 和 E 相连。此外, 还必须

满足下列条件:

1. R 必须是从 E 到 F 的二元的多对一的联系。①

2. F 为 E 的键码提供的属性必须是 F 的键码属性。

3. 然而,如果 F 本身是弱实体集, 那么 F 提供给 E 的键码属性可能是通过多对一的

联系与 F 相关的某个实体集的属性。

4. 如果有几个从 E 到 F 的多对一联系, 那么每个联系都可能用于提供 F 的键码属

性的一个副本来帮助构成 E 的键码属性。注意, E 的实体 e可能通过来自 E 的不同联系

和 F 的不同实体相关。这样, F 的几个不同实体的键码可能出现在标识 E 的特定实体 e

的键码值中。

为什么需要这些条件, 直觉的原因如下。考虑一下弱实体集中的一个实体, 比如例

2. 30中的 Crew (电影组)。理论上, 每个组是唯一的。即使两个组有相同的序号, 但由于属

于不同的制片公司,原则上我们可以把它们区别开。只依靠有关电影组的数据来区别各个

组是很困难的,因为只有组号还不够。我们可以将附加信息和组相连接的唯一方法是, 假

定有某种决定性过程,它所产生的附加值使组的命名唯一。找到和一个组实体相连的唯一

值的唯一方法是,假设或者

1. 该值是 Crew 实体集的属性,或者

2. 我们可以采用从一个 Crew 实体到某个其他实体集的唯一实体的联系, 并且该其

他实体有某种类型的唯一相关值。也就是说,所采用的联系必须是到另一个实体集 F 的

多对一(或一对一, 作为特例)联系, 并且该相关值必须是 F 的键码。

2. 6. 3 弱实体集的表示法

我们应当采用下列惯例指明实体集是弱的并说明它的键码属性。

1. 如果一个实体集是弱的,将用双边矩形表示。图 2. 27 中的 Crews 和图 2. 28 中的

Contract s 就是这个惯例的实例。

2. 如果一个实体集是弱的,那么连接它将和提供其键码属性的其他实体集的多对一

联系将用双边菱形表示。图 2. 27中的 U nit -of 和图 2. 28中的所有三个联系都是这个惯

例的实例。

3. 如果一个实体集为它本身的键码提供任何属性, 那么这些属性将加下划线。图

2. 27给出一个实例, Crew 的序号参与了它本身的键码,不过它不是 Crew 的全部键码。
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我们可以将惯例概括如下:

当看到一个实体集有双边时, 它就是弱的。它的键码包括其属性中带下划线的部分

(如果有的话) ,及通过具有双边的多对一联系与弱实体集相连的实体集的键码属性。

2. 6. 4 本节练习

* 练习 2. 6. 1: 一种表示学生及其各门课成绩的方法是使用与学生、课程以及“注册”相

对应的实体集。“注册”实体构成学生和课程之间的“连接”实体集, 它不仅可用于表示一个

学生修了某门课程这一事实, 而且可用于表示该学生该课的成绩。针对这种情况画一个

E / R 图,表示出弱实体集以及实体集的键码。成绩是实体集“注册”键码的一部分吗?

练习 2. 6. 2: 修改练习 2. 6. 1以便记录学生一门课中几次作业的成绩。再次指出弱实体集

和键码。

练习 2. 6. 3: 指出你在练习 2. 3. 3 设计的 E/ R 图中的弱实体集和键码。

练习 2. 6. 4: 为涉及弱实体集的下列情况画出 E/ R 图。在每种情况下指出实体集的键码。

 ( a) �实体集 Courses(课程)和 Departments (系) ,一门课由唯一的系提供,而它仅

有的属性是课程号。不同的系可以提供具有相同号码的课程。每个系都有唯

一的系名。

* ! ( b ) �实体集 Leagu es(社团)、T eams(球队)和 P layers (队员)。社团的名字是唯一

的。一个社团不会有两个同名的球队。一个球队不会有两个同号的队员。然而,

在不同的球队可以有同号的队员, 并且在不同的社团可以有同名的球队。

2. 7 历史上有影响的模型

在这一节我们将向读者介绍另外两种模型和它们的一些术语。“网状”和“层次”两种

模型是早期为数据库系统提供基础所做的尝试。它们用于第一批商业数据库系统, 开始日

期为 20世纪 60 年代后期和 70年代。它们由基于关系模型的系统取而代之, 关系模型将

是第 3 章的主题。然而,它们的几个概念都注入到更新的面向对象的数据库设计方法中。

2. 7. 1 网状模型

我们可以把网状模型看成只限于二元的多对一联系的 E/ R 模型。网状模型的两个主

要元素是:

1. 逻辑记录类型。与实体集类似;它们包括类型名和属性表。逻辑记录类型的成员称

为记录;它们与 E/ R 模型中的实体类似。

2. 链接。是多对一的二元联系。它们连接两个实体集;其中一个是 owner(系主)类

型,另一个是 member(成员)类型。链接是从成员类型到系主类型的多对一联系。也就是

说,成员类型的每个记录都正好分配给系主类型的记录, 而系主类型的每个记录可“拥有”

0, 1或多个成员类型的记录。

例 2. 32 让我们用网状模型实现关于电影、影星和他们主演的电影的实例。每个影

星和电影都构成一个逻辑记录类型。然而,在电影和影星之间的“主演”(“s tars-in”)联系

是多对多联系,所以我们不能在网状模型中用单个的链接表示这种联系。相反, 我们必须
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建立一个新的逻辑记录类型,我们将称其为 Stars In (主演) , 作为“连接”逻辑记录类型, 与

我们在 2. 25节介绍的连接实体集类似。把每个 St arsIn 记录看成是代表一个影星-电影

对,于是影星就出现在电影中。因此按网状模型设计的三个逻辑记录类型为:

Stars ( name, address)

Movies ( tit le, year , length , filmT ype)

Stars In ( )

Stars (影星)逻辑记录类型有两个属性:影星的姓名和地址, 而 Movies(电影)类型的

属性有关于电影的名称、年份、长度和电影类型等。我们并未表示和电影有关的制片公司,

不过一个完整的设计应通过一个链接表示它们之间相连。连接类型 St ars In 在我们的设

计中没有属性,不过如果合适, 可以给予属性。例如, 如果我们要记录演一部特定的电影给

影星酬金的数量,那么这个数量就是电影-影星对的函数,并且是 St arsIn 的属性。然而, 在

这个例子中, St arsIn 记录的效果仅仅通过它所参与的链接体现出来。

在我们的设计中有两个链接。一个链接是从 Stars 到 St arsIn;也就是说, Stars 是系主

类型而 St arsIn 是成员类型。这个链接, 我们称之为 Th eStar , 连接一个影星和该影星参与

的各个电影-影星对。第二个链接是 T heMovie, 有系主类型 Movies 和成员类型 StarsIn。

每个电影记录都拥有包括该电影在内的电影-影星对。注意,两个链接都是多对一的。电影

m 的 Movies 记录和影星 s 的 Stars 记录都拥有一个 St ars In 对( m, s )。

图 2. 29说明了三个逻辑记录类型的记录如何通过链接连在一起。这个图不是模式。

相反,它表明个别的记录本身, 并表明通过链接把它们与其他记录相连的方式。我们看到

三个 Stars In 记录。1 号表示 Sharon Stone是电影 Basic In stinct 的影星这一事实。2 号表

示 Sharon Stone/ T ot al Recall 影星/电影对, 而 3 号表示 A rnold Schwarzenegger/ T otal

Recall 影星/电影对。这些序号实际上并不是这些记录的一部分, 而是使我们便于引用

Stars In 记录。注意, StarsIn 记录在两个链接中都是成员,而其他记录均为系主。 □

图 2. 29 记录及其链接

2. 7. 2 网状模式的表示

在表示逻辑记录类型和链接的图中,我们一般用椭圆表示逻辑记录类型, 用命名的箭

头表示链接。箭头从成员类型指向系主类型。

例 2. 33 例 2. 32中的三个逻辑记录类型和两个链接的模式图在图 2. 30中给出。 □
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为什么采用层次模型

人们可能会想为什么层次模型的奇怪的要求一度是数据库产业中的重要推动力。

最简单的论点就是用层次模型组织数据(仅当绝对必须时使用虚拟记录类型) ,可以通

过把记录和它们的双亲群集成组的方式把数据存储在顺序文件中。这样,我们可以如

图 2. 32所示意的那样存储数据,即一个像 Sharon Stone 那样的记录, 其后有它“拥有

的”所有记录, 在这种情况下,虚拟电影指针就出现在该记录之下。在人们倾向于沿树

向下查询信息的假设下, 可能倾向于在附近的文件中找到所需信息, 如从双亲记录移

向子女记录,因此就减少了从磁盘上检索所需信息的时间。

在这个例子中, 采用层次模型没有什么好处,因为沿着用虚拟记录所代表的指针

将把我们带到磁盘上存放电影信息的某个随机的位置。然而, 除了多对多联系以外,由

于采用层次体系结构,在查询执行的效率上, 往往会有显著地提高。

图 2. 30 电影实例的网状模式

2. 7. 3 层次模型

可以把层次模型看成是一种受限制的网状模型, 在这里逻辑记录类型和链接构成一

个森林(树的聚集)。也就是说,如果我们把每个链接看作是在表明:系主类型是成员类型

的双亲,那么逻辑记录类型就构成一个森林。这个要求的问题在于, 对于某些网状模式要

实现或许是不可能的。例如, 我们从图 2. 30 看到逻辑记录类型 StarsIn 在层次模式中将需

要两个双亲, St ars 和 Movies。因此,图 2. 30不是一个森林。

回忆一下, 逻辑记录类型 St arsIn 确实是对应于影星和电影之间多对多联系的连接

类型。在层次模型中,我们通过为每个相关类型建立虚拟副本表示多对多联系。我们可以

把虚拟类型看作是代表指向实际类型记录的指针。虚拟类型使任何网状模式都能表示为

层次模式。

例 2. 34 图 2. 31表示电影-影星实例的层次模式。在森林中有两个简单树。第一个

图 2. 31 电影实例的层次模式

根为 St ars (影星) , 子女为虚拟电影, 而第二个根为

Movies(电影) ,子女为虚拟影星。

我们可以把图 2. 31 的模式所代表的实际数据形

象化为图 2. 32那样。在该模式中, St ars 类型有子女虚

拟电影。于是, 类型 Stars 的每个记录有类型为虚拟电

影的子女;虚拟记录用其中有单词 to 的方框表示。

例如,我们看到影星记录 Sharon Stone 有两个子女;每个都是指向 Movies 记录的指

针, 在这种情况下是指向 Basic Inst inct 和 T ot al Recall 的记录。要理解影星和电影之间基

本的多对多联系,我们可以从一个影星记录(例如 Sharon Ston e)出发走下去,从那里到子
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女虚拟电影记录,再从其中的每一个到相应的实际电影记录。 □

图 2. 32 用层次模型表示电影/ 影星的实例

2. 7. 4 本节练习

练习 2. 7. 1: 用网状模型对下列练习描述的内容进行设计:

( a) 练习 2. 1. 1。

( b) 练习 2. 1. 3。

( c) 练习 2. 1. 5。

( d) 练习 2. 3. 2。

练习 2. 7. 2: 用层次模型重复练习 2. 7. 1。

* ! 练习 2. 7. 3: 假定一个实体-联系图有 n 个实体集和 m 个二元联系。如果我们将这个

图转换为一个网状模型设计,可能需要的最大和最小的链接数是多少? 记住, 每个联系都

可以是多对多、多对一或一对一的。

! ! 练习 2. 7. 4: 假定一个实体-联系图有n 个实体集和 m个二元联系。如果这个图用层次

模型给出,那么请给出需要的最大和最小的虚拟记录类型数。

练习 2. 7. 5: 如果联系是 k 元的( k> 2) , 那么应对你在练习 2. 7. 3和 2. 7. 4 的回答作何

修改?

2. 8 本 章 总 结

� �设计表示法: 数据库设计往往使用实体/联系模型或者面向对象的模型如对象定

义语言( ODL, Object Definit ion Language)实施。人们的意图是把 E/ R 模型转换

为实际的数据库系统模型,通常是关系模型。ODL 设计可以用同样的方法处理面

向对象的数据库系统或者(几乎)可以作为对面向对象数据库系统的直接输入。

� �对象定义语言: 在这种语言中我们通过给出类的属性、联系和方法描述对象的

类。属性通过它们的数据类型来描述。ODL 的类型系统包括传统的基本类型, 例
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如整型以及具有记录结构、集合、包、列表和数组形式的结构类型。联系通过和它

们相连的类描述, 并允许是单值或者多值。

� �实体/联系图: 在 E/ R 模型中, 我们描述实体集、它们的属性以及实体集之间的联

系。实体集的成员称为实体。我们分别使用矩形、菱形和椭圆描绘实体、联系和属性。

� �联系的多重性: 在 ODL 或者 E/ R 中,通过联系的多重性来区别联系是有用的。二

元联系可以是一对一、多对一或多对多的联系。在 E / R 中允许多于两个实体集

(类)之间的联系, 但在 O DL 中不允许。

� �弱实体集: 在 E/ R 模型中产生的一个偶然的情况是弱实体集, 它要求某些相关实体

集的属性以识别它自己的实体。用双边的菱形和矩形的特殊表示法来区别弱实体集。

� �好的设计: 为了有效地设计数据库, 要求我们需要选定的表示法(例如 ODL 或 E/

R) ,使用适当的元素(例如,联系、属性) , 如实地表示现实世界,而且要求避免冗余

——重复描述同一个事物或者用一种间接的或过于复杂的方式描述某个事物。

� �子类: O DL 和 E/ R 两者都支持一种方法来描述类或实体集的特殊情况。ODL 有

子类和继承, 而 E / R 使用一个特殊的联系 isa 属于来表示一个实体集是另一个的

特殊情况这一事实。

� �键码: ODL 和 E/ R 两者都允许用属性集来说明键码, 这意味着该属性集的值唯

一地定义一个对象或实体。ODL 还有对象标识符的概念, 该标识符是唯一标识对

象的值, 然而用户并不能访问它。

� �网状模型: 这种模型现在很少使用。它与所有联系全都局限于二元和多对一的 E/

R 图类似。

� �层次模型: 这种模型现在也很少出现。它和将实体集排成一个森林并且只有从双

亲到子女的多对一联系的 E/ R 模型相似。
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第 3 章  关 系 数 据 模 型

  我们在第 2 章讨论过两种数据建模的方法:面向对象和实体-联系模型, 它们很有用,

适合描述数据结构。但今天的数据库实现通常总是以另一种模型——关系模型为基础。关

系模型是非常有用的,因为它只有单一的数据建模概念:关系,以二维表的形式排列数据。

我们将在第 5 章介绍关系模型如何支持称为 SQ L(结构化查询语言)的很高级的编程语

言。使用 SQL, 您可以用简单的程序,针对关系中存储的数据完成功能强大的操作。

反之,用第 2章学到的模型之一进行数据库设计, 通常比较容易。所以, 我们的第一个

目标是了解如何把 ODL 或 E/ R 模型描述的数据库设计转换成关系模型。然后, 我们会看

到,关系模型有它自己的设计理论。这种理论通常称为关系的“规范化”,基本上以“函数依

赖”为基础。函数依赖包括并扩展了我们在 2. 5. 1节提到的“键码”的概念。使用规范化理

论,在设计特定的数据库时, 常常能改进对关系的选择。

3. 1 关系模型的基本概念

关系模型使我们能以单一的方式来表示数据:即以称为“关系”的二维表来表示数据。

图 3. 1 是一个关系的实例。其关系名是 Movie, 包含了图 2. 4 所示的例 2. 1 中用 ODL 简

单定义的 Movie 类的信息, 我们在图 3. 2中又一次给出了该类的 ODL 定义。注意, 这并

不是 Movie 类的最终定义,该定义只包含了四个属性 tit le, year , length 和 filmType。

t it le year lengt h filmT ype

St ar Wars 1977 M124 �color

Mighty Ducks 1991 M104 �color

Wayne' s World 1992 M95 ecolor

图 3. 1 关系 Movie

        �1)  �int er Sface Movie {

2) att ribut e st ring title;

3) att ribut e integer year;

4) att ribut e integer lengt h;

5) att ribut e enum Film ( color , blackAndWhite ) filmT ype;

};

图 3. 2 类 Movie 的 ODL 描述
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3. 1. 1 属性

关系的首行称为“属性”( att r ibute) ;图 3. 1 中,属性是 tit le、year、length 和 filmT ype。

关系的属性就是关系中各列的名字。通常,属性描述了所在列各项的含义。例如, 属性为

lengt h 的列存放以“分钟”计算的各种电影的长度。

注意,图 3. 1中, 关系 Movie 的属性与图 3. 2 O DL 定义中称为“属性”( at tr ibut e)的

结构元素对应。将类的属性作为它所对应的关系的属性,这种做法是很常见的。但一般而

言,并不要求关系的属性对应于用 ODL 或 E/ R 描述的数据的任何特定分量。

3. 1. 2 模式

关系名和关系的属性集称为关系的“模式”。我们用括号把属性集括起来, 并把关系名

写在括号的前面来表示关系的模式。于是,图 3. 1中的关系 Movie的模式就是

Movie ( t itle, year , lengt h, filmT ype)

请记住:关系模式中的属性是一个集合, 而不是列表,为了便于讨论, 我们通常需要为

属性规定“标准”顺序。这样, 无论何时,要引用具有一组属性的关系模式, 不管是要显示该

关系还是显示它的部分行, 都使用这个标准顺序。

在关系模型中,数据库设计包含一个或多个关系模式。所设计的关系模式的集合称为

“关系数据库模式”,或简称为“数据库模式”。

3. 1. 3 元组

除了由属性组成的标题栏以外,关系的各行称为“元组”。元组的各分量分别对应于关

系的各个属性。例如, 图 3. 1中的三个元组中的第一个,有四个分量 Star W ars、1977、124

和 color , 分别对应于四个属性 tit le、year、length 和 filmT ype。当我们希望单独地、而不是

作为关系的一部分写出一个元组时,一般用逗号把各分量分开, 并用括号将整个元组括起

来。例如,

( St ar Wars , 1977, 124, color)

就是图 3. 1 中的第一个元组。注意,一个元组单独出现时, 属性并不伴随元组出现,因此,

必须以某种方式指明该元组所属的关系,并且始终应该使用关系模式中列出的属性顺序。

通常, 可以认为元组表示对象, 而元组所属的关系则表示对象的类。上例中的关系

Movie 的确就是这种情形:每个元组表示一个电影对象。这些元组的分量和图 3. 2 中描述

的电影对象的特性是等同的。但我们应该意识到对象有同一性,而元组没有。也就是说,

原则上, 电影用面向对象表示法可能出现两个不同的电影对象的所有属性值完全相同的

情况,尽管我们在例 2. 23 中已经讨论过,对于电影, 我们并不希望出现这种情况。

而关系是元组的集合,在给定的关系中一个元组不可能出现一次以上。因此, 如果用

关系来表示一类对象, 我们必须保证该关系有足够的属性集, 从而使任何两个对象的各属性

值不会完全相同。对于电影,我们在例 2. 23中要求两部电影的名称和年份不能都相同。然

而, 在最坏的情况下,我们也许需要建立一个属性作为对象的人为标识。例如,我们可以给每

部电影唯一的整数“电影标识”( movie ID) , 并将 movieID加入到关系 Movie 的属性集中。
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元组的形式表示法

虽然我们在本书中将元组表示成列表, 其中每个关系的属性顺序是已知的, 但是

元组还有一种允许我们回避固定属性顺序的形式表示法。可以认为元组是一个函数,

该函数反映了从关系模式的各个属性到该元组对应于这些属性的各个分量值的对应

关系。比如,例 3. 1中用两种方法表示的元组可以看作如下函数:

tit le → St ar Wars

year → 1977

length → 124

fileT ype → color

3. 1. 4 域

关系模型要求每个元组的每个分量都是原子的,即必须属于某种基本类型, 如整型或

字符串型。不允许一个值为记录结构、集合、列表、数组或者能合理地分解为更小分量的其

他任何类型。这种要求是造成 ODL 中的属性不能直接转换成关系中的单个属性的原因

之一。例如,如果某 ODL 属性 name的类型为

Struct N ame{st r ing first , st r ing last }

那么,对应的关系中必须用两个属性 first 和 last 与之对应。我们将在 3. 2. 2节更详细地

讨论这个问题。

此外,假设与关系的每个属性相关的特定的基本类型称为“域”, 那么关系的任何元组

的每个分量都必须在对应列的域中取值。例如,图 3. 1中, 关系 Movie 的元组的第一个分

量必须是字符串, 第二个和第三个分量必须是整数, 第四个分量必须在常量 color 和

b lackA ndWhite 中取一个。

3. 1. 5 关系的等价表示法

我们已经学过,关系的模式和元组都是集合, 不是列表。因此, 它们的顺序是无关紧要

的。例如,我们可以将图 3. 1中的三个元组以它们的六种可能顺序的任一种排列, 而得到

的关系都与图 3. 1 中的一样。

而且,我们可以按选定的顺序对关系的属性重新排列, 而关系并不改变。然而, 当我们

对关系模式重新排序时, 我们必须用心,记住属性是列的标题。因此, 当改变属性的顺序

时,也应该改变列的顺序。当列移动的时候, 元组的分量也改变了顺序。结果是每个元组

分量的排列都与属性的排列一致。

例如,图 3. 3给出了通过改变行和列的顺序从图 3. 1可能得到的许多关系中的一个。

这两个关系可以看作是“相同的”。更确切地说,这两张表是同一关系的不同表示法。

注意,重排属性和列以一种独立的形式对元组产生影响。

例 3. 1 图 3. 1中的元组

( St ar Wars , 1977, 124, color)
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模式和实例

我们不要忘记关系模式和关系实例之间的重要区别。模式是关系名和关系的属性

集,相对比较稳定;而实例是关系中元组的集合,可能在频繁地变化。

模式/实例的区别在数据建模中是常见的。例如, 在第 2 章中,我们介绍了定义类

的结构的 ODL 接口定义和该类中的对象集之间的区别。接口定义类似于模式, 而它

所定义的类的对象集则为实例。类似地,对实体集和联系的描述是描述模式的 E/ R 模

型方法,而实体集和联系集则构成 E/ R 模式的实例。然而, 请记住, 设计数据库时,数

据库实例并不是设计的组成部分。当我们进行设计时,只是想象典型的实例可能是什

么样子的。

和图 3. 3 中的元组

( 1977, Star Wars , color , 124)

表示同一个对象。然而,我们只有知道相应关系的属性顺序, 才能确定它们的等价性。因

此,为关系选择一个属性顺序并在对关系进行操作的时间内保持该顺序, 这种做法通常是

明智的。 □

year t it le filmT ype length

1992 �Wayne' s Wor ld color 95 6

1991 �Mighty Ducks color 104 d

1977 �St ar Wars color 124 d

图 3. 3 关系Movie 的另一种表示

3. 1. 6 关系实例

与电影有关的关系不是静止的,而是随时间变化的。我们希望这些变化反映在关系的

元组中。例如, 当数据库要增加电影时, 就插入新的元组;当得到电影的修订或更正信息

时,就修改现有的元组;也可能由于某种原因,有的电影要从数据库中清除掉, 这时就要删

除相应的元组。

关系模式的变化就不那么常见了,但我们想增加或删除属性的情形也是有的。模式的

变化,可能会发生在商用的数据库系统中, 但其代价是很昂贵的。因为, 可能要改写上百万

元组中的每一个——增加或删除一些分量。如果我们增加一个属性, 要找到元组的新分量

的正确取值是困难的,甚至是不可能的。

我们将给定关系中元组的集合称为该关系的“实例”。例如,图 3. 1 中的三个元组就构

成了关系 Movie的一个实例。可以假定,关系 Movie已经随时间发生了变化, 并将继续随

时间变化下去。比如, 在 1980年, Movie 中并不包括 Migh ty Ducks 或 Wayne' s World 元

组。然而, 传统的数据库系统只维护任何关系的一个版本:“现在”该关系中元组的集合。关

系的这个实例称为“当前实例”。
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3. 1. 7 本节练习

练习 3. 1. 1: 图 3. 4 中是两个关系实例,它们可能是某银行数据库的一部分。请写出:

( a) 每个关系的属性;

( b) 每个关系的元组;

( c) 从每个关系选一个元组, 写出它的分量;

( d) 每个关系的关系模式;

( e) 数据库模式;

( f) 每个属性相适应的域;

( g) 每个关系的另一种等价表示法。

练习 3. 1. 2: 如果某关系的实例满足下列条件之一,要表示该实例,有多少种不同的方法

(考虑元组的顺序和属性的顺序) :

* �( a) 3个属性, 3 个元组,如同图 3. 4中的关系 Accou nts ;

( b) 4个属性, 5个元组;

( c) n 个属性, m个元组。

accNo type balance

12345 �savings 12000 G

23456 �checking 1000 �

34567 �savings 25 �

关系 Account s

first Name las tName idNo account

Robbie Banks 901 �-222 12345 �

L ena Hand 805 �-333 23456 �

L ena Hand 805 �-333 34567 �

关系 Customers

图 3. 4 银行数据库的两个关系

3. 2 从 ODL 设计到关系设计

让我们来考虑新的数据库(比如我们的电影数据库)建立的过程。我们从设计阶段开

始。设计阶段中,我们回答下述问题:存储什么信息,信息元素如何相互联系, 有哪些假设

的约束(比如键码或参照完整性)等等。这个阶段可能会延续很长时间,在此期间, 评估各

种方案,协调不同意见。

设计阶段之后,是利用实际的数据库系统进行实现的阶段。因为大多数商用数据库系

统都使用关系模型,我们就假定设计阶段也是使用这种模型, 而不是用我们在第 2 章讨论

的面向对象的 ODL 模型或 E/ R 模型。

然而,实际上, 首先用第 2 章所讲的模型之一进行设计,然后转换成关系模型, 这种做

法往往更容易。这么做的主要原因是关系模型中只有一个概念——关系——而没有其他

辅助概念(如 E / R 模型中的实体集和联系) , 因而存在一些不灵活的地方, 而这些问题最

好是在设计方案选好之后再进行处理。

在本节, 我们将考虑如何把 ODL 设计转换成关系设计。3. 3 节将讨论从 E/ R 模型到

关系模型的转换。3. 4节将研究子类的问题。因为 O DL 和 E/ R 模型对子类(属于联系)
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枚举和日期的表示

O DL 有一些原子类型——尤其是枚举和日期——在标准的关系模型中不能直接

表示。但这些类型并不是本质问题。例如,枚举实际上是前几个整数的别名列表。因

此,对应于一周七天的 ODL 枚举类型可以用整型的属性来表示, 不过只使用 0 到 6。

另外,也可以用字符串类型的属性来表示, 用字符串“Mon”,“T ue”等来表示每一天。

同样, ODL 中的日期在关系模型中可以用字符串型的属性来表示。当我们在第 5章讨

论关系查询语言 SQ L 时, 将会发现这种语言支持枚举或日期类型的属性, 就像 ODL

一样。

的处理有所不同,所以它们向关系的转换也稍有不同。

我们常把约束看作是数据库模式的一部分。ODL 或 E/ R 模型中的约束, 比如键码约

束和参照完整性约束,也能在关系模型中表示。关系模型中一类重要的约束,称为“函数依

赖”, 将在 3. 5 节讨论。关于关系的其他类型的约束将在 4. 5 节开始研究。

3. 2. 1 从 ODL 属性到关系属性

作为起点,假定我们的目标是为每个类建立一个对应的关系, 而类的每个特性对应

于该关系的一个属性。我们将会看到这种方法在很多方面必须修改,但目前, 我们先考虑

最简单的可能情况,即我们确实能把类转换成关系, 把类的特性转换为关系的属性。我们

假设的限制条件是:

1. 类的所有特性都是属性,而不是联系或方法;

2. 属性的类型是原子的,而不是结构或集合。

例 3. 2 图 3. 2是满足上述条件的类的例子。它有四个属性, 除此之外,没有别的特

性。每个属性都是原子类型的: tit le 是字符串, year 和 lengt h 是整数, filmT ype 是二值的

枚举类型。

我们用与类名相同的名字建立一个关系,这里是 Movie。该关系包括四个属性, 每个

对应于类的一个属性。关系的属性名可以和相应类的属性名相同。因此, 该关系的模式和

3. 1. 1节的一样:

Movie ( tit le, year , length , filmType )

该类的对象就是在类的四个属性上各取一个值。我们可以用该对象组成一个元组, 只

要用每个属性的值作为元组的一个分量即可。我们已经见到过这种转换的结果。图 3. 1 就

是一些 Movie 对象转换成元组的例子。 □

3. 2. 2 类中的非原子属性

很遗憾, 即使一个类的特性都是属性, 在类向关系的转换过程中, 我们也还可能遇到

某种困难。原因是 ODL 中的属性可能有复杂数据类型,比如结构、集合、多集或列表。反

之,关系模型的一个基本原则是关系的属性具有原子类型, 比如数和字符串。因此, 我们必

须找到某种将非原子类型转换成关系的方法。
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有关数据质量的注意事项

尽管我们努力使实例数据尽可能准确,但对影星的地址和其他个人信息还是使用

了假数据, 以便保护演艺界成员的隐私权,因为他们中的许多人都是躲避宣传媒体的

害羞的人。

记录结构的域本身都是原子类型, 所以是最容易转换的。我们简单地扩展结构的定

义,使结构的每个域对应于关系的一个属性就可以了。唯一可能有麻烦的是, 两个结构也

许有相同的域名。这种情形下,我们必须在关系中使用新的属性名, 以区别它们。

           �inter �face Star {

att ribut e st ring name;

att ri Zbut e Struct Addr

{ s tring s treet , st ring city } address ;

}

图 3. 5 属性为结构的类

例 3. 3 考虑一下例 2. 3 中的类 St ar 的初步定义,图 3. 5复制了该定义。属性 name 是

原子的, 但属性 address 是具有两个域 s treet 和 cit y的结构。因此, 我们用具有三个属性的

关系来表示该类。第一个属性 name 对应于同名的ODL 属性。第二和第三个属性, 称为 st reet

和 city, 分别对应于 adress 结构的两个域, 一起表示一个地址。于是, 我们的关系模式为:

St ar ( name, st reet , city )

图 3. 6 中给出了这个关系可能有的一些元组构成的一个实例。 □

然而,记录结构并不是 ODL 类定义中可能出现的最复杂的属性类型。属性值也可以

用集合( Set )、包( Bag)、数组( A rray)和列表( Lis t)等类型构造符构造出来。当移植到关系

模型时,每个都会带来它自己的问题。我们将只详细讨论最常见的集合构造符。

name s treet cit y

Carrie Fisher 123 �Maple St . Hollywood

Mark Hamill 456 �Oak Rd. Brent wood

Harrison Ford 789 �Palm Dr . Beverly Hills

图 3. 6 表示影星的关系

如果属性 A 是多个值的集合, 一种表示它的方法就是针对每个值建立一个元组。除

了 A 之外,该元组还包括所有其他属性的合适的取值。首先让我们来看一个例子, 可以看

出这种方法很有效,然后, 我们将会看到这种方法的缺陷。

例 3. 4 假设类 St ar 已有定义,这样我们就可以为每个影星登记一个地址集。该类的

O DL 定义如图 3. 7所示。下面假设 Carrie Fish er 还有一个海滨住所, 但图 3. 6 提到的另

外两个影星只有一个住所。然后,我们可以建立两个元组, 其名字均为“Carrie Fisher”, 如

图 3. 8 所示。其他元组保持与图 3. 6 相同。 □
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原子值:缺点还是优点

关系模型看起来似乎在我们前进的路上设置了障碍, 因为, ODL 更加灵活, 允许

用结构化的值作为特性。人们可能会彻底抛弃关系模型,或者把它作为一种已经为更

高级的“面向对象”方法(比如 ODL)所取代的早期概念。然而,事实是基于关系模型的

数据库系统在市场上占主导地位。一个原因是关系模型的简单性使得用于查询数据库

的精巧而功能强大的编程语言成为可能。我们将在 4. 1和 4. 2 节介绍抽象编程语言

——关系代数和 Datalog(数据逻辑)。也许更重要的是它们在当前的数据库系统中最

流行的标准语言 SQL 中的具体化。

          �inter Tface Star {

att ribut e st ring nam e;

att ri �but e �Set <

Struct Addr { s tr ing st reet , s tring cit y }

> address ;

};

图 3. 7 有地址集的影星

name s treet cit y

Carrie Fisher 123 �Maple St . Hollywood

Carrie Fisher 5 8Locust L n. Malibu

Mark Hamill 456 �Oak Rd. Brent wood

Harrison Ford 789 �Palm Dr . Beverly Hills

图 3. 8 允许有地址集

但是读者应该认识到,这种将集合扩展为几个元组的技术有时可能会导致一个糟糕

的关系设计。在 3. 7节, 我们将考虑可能出现的问题,也将学习如何重新设计数据库模式。

现在,让我们只考虑一个可能会带来问题的例子。

例 3. 5 假设我们将出生日期 birthdate 作为属性加到 Star 类的定义中;也就是说,

我们使用图 3. 9 所示的定义。我们在图 3. 7的基础上增加了 ODL 的原子类型之一 Dat e

类型的属性 birt hdate。该属性可以是关系 Star 的一个属性, 这时的关系模式变成:

Star ( name, street, city, bir thdate )

让我们再来修改图 3. 8 的数据。既然地址集可以为空, 我们就假定数据库中没有

H arrison Ford的地址。修订后的关系如图 3. 10所示。

图 3. 10中,出现了两个问题。首先, Carrie Fisher 的出生日期在相关的元组中重复出

现。因此该关系中就有冗余信息。注意,她的名字也是重复的, 但这种重复不是真的冗余

信息, 因为如果该名字不在各元组中出现, 我们就不知道两个地址都与 Carrie Fish er 相

关。区别在于影星的名字是由关系所表示的对象的“键码”,因此, 应该在表示该影星的每

个元组中都出现。相反,出生日期是有关影星的数据, 而不是所表示的对象的键码,因此,
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它的重复出现是冗余的。

          �inter Tface Star {

att ribut e st ring nam e;

att ri �but e �Set <

Struct Addr { s tr ing st reet , s tring cit y }

> address ;

att ribut e Dat e birt hdat e;

};

图 3. 9 具有地址集和出生日期的影星

name st reet City birt hdate

Car rie Fisher 123 }Maple St . Hollywood 9 �/ 9/ 99

Car rie Fisher 5 !L ocus t L n. Malibu 9 �/ 9/ 99

Mark Hamill 456 }Oak Rd. Brent wood 8 �/ 8/ 88

图 3. 10 增加出生日期

第二个问题是由于 H arrison F ord 的地址集为空,我们丢失了关于他的所有信息。特

别是,即使 Ford 的出生日期出现在与他对应的 Star 对象中,他的出生日期也不是关系的

一部分。我们再次提醒读者记住, 这两个问题对于从 ODL 模式到关系模式的转换方法来

说并不是不可避免的。然而,我们必须意识到这些问题, 并用 3. 7 节描述的“规范化”方法

调整关系模式。 □

当一个类的某些属性是聚集类型(称为多值属性)时,表示单个对象所需的元组可能

有多个。我们要为多值属性取值的每种组合建立一个元组。我们将在 3. 2. 5 节从聚集类

型的联系的角度讨论这个问题。

3. 2. 3 其他类型构造符的表示

除了记录结构和集合, ODL 类定义还可以用包( Bag )、数组( Array)或列表( Lis t )来

构造各种值。为了表示一个包(多集) ,一个对象可以是包的 n 次成员, 即包中的元素可以

重复出现。我们不能简单地在一个关系中引入 n 个相同的元组, ①而是在关系模式中增加

一个计数的属性 count , 用以表明每个元素是包的多少次成员。例如, 假设图 3. 7 中的地址

是一个包, 而不是集合。我们可以说 123 Maple St. , H ollywood 是第二次作为 Carrie

F isher 的地址, 而 5 Locus t Ln. , Malibu 是第三次作为她的地址, 表示为:

name s treet cit y count

Car rie Fisher 123 �Maple St . Hollywood 2 �

Car rie Fisher 5 1Locust Ln . Malibu 3 �
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① 确切地讲 , 我们不能在本章描述的抽象关系模型的关系中引入相同的元组。但基于 SQL 的关系 DBM S 却允

许有重复的元组 , 也就是说 , 在 SQ L 中 , 关系是包 ,而不是集合。详细内容参阅 4. 6 和 5. 4 节。如果元组的数目非常重

要 , 即使 DBMS 允许有重复的元组 ,我们还是建议您使用这里描述的模式。



  一个地址表可以用一个新属性——position (位置 )来表示, 用来表明在列表中的位

置。例如, 我们可以将 Carrie F isher 的地址表示为一个列表, H ollywood 在前,表示如下:

name s treet cit y pos it ion

Car rie Fisher 123 �Maple St . Hollywood 1 �

Car rie Fisher 5 1Locust Ln . Malibu 2 �

  最后,一个定长的地址数组可以用带有数组位置标志的属性表示。例如, 如果地址是

两个元素的数组,每个元素都是 st reet -cit y(街道-城市)结构, Star 对象的表示如下:

name st reet1 �cit y1 �st reet 2 ]city2 P

Car rie Fisher 123 OMaple St . Hollywood 5 }L ocus t L n. Malibu

3. 2. 4 单值联系的表示

一个 ODL 类定义经常包含与其他 ODL 类的联系。作为例子, 我们来考虑图 2. 6 中

类 Movie 的完整定义,图 3. 11复制了该定义。

         ?inter �face Movie {

at tribut e st ring title;

at tribut e integer year;

at tribut e integer length;

at tribut e enum Film ( color, blackAndWhite ) film T ype;

relationship �Set〈St ar〉st ars

inverse St ar∷st ar redIn;

relationship �St udio ownedBy

inverse St udio∷owns;

};

图 3. 11 Movie 类的完整定义

让我们首先来看联系 ow nedBy, 该联系将每部电影和制作它的制片公司联系起来。

我们的第一印象可能是联系像是一个属性。与表示其值为结构或结构集的 O DL 属性相

类似,我们可以建立关系的属性或属性组来表示相关类的对象。在联系为 ownedBy 的情

况下,我们可以针对类 Stu dio 的每个特性在 Movie 的关系模式中增加一个属性。

这种做法的一个问题是 St udio对象有一个特性 owns , 它是指向类 Movie 的反向联

系。为了表示这种联系, 每个电影元组将不得不包含它所属的制片公司制作的所有其他电

影的信息。原则上, 上述每部电影的信息中都包括它的制片公司的信息,这样, 又需要包含

该制片公司制作的所有电影的信息。显然, 这种解决方案即便可行, 也未免过于复

杂了。①
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很快就能访问到数据库中几乎所有的影星和电影。



如果我们想一想实际上对象是如何在计算机主存中存储的,就能找到更好的方法。当

对象 O1 包含另一个对象 O2 的引用时, 并不是把 O2 复制到 O1 内, 而是 O1 中有一个指针

指向 O2。

然而,关系模型并没有指针或类似于指针的概念。作为替代, 必须用表示相关对象的

值来模拟指针的作用。我们所需要的是相关类中构成键码的属性集。如果有了这种属性

集, 我们就把该联系看成好像是相关类的键码属性或属性组。下面的实例将说明这种

技术。

例 3. 6 假设名字 name是类 St udio 的键码,该类的 ODL 定义如下(见图 2. 6) :

int er �face St udio {

att ribut e st ring name;

att ribut e st ring address;

relat ionship Set〈Movie〉owns inverse Movie: : ownedBy;

}

我们可以修改图 3. 1中的关系 Movie 的关系模式, 增加表示所属制片公司的属性。

我们可以任意地将该属性称为 studioName。在图 3. 12 中, 我们可以看到增加的属性

s tudioName和一些元组的例子。 □

title year lengt h filmT ype st udioNam e

Star Wars 1977 �124 �color Fox

Might y Ducks 1991 �104 �color Disney

Wayne' s W orld 1992 �95 �color Par amount

图 3. 12 关系 Movie 用新属性表示所属制片公司

3. 2. 5 多值联系的表示

图 3. 11中的联系 st ars 提出了一个我们在考虑联系 ownedBy 时没有看到的问题。当

某联系的类型为一个类时, 我们称该联系为单值的。类型为 Studio的联系 ownedBy 就是

一个单值联系的例子。然而,当联系是某个类的聚集类型时, 我们称该联系为多值的。例

如, st ars 就是多值的, 因为它的类型是 Set〈Star〉。换句话说, 从类A 到类 B 的任何一对多

或多对多的联系都是多值联系。

为了表示多值联系,我们需要结合使用下面两种技术:

1. 和单值联系的处理方法一样,必须找出表示每个相关对象的键码;

2. 要表示相关对象的集合,和值为集合的属性的处理方法一样, 也需要为每个值建

立一个元组。也和值为集合的属性一样,这种方法也带来了冗余。因为对应于集合的每个

成员,该关系的其他属性都将它们的值重复一次。3. 7 节将讨论如何解决这个问题,目前,

我们不妨先接受这种尚不完美的解决方案。

例 3. 7 假设 name 是类 Star 的键码, 那么, 可以通过增加属性 s tarN ame来扩展为
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Movie 类设计的关系。该属性将记载电影中出现的某个影星的姓名。这样, 一部电影就可

以用许多元组来表示,元组的数量取决于数据库中列出的影星的数量。图 3. 13 给出了一

些实例。请注意数据的冗余;对应于每部电影的每个影星, 该电影的所有其他信息都将重

复一次。 □

t itle year length filmT ype s tudioName st arName

St ar Wars 1977 e124 �color Fox Carrie Fisher

St ar Wars 1977 e124 �color Fox Mark Hamill

St ar Wars 1977 e124 �color Fox Harrison Ford

Mighty Ducks 1991 e104 �color Disney Emilio E st evez

Wayne' s Wor ld 1992 e95 }color Paramount Dana Carvey

Wayne' s Wor ld 1992 e95 }color Paramount Mike Meyers

图 3. 13 含有影星信息的关系 Movie

有时,一个类可能有多个多值联系。在这种情况下, 表示单个类对象所需的元组数会

爆炸性增长。假设类 C 有 k个多值联系 R 1 , R 2 ,⋯, R k ,那么类 C 对应的关系需要有相应的

属性对应于 C 的所有属性,并需要有表示 C 中所有单值联系的键码属性。通常, 还需要有

表示 R 1 , R 2 ,⋯, Rk 的目标类的键码属性。

假设 C 的某特定对象 o通过联系 R 1 与 n1 个对象相联, 通过 R2 与 n2 个对象相联, 等

等。那么对应于 R1 的对象的每种选择, 对应于 R 2 的对象的每种选择,等等, 我们都需要为

对象 o建立一个相应的元组。从而在类 C对应的关系中, 共有n1× n2× ⋯× nk 个元组对应

于对象 o。

例 3. 8 假设类 C有一组单值属性 X 和两个多值联系 R 1 和 R 2。假设这两个联系将

类 C 分别与键码属性为集合 Y和 Z 的两个类相联。现在,考虑类 C 的一个对象 c, c 通过

联系 R 1 与键码为 y1 , y2 的两个对象相联,通过 R 2 与键码为 z1 , z2 , z 3 的三个对象相联。再

假设 x 表示对象 c中属性集 X 的值。

于是, 对象 c 在对应于类 C 的关系中可以用六个元组表示。我们不难想象这些元

组是:

( x , y 1 , z1 ) ( x , y 1 , z 2 ) ( x , y1 , z 3 )

( x , y 2 , z1 ) ( x , y 2 , z 2 ) ( x , y2 , z 3 )

也就是 Y对应的键码与 Z 对应的键码的所有可能组合。 □

3. 2. 6 假如没有键码

O DL 之类的面向对象模型允许一个类的两个对象的所有特性具有完全相同的值。因

此,我们必须对两个影星重名的现象做好思想准备。如果出现重名, 姓名便不再是类 Star

的键码,因而, 我们就不能用它表示 Movie 关系的元组中的影星。也许可以增加一个影星

的其他属性作为键码,但原则上, 我们不能保证下述现象不会出现:两个影星有相同的姓

名,同一天出生, 住在相同的地方⋯⋯在数据库中的其他特性也都相同。
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联系的单向表示

如果两个实体集之间存在二元联系,我们就需要在两个实体集对应的关系中选择

一个,并使二者之间的联系出现在该关系中。那么, 究竟选择哪个呢? 如果是多对多或

一对一的联系,选择哪个可能是无关紧要的。但如果是多对一的联系,我们建议选择包

括“多”的联系的实体集(该实体集中的多个实体对应于另一实体集的一个实体)。这样

做的原因是为了避免冗余。

例如,实体集 Movies 和 St udios 之间的联系 Ow ns, 最好跟 Movies 放在一起。这

样, Movies 对应的关系就包含了所属制片公司名字的属性, 而每个元组都增加了该制

片公司的名字。相反地, 如果我们把该联系加入到 Studios 对应的关系中,就需要把制

片公司的一个元组扩展成多个,该制片公司拥有的每部电影都对应于一个元组。结果,

每个制片公司的所有其他信息在它拥有的每部电影中都要重复一次。

唯一可行的解决方案是建立一个表示“对象标识”的新属性, 它标识的对象所属的类

与关系相对应。例如, 假设我们不能肯定 name 是否是影星的键码, 我们就可以为每个影

星建立一个属性“cert ificate number”(证书号) , 可能就是他们在演员协会的会员号。证书

号能唯一标识一个影星, 因为, 有一个认证中心负责处理发放证书并记录已经用过的

号码。

例 3. 9 如果为每个影星建立唯一的证书号并将该证书号作为联系中表示影星的键

码,采用这种方法, Movie 关系如下所示:

t it le year length filmT ype st udioNam e cert #

St ar Wars 1977 �124 Gcolor Fox 12345 �

这里只列出了一个元组,并假设 12345是 Carrie Fish er 的证书号。除了 St ar 的ODL 类定

义中出现的所有信息以外,关系 St ar 还必须包含“证书号”这一属性。下例给出了关系模

式和 Carrie Fisher 的几个元组之一:

cert # name st reet city s tarredIn

12345 �Carrie Fisher 123 ^Maple St . Hollywood St ar Wars

3. 2. 7 联系与反向联系的表示

一般来说, 直接从 ODL 转换到关系模型时, 我们将 ODL 联系表示了两次——正向

一次,反向一次。因此, 在例 3. 7中, 一部电影中出现的每个影星就放在有该电影名称的一

个元组中;而在类 Star 对应的关系中, 把联系 StarredIn 表示为若干个元组, 即对于每个

影星,都为他(她)主演的每部电影建立一个元组, 记录每部电影的名称和年份(回忆一下,

二者一起构成电影的键码)。
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然而,同时表示影星联系及其反向联系(主演的电影)的做法带来了大量的信息冗余。

二者中的任何一个都包含了另一个联系中的全部信息。因此,作为例子, 完全可以从关系

Star 中省略 St arredIn 信息。或者反过来, 也可以在 Star 关系中保留 St arredIn , 而从

Movie 关系中删除 s tarName 属性。3. 3. 2 节将介绍第三种方法——将联系和反向联系分

离出来,成为一个新的关系。这种方法有时是(但不总是)更可取的。然而, 如果对应于联

系的独立关系是最佳选择的话, 3. 7节介绍的规范化过程将会促使我们把联系分离出来,

成为独特的关系,即使我们进行关系设计的初衷并非如此。

注意:在 ODL 模型中, 联系和反向联系两者都是必需的, 因为它们分别指的是从电

影到影星和从影星到电影的指针。指针是不能反向跟踪的,因此, 两个方向的指针都是需

要的。① 然而, 在关系模型中,如同在 E/ R 模型中, 联系是用相关的键码来表示的。可以用

包含一对相关键码(比如电影的名称、年份与影星的姓名)的元组从两个方向来跟踪联系。

3. 2. 8 本节练习

练习 3. 2. 1: 把下列练习中的 ODL 设计转换成关系数据库模式。

* �( a) 练习 2. 1. 1。

( b) 练习 2. 1. 2(包括原练习规定的所有四种修改形式)。

( c) 练习 2. 1. 3。

( d) 练习 2. 1. 4。

( e) 练习 2. 1. 5。

* ( f) 练习 2. 1. 6。

练习 3. 2. 2: 把图 2. 7中的 ODL 描述转换成关系数据库模式。练习 2. 1. 8 中的三种修改

对关系模式有何影响?

! 练习 3. 2. 3: 图 3. 14是类“顾客”的 ODL 定义。在该类的对象中, 我们保存了不同类型

的电话(例如:住宅电话、办公电话、传真)的集合和“职业介绍”( referrals )的集合, 在职业

介绍集中对该顾客为其他顾客介绍职业给予应有的肯定。请把上述 ODL 描述转换成关

系数据库模式。

          �inter Tface Cust omer {

att ri �but e Struct Name

{st ring first , s tr ing las t } name;

att ri �but e �Set <

Struct Phone {st ring type, int number }

> phones ;

relat ionship Cus tomer referredBy inverse referrals ;

rela �t ionship Set < Cust omer> referrals

inverse referredBy;

}

图 3. 14 顾客记录
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指针:优点还是缺点?

O DL 联系大概是通过每个对象指向一个或多个相关对象的指针或引用实现的。

这种实现非常方便,因为从一个对象出发, 可以迅速找到相关的对象。相比之下,在关

系模型中, 对象不是用指针, 而是用键码的值来表示的, 要从一个对象找到相关的对

象,似乎搜索得慢一些。

例如, 例 3. 7表示了一个 Movie 对象, 一部电影的每个影星都有一个元组;该元

组只包含了该影星的姓名, 而不是该影星的所有信息。如果我们想找到 Wayne' s

W orld 中的影星的地址,就需要取出每个影星的姓名,并在 St ar 关系中查找该影星对

应的元组。然后,在那里才能找到该影星的地址。

也许有人会因此得出结论:关系模型中没有指针是该模型的一个缺陷。然而,实际

上,我们可以为关系建立索引,这样就能很有效地搜索在给定分量上具有给定值的元

组了(见 1. 2. 1节和 5. 7. 7节)。所以,我们在实践中没有使用指针并未损失什么。而

且,虽然指针对于运行于主存、并且最多只需要若干秒的程序非常有用,但是数据库与

这些程序相去甚远。在将会存在若干年、并且可能分布在广泛的分布式计算机系统所

连接的许多第二存储设备上的对象之间实现指针,恐怕要困难得多。所以,关系模型的

无指针方法可能成为一种主流。

3. 3 从 E/ R 图到关系的设计

E / R 图到数据库模式的转换与 ODL 设计到数据库模式的转换类似。但 E/ R 模型在

某种意义上是面向对象的设计和关系设计的中间形式。因此,从 E/ R 图开始, 有些比较困

难的工作我们已经解决了。E / R 模型与 ODL 的主要区别在于:

1. E/ R 模型中,联系作为独立的概念存在, 而不是作为特性嵌套在类定义中。这种区

别有助于避免信息冗余, 而在 3. 2. 5 节选择嵌入多值联系时, 就像 s tars 出现在表示

Movie 对象的元组中, 结果带来了冗余。

2. ODL 中, 属性可能是任意的聚集类型,比如集合。而 E/ R 模型虽然并没有严格规

定允许使用的数据类型, 但通常都认为允许使用结构化数据而不允许使用集合或其他聚

集类型构造符。① 因而, 像例 3. 4中的影星地址集之类的值为集合的属性,在 E/ R 模型中

必须将地址集作为一个实体集来处理,同时定义联系 Lives-at 来连接影星及其地址。

3. E / R 模型中,联系可以具有属性, 而 ODL 中没有相应的概念。

3. 3. 1 实体集到关系的转换

我们首先来考虑不是弱实体集的情形。3. 3. 3 节将介绍为适应弱实体集需要做的修

改。对于每个非弱实体集,我们将建立一个与之同名而且具有相同属性集的关系。该关系
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并不包含与实体集有关的任何联系的信息; 联系用独立的关系模式来处理, 详见

3. 3. 2节。

例 3. 10 考虑图 3. 15(同图 2. 8)中的三个实体集: Movies (电影 )、St ars (影星) 和

Studios(制片公司)。实体集 Movies 的属性是 tit le、year、length 和 filmT ype。因此, 关系

Movies 看起来就和 3. 1节介绍的图 3. 1中的关系 Movie 一样。 □

图 3. 15 电影数据库的 E/ R 图

例 3. 11 现在, 考虑图 3. 15 中的实体集 Stars , 它有两个属性: name (姓名 ) 和

address (地址)。所以, 我们预料对应的关系 St ars 应该是:

nam e address

Carrie Fisher 123 FMaple St. , Hollywood

Mar k Ham ill 456 FOak Rd. , Brent wood

Har rison Ford 789 FPalm Dr . , Beverly Hills

  该关系与例 3. 3 中建立的关系 Star (见图 3. 6)相似, 而后者有三个属性,其中的两个

—— s treet 和 cit y——构成一个结构化的地址。二者之间的区别是次要的。我们也可以把

这里的关系 Stars 设计得和图 3. 6中的关系 St ar 完全相同, 只要修改图 2. 8 中的 E/ R 模

型,使实体集 Stars 的属性 address 分成两个属性: s treet 和 city 即可。 □

3. 3. 2 E/ R 联系到关系的转换

E / R 模型中的联系也可用关系表示。对于给定的联系 R, 它所对应的关系具有以下

属性:

1. 联系 R 涉及到的每个实体集的键码属性或属性集应该是 R 对应的关系模式的一

部分;

2. 如果 R 有属性,这些属性也应该是 R 对应的关系的属性;

如果一个实体集在联系 R 中出现多次, 必须为每次出现的属性改名, 以免出现重名

属性。同样, 如果同名属性在 R 本身或 R 涉及的实体集的属性中出现两次或两次以上, 也

必须改名,以免重名。
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例 3. 12 考虑图 3. 15 中的联系O wns。它把实体集 Movies 和 St udios 联系起来。因

此, 我们使用 Movies 的键码, 即 t itle 和 year, 和 Studios 的键码, 即 name, 来表示 Owns

的关系模式。该关系的一个例子是:

t itle year st udioName

St ar Wars 1977 �Fox

Mighty Ducks 1991 �Disney

Wayne' s World 1992 �Paramount

  为了清楚起见,我们采用属性 st udioName, 它对应于 Studios 中的 name 属性。

请注意:上面的关系加上例 3. 10 中为实体集 Movies 构造的关系(见图 3. 1) , 完全

包含了为例 3. 6 的类 Movie 构造的关系(见图 3. 12)中的信息, 只是把其 s tars 特性排除

在外。 □

例 3. 13 同样, 图 3. 15 中的联系 Stars-In 也可以转换成具有属性 tit le 和 year

( Movie 的键码)以及属性 starN ame(实体集 Stars 的键码)的关系。图 3. 16 是关系 Stars-

In 的一个例子。注意, 该关系加上图 3. 1 包含了图 3. 13中的信息, 但它们却没有重复的

Movie(译注:原文误为 St ar)类的非键码属性( length 和 f ilmT ype) , 而没有非键码属性将

有损图 3. 13中的关系模式。

似乎年份 year 在图 3. 16中是冗余的。不过,这只是由于这些电影都不重名造成的。

如果有几部电影重名,比如都叫“King K ong”,我们将会看到 year 对找出哪些影星出演某

部电影的哪个版本有决定性的作用。 □

t it le year s tarName

Star W ar s 1977 MCarr ie Fisher

Star W ar s 1977 MMark Hamill

S tar W ar s 1977 MHarrison Ford

Might y Ducks 1991 ME milio Es tevez

W ayne' s World 1992 MDana Carvey

W ayne' s World 1992 MMike Meyers

图 3. 16 联系 Stars-In 对应的关系

与从 ODL 设计出发相比,从 E/ R 图出发转换到关系模式有以下优点:

图 3. 17 联系 Contr acts (签约)

· �关系通常都是“规范化”的, 这意味着

将避免某些从 O DL 描述直接进行设

计时出现的冗余。

· 双向的 ODL 联系将用表示双向联系

的单个关系来代替。

例 3. 14 多向的联系也容易转换为关

系。让我们来考虑图 2. 12(即这里的图 3. 17)

中的四向联系 Contract s (签约 ) , 它包括影
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再谈 ODL 到关系的转换

正如我们所看到的, E/ R 模型中的联系转换成关系和 ODL 联系转换成关系相

比,有时前者能给出更合适的关系数据库模式。我们可随意地借助于 E/ R 技术把“多

对一”和“多对多”的联系分解成单独的关系。这样做有助于消除冗余和元组数目激增

——当我们企图实现和类一起定义的多值 ODL 联系时, 有时会遇到这种情况。但是,

我们再次提醒读者, 3. 7节将给出一种把从 ODL 描述直接得到的关系模式加以调整

的机械方法。

星、电影和两个制片公司——第一个拥有影星, 第二个制作电影, 并约定了影星在电影中

演什么角色。我们用关系 Contract s 来表示这个多向联系, 其关系模式的属性由来自下列

四个实体集的键码组成:

1. 键码 s tarName(影星名)代表影星。

2. 由属性 t itle(名称)和 year(年份)组成的键码代表一部电影。

3. 键码 s tudioOfSt ar (影星所在的制片公司)表示第一个制片公司的名字;请记住, 我

们假定制片公司名是实体集 Studio的键码。

4. 键码 producingStudio(制作电影的制片公司)表示制作该影星所主演的电影的制

片公司名。

注意:我们为关系模式中的属性取名时比较注意, 没有一个属性叫“name”,因为它会

引起歧义, 我们不知道它是指影星的名字还是指制片公司的名字, 或者, 对于后者——制

片公司,究竟是指哪个制片公司。 □

3. 3. 3 处理弱实体集

如果 E/ R 图中出现了弱实体集, 我们需要做各不相同的三件事。

1. 弱实体集 W 本身所对应的关系模式必须既包含 W 的属性, 也包含有助于构成 W

的键码的其他实体集的键码属性。这些辅助实体集是很容易识别的, 因为它们通过双菱形

表示的“多对一”的联系与 W 相联。

2. 有弱实体集 W 出现的任何联系都必须把 W 的所有键码属性(包括为W 提供键码

的其他实体集的键码属性)作为键码。

3. 然而, 正如我们将要看到的, 从弱实体集 W 到有助于为 W 提供键码的其他实体

集的双菱形联系, 其实并不需要转换成关系。理由是这种联系的属性必然是弱实体集 W

自身属性集的子集,这样的话, 这些联系除了帮助 W 找到它的键码之外,并没有提供附加

信息。

当然,在引入附加的属性来构成弱实体集的键码时, 我们必须注意属性不能重名。必

要时,我们应为其中的一些属性改名。

例 3. 15 考虑图 2. 27中的弱实体集 Crews, 我们将其复制为图 3. 18。从该图我们可

以得到三个关系,关系模式分别为:

Studios ( n ame, addr )
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Crews ( number, s tudioN ame )

U nit-of ( number, s tudioN ame, name )

第一个关系 Studios 是从同名的实体集直接构造的。第二个关系 Crew s 来自弱实体

集 Crew s。Crews 的键码属性应是该关系的属性。如果 Crews 还有非键码属性, 它们也应

该包含在关系 Crews 的属性集中。我们选择与实体集 Stut ios 的属性 name 相对应的

s tudioName 作为关系 Crews 的属性。

图 3. 18 弱实体集 Crews

第三个关系 U nit-of,来自与它同名的联系。和通常的做法一样, 在关系模型中我们用

一个关系表示一个 E/ R 联系, 该关系的关系模式包含相关实体集的键码属性。在这里,

U nit-of的属性有弱实体集 Crews 的键码属性 number 和 stu dioName, 还有实体集 Stut ios

的键码属性 name。但要注意:由于 U nit-of 是“多对一”的联系, 制片公司的 s tudioN ame

自然与制片公司的 name 是一码事。

例如, 假设 Disney crew # 3是 Disney 制片公司的一个电影组, 则 U nit -of 的联系集

包含下述组合:

( Disney crew # 3, Disney)

它所对应的 U nit -of 元组为:

( 3, Disney, Disney)

所以, 我们可以把 U nit -of 的属性 s tudioN ame 和 n ame 进行合并, 从而, 给出一个更

简单的关系模式:

U nit-of ( number, name )

但是,现在我们完全可以省略 U nit -of 关系了,因为它的属性是关系 Crews 的属性的

一个子集。 □

例 3. 16 现在考虑 2. 6. 1节例 2. 31和图 2. 28中的弱实体集 Contract s (签约)。我们

将其复制在图 3. 19中。关系 Contracts 的关系模式为:

Contracts ( st arName, s tudioName, t itle, year , salary )

这些属性是经过适当的改名处理的 St ars 的键码和 St urdios 的键码, 以及构成

Movies 的键码的两个属性,还有实体集 Contract s 自己的单个属性 salary(酬金)。没有任

何关系对应于联系 Star-of, Stu dio-of 或者 Movie-of。它们中间任何一个的关系模式都将

是上面的 Cont ract s 的真子集。

顺便提一下, 请注意:假如我们从图 2. 13 中的 E/ R 图出发,将得到与这里完全一样

的关系。回忆一下,那幅图中将签约 contract s 视为 stars (影星)、movies(电影)和 st udios

(制片公司)之间的三向联系,而 Contracts 还有一个附加的属性: salary(酬金)。

在例 3. 15和例 3. 16 看到的现象——双菱形联系不需要关系——是弱实体集的一种
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图 3. 19 弱实体集 Contranct s

普遍现象。弱实体集 E 对应的关系模式包含了由任何双菱形联系 R 构造的关系模式——

其中 R 是从 E 到某个有助于形成 E 的键码的其他实体集的“多对一”联系。原因是 E 对

应的关系中既包含了 E 的键码属性, 也包含了由 R 连接的两个实体集的所有键码属性。

因此,我们可以得出下面两条对弱实体集的修正规则。

· �如果 E 是一个弱实体集, 为 E 构造一个关系, 其关系模式中包括 E 的键码属性,

还包括通过“多对一”的联系与 E 相关的“辅助”实体集的的键码属性。

· �不要为任何从弱实体集到其他实体集的“多对一”联系构造关系, 因为该联系是有

助于为弱实体集提供键码的双菱形联系。

3. 3. 4 本节练习

练习 3. 3. 1: 将图 3. 20中的 E/ R 模型转换为关系数据库模式。

图 3. 20 航空公司的 E/ R 图 图 3. 21 “姊妹”舰的 E / R 图

练习 3. 3. 2: 图 3. 21中的 E/ R 图表示舰艇。如果两艘舰艇是根据同一个方案设计制造

的,就称它们为“姊妹”舰。把这个 E/ R 图转换为关系数据库模式。

练习 3. 3. 3: 把下面的 E/ R 图转换为关系数据库模式。

( a) 图 2. 28。
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( b) 练习 2. 6. 1的答案。

( c) 练习 2. 6. 4( a)的答案。

( d) 练习 2. 6. 4( b)的答案。

3. 4 子类结构到关系的转换

面向对象的模型和 E/ R 模型在处理子类概念方面有些许不同。这种不同导致了以两

种不同的方式构成与类的层次相应的关系。我们先来回忆一下二者的区别:

· �在 ODL 中,一个对象完全属于一个类。对象继承了它的所有超类的特性,但是在

技术上,它并不是其超类的成员。

· �在 E/ R 模型中, 一个“对象”可以由属于多个实体集的实体来表示,其中这些实体

集通过“属于”联系连接在一起。因此,连接在一起的实体共同表示这个对象, 并把

其特性——属性和联系给予该对象。

下面我们就来看看这两点如何影响不同的关系数据库模式设计策略。我们应该记住,

O DL 模型或 E/ R 模型并不必然导致这种或那种方法;如果愿意,我们可以选择适合另一

种模型的方法。

3. 4. 1 用关系表示 ODL 子类

首先,让我们来看看将 ODL 子类的分层结构转换成关系模式的技术。应该遵循下面

的原则:

· 每个子类都有自己的关系。

· 这个关系用该子类的所有特性(包括它继承的全部特性)来表示。

例 3. 17 考虑图 2. 22中的四个类的分层结构。回忆一下这些类的含义:

1. Movie(电影) , 最主要的类。它是本章众多例子中所讨论的类。

2. Cartoon(卡通片) , Movie 的一个子类, 附加了一个特性:是和影星集之间的联系,

称为 voice(配音)。

3. MurderMystery(谋杀片) ,是Movie 的另一个子类, 附加了一个属性: w eapon(武器)。

4. Cart oon-MurderMystery(卡通-谋杀片) , 是 Cartoon 和 MurderMyst ery 的子类,

除了(天生的)三个超类的所有特性以外,它没有附加的子类。

Movie 的模式和以前一样:

Movie( t itle, year , lengt h, filmT ype, stu dioName, s tarN ame)

一些典型的元组见图 3. 13。对于类 Cart oon,我们在六个属性的 Movie 模式中增加了

voice 属性,给出了七个属性的模式:

  Cart oon( title, year , lengt h, filmT ype, s tudioName, s tarName, voice)

对于类 MurderMystery, 我们构造了另一个关系, 它的关系模式除了 Movie 的六个

属性外,还包括 weapon。也就是说, MurderMystery 关系的模式为:

MurderMystery( tit le, year , length , filmT ype, s tudioN ame, st arName, w eapon)

最后, 关系 Cartoon-MurderMystery 的模式不仅包括 Movie 的六个属性, 还包括另
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两个超类的属性 voice和 weapon。因而, 该关系的模式有八个属性:

Cart oon-MurderMyst ery ( t itle, year , length , filmType, st udioN ame, starN ame, voice,

w eapon) □

3. 4. 2 在关系模型中表示“属于”联系

透过 E/ R 模型中的 isa(属于)分层结构, 我们看到这样一个特点:分层结构通过与属

于联系有关的实体集进行扩展。因此,很自然的做法就是为每个实体集建立一个关系, 并

且只将该实体集的属性赋给这个关系。然而,为了识别与每个元组有关的实体集, 就需要

包括每个实体集的键码属性。因为从 E/ R 模型到关系模型的转换方法把有关 E / R 属性

和联系的信息分成几个单独的关系,结果, 某个子类的成员信息将分散到几个关系里, 而

这种情形总有可能发生。

我们没有为属于联系建立相应的关系,而把属于联系隐含在这样的事实里, 即与属于

联系有关的实体集拥有相同的键码值。

图 3. 22 电影 E / R 图的分层结构

例 3. 18 考虑图 2. 22中的 E/ R 模型的分层结构。回忆一下, E/ R 图的相关部分曾

见于图 2. 23, 我们将其复制成图 3. 22。表示这部分图所需的关系模式为:

1. 关系 Movies( tit le, year , length , filmT ype) , 即例 3. 10中讨论的关系。

2. 关系 MurderMysteries ( t itle, year , w eapon)。前两个属性是所有电影的键码, 而最

后一个属性是所对应的实体集的唯一属性。

3. 关系 Cart oons( title, year )。该关系是卡通片的集合。它除了电影的键码之外, 没有

其他的属性,因为卡通片的附加属性都包括在联系 Voices 之中。

4. 关系 Voices( tit le, year , name) , 对应于影星 St ars 与 Cartoons 之间的联系V oices。

最后一个属性是 Stars 的键码, 而前两个属性构成了 Cartoons 的键码。

注意, 图 3. 22 中没有任何实体集对应于类 Cart oon-MurderMysteries。因此, 与例

3. 17中的关系设计不同,没有专门为既是卡通片又是谋杀片的电影设计的关系。对于一部

集二者于一身的电影, 我们从 Voices 关系中获得其配音的信息, 从 MurderMysteries 关

系中获得武器的信息, 所有其他信息来自电影 Movies 关系或者来自涉及到实体集

Movies , Cartoons 和 MurderMyst eries 的任一联系所对应的关系。

还要注意, 关系 Cart oons 的模式是 V oices 的关系模式的子集。在许多情形下,我们
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可能倾向于删除 Cartoons 关系, 因为看起来它没有提供 Voices 之外的任何信息。但是,

在我们的数据库中可能有一些无声卡通片。这些卡通片没有配音, 这样我们就有可能忽略

它们是卡通片的事实。实际上, 同样的问题也以不同的形式出现在例 3. 17 的关系

Cart oons 中, 在那里, 没有配音的卡通片是不会提及的。这个问题可以通过规范化来解

决,我们将在 3. 7节详细讨论。 □

3. 4. 3 方法的比较

3. 4. 1节和 3. 4. 2节的两种方法都有各自的问题。ODL 转换把一个对象的所有特性

都保存在一个关系中。但我们可能不得不搜索多个关系才能找到一个对象。例如, 使用例

3. 17的数据库模式, 要找到一部电影的长度, 我们必须搜索四个不同的关系,直到找到该

电影所在的类对应的关系为止。

另一方面, E/ R 转换对于一个对象(实体)所属的每个实体集或联系都把该对象的键

码复制一次。这种重复浪费空间。而且,我们也许不得不在几个关系中搜寻, 才能找到一

个对象的信息。例如,如果我们想在例 3. 18 的数据库模式中查找某个谋杀片的长度以及

所用的武器,就可能是这种情况。

3. 4. 4 使用 NULL 值合并关系

可有多种方法表示类的分层结构。可以使用一个特殊的“空值”, 用 N U LL 表示。当

N U LL 作为元组的某个属性的分量出现时,这就非正式地表明该元组在该属性上没有合

适的值。空值虽然不是传统关系模型的组成部分, 但实际上它非常有用,而且在 SQ L 查询

语言中扮演着重要的角色,详见 5. 9节。

如果在元组中允许使用 N U LL 值, 我们就可以用单个关系来表示类的分层结构。该

关系拥有的属性对应于分层结构中任何类的对象所拥有的全部特性。因此, 一个对象就可

以用一个元组来表示了。如果不是这个对象的类所拥有的特性, 则该元组对应的属性就取

值为 N U LL。

例 3. 19 如果我们将这种方法应用于例 3. 17, 将会建立一个关系,其模式为:

Movie( title, year , length , filmT ype, st udioN ame, starN ame, voice, weapon)

像《谁陷害了兔子罗杰》( Wh o Framed Roger Rabbit ? )这样既是卡通片又是谋杀片

的电影,在没有 N U LL 值时可能需要几个元组才能表示;每个“voice”对应一个元组。① 另

一方面,《美人鱼》( T he Litt le Mermaid)是一部卡通片, 但不是谋杀片, 它的 weapon 分量将

取值为 NU LL。《东方快车谋杀案》( Murder on the Orient Express )在 voice属性上将取值

为 N U LL, 而《乱世佳人》( Gone Wit h t he Wind )在 voice 和weapon 属性上将都为 NU LL。

注意:像 3. 4. 2节中的方法那样, 这种方法允许我们在一个关系中查找来自分层结构

中所有类的元组。另一方面,像 3. 4. 1节中的方法那样, 它也允许我们在一个关系中查找

一个对象的所有信息。
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3. 4. 5 本节练习

练习 3. 4. 1: 请把图 3. 23中的 E/ R 图转换成关系数据库模式。

图 3. 23 练习 3. 4. 1 的 E / R 图

练习 3. 4. 2: 图 3. 24给出了一个模式的 ODL 描述, 该模式类似于练习 3. 4. 1中的

E / R 图。请把它转换为关系数据库模式。记住, Course 对象有一个“对象标识”( object

identit y) , 可以新建一个属性来表示该 OID, 比如, CourseID。在本练习中请不要模仿练习

3. 4. 1中所用的转换弱实体集的策略(尽管在原则上, 如果愿意,也可以这么做)。

练习 3. 4. 3: 请把下列练习中的 ODL 设计转换成关系数据库模式。

* �( a) 练习 2. 4. 1。

( b) 练习 2. 4. 4。

练习 3. 4. 4: 请把下列练习中的 E/ R 设计转换成关系数据库模式。

* �( a) 练习 2. 4. 3。

( b) 练习 2. 4. 4。

! 练习 3. 4. 5: 请把图 3. 25中的 E/ R 图转换成关系数据库模式。

 �inter Uface Course {

att ribut e int number;

att ribut e st ring room;

relat ionship Dept deptOf inverse Dept : :

coursesOf;

};

inter Uface L abCourse : Course {

att ribut e int com put erAlloc;

};

int erface Dept {

unique att ribut e st ring nam e;

att ribut e st ring chair ;

relat i !onship Set < Course> coursesOf

inver se Course: : dept Of;

};

图 3. 24 课程和实验课程的 ODL 描述 图 3. 25 练习 3. 4. 5 的 E / R 图
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! 练习 3. 4. 6: 从相应的 ODL 定义出发得到的关系数据库模式, 与练习 3. 4. 5得到

的会有什么不同?

3. 5 函 数 依 赖

关系模型中要处理的最重要的一类约束是称为“函数依赖”的单值约束。在关系数据

库的设计过程中,为了减少冗余, 需要对数据库模式进行重新设计, 在 3. 7节读者将会看

到,了解这类约束对此是至关重要的。还有一些其他约束, 有助于我们设计出优秀的数据

库模式, 比如覆盖了 3. 8 节的多值依赖以及将在 4. 5 节提到的存在约束 ( exist ence

cons train)和独立性约束( independence const rain)。

3. 5. 1 函数依赖的定义

关系 R 上的“函数依赖”是这种形式的陈述——“如果 R 的两个元组在属性 A1 , A2 ,

⋯An 上一致(也就是, 两个元组在这些属性相对应的各个分量具有相同的值) ,则它们在

另一个属性 B 上也应该一致”。这种依赖正式记作 A1 A2⋯An→B, 也可以说“A1 , A2 ,⋯, An

函数决定 B”。

如果一组属性 A1 , A2 ,⋯, An 函数决定多个属性,比方说,

A 1A 2⋯An→ B 1

A 1A 2⋯An→ B 2

⋯

A 1A 2⋯An→ B m

则可以把这一组依赖关系简记为:

A 1A 2⋯An→ B 1 B2⋯B m

图 3. 26提示我们在关系 R 中, 对于任意两个元组 t 和 u ,这种函数依赖的含义。

图 3. 26 函数依赖对两个元组的影响

例 3. 20 让我们考虑图 3. 13 中的关系

Movie, 图 3. 27是它的一个实例。我们可以合理

地断言关于Movie 关系的几个函数依赖。例如,

我们可以断言如下三个函数依赖:

tit le year → length

tit le year → filmT ype

tit le year → st udioN ame

由于三个依赖的左边完全相同, 都是 tit le

和 year, 我们可以用简写的形式把它们汇总在

一行中:

t itle year → len gt h filmT ype studioName

这组函数依赖具体地说明了如果两个元组在 tit le 分量和 year 分量都有相同的值, 则
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函数依赖蕴涵着模式信息

记住, 函数依赖和任何约束一样, 都是针对关系模式、而不是针对特定实例的断

言。只看一个实例,并不能确切地断定某个函数依赖成立。例如,看了图 3. 27,我们可

能会假设依赖 title → filmT ype 成立, 因为对 Movie 关系这个特例中的每个元组而

言,正好出现这种情况:任意两个在 t itle 上一致的元组在 filmT ype上也一致。

然而, 我们不能为关系 Movie 断言这个函数依赖。如果我们的实例中包含诸如

K ing Kong 的两个版本——彩色版本和黑白版本——的元组, 那么, 上面的函数依赖

就不成立了。

它们在 length , filmT ype和 st udioN ame 分量上必然也都有相同的值。如果我们记住了导

致建立 Movie关系模式的原始设计, 那么这种断言就是有意义的。属性 t itle 和 year 构成

了电影对象的键码。因此,我们认为给定了名称和年份, 对应的电影就只有唯一的电影长

度、唯一的电影类型和唯一的所属制片公司。

title year lengt h filmT ype st udioNam e St arName

Star Wars 1977 �124  color Fox Carr ie Fisher

Star Wars 1977 �124  color Fox Mark Hamill

Star Wars 1977 �124  color Fox Harrison Ford

Might y Ducks 1991 �104  color Disney E milio Es tevez

Wayne' s World 1992 �95 �color Par am ount Dana Carvey

Wayne' s World 1992 �95 �color Par am ount Mike Meyers

图 3. 27 关系 Movie

另一方面,我们观察到, 如下表述:

tit le year → s tarName

就是错误的;它不是函数依赖。已知 t itle和 year 构成了电影的键码, 我们可能认为上面的

依赖也成立。但是,从 Movie类定义的内容来看, 实际情况是每部电影都存在唯一确定的

影星集。当我们从 ODL 设计转换到关系模型时, 必须为每部电影建立多个元组, 而每个

元组都有不同的影星。所以,即使所有的元组在 Movie类的其他特性上都相同, 它们在影

星姓名上也绝不相同。 □

3. 5. 2 关系的键码

如果一个或多个属性的集合{A1 , A2 , ⋯, An}满足如下条件, 我们就称该集合为关系

R 的键码:

1. 这些属性函数决定该关系的所有其他属性。也就是说, R 中不可能有两个不同的

元组,它们在 A1 , A2 , ⋯, An 上的取值完全相同。

2. {A1 , A 2 ,⋯, An}的任何真子集都不能函数决定 R 的所有其他属性, 也就是说, 键

码必须是最小的。
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函数依赖中的“函数”是什么意思?

A 1A 2⋯An→ B 之所以称为“函数”依赖, 是因为原则上有这样一个函数:取一组

值,分别对应于属性 A 1 , A2 , ⋯, An ,结果对应于 B 产生唯一值(或者是空值)。例如,在

Movie 关系中, 我们假设一个函数,取一个字符串, 比如″Star W ars″, 再取一个整数,比

如“1977”, 结果产生一个唯一的长度 length 值, 比如 124, 这个函数就出现在关系

Movie 中。但是, 该函数不是我们在数学中遇到的普通意义上的函数,因为无法从自变

量来计算因变量。也就是说, 我们不能对″St ar W ars″这样的字符串和″1977″这样的整

数做某些运算而得到正确的电影长度。而只能通过在关系中查找来“计算”该函数。我

们查找具有给定的 t itle 和 year 值的元组,而后看该元组的 length 值是什么。

如果键码只包含一个属性 A ,我们通常就称 A(而不是{A})为键码。

例 3. 21 属性组{t itle, year , st arName}构成了图 3. 27 中的 Movie关系的键码。首

先,我们必须证明它们函数决定所有其他的属性。也就是说, 假设两个元组在这三个属性

—— t itle, year 和 starN ame上取值一致。由于它们在 tit le 和 year 上取值一致,正如我们

在例 3. 20 中所讨论的,它们必然在另外几个属性 lengt h, filmT ype 和 s tudioName 上取

值一致。因此, 两个不同的元组不可能在 tit le, year 和 starN ame 三个属性上全都取值一

致;它们实际上就是同一个元组。

现在, 我们必须证明{t itle, year , starN ame}的任何真子集都不能函数决定所有其他

的属性。为什么呢? 首先我们观察到 title 和 year 不能决定 s tarName, 因为许多电影有多

个影星。因此, {t itle, year}不是键码。

{ year, starN ame}也不是键码, 因为一个影星在同一年中可能出演两部电影;因此,

year s tarName → tit le

不是函数依赖。同样, 我们断定 {t itle, st arName}也不是键码, 因为不同年份可能会制作

两部同名电影。而且这两部电影可能有一个共同的影星,虽然坦白地讲, 我们还没有想到

一个例子。① □

有时一个关系有多个键码。这样的话, 通常要指定其中的一个键码为主键码( primary

k ey)。在商业数据库系统中,主键码的选择会影响到某些实现细节, 比如关系在磁盘上如

何存储。

3. 5. 3 超键码

包含键码的属性集称为“超键码”( superkey) , 是“键码的超集”( superset of a k ey)的

缩写。因此, 每个键码都是超键码。但是, 某些超键码不是(最小的)键码。注意, 每个超键

码都满足键码的第一个条件:函数决定它所在的关系的所有其他属性。但是, 超键码不必

满足键码的第二个条件:最小化条件。
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键码的其他术语

在一些书和论文中,可能会发现关于键码的不同术语。可能会碰到把术语“键码”

( key)用于我们使用术语“超键码”( superkey)的场合, 也就是说, 是函数决定所有属性

的属性集,但没有最小化要求。这些资料一般使用术语“候选键码”( candidat e key)来

表示最小的键码——也就是我们用“键码”这个术语所表示的意思。

例 3. 22 在例 3. 21的关系中, 有许多超键码。不仅键码{tit le, year , s tarName}本身

是超键码,而且该属性集的任何超集, 比如{tit le, year , s tarName, lengt h}都是超键码。□

3. 5. 4 寻找关系的键码

如果一个关系模式是从 O DL 或 E/ R 设计转换成关系而推导出来的,通常我们可以

预测该关系的键码。我们在本节将考虑来自 E / R 图的关系; 3. 5. 5节将讨论来自 ODL 设

计的关系。

如果关系来自 ODL 或 E/ R 设计,通常(但不绝对)每个关系只有一个键码。当关系只

有一个键码时,在关系模式中将键码属性用下划线标出是个有用的约定。

推断键码的第一条规则是:

· 来自实体集的关系的键码就是该实体集或类的键码属性。

例 3. 23 在例 3. 10 和 3. 11中, 我们描述了实体集 Movies 和 Stars 如何转换成关

系。这两个实体集的键码分别为{tit le, year}和{name}。因此,它们也是相应关系的键码,

并且

Movie( - �tit le, - �year, length , filmType)

Stars ( - �!name, address )

分别是相应的关系模式,其中用下划线标出的是关系的键码。 □

第二条规则涉及到二元联系。如果关系 R 来自一个联系,则该联系的多样性将会影

响 R 的键码。有三种情形:

· 如果联系是“多对多”的,则相连的两个实体集的键码都是 R 的键码属性。

· �如果是从实体集 E 1 到实体集 E 2 的“多对一”联系, 那么实体集 E 1 的键码属性是

R 的键码属性, 而 E 2 的键码属性则不是 R 的键码属性。

· �如果联系是“一对一”的, 则联系两端的任何一个实体集的键码属性都是 R 的键码

属性, 即 R 的键码不是唯一的。

例 3. 24 例 3. 12讨论了联系 Owns(拥有) ,它是从实体集 Movies 到实体集 Studios

的“多对一”联系。因此, 关系 Owns 的键码是来自 Movies 的键码属性 t itle和 year。Owns

的关系模式如下,其中用下划线标出的是键码属性:

Ow ns( - 躬title, - 躬year , st udioName)

另一方面, 例 3. 13讨论了实体集 Movies 和 Stars 之间的“多对多”联系 Stars-in (主

演)。现在, 相应关系的所有属性都是键码属性。

Stars-in ( - 粚tit le, - 粚year, - 粚st arName)
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函数依赖的其他概念

我们的观点是函数依赖的左边可以有多个属性,但右边只能有一个属性。而且,右

边的属性还不能出现在左边。但是, 允许左边相同的几个函数依赖合并成简化形式,于

是就得到右边有多个属性的函数依赖。我们还发现允许出现“平凡依赖”(这是指,右边

的属性是左边的属性之一)有时会带来方便。

关于这个问题的其他著作通常从这样的观点出发:左右两边都是任意属性集, 并

且任何属性都可能在两边同时出现。这两种方式没有重大区别, 但除非特别声明,我们

将继续沿用这种观点——函数依赖中,不存在同时出现在两边的属性。

事实上,只有在多对多联系本身具有属性的情况下, 该联系对应的关系才不能将其所有属

性作为键码的组成部分。于是,联系本身的属性将从键码中略去。 □

最后,让我们考虑多向联系。由于我们不能用从该联系引出的箭头来描述所有可能的

依赖, 就存在这样的情形:如果不仔细考虑哪些实体集函数决定另一些实体集的话,键码

是不那么容易看出来的。不过,我们可以保证:

· �如果多向联系 R 有一个箭头指向实体集 E , 则相应的关系中,除了 E 的键码以外,

至少还存在一个键码。

3. 5. 5 由 ODL 设计导出的关系的键码

当我们把 ODL 设计转换成关系时, 情况有点复杂。首先, 一个 ODL 类可能有一个

或多个说明的键码, 但在属性之中也可能根本没有键码。解决后一种情况, 正如我们在

3. 2. 6节所讨论的, 必须在相应的关系中引入一个属性,代替该类对象中的对象标识。

但是, 无论是 O DL 类拥有由自己的属性组成的键码,还是必须把代替对象标识的属

性作为键码,在某些情况下, 类的键码属性将不是关系的键码。原因是, 在使用我们介绍的

从 ODL 转换到关系的方法时, 有时一个关系中包含了太多的信息。这个问题在类的定义

中包含联系(译注:原文误为“关系”)时尤为突出。

首先,假设类 C 有一个指向某个类 D 的单值联系 R。然后,我们像 3. 2. 4 节中建议的

那样,在 C的关系中包含 D 的键码。C 的键码依然是相应关系的键码。

当 C有一个指向某个类 D 的多值联系 R 时,问题就出现了。如果 R 的反向联系是反

向的单值联系(即, R 是个“一对多”的联系) ,则像 3. 2. 7节的方框“联系的单向表示”中提

示的那样,我们只能在 D 的关系中表示 R 的反向联系。R 的反向联系在 D 的关系中表示

是毫无问题的,因为它是 D 中的单值联系。

但是, 假设 R 是“多对多”的联系, 也就是说, R 及其反向联系在 C 和 D 中都是多值

的,则为 C 构造的关系中可能要用多个元组来表示类 C 的一个对象。结果, C 的键码就不

是相应关系的键码。而我们不得不把 D 的键码加入到 C 的键码中,来组成关系的键码。

例 3. 25 在例 3. 7我们为 ODL 的类 Movie构造的关系中, 除了 Movie的属性, 还增

加了:

1. 类 Studio( Movie通过单值联系 ow nedBy 与之相连)的键码 st udioN ame;
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2. 类 Star( Movie 通过多值联系 s tars 与之相连)的键码 starN ame。

第一项来自单值联系, 对 Movie 关系的键码并没有影响。然而, 第二项来自多值联

系,必须加入到 Movie关系的键码中, 因此,键码就变成了:

{t itle, year , starN ame}

检验一下图 3. 13 中的 Movie 关系实例, 可以看出 title 和 year 本身并不是键码, 但加上

s tarN ame就足以构成键码了。 □

总之, 如果 C 对应的关系表示了 C 中的几个多值联系,则所有这些多值联系所连接

的类的键码都必须加入到 C 的键码中;得到的结果才是 C 对应的关系的键码。当然, 如果

多个联系将 C与同一个类 D 相连,则 C 对应的关系中需用不同的属性表示每个从 C 到 D

的联系所连接的类 D 的键码。

由于这个悖论, 如果我们按照 3. 2节所给的构成关系的方法行事的话, ODL 类的键

码可能不足以构成相应关系的键码。通常我们需要修正用这种简单方法构造的关系。改

善这些关系的方法将在 3. 7节介绍。我们将会看到, 把“多对多”联系从任一个相连的类所

对应的关系中分离出来,是可能的。最终的关系模式的聚集看起来将更像从许多 E/ R 设

计直接得到的关系模式。①

3. 5. 6 本节练习

练习 3. 5. 1: 考虑一个关于美国人的关系, 包括姓名、社会保险号、街道地址、城市、州、邮

政编码( ZIP Code)、地区码以及电话号码( 7 位)。你认为有哪些函数依赖? 该关系的键码

是什么? 要回答这些问题,就需要了解这些数字分配的方法。例如,地区码能跨两个州吗?

邮政编码能跨两个地区码吗? 两个人的社会保险号能相同吗? 他们的地址或电话号码能

相同吗?

* 练习 3. 5. 2: 考虑一个表示封闭容器中分子当前状态的关系。属性集是一个分子的标

识, 包括该分子的 x , y, z 坐标和它在 x , y, z 三维空间的速度。你认为有哪些函数依赖?该

关系的键码是什么?

! 练习 3. 5. 3: 在练习 2. 3. 2 中,我们讨论了联系出生( Births )的三种不同的假定。对于每

种情况,标出从该联系构造的关系的键码。

! 练习 3. 5. 4: 假设关系 R 具有属性 A1 , A2 , ⋯, An。说出下列情况下, R 有多少个超键码

(是 n 的函数) :

* �( a) 只有键码 A1。

( b) 只有键码 A 1 和 A2。

( c) 只有键码{A 1 , A2 }和{A3 , A 4 }。

( d) 只有键码{A1 , A2 }和{A1 , A3 }。
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① 当然 , 我们也可以先把 ODL 设计转换为等价的 E / R 设计 , 再把 E/ R 设计转换为关系设计。尽管这种方法对

3. 2节的直接转换方法固有的某些问题采取了措施 , 但毕竟不是根本的解决办法。而我们无论如何都需要了解的 3. 7

节的关系设计技术 ,至少可以把这个问题解决得同样好。



3. 6 函数依赖规则

这一节我们将学习如何推导函数依赖。也就是说, 假设我们已知某关系所满足的函数

依赖集,在不知道该关系的具体元组的情况下, 通常可以推断出该关系必然满足的其他某

些函数依赖。在 3. 7节讨论设计良好的关系模式时, 这种揭示其他函数依赖的能力是至关

重要的。

例 3. 26 如果已知关系 R 拥有属性 A , B 和 C, 它满足如下函数依赖: A→B 和 B→

C, 则我们可以断定 R 也满足依赖 A→C。那么我们是怎样推导的呢? 为了证明 A→C, 需

要考察 R 的任意两个在属性 A 上取值一致的元组, 证明它们在属性 C 上也取值一致。

设两个在属性 A 上一致的元组为( a , b1 , c1 )和( a, b2 , c2 )。假设元组中的属性顺序为

A , B, C。由于 R 满足 A→B,并且这两个元组在 A 上一致, 它们在 B 上也必然一致。也就

是说, b1 = b2。所以这两个元组实际上就是( a , b, c1 )和( a , b, c2 ) ,其中 b就是 b1 或 b2。同样,

由于 R 满足 B→C, 而且两个元组在 B 上一致, 则它们必然在 C上一致。因此, c1 = c2 ;也就

是说,两个元组的确在 C上一致。我们已经证明了任意两个在 A 上一致的 R 的元组在 C

上也一致,而这就是函数依赖 A→C。 □

在不改变关系的合法实例集的条件下,函数依赖通常可以用几种不同的方式来表示;

如果满足这种情况,我们就称这样的两个函数依赖集是等价的( equivalent )。更一般地, 如

果满足 T 中所有依赖的每个关系实例都满足 S 中的所有依赖, 我们就称函数依赖集 S

“蕴含于”( follow from )函数依赖集 T。注意,如果 S 蕴含于 T , 同时 T 也蕴含于 S, 则 S 和

T 两个函数依赖集是等价的。

本节将介绍几个有用的函数依赖规则。通常,利用这些规则, 我们可以用等价的依赖

集来代替某个依赖集,或者在一个函数依赖集中加入蕴含于同一个函数依赖集的其他依

赖集。举例来说,“转换规则”( t ran sitive rule )就可以使我们像例 3. 26中那样跟踪函数

依赖链。我们也将给出一个算法来判断一个函数依赖是否蕴含于一个或多个其他函数

依赖。 

3. 6. 1 分解/合并规则

回忆一下,我们曾在 3. 5. 1节定义了函数依赖

A 1A 2⋯An→ B 1 B2⋯B m

它是下面的函数依赖集的缩写:

A 1A 2⋯An→ B 1

A 1A 2⋯An→ B 2

⋯

A 1A 2⋯An→ B m

也就是说,我们可以把每个函数依赖右边的属性分解, 从而使其右边只出现一个属性。同

样,我们也可以把左边相同的依赖的聚集用一个依赖来表示,该依赖的左边没变, 而右边

则为所有属性组成的一个属性集。两种情形下,新的依赖集都等价于旧的依赖集。上述著
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名的等价关系可用于两个方向。

· �我们可以把一个函数依赖 A1 A2⋯An→ B 1B 2⋯Bm 用一组函数依赖 A1 A2⋯An→ Bi

( i= 1, 2, ⋯, m)来代替。这种转换称为“分解规则”。

· �我们也可以把一组函数依赖 A1 A2⋯An→ Bi( i= 1, 2, ⋯, m)用一个依赖 A1 A2⋯An

→ B1 B 2⋯B m 来代替。这种转换称为“合并规则”。

例如,我们在例 3. 20 中提到了下面这组函数依赖:

tit le year → length

tit le year → filmT ype

tit le year → st udioN ame

如何等价于一个依赖

t itle year → len gt h filmT ype studioName

也许您会想象,和右边一样, 分解规则也能应用于函数依赖的左边。然而, 如下例所

示,并没有左边的分解规则。

例 3. 27 考虑例 3. 20中关系 Movie的函数依赖之一: �

title year → length

如果我们试图将其左边分解为:

title → lengt h

year → length

我们得到了两个错误的依赖。也就是说, tit le 并不函数决定 lengt h, 因为可能有两部电影

同名(比如都叫K ing Kong) , 但长度不同。同样, year 也不函数决定 lengt h, 因为任何一年

中都必然有长度不同的电影存在。 □

3. 6. 2 平凡依赖

对于函数依赖 A1 A2⋯An→ B 来说, 如果 B 是 A 中的某一个, 我们就称之为“平凡

的”。例如,

tit le year → title

就是一个平凡依赖。

由于平凡依赖意味着“如果两个元组在属性 A1 , A 2 , ⋯, An 上全都取值一致, 则它们

在其中的一个属性上取值一致”, 所以每个关系中的所有平凡依赖都保持恒真。因此, 我们

可以假定任何平凡依赖,而无需依靠数据来检验。

在我们最初的函数依赖定义中,并不允许出现平凡依赖。但是,鉴于它们恒为真, 而且

有时能简化规则的陈述,把它们包含进来并没有害处。

如果允许平凡依赖, 那么也允许(作为简化形式)依赖右边的某些属性同时出现在左

边。对于函数依赖 A1 A2⋯An→ B 1B 2⋯Bm ,

· 如果 B 是 A 的子集, 则称该依赖为平凡的。

· 如果 B 中至少有一个属性不在 A 中, 则称该依赖为非平凡的。
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· 如果 B 中没有一个属性在 A 中, 则称该依赖为完全非平凡的。

因此,

t itle year → year length

是非平凡的,但不是完全非平凡的。如果把右边的 year 去掉, 我们就得到了一个完全非平

凡的依赖。

如果函数依赖右边的属性中有一些也出现在左边,那么我们就可以将右边的这些属

图 3. 28 平凡依赖规则

性删除。也就是说,

· �函数依赖A 1A 2⋯An→ B1 B 2⋯B m 等价于

A 1A 2⋯A n→ C1 C2⋯Ck , 其中 C是 B 的子

集,但属性 C不在 A 中出现。

我们称这个规则为“平凡依赖规则”, 如图

3. 28所示。

3. 6. 3 计算属性的闭包

在引入其他规则之前, 我们给出一个所有

规则都遵循的通用原则。假设{ A1 , A2 , ⋯, An}

是属性集, S 是函数依赖集。属性集{ A1 , A 2 ,⋯,

A n}在依赖集 S 下的闭包是这样的属性集 B, 它使得满足依赖集 S 中的所有依赖的每个

关系也都满足 A 1A 2⋯An→ B。也就是说, A1 A2⋯An→ B 是蕴含于 S 中的函数依赖。我们

用{ A1 , A 2 ,⋯, A n}
+ 来表示属性集 A1 A2⋯An 的闭包。为了简化闭包的计算,我们允许出

现平凡依赖,所以 A1 , A2 , ⋯, An 总在{ A1 , A2 ,⋯, An}
+ 中。

图 3. 29给出了求闭包的过程。从给定的属性集出发, 一旦包含了某函数依赖左边的

属性,就把其右边的属性增加进来, 就这样不断地扩展该集合。最终, 当该集合再也无法扩

展时,得到的结果就是闭包。下面的步骤是求解属性集{ A1 , A2 , ⋯, An}在某函数依赖集下

的闭包的算法的更详细描述。

1. 设属性集 X 最终将成为闭包。首先, 将 X 初始化为{ A 1 , A2 , ⋯, An}。

图 3. 29 计算属性集的闭包

2. 然后, 重复地搜索某个函数依赖 B1 B 2⋯Bm→ C,

使得所有的 B 1 , B 2 , ⋯, Bm 都在属性集 X 中, 但 C 不在

其中。于是将 C 加到属性集 X 中。

3. 根据需要多次重复步骤 2, 直到没有属性能加到

X 中。由于 X 是只增的, 而任何关系的属性数目必然是

有限的,因此最终再也没有属性可以加到 X 中。

4. 最后得到的不能再增加的属性集 X 就是{ A1 ,

A 2 ,⋯, A n}
+
的正确值。

例 3. 28 让我们来考虑一个具有属性 A, B, C, D,

E , F 的关系。假设该关系有如下的函数依赖: AB → C,
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闭包算法为什么是有效的

闭包算法是有效的, 原因很简单。利用步骤 2的运算使每个属性 D 都扩展到 X

中,通过多次归纳, 就可以证明,函数依赖 A 1A 2⋯An→ D 是成立的(特殊情况下, 当 D

是 A 中的某个属性时, 该依赖是平凡的)。也就是说,任何满足 S 中的所有依赖的关系

R 也满足 A 1A 2⋯A n→ D。

归纳基是 0次迭代。此时 D 必然是A 1 , A2 , ⋯, An 中的某一个,并且对于任何关系

A 1A 2⋯An→ D 必然成立,因为它是平凡依赖。

假设通过归纳 D 在利用依赖 B 1 B2⋯B m→ D 时加入 X。由归纳假设我们知道,对

于 i= 1, 2,⋯, m, R 满足 A1 A2⋯An→ Bi。另一方面, R 的任何两个在 A1 , A 2 ,⋯, An 上

全都一致的元组必然在 B 1 , B 2 , ⋯, B m上也全都一致。由于 R 满足 B 1B 2⋯B m→ D ,这

两个元组在 D 上也一致。因此, R 满足 A1 A2⋯An→ D。

上面的证明说明闭包算法是有效的;也就是说, 当把 D 加入{ A1 , A 2 ,⋯, An}
+
时,

函数依赖 A1 A2⋯An→ D 是成立的。在这里尚未说明的是反过来的情形, 即完备性:只

要 A1 A2⋯An→ D 成立, D 必将加入{ A1 , A2 , ⋯, An}
+
。这个证明超出了本书的范围,

在此不予讨论。

BC → AD , D → E 和 CF →B。{A , B}的闭包是什么, 即{A, B}
+
是什么?

我们从 X = {A, B}出发。首先,我们注意到, 函数依赖 AB → C 左边的所有属性都

在 X 中, 所以我们可以把该依赖右边的属性 C 加入到 X 中。因此, 步骤 2的第一次迭代

后, X 变成了{A , B, C}。

然后,我们看到 BC → AD 的左边现在都包含在 X 中, 因而可以把属性 A 和 D 加入

到 X 中。
①

A 已经在 X 中了, 但 D 不在其中, 所以, X 又变成了{A , B, C, D }。这时, 我们可

以根据函数依赖 D → E 把 E 加入到 X 中, 现在 X 就成了{A, B, C, D, E }。X 的扩展到此

为止。特别值得一提的是,函数依赖 CF → B 没用上, 因为它的左边不包含在X 中。因此,

{A, B}
+

= {A , B, C, D , E }。

如果我们知道如何计算任意属性集的闭包的话,就能检验给定的任一函数依赖 A1A 2

⋯An→ B 是否蕴含于依赖集 S。首先利用依赖集 S 计算{ A1 , A2 , ⋯, An}
+
。如果 B 在

{ A1 , A 2 ,⋯, A n}
+
中, 则 A1 A2⋯An→ B 的确蕴含于 S;而如果 B 不在{ A1 , A2 , ⋯, An}

+

中,则该依赖并不蕴含于 S。更概括地说,右边为属性集的依赖也可以检验, 只要我们记得

它是依赖集的简化形式就有办法了。于是, 当且仅当所有的 B 1 , B 2 ,⋯, Bm 都在{ A1 , A2 ,

⋯, An}
+
中, A1 A2⋯An→ B1 B 2⋯Bm 就蕴含于依赖集 S。  

① : 回忆一下 BC → AD 是一对依赖 BC → A 和 BC → D 的简化形式。愿意的话 , 我们也可以分别处理这两个

依赖。
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闭包和键码

注意,当且仅当 A1 , A2 , ⋯, An 是所考虑的关系的超键码时, {A1 , A2 , ⋯, An}
+ 才是

所有属性的集合。因为只有这时, A1 , A2 , ⋯, An 函数决定所有其他的属性。A 1 , A2 , ⋯,

A n 是否是一个关系的键码, 可以这样检验, 首先检查{A1 , A2 , ⋯, An}
+ , 它应该包含所

有的属性, 然后检查从{A 1 , A2 , ⋯, An}中删除任何一个属性构成的集合 S , S
+
将不包

含所有的属性。

例 3. 29 考虑例 3. 28中的关系和函数依赖。假设我们想要检验 AB → D 是否蕴含

于这些函数依赖。在上例中我们计算了{A, B}+ ,为{A , B, C, D , E }。由于 D 是后一个集合

的成员,因此我们可以断定 AB → D 的确蕴含于这些函数依赖。

另一方面,考虑函数依赖 D → A。为了检验该依赖关系是否蕴含于给定的函数依赖,

首先计算{D }
+
。为此,我们从 X = {D }开始计算, 利用依赖 D → E 可以把 E 加入到集合

X 中, 但 X 再也不能扩展了, 我们无法找到其左边包含在 X 中的任何其他依赖, 所以,

{D }
+

= {D , E }。由于 A 不是{D , E }中的成员,因此, 我们可以断定D → A 并不蕴含于给

定的函数依赖。

3. 6. 4 传递规则

传递规则使我们级联两个函数依赖。

· �如果 A1 A2⋯An→ B 1B 2⋯B m 和 B1 B 2⋯B m→ C1 C2⋯Ck 在关系 R 中成立, 则 A1A 2

⋯An→ C1 C2⋯Ck 在 R 中也成立。

如果某个 C 在 A 中,我们可以利用平凡依赖规则将其从右边删除。

为了说明传递规则为何成立, 我们采用 3. 6. 3 节的检验过程。要检验 A1 A2⋯An→

C1 C2⋯Ck 是否成立,就需要计算闭包{ A1 , A2 , ⋯, An}
+ 。

函数依赖 A 1A 2⋯An→ B 1 B2⋯B m 告诉我们, B1 , B 2 , ⋯, B m 全都在{ A1 , A2 , ⋯, An}
+

中。然后, 我们可以利用依赖 B 1 B 2⋯Bm→ C1 C2⋯Ck把 C1 , C2 , ⋯, Ck 加入到{ A 1 , A2 , ⋯,

A n}
+ 中。因为所有的 C都在{ A1 , A2 , ⋯, An}

+ 中,所以我们可以断定

A1 A2⋯An→ C1 C2⋯Ck

对于任何满足 A1 A2⋯An→ B 1B 2⋯Bm 和 B 1B 2⋯Bm→ C1 C2⋯Ck的关系都成立。

例 3. 30 我们从图 3. 12中的关系 Movie开始, 该关系是在 3. 2. 4节建立的,用来表

示类 Movie的四个属性以及它与类 Studio 之间的联系 ow nedBy。该关系及一些实例数

据为:

t it le year lengt h film T ype s tudioName

St ar Wars 1977 �124 �color Fox

Mighty Ducks 1991 �104 �color Disney

Wayne' s W orld 1992 �95 �color Paramount
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  假设我们决定在这个关系中表示有关电影所属制片公司的某些数据。为了简化起见,

我们将只增加该制片公司所在的城市,表示其地址。于是, 该关系就变成了这样:

T itle year lengt h filmT ype st udioName studioAddr

St ar Wars 1977 �124 }color Fox Hollywood

Mighty Ducks 1991 �104 }color Disney Buena Vist a

Wayne' s W orld 1992 �95 Ocolor Paramount Hollywood

  我们有理由宣称如下两个依赖成立:

tit le year → st udioN ame

stu dioName → st udioA ddr

第一个依赖是成立的, 因为类 Movie 的联系 ownedBy 是单值的;一部电影只属于一

个制片公司。第二个依赖是成立的,因为在类 St udio 中, 属性 address 是单值的;它属于字

符串类型(见图 2. 6)。

传递规则使我们可以把上面两个依赖组合起来,得到一个新的依赖:

tit le year → st udioA ddr

该依赖意味着名称和年份(即一部电影)决定一个地址——拥有该电影所有权的制片公司

地址。 □

3. 6. 5 函数依赖的闭包

正如我们看到的那样,给定一组函数依赖, 通常可以推导出某些其他依赖, 既包括平

凡的也包括非平凡的依赖。在后续的几节中, 我们将区分“给定的”依赖——即最初说明的

某个关系所满足的依赖——和“推导的”依赖——即利用本节介绍的规则之一或利用属性

闭包算法推导得出的依赖。

此外,有时我们需要选择用一个关系的哪些依赖来表示它的所有依赖集。任何一个能

从中导出关系的所有依赖的给定依赖集称为该关系的一个“基”。如果一个基的任何真子

集都不能推导出该关系的依赖全集,则称此基为“最小的”。

例 3. 31 考虑关系 R( A , B, C) , 其中,每个属性都函数决定其他两个属性。因此推导

的依赖全集包括六个左、右各有一个属性的依赖;即 A → B, A → C, B → A, B → C, C →

A 和 C → B。它还包括三个左边有两个属性的非平凡依赖: AB → C, AC → B 和 BC →

A。还有成对依赖的简化形式, 如 A → BC, 也可能包含平凡依赖,如 A → A, 或者不是完

全非平凡的依赖,如 AB → BC(虽然在函数依赖的严格定义里, 并不要求我们列出平凡

或部分平凡的依赖,或者右边包含多个属性的依赖)。

上面的关系和它的依赖有几个最小基。一个是

{ A → B, B → A, B → C, C → B }

另一个是

{ A → B, B → C, C →A }

上面的关系还有许多其他的基,甚至是最小基, 列举这些基,留作练习。
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推导函数依赖全集的规则

如果我们想知道一个函数依赖是否蕴含于某些给定的依赖, 3. 6. 3 节的闭包计算

能解决这个问题。不过,有趣的是, 存在一组叫做“阿姆斯特朗( A rmst rong)公理”的规

则,通过它可以推导出蕴含于给定依赖集的任何函数依赖。这些公理是:

自反律。如果{ B 1 , B 2 , ⋯, Bm } � { A1 , A 2 ,⋯, A n}, 则A 1A 2⋯An→ B 1 B 2⋯B m。这

些依赖都是平凡依赖。

增长律。如果 A 1A 2⋯An→ B1 B 2⋯B m , 则对于任何属性集 C1 , C2 ,⋯, Ck , A1 A2⋯An

C1 C2⋯Ck→ B 1B 2⋯Bm C1C2⋯Ck。

传递律。如果 A1 A2⋯An→ B1 B 2⋯B m 而且 B 1B 2⋯Bm→ C1C2⋯Ck ,则 A1 A2⋯An→

C1 C2⋯Ck。

3. 6. 6 本节练习

* 练习 3. 6. 1: 考虑关系模式为 R( A , B, C, D )的关系和函数依赖 AB → C, C → D 和 D

→ A。

( a) 求蕴含于给定函数依赖的所有非平凡的函数依赖。

( b) 求 R 的所有键码。

( c) 求 R 的所有超键码(不包括键码)。

练习 3. 6. 2:对下列关系模式和函数依赖,按照练习 3. 6. 1要求求解:

( i) S ( A , B , C, D ) , 函数依赖为 A → B, B → C 和 B → D。

( ii) T ( A, B, C, D ) , 函数依赖为 AB → C, BC → D , CD → A 和 AD → B。

( iii) U( A , B , C, D ) , 函数依赖为 A → B, B → C, C → D 和 D → A。

练习 3. 6. 3: 用 3. 6. 3 节的闭包检验法证明下列规则成立:

* ( a) F左边增长。如果 A 1A 2⋯An→ B 是一个函数依赖, C是另一个属性, 则 A 1A 2⋯

A n C→ B 也成立。

 ( b) N全增长。如果 A 1A2⋯An→ B 是一个函数依赖, C 是另一个属性, 则 A 1A 2⋯An

C→ BC 也成立。注意:从这一规则出发, 3. 6. 5 节方框中提到的“阿姆斯特朗”

( A rmstrong)公理”的“增长”规则就很容易证明了。

 ( c) B伪传递。假设依赖 A1 A2⋯An→ B 1 B2⋯B m 和 C1 C2⋯Ck→ D 成立, 而且每个 B

都在 C中, 则 A1 A2⋯An E 1 E 2⋯E j→ D 成立, 其中, E 是 B 中没有出现的 C 的

所有属性。

 ( d) L加法。如果函数依赖 A1 A2⋯An→ B 1 B2⋯Bm 和 C1 C2⋯Ck→ D 1D 2⋯D j 成立, 则

函数依赖

A1 A2⋯An C1C2⋯Ck→ B 1 B2⋯B m D 1 D2⋯D j

也成立。上式中我们应该把同时出现在 A 和 C或同时出现在 B 和D 中的属性

删除一份副本(即一个属性在依赖的同一侧只能出现一次)。

! 练习 3. 6. 4: 请给出满足给定依赖、但不满足假设的推导依赖的关系实例, 从而证明下
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面给出的规则不是合法的函数依赖规则。

* �( a) 如果 A → B, 则 B → A。

( b) 如果 AB → C,且 A → C, 则 B → C。

( c) 如果 AB → C, 则 A → C, 或 B → C。

! 练习 3. 6. 5: 证明如果一个关系没有一个属性能由所有其他属性函数决定,则该关系根

本不存在非平凡的函数依赖。

! 练习 3. 6. 6: 设 X 和 Y是属性集。证明如果 X � Y,则 X
+ � Y

+ , 其中闭包是针对同一

函数依赖集而言的。

! 练习 3. 6. 7: 证明( X
+ ) + = X

+ 。

! 练习 3. 6. 8: 如果 X
+

= X ,则称属性集 X 是封闭的 (相对于给定的函数依赖集而言)。

考虑一个关系模式为 R( A, B, C, D)的关系和一个未知的函数依赖集。如果已知某些属性

集是封闭的,我们就能找出相应的函数依赖集。给出下列条件所对应的函数依赖:

* �( a) 四个属性的所有集合都是封闭的。

( b) 仅有的闭包是�和{A, B, C, D }。

( c) 闭包是�、{A, B}和{A, B, C, D }。

! 练习 3. 6. 9: 找出例 3. 31中的依赖和关系的所有最小基。

! ! 练习 3. 6. 10: 试说明:如果一个函数依赖 F 蕴含于某些给定的依赖, 则我们可以从给

定的依赖出发, 利用A rmst rong 公理(定义在 3. 6. 5节方框内)证明 F 成立。提示:检验计

算属性集闭包的算法, 说明如何利用 A rmstrong 公理推导出某些函数依赖, 来模拟该算

法的每个步骤。

3. 7 关系数据库模式设计

我们已经几次注意到从面向对象的 ODL 设计出发(以及在少数情况下, 从 E / R 设计

出发)直接向关系数据库模式转换, 会导致关系数据库模式上的一些问题。我们发现主要

的问题是冗余性,即一个事实在多个元组中重复。而且, 我们发现造成这种冗余的最常见

的原因是企图把一个对象的单值和多值特性包含在一个关系中。例如,在 3. 2. 2节, 当我

们企图把电影的单值信息(如长度)和多值特性(如影星集)存储在一起的时候, 就导致了

信息冗余。出现的问题见图 3. 27, 现在把它复制在图 3. 30中。在那一节, 当我们试图存储

一个影星的单值出生日期信息和一组地址信息时,就发现了类似的冗余现象。

在本节,我们将按如下步骤解决好的关系模式设计可能遇到的问题:

1. 首先,我们应该更详细地分析关系模式有缺陷时引起的问题。

2. 然后,我们引入“分解”的思想, 把一个关系模式(属性集)分解成两个更小的模式。

3. 其次, 我们引入“Boyce-Codd 范式”( Boyce-Codd N ormal F orm) ,即“BCNF”, 给出

一个消除这些问题的关系模式应满足的条件。

4. 在我们解释如何通过分解关系模式保证满足 BCNF 条件时, 这几点是互相联

系的。
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t it le year lengt h filmT ype st udioName starName

Star W ar s 1977 �124 �color Fox Carr ie Fisher

Star W ar s 1977 �124 �color Fox Mark Hamill

S tar W ar s 1977 �124 �color Fox Harrison Ford

Might y Ducks 1991 �104 �color Disney E milio Es tevez

W ayne' s W orld 1992 �95 �color Paramount Dana Carvey

W ayne' s W orld 1992 �95 �color Paramount Mike Meyers

图 3. 30 出现异常的关系 Movie

3. 7. 1 异常

当我们企图把太多的信息存放在一个关系里时,出现的诸如冗余之类的问题称为“异

常”( anomaly)。我们遇到的主要的几种异常是:

1. 冗余。信息可能在多个元组中不必要地重复。如图 3. 30 中电影的长度和电影

类型。

2. 修改异常。我们可能修改了一个元组中的信息, 但另一个元组中的相同的信息却

没有修改。例如, 如果我们发现星球大战( St ar W ars)的实际长度为 125分钟, 我们可能比

较粗心,只修改了图 3. 30 中的第一个元组,而没有修改第二和第三个元组。当然, 也许有

人会争论,不应该如此粗心。但我们将会看到, 重新设计关系 Movie 从而避免出现这种错

误是可能的。

3. 删除异常。如果一组属性的值变为空, 带来的副作用可能是丢失一些其他信息。例

如,如果我们从 Might y Ducks 的影星集中删除了 Emilio Est evez,那么,数据库里就没有

这部电影的影星信息了。关系 Movie 中的最后一个 Mighty Ducks 元组将会消失, 同时消

失的还有它的长度( 104分钟, 原文误为 95分钟)和类型(彩色)信息。

3. 7. 2 关系分解

消除这些异常的一个可行的方法是“分解”关系。R 的分解包括把 R 的属性分开, 以

构成两个新的关系模式。我们的分解规则也包括通过对 R 的元组进行投影而增加新关系

的方法。描述了分解过程之后,我们将说明如何选择一个能消除异常的分解方法。

给定一个模式为{ A 1 , A2 ,⋯, An}的关系 R,我们可以把 R 分解为两个关系 S 和 T , 模

式分别为{ B 1 , B 2 , ⋯, B m }和{C1 , C2 , ⋯, Ck }, 使得:

1. { A1 , A 2 ,⋯, A n} = { B 1 , B 2 , ⋯, Bm } ∪ {C1 , C2 , ⋯, Ck }。

2. 关系 S 中的元组是 R 的所有元组在{ B 1 , B 2 , ⋯, Bm }上的投影。也就是说, 对于 R

的当前实例中的每个元组 t,取 t 在属性 B 1 , B2 , ⋯, Bm 上的分量。这些分量构成了一个元

组,它属于 S 的当前实例。然而,关系是集合, 而 R 中的两个不同元组投影到 S 上, 可能导

致 S 中的相同元组。如果出现了这种情况, 我们在 S 的当前实例中只为每个元组保留一

份副本。

3. 类似地,关系 T 中的元组是 R 的当前实例中的元组在属性集{C1 , C2 , ⋯, Ck }上的
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投影。

例 3. 32 让我们来分解图 3. 30中的关系 Movie。首先进行模式分解。我们选择下面

两个关系,在 3. 7. 3节将会看到这种选择的优点:

1. 一个关系称为 Movie1,其模式是除了 starN ame以外的所有属性。

2. 另一个关系称为 Movie2,其模式包括属性 title, year 和 st arN ame。

现在,我们通过分解图 3. 30中的采样数据来说明分解关系实例的过程。首先, 我们构

造在 Movie1模式上的投影:

{ tit le, year , length , filmT ype, st udioN ame}

图 3. 30中的前三个元组在这五个属性上的分量都相同, 是:

{St ar Wars , 1977, 124, color , Fox}

第四个元组的前五个分量构成一个不同的元组,而第五和第六个元组构成相同的五分量

元组。结果得到的关系 Movie1如图 3. 31所示。

t it le year lengt h filmT ype s tudioName

St ar Wars 1977 �124 �color Fox

Mighty Ducks 1991 �104 �color Disney

Wayne' s World 1992 �95 �color Paramount

图 3. 31 关系 Movie1

其次, 考虑图 3. 30 在 Movie2模式上的投影。图中的六个元组在属性 tit le, year 和

s tarN ame上至少有一个分量不同,所以关系 Movie2 的结果如图 3. 32所示。 □

t it le year s tarName

St ar Wars 1977 MCarr ie Fisher

St ar Wars 1977 MMark Hamill

St ar Wars 1977 MHarrison Ford

Mighty Ducks 1991 ME milio Es tevez

Wayne' s World 1992 MDana Carvey

Wayne' s World 1992 MMike Meyers

图 3. 32 关系 Movie2

注意, 这种分解如何消除了 3. 7. 1节提到的异常。冗余已经消除了;比如, 每部电影的长

度只在关系 Movie1 中出现一次。修改异常的危险也不存在了。例如, 因为我们只需要在

Movie1 的一个元组中修改 St ar Wars 的长度信息, 所以该电影就不可能出现两个不同的长度。

最后, 删除异常的危险也不复存在。如果我们删除了电影 Might y Ducks 中的全部影

星, 也就是说, 这个删除操作使得该电影在 Movie2中消失了。但该电影的其他信息依然

可以在 Movie1中找到。

由于一部电影的名称和年份可能出现多次,看起来 Movie2 可能还存在冗余信息。然

而, 这两个属性构成了电影的键码, 而且没有更简洁的方法来表示一部电影。此外,

Movie2 并没有提供出现修改异常的机会。我们也许会这样假设:如果我们改变了 St ar
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W ars 的 Carrie Fisher 元组中的年份, 而另外两个元组保持不变, 于是就出现了修改异

常。然而,在我们假定的函数依赖中并不排除 1997年存在另一部名为 Star W ars 的电影,

而 Carrie Fisher 也可能担任该电影的主演。因此,我们不要去阻止修改一个 St ar Wars 元

组的年份,而且这种修改也未必就是错误的。

3. 7. 3 BC 范式

分解的目的在于用几个不会导致异常的关系来代替原来的关系。已经证明, 存在一个

简单的条件,在这个条件下, 能保证避免上面所讨论的异常。该条件称为“Boyce-Codd 范

式”, 或 BCN F。

· �当且仅当:只要关系 R 有非平凡依赖A 1A 2⋯An→ B, { A 1 , A2 , ⋯, An}必然是 R 的

超键码;满足该条件的关系 R 就属于 BCNF。

也就是说,每个非平凡函数依赖的左边必须是超键码。回忆一下, 超键码不必是最小

的。因此, BCN F 条件的一个等价陈述是:每个非平凡函数依赖的左边必须包含键码。

当我们发现一个违背 BCN F 的依赖时, 找到具有相同左边的所有其他依赖往往是有

用的,无论它们是否违背 BCNF。下面给出 BCN F 的另一种定义, 我们按这种定义查找具

有相同左边的依赖集,判断其中是否至少有一个违背 BCNF 条件的非平凡依赖。

· �当且仅当:只要非平凡依赖A 1A 2⋯An→ B 1 B 2⋯B m 在关系 R 中成立, { A1 , A 2 ,⋯,

An}必然是 R 的超键码;满足该条件的关系 R 就属于 BCN F。

这个要求与原始的 BCN F 条件是等价的。回忆一下, 依赖 A1 A2⋯An→ B 1 B2⋯B m 是

依赖集 A1 A2⋯An→ B i(其中 i = 1, 2, ⋯, m)的另一种形式。既然至少有一个 Bi 不在 A 中

(否则 A1 A2⋯An→ B1 B 2⋯B m 就是平凡依赖 ) , 就可以根据原始定义来判断 A 1A 2⋯An→

B i是否违背 BCNF。

例 3. 33 图 3. 30 中的关系 Movie不属于 BCN F。为了说明原因, 我们首先需要确定

哪些属性是键码。在例 3. 21中我们曾讨论过为什么{t itle, year , s tarN ame}是键码。因此,

任何包含这三个属性的属性集都是超键码。我们在例 3. 21 中采用的讨论方法也可以用来

解释为什么不完全包含这三个属性的属性集不可能是超键码。因此, 我们断言{tit le,

year , s tarName}是 Movie 的唯一的键码。

然而,考虑函数依赖:

t itle year → len gt h filmT ype studioName

我们知道它在 Movie 中是成立的。回忆一下我们断言这个依赖成立的理由:最初的 ODL

设计中有键码{ tit le, year },单值属性 length 和 filmT ype, 以及指向所属的制片公司的单

值联系 ownedBy。

遗憾的是, 上述依赖的左边不是超键码。特别是,我们知道 tit le 和 year 并不函数决定

第六个属性 s tarN ame。因此,这个依赖的存在违背了 BCN F 条件,并告诉我们 Movie 不属

于 BCNF。而且,根据 BCNF 的原始定义,右边只需要一个属性, 我们可以把三个函数依赖

中的任何一个,比如 tit le year → length ,作为违背 BCNF 的例子。 □

例 3. 34 另一方面,图 3. 31 中的 Movie1属于 BCNF。因为

t itle year → len gt h filmT ype studioName
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在该关系中成立, 并且我们曾经讨论过, tit le 或 year 本身都不能单独地函数决定其他任

何属性, Movie1的唯一的键码是{ tit le, year }。而且, Movie1 仅有的非平凡函数依赖的左

边必定至少包含 t itle和 year, 所以它们的左边必然是超键码。因此, Movie1属于 BCN F。

□

例 3. 35 我们断言任何双属性关系都属于 BCN F。为此,需要检验右边有一个属性

的可能非平凡依赖。因为需要考虑的情形并不多,让我们逐个来讨论。在下面的讨论中,

假设这两个属性是 A 和 B。

1. 没有非平凡函数依赖。当然 BCN F 条件必定满足, 因为只有非平凡依赖才可能违

背 BCN F 条件。顺便提一句, 这种情形下, {A , B}是唯一的键码。

2. A → B 成立,但 B → A 不成立。这种情形下, A 是唯一的键码, 而且任何非平凡依

赖的左边必定包含 A (事实上, 左边只能是 A)。所以,没有违背 BCNF 条件。

3. B → A 成立, 但 A → B 不成立。这种情形与情形 2对称。

4. A → B 和 B → A 都成立。则 A 和 B 都是键码。当然任何依赖的左边都至少包含

其中一个键码,所以也没有违背 BCNF 条件。

值得注意的是情形 4,这种情况下, 一个关系可能有多个键码。而 BCN F 条件只要求

某个键码包含在任何非平凡依赖的左边,并不要求所有键码都包含在左边。还应注意到有

两个属性的关系,每个都函数决定另一个, 这不是完全不可思议的。比如, 一个公司可能给

每个雇员分配唯一的雇员号,同时记录他们的社会保险号。拥有这两个属性—— empID和

ssN o的关系中, 每个属性都函数决定另一个属性。另一方面, 每个属性都是键码,因为我

们不希望看到两个元组在任一属性上取值相同。 □

3. 7. 4 分解成 BCNF

通过不断地选择合适的分解,我们可以把任何关系模式分解成其属性子集的聚集, 而

这些子集具有如下重要特性:

1. 这些子集都是属于 BCN F 的关系模式。

2. 在某种意义上( 3. 7. 6节将给出确切含义) ,分解后关系中的数据如实地表示原始

关系中的数据。大体上讲,我们要有能力从分解的关系准确地重构原始的关系。

例 3. 35也许给人一种印象, 我们要做的一切就是把一个关系模式分解为双属性的子

集,结果必然属于 BCNF。但我们在 3. 7. 6节将会看到,这种随意的分解并不满足条件 2。

图 3. 33 基于 BCNF 违例的

关系模式分解

事实上, 我们必须更谨慎些, 并利用违背 BCNF 的函数依

赖来指导分解过程。

我们将要采取的分解策略是寻找一个违背 BCNF 的

非平凡依赖 A 1A 2⋯An→ B 1 B 2⋯B m ;也就是说, { A1 , A 2 ,

⋯, An}不是超键码。作为试探,我们通常在右边加入尽量

多的由{ A 1 , A2 , ⋯, An}函数决定的属性。图 3. 33说明如何

把一个关系中的属性分为两个重叠的关系模式。一个模式

包含了违背 BCNF 的依赖中的所有属性, 而另一个模式则包含了该依赖的左边以及未包

含在该依赖中的所有属性,也就是, 除了 A 以外, 再加上 B 之外的所有属性。
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例 3. 36 考虑我们的不断滚动的实例, 图 3. 30 中的关系 Movie。我们在例 3. 33 中

看到,

t itle year → len gt h filmT ype studioName

是一个 BCN F 的违例。在这个实例中,依赖的右边已经包含了由 t itle和 year 函数决定的

所有属性,因此, 我们用这个 BCN F 违例把 Movie 分解成:

1. 包含该依赖所有属性的模式,即:

{t itle, year , len gt h, f ilmT ype, studioName}

2. 包含除了该依赖右边的三个属性之外的所有 Movie 属性的模式。因此, 除去

lengt h, filmT ype 和 studioName, 得到了第二个模式:

{t itle, year , starN ame}

注意, 这些模式就是例 3. 32中选择的关系 Movie1和 Movie2的模式。我们在例 3. 34

中已经看到,它们都属于 BCNF。 □

例 3. 37 让我们考虑例 3. 30中介绍的关系 MovieStudio。该关系存放了关于电影以

及它们所属的制片公司和这些制片公司的地址等信息。其关系模式和一些典型的元组如

图 3. 34所示。

t itle year length filmT ype s tudioName st udioAddr

St ar Wars 1977 e124 �color Fox Hollywood

Mighty Ducks 1991 e104 �color Disney Buena Vist a

Wayne' s Wor ld 1992 e95 }color Paramount Hollywood

Addams Family 1991 e102 �color Paramount Hollywood

图 3. 34 关系 MovieSt udio

注意, MovieStudio 包含冗余信息。由于我们在常见的实例数据中增加了属于

P aramount (派拉蒙)的第二部电影, 因此 Paramount 的地址出现了两次。然而,产生这个

问题的原因与例 3. 36有所不同。后者是由于多值联系(给定电影中的影星)和该电影的其

他信息存放在一起。而这个例子中,所有的属性都是单值的:表示电影长度的属性 lengt h,

把该电影与其所属的唯一的制片公司相连的联系 ownedBy,以及表示制片公司地址的属

性address。

在这种情况下, 存在的问题是“传递依赖”。正如我们在例 3. 30 中提到的, 即关系

MovieSt udio有如下两个依赖:

tit le year → st udioN ame

stu dioName → st udioA ddr

我们可以利用传递规则,得到一个新的依赖

tit le year → st udioA ddr

也就是说, tit le 和 year(即电影的键码)函数决定了制片公司的地址——拥有该电影的制

片公司的地址。由于

tit le year → length filmT ype

是另一个明显的依赖, 我们断定{ t itle, year }是 MovieStudio 的键码;事实上, 它是唯一的
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键码。

另一方面,在上述传递规则的应用中所用到的两个依赖之一

stu dioName → st udioA ddr

是非平凡的,但它的左边并不是超键码。这个事实告诉我们 MovieSt udio不属于 BCN F。

利用上面的依赖,我们可以通过分解规则来解决这个问题。分解后的第一个模式是该依赖

自己的属性,即:

{s tudioName, s tudioA ddr }

第二个模式是除了 studioAddr(因为它是分解所用的依赖右边的属性)之外 MovieStudio

的所有属性。因此,另一个模式就是:

{t itle, year , len gt h, f ilmT ype, studioName}

把图 3. 34 在这两个模式上进行投影, 就得到了图 3. 35 和图 3. 36 所示的关系

MovieSt udio1和 MovieStudio2。它们都属于 BCNF。MovieStudio1的唯一键码是{ tit le,

year }, 而 MovieStudio2的唯一键码是{s tudioName}。在每种情形下, 都没有左边不包含

键码的非平凡依赖。 □

title year lengt h filmT ype st udioNam e

Star Wars 1977 �124 �color Fox

Might y Ducks 1991 �104 �color Disney

Wayne' s W orld 1992 �95 �color Par am ount

Addams Family 1991 �102 �color Par am ount

图 3. 35 关系MovieSt udio1

s tudioName studioAddr

Fox Hollywood

Disney Buena Vist a

Paramount Hollywood

图 3. 36 关系MovieSt udio2

在前面的每个例子中, 正确地应用分解规则就足以产生属于 BCNF 的关系的聚集。

而一般来说,情况并不总是这样。

例 3. 38 我们把例 3. 37中的函数依赖扩展成多于两个的函数依赖链。考虑具有如

下模式的关系

{t itle, year , s tudioName, president, presAddr}

也就是说,该关系的每个元组都包含了一部电影及其制片公司、该制片公司的总裁以及该

制片公司总裁的地址等信息。我们假定该关系的三个函数依赖如下:

t itle year → studioName

studioN ame → pres ident

president → presA ddr

该关系的唯一键码是{t itle, year}。所以, 上面的后两个依赖就违背了 BCNF。我们可
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以从

s tudioN ame → pres ident

开始分解。首先, 我们应该在该函数依赖的右边增加 s tudioName 闭包中的任何其他属

性。把传递规则用于依赖 s tudioN ame → president 和 pres ident → presAddr, 我们得到:

st udioName → presAddr

然后把左边同为 s tudioN ame的两个依赖组合起来, 就得到了

st udioN ame → presiden t presAddr

该函数依赖的右边已经最大限度地扩展了, 现在我们就可以把关系模式分解为下面两个

模式:

{tit le, year , st udioN ame}

{ st udioN ame, pres ident , presAddr}

其中,第一个模式属于 BCNF。而第二个模式唯一的键码是{st udioN ame}, 但却拥有

一个违背 BCN F 的依赖:

president → presA ddr

因此, 我们必须利用该依赖再次进行分解。最终我们得到了都属于 BCN F 的三个关系模

式,它们是:

{title, year , st udioName} f

{ studioName, president}

{ pres ident , presAddr} □

通常, 我们必须根据实际需要多次应用分解规则, 直到所有的关系都属于 BCN F 为

止。我们可以肯定最终必然成功,因为每次对关系 R 应用分解规则时, 得到的两个关系模

式的属性都比 R 少。就像我们在例 3. 35中看到的,当分解到只有两个属性的关系时, 它

必然属于 BCN F。

为了说明分解为什么总是得到更小的模式,假设我们有一个 BCN F 的违例 A1 A2⋯An

→ B 1 B2⋯B m。我们可以假定该依赖已经是扩展后的, B 中包含了由 A 函数决定的所有属

性,而且, 任何既包含在 A 中, 又包含在 B 中的属性已经从 B 中删除。

分解后的一个模式是除了 B 以外的 R 的所有属性。B 中必定至少有一个属性, 因此

该模式并不会包含所有的属性。

另一个模式是 A 的所有属性和 B 的属性。这个集合不可能是 R 的属性全集,因为, 如

果是这样的话,则{ A 1 , A2 , ⋯, An}就是 R 的超键码(也就是说, A 的属性能函数决定 R 的

所有其他属性)。左边为超键码的依赖不是 BCNF 的违例。

因此,可以断言分解后的两个模式都比 R 的模式小。所以, 不断分解的过程必然最终

导致 BCN F 关系的聚集。

3. 7. 5 函数依赖的投影

在分解关系模式时,我们需要检查得到的模式是否属于 BCN F。正如我们在例 3. 38

中看到的,新模式本身可能有一个甚至两个都包含 BCNF 的违例。然而, 如果我们不能确

定一个关系中成立的函数依赖,那么怎样才能判断该关系是否属于 BCN F 呢? 在例 3. 38
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中,我们用一种特定的方法推导了新关系中成立的函数依赖。幸运的是, 有一种系统的方

法可以找到分解得到的关系中成立的函数依赖。

假设把关系 R 分解为关系 S 和另一个关系。设 F 是已知的 R 中成立的依赖集。为了

计算 S 中成立的函数依赖, 请按照下面的步骤进行:

考虑包含于 S 的属性集的每个属性集 X。计算 X
+
。于是对于满足下列条件的每个属

性 B, 函数依赖 X → B 在 S 中成立:

1. B 是 S 的一个属性,

2. B 属于 X
+ ,而且

3. B 不属于 X。

例 3. 39 设 R 的模式为 R( A , B, C, D ) , R 中给定的函数依赖为 A → B 和 B → C。

设 S ( A, C)是 R 经过某种分解得到的一个关系。我们来计算 S 中成立的函数依赖。

原则上,我们必须计算 S 的属性集{A, C}的每个子集的闭包。我们从{A} + 开始。很容

易就能看出,该集合为{A, B, C}。由于 B 不在 S 的模式中, 我们并不认为 A → B 是 S 的

一个依赖。然而, C 在 S 的模式中, 所以我们断言依赖 A → C 在 S 中成立。

现在,我们必须考虑{C}
+
。因为 C 不在给定依赖的左边, 它的闭包不包含任何新的属

性,于是{C} + = {C}。通常, 一个属性集中如果不包含任何给定依赖的左边,它就不能导

出 S 的任何依赖。

我们还必须考虑{A, C}+ , 即{A, B, C}。由于除了在考虑{A }+ 时已经得到的依赖之

外, 这个属性集没有引入任何新的依赖,因此, 结论是A → C 是我们需要为 S 声明的唯一

依赖。当然, S 还包含从该依赖导出的其他依赖, 比如 AC → C或平凡依赖 A → A。不过,

它们可以由 3. 6 节给出的规则推导出来,在我们给出 S 的函数依赖时不必特别指明。 □

例 3. 40 现在考虑 R( A , B, C, D , E )分解为 S( A, B, C)和另一个关系。设 R 的函数

依赖为 A → D、B → E 和 DE → C。

首先, 考虑{A} + = {A , D }。由于D 不在 S 的模式中,这个属性集没有引入任何依赖。

同样, {B}
+

= {B, E }和{C}
+

= {C}也没有为 S 引入函数依赖。

现在我们来考虑双属性子集。{A, B} + = {A, B, C, D , E }。因此,我们得到了 S 的依

赖 AB → C。其他双属性子集都没有为 S 提供依赖。当然, S 的所有三个属性的集合{A,

B, C},也不能为 S 提供新的非平凡依赖。所以, 我们需要为 S 声明的唯一依赖就是

A B → C。 □

3. 7. 6 从分解中恢复信息

现在,把我们的注意力转移到这个问题上:为什么 3. 7. 4 节的分解算法能保留原始关

系中包含的信息? 其思想在于,如果我们采用该算法, 则原始关系的元组的投影可以重新

“连接”起来,产生原始关系的所有元组并且只产生原始关系的元组。

为了把情况简化,我们考虑关系 R, 其模式为{A, B, C},函数依赖为 B → C, 并假定

该依赖是 BCN F 的违例。像例 3. 37中的情况是可能出现的,即还有另一个函数依赖 A →

B, 形成一个传递依赖链。在这种情形下, {A}是唯一的键码,而 B → C 的左边显然不是超

键码。另一种可能性是 B → C 是唯一的非平凡依赖 , 在这种情形下, {A, B}是唯一的

·301·



简化搜索依赖的过程

当我们利用 3. 7. 5 节的算法从 R 的函数依赖推导关系 S 的依赖时, 有时能够减

少搜索过程,方法是不去计算 S 属性的所有子集的闭包。这里是有助于减少工作量的

一些规则:

1. 不必考虑 S 所有属性全集的闭包。

2. 不必考虑不包含任何函数依赖左边的属性集。

3. 不必考虑包含不在任何函数依赖左边的一个属性的集合。

键码。同样, B → C 的左边也不是超键码。这两种情形下, 基于依赖 B → C 进行的分解都

把 R 的属性分为模式{A, B}和{B, C}。

设 t 是 R 的一个元组。我们可以写作 t = ( a , b, c) , 其中, a , b, c分别是 t 在属性 A, B,

C 上的分量。元组 t 在模式为{ A , B }的关系上的投影为( a , b) , 在模式为{B, C}的关系上

的投影为( b, c)。

把一个来自{A , B}的元组和一个来自{B, C}的元组“连接”起来是可能的, 只要它们

在 B 分量上一致。特别是, ( a, b)和( b, c)连接就又回到了最初的元组 t = ( a, b, c)。无论开

始时的元组 t 是什么,结论都是成立的;我们总能把 t 的投影连接起来得到原来的 t。

图 3. 37 连接投影关系中的两个元组

但是, 得到开始时的元组并不足以保证分解后

的关系真实地再现原始的关系 R。比如 R 有两个元

组, t = ( a , b, c)和 v = {d , b, e}, 情况将会如何呢?

把 t 投影到{A , B}上, 我们得到 u = ( a , b) , 把 v投

影到{B, C}上,得到 w = ( b, e) , 如图 3. 37所示。

由于元组 u 和 w 在 B 分量上一致, 它们可以

连接,结果得到了元组 x = ( a , b, e)。x 可能是伪元

组吗? 也就是说, ( a , b, e)可能不是 R 的元组吧?

由于我们假设了关系 R 存在函数依赖 B → C,

结论是“否”。回忆一下,该依赖意味着在 B 分量上

一致的 R 的任何两个元组, 必然在 C 分量上也一

致。由于 t 和 v在 B 分量上一致(都是 b) ,它们在 C

分量上也一致。这意味着 c = e;也就是说,我们假设不相同的两个值实际上是相同的。因

此, ( a , b, e)实际上就是( a , b, c) ;即 x = t。

既然 t 在 R 中, x 必然也在 R 中。换句话说, 只要函数依赖 B → C 成立, 两个投影元

组连接时就不可能产生伪元组。相反地,连接生成的每个元组保证都是 R 的元组。

上面的讨论可以推广到一般。上面假定 A, B 和 C 都是单个属性, 但对于它们是属性

集的情况,上面的讨论也同样适用。也就是说, 我们任取一个违背 BCN F 的依赖,设 B 是

左边的属性, C 是右边的、而且未在左边出现的属性, 而 A 是两边都没有出现的属性。我

们可以得出下面的结论:

· �如果我们按照 3. 7. 4 节的方法对关系进行分解, 则以所有可能的方式对新关系的
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元组进行连接就可以准确地恢复原始关系。

如果我们不是基于一个函数依赖对关系进行分解,则可能无法恢复原始关系。下面就

是一个例子。

例 3. 41 假设关系 R 的模式为( A , B , C) , 这和上面一样,但依赖 B → C不成立。而

且, R 可能包含两个元组:

A B C

1 �2 _3 �

4 �2 _5 �

  R 在模式为{A , B}和{B, C}的关系上的投影分别是:

A B

1 �2 �

4 �2 �

和

B C

2 �3 �

2 �5 �

由于四个元组的 B 分量值都相同,都是 2,一个关系的每个元组都可以跟另一个关系的两

个元组连接。于是,当我们企图通过连接恢复 R 时, 我们得到的是:

A B C

1 �2 _3 �

1 �2 _5 �

4 �2 _3 �

4 �2 _5 �

也就是说,我们得到的“太多了”;其中有两个伪元组, ( 1, 2, 5)和( 4, 2, 3) , 它们都不在原始

关系 R 中。 □

3. 7. 7 第三范式

偶尔我们会遇到不属于 BCNF 的关系模式和依赖,但却不想做进一步的分解。下面

就是一个典型的例子。

例 3. 42 假设关系 Booking 的属性如下:

1. t itle,电影名。

2. t heater , 正在上映该电影的电影院名。

3. city, 电影院所在的城市。

元组( m, t, c)的意思就是一部名为 m 的电影正在 c市的 t 影院上映。

声明该关系中有如下函数依赖是合理的:

t heat er → city

t itle cit y → theater

第一个依赖说明一个电影院只位于一个城市中。第二个意思不太明显, 它是基于实际
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的经验,即不会在同一个城市的两个电影院预定同一部电影的票。我们声明这个依赖只是

为了这个例子的需要。

首先,我们来确定键码。任何单个的属性都不是键码。例如, t itle不是键码, 因为一部

电影可以同时在几个电影院放映, 而且可以在几个城市同时上映。①同样, theater 也不是

键码,因为虽然 theater 函数决定了 city, 但还存在多屏幕的电影院, 可以同时放映多部电

影。所以, th eat er 并不函数决定 t itle。最后, cit y也不是键码, 因为一个城市里通常有多个

电影院,而且会上映多部电影。

另一方面,在三个双属性集中,有两个是键码。显然, {t itle, cit y}是键码,因为给定的

函数依赖说明这两个属性函数决定 t heat er。

{theater , tit le}其实也是键码。为了说明原因,我们从给定的依赖 t heat er → cit y 开

始。根据练习 3. 6. 3( a)的增长规则,我们知道 theater tit le→ city 也成立。这一点是很直

观的,如果 theater 单独函数决定 city, 则 t heat er 加上 tit le 当然也函数决定 city。

剩下的一对属性, cit y和 th eat er , 不能函数决定 t itle,所以, 它们不能构成键码。我们

断定只有两个键码:

{tit le, city}

{th eat er , tit le}

现在我们立刻就会发现一个 BCN F 的违例。给定的函数依赖中有 theater → city, 但

它的左边( th eat er)不是超键码。因此,我们试图根据这个违背 BCN F 的依赖把原来的关

系模式分解为两个关系模式:

{th eat er , cit y}

{th eat er , tit le}

但考虑函数依赖 title city → t heat er 时,上面的分解是有问题的。可能存在与所分解

的模式对应的当前关系 (其模式满足依赖 theater → city, 这一点可在关系{t heater , city}

中予以检验) , 但连接起来却得到了违背 t itle city → th eat er 的关系。例如, 假设有两个

关系:

t heat er cit y

Guild Menlo Park

Park Menlo Park

和

t heat er tit le

Guild T he Net

Park T he Net

根据每个关系所满足的函数依赖,这两个关系都是允许的, 但连接时, 我们得到了违背依

赖 t itle city → theater 的两个元组:

T heat er cit y tit le

Guild Menlo Park T he Net

Par k Menlo Park T he Net
□
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其他范式

既然存在“第三范式”,那第一、第二范式呢?实际上, 人们的确定义过第一、第二范

式,只不过现在很少使用。“第一范式”的条件很简单,就是每个元组的每个分量都必须

是原子值。“第二范式”比 3NF 的限制稍微少一些,允许关系中存在传递依赖, 但不允

许非平凡依赖的左边是键码的真子集。在 3. 8 节我们将看到,还有“第四范式”。

解决这个问题的方法是把 BCNF 限制稍微放宽一些, 以便允许某些类似例 3. 42 那

样不能分解成 BCN F 关系的特殊关系模式存在, 而不降低检查一个关系中的所有函数依

赖的能力。放宽后的条件称为“第三范式”( th ird normal form) ,即:

· �如果对于任何非平凡依赖 A1 A2⋯An→ B, 或者{ A 1 , A2 , ⋯, An}是超键码,或者 B

是某个键码的组成部分,则关系 R 就属于“第三范式”( 3N F)。

注意 3NF 条件和 BCNF 条件之间的区别在于句子“或者 B 是某个键码的组成部

分”。这个句子“宽容了”诸如例 3. 42 中的依赖 t heat er → city(即允许该依赖合法存在) ,

因为右边的 city 是一个键码的组成部分。

证明 3NF 的确可以胜任给它的任务不在本书的讨论范围之内。也就是说,我们总可

以无损地把一个关系模式分解为属于 3N F 的模式, 并且所有的函数依赖都可以得到检

验。不过,如果这些关系不属于 BCNF ,模式中还将存在某种冗余。

有趣的是,我们观察到, 我们找到的这个例子的关系模式属于 3N F ,但不属于 BCN F,

这个例子与以前见到的非 BCN F 的例子稍有不同。其中,有关的函数依赖 t heat er → cit y

就是一种典型的形式, 当然, 这基于这样的事实:“某个电影院是定位一个城市的唯一事

物”。然而, 另一个依赖

t itle cit y → theater

则来自于现实生活中电影制片公司制定的电影分配策略。通常,函数依赖分为两类:一些

基于我们表示唯一事物(比如电影和制片公司)的事实,另一些基于现实世界的实践经验,

比如每个城市最多在一个电影院预定一场电影票。

3. 7. 8 本节练习

练习 3. 7. 1: 对于下列的每个关系模式和函数依赖集:

* ( a) R( A , B , C, D )和函数依赖 AB → C, C → D 和 D → A。

* �( b) R( A, B , C, D )和函数依赖 B → C 和 B → D。

( c) R( A, B, C, D )和函数依赖 AB → C, BC → D , CD → A 和 AD → B。

( d) R( A , B , C, D )和函数依赖 A → B, B → C, C → D, D → A。

( e) R( A , B , C, D , E )和函数依赖 AB → C, DE → C和 B → D。

( f) 9R( A, B, C, D, E)和函数依赖 AB → C, C → D , D → B 和 D → E。

做如下事情:

( i) �找出所有违背 BCN F 的依赖。切勿忘记考虑不在给定的集合中但蕴含于其

中的依赖。然而, 不必给出右边多于一个属性的违背 BCN F 的依赖。
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( ii) 必要时,把给出的关系模式分解成属于 BCNF 的关系的聚集。

( iii) 找出所有的违背 3NF 的依赖。

( iv) 必要时, 把给出的关系模式分解成属于 3NF 的关系的聚集。

练习 3. 7. 2: 在 3. 7. 4 节我们曾经提到, 如果可能, 应该尽量扩展违背 BCN F 的函数依赖

的右边。无论如何, 人们认为这是一个可选的步骤。考虑模式为属性集{A, B, C, D }的关系

R, 函数依赖为 A → B 和 A → C。因为该关系唯一的键码是{A , D }, 所以两个依赖都是

BCN F 的违例。假设我们的出发点是根据函数依赖 A → B 来分解 R。最终得到的结果跟

首先把 BCN F 的违例扩展成 A → BC 一样吗? 为什么?

! 练习 3. 7. 3: 设 R 和练习 3. 7. 2中的相同, 但函数依赖是 A → B 和 B → C。再次比较

首先利用 A → B 分解和首先利用 A → BC 分解的结果。提示:分解时, 需要考虑哪些函

数依赖在分解后得到的关系中成立。只使用给定的函数依赖(仅包含分解后的一个模式中

的属性)是否足够? 给定依赖的导出依赖有没有作用?

! 练习 3. 7. 4: 假设我们有一个关系模式 R( A, B, C) , 具有函数依赖 A → B。再假设我们

决定把该模式分解为 S ( A, B)和 T ( B, C)。给出一个关系 R 的实例,应像 3. 7. 6节那样,

让它在 S 和 T 上进行投影随后连接起来却得不到原来的关系实例。

! 练习 3. 7. 5: 假设我们把关系 R( A, B, C, D , E )分解成 S ( A, B, C)和另一些关系。如果

R 的函数依赖如下, 请给出 S 中成立的函数依赖:

* �( a) A B → DE , C → E , D → C和 E → A。

( b) A → D, BD → E , AC → E 和 DE → B。

( c) AB → D, AC → E , BC → D , D → A 和 E → B。

( d) A → B, B → C, C → D , D → E 和 E → A。

每种情况只需要给出 S 的全依赖集的一个最小基即可。

3. 8 多 值 依 赖

“多值依赖”是一个断言,指的是两个属性或属性集相互独立。我们以后将会看到, 这

种情况是函数依赖概念的广义形式,意味着每个函数依赖都包含一个相应的多值依赖。然

而,涉及属性集独立性的某些情况, 不能解释为函数依赖。在本节我们将寻找产生多值依

赖的原因,看看如何把多值依赖用于数据库模式设计。

3. 8. 1 属性的独立性及其带来的冗余

偶尔会遇到这样的情况,我们设计一个关系模式并发现它属于 BCN F, 但该关系依然

有和函数依赖无关的某种冗余。BCN F 模式中存在冗余, 最常见的原因是,当我们用 3. 2

节描述的方法直接把 O DL 模式转换成关系模式时, 某个类的两个或多个多值属性的独

立性。

例 3. 43 假设类 Star 的定义中包含姓名、地址集和该影星主演的电影集, 类似于图

2. 5, 但属性 address 的类型不同。这里提出的 Star 的定义如图 3. 38所示。

在图 3. 39中, 我们给出了从图 3. 38的定义直接得到的关系中某些可能的元组。表示
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地址集的方法与我们在图 3. 8 中表示的完全相同。该图中的元组已经扩展了属性 tit le 和

year 的相应分量,它们是类 Movie 的键码。这些属性通过联系主演 ( st arredIn)表示与该

影星相关的电影。

        �in +terface Star {

att ribute s tr ing name;

at t r vibut �e Set >

St ruct Addr {st ring st reet , st ring city}

> address ;

relat ionship Set < Movie> st arredIn inverse Movie: : s tars ;

}

图 3. 38 含有地址集和电影集的影星定义

name st reet cit y title year

C. Fisher 123 �Maple St. Hollywood Star Wars 1977 L

C. Fisher 5 PLocust Ln. Mailbu Star Wars 1977 L

C. Fisher 123 �Maple St. Hollywood Empire Strikes Back 1980 L

C. Fisher 5 PLocust Ln. Mailbu Empire Strikes Back 1980 L

C. Fisher 123 �Maple St. Hollywood Ret urn of t he Jedi 1983 L

C. Fisher 5 PLocust Ln. Mailbu Ret urn of t he Jedi 1983 L

图 3. 39 与电影无关的地址集

让我们把注意力集中到图 3. 39 Carrie Fish er 的两个假设地址和三部最著名的电影

上。把一个地址和一部电影相连,而不和另一部相连, 是毫无道理的。因此, 表示地址和电

影都是影星的独立特性的唯一方法就是让每个地址都和每部电影一起出现。但如果在所

有的组合中重复地址和电影信息时,显然存在冗余。例如,图 3. 39把 Carrie Fisher 的每个

地址重复了三次(每部电影对应一次) ,每部电影重复了两次(每个地址对应一次)。

然而,图 3. 39 给出的 Star 的关系模式中却没有 BCN F 的违例。事实上,根本就没有

非平凡的函数依赖。例如,属性 cit y 之外的其他四个属性并不函数决定 city。可能有一个

影星,有两个住处, 在不同的城市里,但街道地址却完全相同。这样,就会有两个元组, 它们

在 city 之外的所有属性上一致,但在 cit y上取值不同。因此,

name street t itle year → city

不是关系 Star 的函数依赖。我们请读者自己去检验, Star 的五个属性中没有一个可以由

其他四个属性函数决定。这就足以判断根本不存在非平凡函数依赖了(读者也应该考虑,

为什么这种推断是合理的?)。既然没有任何非平凡函数依赖,所以, 所有的五个属性构成

了唯一的键码,并且没有 BCNF 的违例。 □

3. 8. 2 多值依赖的定义

“多值依赖”是关于某个关系 R 的陈述, 其含义是如果确定了 R 的一个属性集的取

值,则其他某些特定属性的取值与该关系的所有其他属性的取值无关。更确切地说, 如果

我们自己限定 R 的元组在属于 A 的每个属性上取某特定的值, 结果属于 B 的属性取值的
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集合与既不属于 A 也不属于 B 但属于 R 的属性取值的集合无关, 则我们称多值依赖

A1 A2⋯An→→ B1 B 2⋯Bm

在关系 R 中成立。再确切些,如果对于关系 R 中在 A 的所有属性上取值一致的每对元组

t 和 u,我们可以在 R 中找到某个元组 v,满足:

1. 和 t, u 在 A 上取值一致,

2. 和 t 在 B 上取值一致, 而且

3. 和 u 在除了 A 和 B 之外 R 的所有属性上取值一致。

则我们称这个多值依赖成立。

注意,上面的规则中 t 和 u 可以交换, 意味着存在第四个元组 w ,它和 u在 B 上一致,

和 t 在其他属性上一致。结果是,对于 A 的任何固定值, B 和其他属性的相关值在不同的

元组中以所有可能的组合出现。图 3. 40说明了多值依赖成立时 v如何与 t和 u 相关。

图 3. 40 多值依赖保证 v 存在

通常, 我们可能假设多值依赖的 A 和 B

中的属性(左边和右边)是分开的。然而, 和函

数依赖一样, 如果我们愿意, 也允许 A 中的

某些属性出现在右边。还要注意, 函数依赖中

我们从右边只有一个属性开始, 并且允许右

边为属性集的简化形式,在这一点上, 多值依

赖与函数依赖不同, 我们必须直接考虑右边

为属性集的情况。在例 3. 45 中我们将会看

到, 把多值依赖的右边分解成单个的属性并

不总是可行的。

例 3. 44 在例 3. 43中我们遇到了一个多值依赖, 按我们的表示法可表示成:

name →→ st reet city

也就是说,对于每个影星的姓名, 其地址集伴随该影星主演的每部电影出现。作为运用该

多值依赖正式定义的一个实例,请考虑图 3. 39 的第一和第四个元组:

Name st reet cit y title year

C. Fisher 123 OMaple St . Hollywood Star Wars 1977 �

C. Fisher 5 �Locust Ln. Mailbu Empire Strikes Back 1980 �

  如果假设第一个元组为 t, 第二个元组为 u, 则多值依赖断言我们在 R 中必然可以找

到一个元组, 其 name 属性值为 C. F isher, st reet 和 city 取值与第一个元组一致, 而其他

属性( t itle 和 year)取值与第二个元组一致。的确有这样一个元组;它就是图 3. 39 的第三

个元组。

类似地,也可以假设上面的第二个元组为 t, 而第一个元组为 u, 则多值依赖告诉我

们, R 中存在一个元组, 它在属性 name, s treet 和 city 上与第二个元组一致, 而在属性

n ame, tit le 和 year 上与第一个元组一致。这个元组也是存在的;它就是图 3. 39 的第二个

元组。 □
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3. 8. 3 多值依赖的推论

关于多值依赖,有许多规则, 和我们在 3. 6节学过的有关函数依赖的规则类似。例如,

多值依赖遵守

· �平凡依赖规则,即如果多值依赖 A1 A2⋯An→→ B 1 B 2⋯B m 在某个关系中成立,则

A 1A2⋯An→→ C1 C2⋯Ck

也成立, 其中, C是 B 加上 A 中的一个或多个属性。反之,我们也可以从 B 中删除

一些属于 A 的属性, 并推导出多值依赖

A1 A2⋯An→→ D1 D 2⋯D r

其中 D 是在 B 中而不属于 A 的属性。

· �传递规则,即如果多值依赖 A1 A2⋯An→→ B 1 B 2⋯B m 和 B1 B 2⋯Bm→→ C1 C2⋯Cm

在某个关系中成立,则

A 1A2⋯An→→ C1 C2⋯Ck

也成立。

但多值依赖并不遵守分解/合并规则的分解部分。

例 3. 45 再次考虑图 3. 39中的关系, 其中我们看到多值依赖

name →→ st reet city

如果分解规则对于多值依赖成立,则可以预料

name →→ st reet

也成立。这个多值依赖的含义是每个影星的街道地址和其他属性(包括城市)无关。然而,

这个陈述是错误的。例如,考虑图 3. 39 的前两个元组。假定的多值依赖允许我们推导出

这样的结果——街道属性值交换后的元组:

name st reet cit y t it le year

C. Fisher 5 �L ocus t L n. Hollywood St ar Wars 1977 s

C. Fisher 123 �Maple St . Mailbu St ar Wars 1977 s

依然在该关系中。但这些不是真正的元组, 例如, 5 Locust Ln . 的住所在 Malibu , 不在

H ollywood。 □

然而,我们还要学习几个涉及多值依赖的新规则。首先,

· �每个函数依赖都是多值依赖。也就是说, 如果 A 1A 2⋯An→ B1 B 2⋯B m ,则 A1 A2⋯

An→→ B1 B 2⋯B m。

要了解为什么, 先假设某个关系 R 中函数依赖 A1 A2⋯An→ B 1B 2⋯B m 成立, 并假设

t 和 u是在 A 上一致的 R 的元组。为了证明多值依赖 A1 A2⋯An→→ B 1B 2⋯Bm 成立, 我们

必须证明 R 还包括一个元组 v,它和 t, u 在 A 上一致,和 t 在 B 上一致, 而且和 u 在所有

其他属性上一致。但 v 可以是 u。显然 u 和 t, u 在 A 上一致, 因为我们最初的假设就是这

两个元组在 A 上一致。函数依赖 A1 A2⋯An→ B 1 B2⋯B m 保证了 u 和 t 在 B 上一致。而且,

u 和它自己当然在其他属性上一致。因此, 只要函数依赖成立, 相应的多值依赖就

成立。 
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另一个在函数依赖世界里没有相应规则的是“互补规则”( complement ation rule) :

· �如果 A1 A2⋯An→→ B 1B 2⋯Bm 是关系 R 的多值依赖, 则 R 也满足 A1 A2⋯An→→

C1 C2⋯Ck , 其中, C 是不属于 A , B 的 R 的所有其他属性。

例 3. 46 再次考虑图 3. 39的关系, 其中我们声明了多值依赖

name →→ st reet city

互补规则说明

n ame →→ t itle year

在该关系中也必然成立, 因为 t itle 和 year 是第一个依赖没有涉及的属性。从直觉上, 可以

看出,第二个依赖指的是每个影星都主演了一组电影, 而这些电影与影星地址无关。 □

3. 8. 4 第四范式

如果把多值依赖用于新的关系分解算法中, 那么, 在 3. 8. 1 节发现的、由多值依赖引

起的冗余是可以消除的。本节将介绍一种新范式, 称为“第四范式”( fourth normal form)。

在这种范式里,随着违背 BCNF 的所有函数依赖的消除, 所有的“非平凡”( nontr ivial) (在

下面所定义的意义下)多值依赖也都消除了。结果是分解后的关系既不含我们在 3. 7. 1 节

曾讨论过的、由函数依赖引起的冗余, 也不含我们在 3. 8. 1节所讨论的、由多值依赖引起

的冗余。

如果:

1. B 中的属性都不在 A 中;

2. A 和 B 并未包含 R 的所有属性。

则关系 R 的多值依赖 A 1A2⋯An→→ B 1B 2⋯Bm 就是“非平凡的”( n ont rivial)。

“第四范式”条件实质上是 BCN F 条件, 但它应用于多值依赖而不是函数依赖。正式

地陈述如下:

· �如果 A1 A2⋯An→→ B 1 B2⋯B m 是非平凡的多值依赖, 且{ A1 , A2 , ⋯An}是超键码,

则关系 R 就属于第四范式( 4NF )。

也就是说,如果一个关系属于 4NF , 则每个非平凡多值依赖实际上就是一个左边为超键

码的函数依赖。注意, 键码和超键码的概念只和函数依赖有关;增加多值依赖并不改变“键

码”的定义。

例 3. 47 图 3. 39的关系违背了 4N F 条件。例如,

name →→ st reet city

是非平凡的多值依赖, 而 name 本身不是超键码。实际上, 该关系的所有属性是唯一的

键码。 □

第四范式实际上是 BCN F 的广义形式。回忆一下, 我们在 3. 8. 3节讲过, 每个函数依

赖也是一个多值依赖。因此, 每个 BCNF 的违例也是一个 4N F 的违例。换句话说,属于

4NF 的每个关系都必然属于 BCN F。

然而,有些属于 BCNF 的关系却不属于 4N F。图 3. 39 就是一个很好的例子。该关系
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多值依赖的投影

进行第四范式分解时,我们需要找到在分解后的关系中成立的多值依赖。我们希

望有更简单的方法找到这些依赖。然而,像函数依赖中计算属性集的闭包之类的简单

检验方法(见 3. 6. 3节)是不存在的。实际上,即使是关于函数和多值依赖集的推导规

则的完备集,就已经相当复杂了, 并已超出本书的讨论范围。参考文献部分提到了一些

处理该主题的文献。

幸运的是,我们常常能利用传递规则、互补规则和交集规则( intersection ru le) [练

习 3. 8. 7( b) ]得到与分解的结果相应的多值依赖。我们建议读者通过实例和练习对此

作进一步尝试。

的唯一键码是所有五个属性,而且没有非平凡函数依赖。因此, 它确实属于 BCN F。然而,

正如我们在例 3. 47中所看到的, 它不属于 4NF。

3. 8. 5 分解成第四范式

4NF 的分解算法与 BCNF 的分解算法非常类似。首先, 我们要找到一个 4NF 的违

例,比如 A1 A2⋯An→→ B 1 B 2⋯B m ,而{ A1 , A2 , ⋯An}不是超键码。注意:这个多值依赖可

能的确是一个多值依赖, 也可能是从相应的函数依赖 A1 A2⋯A n→ B1 B 2⋯Bm 导出的多值

依赖,因为每个函数依赖都是一个多值依赖。然后, 我们把含有 4NF 违例的关系 R 的模式

分解为两个模式:

1. A 和 B 中的属性;

2. A 中的属性以及既不属于 A 也不属于 B 的 R 的所有其他属性。

例 3. 48 让我们继续研究例 3. 47。我们观察到

name →→ st reet city

是一个 4NF 的违例。上面的分解规则告诉我们,可用两个模式来代替原来的包含五个属

性的关系模式—— 一个模式只包含上面的多值依赖所涉及的三个属性, 另一个模式由该

依赖的左边,即 name,加上未在该依赖中出现的属性组成。这些属性是 t itle和 year。因

此,下面的两个模式

{ name, s treet , city }

{ n ame, title, year }

就是分解的结果。每个模式中都没有非平凡多值(或函数)依赖, 所以它们属于 4N F。注

意,在模式为{ n ame, street, city }的关系中,多值依赖

name →→ st reet city

是平凡的,因为它包含了所有的属性。类似地, 在模式为{ name, title, year }的关系中, 多

值依赖

n ame →→ t itle year

也是平凡的。如果有一个或两个分解后的模式不属于 4NF ,我们就必须把非 4N F 的模式

继续分解。 □
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对于 BCNF 分解,每一步分解所得的模式的属性数目都绝对比分解前更少, 因此, 最

终我们将得到不需要进一步分解的模式;也就是说, 它们属于 4NF。而且, 我们在 3. 7. 6

节给出的证明分解正确的论证也适用于多值依赖。当我们由于多值依赖

A1 A2⋯An→→ B1 B 2⋯Bm

而分解关系模式时,该依赖足以用来证明这一断言是正确的, 即我们可以从分解后的关系

重构原始的关系。

3. 8. 6 范式间的联系

正如我们曾经提到的, 4N F 隐含 BCN F, 而 BCNF 又隐含 3N F。因此, 对于任何关系

模式而言,满足三个范式的关系实例集之间的联系如图 3. 41所示。也就是说, 如果一组元

组满足 4NF 条件,那么它必然满足其他两个范式条件,而且如果它满足 BCNF 条件,那

图 3. 41 4NF 隐含 BCNF 隐含 3NF

么它必然属于 3NF。然而, 随着该模式所假

设的函数依赖不同,有一些元组的集合可能

属于 3N F, 而不属于 BCNF。类似地, 对于假

设的函数和多值依赖的特定集合,有一些元

组的集合属于 BCN F, 而不属于 4NF。

另一种对范式进行比较的方法是, 比较

它们为分解成相应的范式后得到的一组关

系所做的保证。这方面的观察结果汇总在图

3. 42的表中。也就是说, BCNF (从而 4N F)

消除了由函数依赖带来的冗余和其他异常,

而只有 4N F 消除了由于非平凡多值依赖、

而不是函数依赖的存在而带来的附加冗余。

通常, 3N F 就足以消除这种冗余了, 但有些

例子中,它也无能为力。我们总是可以选择分解成 3N F, 从而保持函数依赖;也就是说, 它

们在分解后的关系中依然成立(虽然本书中并未讨论这么做的算法)。BCN F 不保证函数

依赖的保持性,并且, 没有一个范式保证多值依赖的保持性,虽然在典型的情形下, 依赖是

保持的。

特性 3  NF BCNF 4 �NF

消除函数依赖引起的冗余 大部分 是 是

消除多值依赖引起的冗余 否 否 是

保持函数依赖 是 可能 可能

保持多值依赖 可能 可能 可能

图 3. 42 范式及其分解的特性

3. 8. 7 本节练习

* 练习 3. 8. 1: 假设我们有一个关系 R( A, B, C) ,存在多值依赖 A →→ B。如果已知元
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组 ( a , b1 , c1 ) , ( a , b2 , c2 )和 ( a , b3 , c3 )在 R 的当前实例中, 我们可以判断还有哪些元组

必然也在 R 中?

* 练习 3. 8. 2: 假设我们有一个关系, 用以记录每个人的名字、社会保险号和出生日期。

还包括他/她的每个孩子的名字、社会保险号和出生日期,以及他/她所拥有的每辆车的序

号和型号。更确切地说,该关系的所有元组形式如下:

( n, s, b, cn, cs, cb, a s, a m)

其中,

1. n 是社会保险号为 s的人的名字。

2. b是 n 的出生日期。

3. cn 是 n 的一个孩子的名字。

4. cs 是 cn 的社会保险号。

5. cb是 cn 的出生日期。

6. a s是 n 的一辆车的序号。

7. a m 是序号为 a s的汽车的型号。

对于这个关系

( a) 写出我们期望保持的函数依赖和多值依赖。

( b) 给出把该关系分解成 4NF 的结果。

练习 3. 8. 3: 对于下面的每个关系模式和依赖:

( a) R( A , B , C, D ) ,存在多值依赖 A →→ B 和 A →→ C。

( b) R( A, B , C, D ) ,存在多值依赖 A →→ B 和 B →→ CD。

( c) R( A, B, C, D ) , 存在多值依赖 AB →→ C和函数依赖 B → D。

( d) �R( A , B, C, D , E ) ,存在多值依赖 A →→ B, AB →→ C 和函数依赖A → D 和

AB → E。

做如下练习:

( i) 找出所有 4NF 的违例。

( ii) 把关系分解为属于 4NF 的关系模式的聚集。

! 练习 3. 8. 4: 在练习 2. 3. 2中,我们讨论了关于联系 Birt hs 的四个不同假设。对于每个

假设,指出希望在结果关系中保持的多值依赖(而不是函数依赖)。

练习 3. 8. 5: 为什么不希望例 3. 43中的五个属性中的任一个由其他四个函数决定,请给

出非正式论证。

! 练习 3. 8. 6: 用多值依赖的定义,证明互补规则为什么成立。

! 练习 3. 8. 7: 证明下列多值依赖规则:

* ( a) F并集规则( union rule)。如果 X , Y和 Z 是属性集, X →→ Y并且 X →→ Z, 则

X →→ ( Y∪Z)。

( b ) L交集规则( intersect ion rule)。如果 X , Y和 Z 是属性集, X →→ Y并且 X →→

Z, 则 X →→ ( Y∩Z)。

( c) A差集规则( difference rule )。如果 X , Y和 Z 是属性集, X →→ Y并且 X →→

Z,则 X →→ ( Y- Z)。
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( d) 平凡多值依赖。如果 Y�X , 则 X →→ Y在任何关系中都成立。

( e) C平凡多值依赖的另一个来源。如果 X∪Y是关系 R 的全部属性,则 X →→ Y

在 R 中成立。

( f) 消去左、右边共同的属性。如果 X →→ Y成立,则 X →→ ( Y- X )也成立。

! 练习 3. 8. 8: 给出反例关系,说明下列多值(或函数)依赖规则为什么不成立。

* �( a) 如果 A →→ BC,则 A →→ B。

( b) 如果 A →→ B, 则 A →B。

( c) 如果 AB →→ C, 则 A →→ C。

! 练习 3. 8. 9: 从 O DL 到关系的转换常常会引入多值依赖。给出采用 3. 2. 2节和 3. 2. 5

节的关系模式策略时,从多值的属性和联系中发现多值依赖的一些原则。

3. 9 数据库模式实例

我们已经看到了直接从 O DL 或 E/ R 设计构造关系时可能产生的各种问题, 也已经

看到了如何处理有时出现的异常,现在让我们专注于一个关系的数据库模式上, 在本书下

一部分(致力于用户的数据库编程方面)的实例中将会用到这一数据库模式。我们的数据

库模式建立在电影、影星和制片公司不断滚动的实例的基础上, 采用规范化的关系,类似

于前面章节建立的那些关系。然而,它还包含了前面的实例中没有出现的某些属性, 而且

还包含一个以前没有出现的关系——MovieExec。这些改动的目的是为了在第 4 到第 8

章的实例中,给我们提供一些学习表示信息的不同数据类型和不同方法的机会。图 3. 43

给出了这个数据库模式。

我们的关系模式包括五个关系。每个关系的属性及其指定的域都列出来了。其中, 每

个关系的键码属性在图 3. 43中都用大写表示, 不过在叙述过程中提到它们时, 它们还像

以前一样,都是小写的。例如, 关系 Stars In 的所有三个属性一起构成键码。关系 Movie 具

有六个属性: tit le 和 year 一起构成了它的键码,这都和以前一样。属性 tit le 是字符串,而

year 是整数。

与我们以前见过的关系模式相比,该模式的主要改动如下:

· �对于电影行政长官 (制片公司总裁和电影制片人)而言, 有 certificate number (证

书号)的概念。这个证书号是我们假想的唯一的整数, 它由某个外部的权威机构维

护, 该机构或许是行政长官注册处或“协会”。

· �我们将证书号作为电影行政长官的键码。即使是电影明星也不一定都有证书号,

所以我们仍然用 name 作为影星的键码。这种决定可能有些不切实际, 因为两个

影星可能重名。但为了说明某些不同的选项,我们还是采用这种方法。

· �我们为电影引入了另一个特性——制片人, 他的信息由关系 Movie 的新属性

producerC# 表示。该属性应是制片人的证书号。制片人应该是和制片公司总裁一

样的电影的行政长官。在 MovieExec 关系中也可能有其他的行政长官。

· �Movie 的属性 filmT ype 由枚举类型改成布尔值的属性, 称为“inColor”:彩色电

影, 其值为“真”( true) ;黑白电影, 其值为“假”( false)。这么做的原因是有些数据
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库语言不支持枚举类型。

· �为电影明星增加了属性 gender (性别 )。它的类型是“字符”, 或者是‘M’, 表示

“男”, 或者是‘F’, 表示“女”。还增加了属性 birt hdate (出生日期 ) , 它的类型是

dat e(日期)——许多商用数据库系统支持的一种特殊类型, 或者, 如果我们愿意,

也可以只是一个字符串。

· �所有的地址都使用字符串,而不是街道和城市的组合。这样做使得不同关系中的

地址容易比较,而且简化了地址操作。

最后作为总结,我们对五个关系及其属性以及这些关系从以前的 ODL 或 E/ R 设计

的演变过程给出简单的注释。

                �Movi �e (

T IT LE : s tring,

YE AR: integer,

length: int eger,

inColor: boolean,

st udioNam e: st ring,

producerC# : integer )

St ar msIn (

MOVIE T IT LE : st ring,

MOVIE YE AR : int eger,

ST ARNAME : st ring )

Mo MvieStar (

NAME : st ring,

address : s tr ing,

gender : char ,

birt hdat e: date )

Mo MvieExec (

name: s tring,

address : s tr ing,

CE RT # : integer ,

netWort h: int eger )

St u Odio (

NAME: st ring,

address: st ring,

presC# : int eger )

图 3. 43 关于电影的数据库模式实例

1. Movie 是例 3. 36 的关系 Movie 分解得到的关系之一, 我们在其中增加了属性

producerC# ,表示该电影的制片人。

2. Stars In 是例 3. 36 的关系分解得到的另一个关系。如果我们从同名的 ODL 类定

义出发构造关系 Star , 然后将其分解为 BCN F ,也需要同样的关系 Stars In。也就是说, 从

图 2. 5 的 ODL 定义出发, 我们将会得到具有属性 name, address , t itle 和 year 的关系

Star。后两个属性代表联系 st arredIn。我们发现{ name, t itle, year }是键码, 但存在函数依
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赖 name → address。因此, 该关系将分解为模式 { name, address } (已扩展为关系

MovieSt ar)和{ name, t itle, year }(实质上就是关系 St arsIn )。我们的关系 StarsIn 也表示

了图 2. 8的 E / R 图中的联系 St ars-in。

3. 10 本 章 总 结

� �关系模型: 关系是表示信息的表。列以属性开头;每个属性都有相关的域或数据

类型。行称为元组, 对于关系的每个属性,元组都有一个分量与之对应。

� �模式: 关系名和关系的属性一起构成了关系模式。关系模式的聚集构成了关系数

据库模式。一个关系或关系聚集对应的特定数据称为该关系模式或该数据库模式

的实例。

� �实体集转换为关系: 实体集对应的关系中, 对于实体集的每个属性, 关系中都有

一个属性与之对应。弱实体集是例外, 弱实体集 E 对应的关系中还必须包含有助

于标识 E 的实体的其他实体集的键码属性。

� �联系转换为关系: E/ R 联系对应的关系中包含参与该联系的每个实体集的键码

属性所对应的属性。

� �ODL 类转换为关系: ODL 类 C对应的关系中, 对于类的每个属性,关系中都有一

个属性与之对应。该关系中还可能包含通过某个联系与 C 相连的类 D 的键码属

性。由于 ODL 的联系存在反向联系, 我们建议把 C到 D 的多对一联系放在 C 中,

而不放在 D 中。

� �ODL 多对多联系转换为关系: 多对多的联系可以放在两个类的任一个中, 但它们

会造成关系的元组数目激增。关系设计中的这个缺陷可以通过规范化过程来消

除。另一种方法是, O DL 中的多对多联系可以像 E/ R 模型那样, 用单独的关系来

表示。

� �子类结构转换为关系: 一种方法是把实体或对象分散在不同的子类中, 并为每个

子类建立一个关系,其中包含所有必要的属性。第二种方法是用一个主关系来表

示所有的实体或对象,这种主关系只包含最通用的类的属性。而子类的实体或对

象则用对应于它们所属的子类的特定关系来表示。这些关系只包含通用类的键码

属性和该子类的特有属性。

� �函数依赖: 函数依赖是对于关系中在某个特定的属性集上一致的两个元组必然

在某个其他特定属性上也一致的陈述。

� �键码: 一个关系的超键码是函数决定该关系所有属性的属性集。键码是其任何真

子集都不能函数决定所有属性的超键码。

� �函数依赖的推论: 存在许多规则, 我们可以藉此推出函数依赖 X → A 在满足其

他某个给定函数依赖集的任何关系实例中成立。证明 X → A 成立, 通常最简单的

方法是计算 X 的闭包, 即利用给定的函数依赖扩展 X ,直到包含 A。

� �分解关系: 我们可以把一个关系模式分解为两个。只要分解得到的两个关系模式

中至少有一个, 其属性构成一个超键码,就可能不损失信息。
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� �BC 范式: 如果一个关系中仅有的非平凡函数依赖都表明是某个超键码函数决定

其他某个属性,则该关系属于 BCNF。把任何关系分解为 BCNF 关系的聚集而不

损失信息是可能的。BCNF 的主要优点是消除了由函数依赖带来的冗余。

� �第三范式: 有时, 分解成 BCNF 会妨碍我们检验某些特定的函数依赖。BCNF 的

一种宽松形式,称为“3NF”,即使 X 不是超键码, 但只要 A 是某个键码的组成部

分, 就允许存在函数依赖X → A。3NF 并不能保证消除由函数依赖带来的所有冗

余, 但通常情况下能做到全部消除。

� �多值依赖: 多值依赖是对于一个关系的两个属性集取值的集合出现各种可能组

合的陈述。产生多值依赖的常见原因是所设计的关系代表了含有两个或多个多值

的属性或联系的 O DL 类。

� �第四范式: 关系中的多值依赖也可能带来冗余。4N F 类似于 BCN F, 但还禁止非

平凡多值依赖(除非它们实际上就是 BCN F 允许的函数依赖)。把一个关系分解为

4N F 而不损失任何信息是可能的。

3. 11 本章参考文献

Codd 的关于关系模型的经典论文是[ 4]。该论文除了基本关系概念之外, 还介绍了函

数依赖的思想。其中也描述了第三范式,而 Boyce-Codd 范式是 Codd 在稍后的一篇论文

[ 5]中描述的。
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在[ 6]和[ 9]中。
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[ 1]  'Arm st rong, W. W. , Dependency st ructures of dat abase r elationships , Proceedings of t he 1974

IFIP Congress , pp. 580～583.

[ 2]  'Beeri, C. , R . Fagin, and J. H. Howard, A complet e axiomat izat ion for funct ional and

mult ivalued dependencies , ACM SIGMOD Int ernat ional Conference on Management of Data , pp.

47～61, 1977.

[ 3]  'Berns tein, P . A. , Synt hes izing thir d normal form relations from functional dependencies , ACM

T ransact ions on Dat abase Sys tems , 1: 4, pp. 177～298, 1976.

[ 4]  'Codd, E . F . , A relational model for large shared data banks , Comm . ACM 13: 6, pp. 377～387,

1970.

[ 5]  'Codd, E. F . , Fur ther normalizat ion of t he database relat ional m odel, in Database Sys tems ( R.

·911·



Rustin, ed. ) , Prent ice-Hall, Englewood Cliffs , NJ , 1972.

[ 6]  'Delobel, C. , Normalizat ion and hierarchical dependencies in relational data model, ACM

T ransact ions on Dat abase Sys tems , 3: 3, pp. 201～222, 1978.

[ 7]  'Fagin, R. , Mult ivalued dependencies and a new normal form for relational dat abases , ACM

T ransact ions on Dat abase Sys tems , 2: 3, pp. 262～278, 1977.

[ 8]  'Ullman, J. D. , Pr inciples of Dat abase and Knowledge-Base Sys tems , Volume I, Com put er

Science Press , New York, 1988.

[ 9]  'Zaniolo, C. , and M . A. Melkanoff, On the des ign of relat ional database schemata, ACM

T ransact ions on Dat abase Sys tems , 6: 1, pp. 1～47, 1981.

·021·



第 4 章  关 系 模 型 中 的 运 算

  在这一章,我们开始从用户的观点学习数据库。通常,用户的主要问题是查询数据库,

也就是编写程序来回答关于数据库当前实例的询问。在这一章, 我们将从抽象的观点出发

学习数据库查询的问题,定义主要的查询运算符。

虽然 O DL 使用原则上可以对数据进行任何运算的方法, 而 E / R 模型不包含数据操

作的特定方式,但关系模型有对数据进行“标准”运算的具体集合。因此, 我们对数据库运

算的学习理论上将集中于关系模型及其运算。这些运算可以用代数(称为关系代数)表示,

也可以用逻辑的形式(称为“Dat alog”)表示。我们将在本章学习这两种表示法中的每一种。

以后章节使我们看到今天的商业数据库系统向用户提供的语言和特性。抽象查询运

算符将主要出现在第 5 至 7 章讨论的 SQL 查询语言的运算中。然而,它们也在第 8 章提

到的 OQ L 语言中出现。

4. 1 关 系 代 数

为了开始关于关系运算的学习, 我们应该学习一种特殊的代数, 称为关系代数

( relational algebra) ,它包含某些简单而有效的方法来从旧关系构造新关系。关系代数中

的表达式 ( express ion ) 首先从作为运算数的关系开始; 关系可以用关系名 (例如, R 或

Movies)表示,也可以显式地表示为其元组的列表。然后,我们可以通过把下面将要描述

的任何运算符用于关系或用于关系算术的较简单的表达式,逐渐构造更为复杂的表达式。

一个查询( qu ery)就是关系算术的一个表达式。因此,关系代数就是查询语言的第一个具

体实例。

关系代数运算分为四大类:

1. 普通的集合运算——并、交和差——用于关系。

2. 删除部分关系的运算:“选择”将删除某些行(元组) , 而“投影”则删除某些列。

3. 合并两个关系元组的运算,包括笛卡尔积——把两个关系的元组以所有可能的方

式组成对,以及各种“连接”运算——从两个关系的元组中有选择地组成对。

4. 称为“改名”的运算并不影响关系的元组, 但是改变关系模式, 也就是改变属性的

名字和/或关系本身的名字。

这些运算并不足以对关系做任何可能的计算;实际上, 它们是很有限的。但是, 它们包

括了我们真正想对数据库进行的大部分处理,它们构成了标准关系查询语言 SQ L 的主要

部分,正如我们将在第 5章看到的那样。然而, 我们将在 4. 6 和 4. 7 节简要讨论存在于实

际查询语言(如 SQ L)之中但尚不属于关系代数部分的某些计算能力。
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4. 1. 1 关系的集合运算

集合的三个最普通的运算是并、交和差。我们假定读者都熟悉这些运算, 对于任意集

合 R 和 S ,这些运算定义如下:

· �R∪S, R 和 S 的并,是在 R 或 S 或两者中元素的集合。一个元素在并集中只出现

一次,即使它在 R 和 S 中都存在。

· R∩S, R 和 S 的交,是 R 和 S 中都存在的元素的集合。

· �R—S, R 和 S 的差,是在 R 中而不在 S 中的元素的集合。注意: R—S 不同于 S—

R, 后者是在 S 中而不在 R 中的元素的集合。

当我们对关系进行这些运算时,需要把某些条件加在 R 和 S 上,

1. R 和 S 的模式必须具有相同属性集。

2. 在计算元组集合的集合论并集、交集或差集之前, R 和 S 的列需要排序,以使两个

关系的属性顺序相同。

有时我们希望对属性数相同但属性名不同的关系进行并、交或差运算。如果这样, 就

可以利用将在 4. 18节讨论的改名运算符来改变一个或两个关系的模式给它们以相同的

属性集。

例 4. 1 假定我们有两个关系 R 和 S, 这是 3. 9节关系 MovieSt ar 的实例。R 和 S 的

当前实例在图 4. 1 中给出。

名字 地址 性别 出生日期

Carrie Fisher 123 NMaple St. , Hollywood F 9 v/ 9/ 99

Mark Hamill 456 NOak Rd. , Brent wood M 8 v/ 8/ 88

关系 R

名字 地址 性别 出生日期

Carrie Fisher 123 �Maple St . , Hollywood F 9 �/ 9/ 99

Harr ison Ford 789 �Palm Dr . , Beverly Hills M 7 �/ 7/ 77

关系 S

图 4. 1 两个关系

并集 R∪S 如下所示:

名字 地址 性别 出生日期

Carr ie Fisher 123 0Maple St . , Hollywood F 9 �/ 9/ 99

Mark Hamill 456 0Oak Rd. , Brent wood M 8 �/ 8/ 88

Harrison Ford 789 0Palm Dr . , Bever ly Hills M 7 �/ 7/ 77

  注意,两个关系中有关 Carrie Fisher 的两个元组在结果中只出现一次。

交集 R∩S 如下所示:

·221·



名字 地址 性别 出生日期

Carr ie Fisher 123 0Maple St . , Hollywood F 9 �/ 9/ 99

  现在, 只有一个关于 Carrie Fish er 元组,因为只有它出现在两个关系中。差集 R—S

如下所示:

名字 地址 性别 出生日期

Mark Hamill 456 �Oak Rd. , Brent wood M 8 G/ 8/ 88

  也就是说, F isher 和 Hamill 元组出现在 R 中, 因此是 R—S 的候选元组。然而, Fisher

元组也出现在 S 中, 因此不在 R—S 中。 □

4. 1. 2 投影

投影运算符用来从关系 R 产生一个只有 R 的某些列的新关系。表达式πA
1

, A
2

, ⋯ , A
n
( R)

的值是一个关系,该关系只有 R 的属性 A1 , A2 , ⋯, An 所对应的列。结果值的模式是属性

集{A1 , A 2 ,⋯, A n}, 按照惯例以列出的顺序表示它。

例 4. 2 考虑具有在 3. 9节描述的关系模式的关系Movie。该关系的实例在图 4. 2 中

给出。我们可以用表达式

πt it l e, y ea r , le ngt h ( Movie)

将该关系投影到前三个属性上。

tit le year lengt h inColor st udioName producerC#

Star Wars 1977 �124 vtrue Fox 12345 �

Might y Ducks 1991 �104 vtrue Disney 67890 �

Wayne' s World 1992 �95 _true Paramount 99999 �

图 4. 2 关系 Movie

结果关系如下所示:

title year length

St ar Wars 1977 �124 ]

Might y Ducks 1991 �104 ]

Wayne' s World 1992 �95 F

  作为另一个例子, 我们可以用表达式πi nCol or ( Movie)投影到属性 inColor 上。结果是单

列关系

inColor
t rue

注意, 在结果关系中只有一个元组, 因为图 4. 2的所有三个元组在属性 inColor 的分

量值相同。 □
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4. 1. 3 选择

选择运算符应用到关系 R,将产生作为 R 元组的子集的新关系。结果关系中的元组

是满足某种条件 C 的元组,该条件与关系 R 属性有关。我们把这种运算记为 σC ( R)。结果

关系的模式和 R 的模式相同,并按照惯例用和 R 所用的同样的顺序表示属性。

C 是我们从传统的编程语言熟悉的条件表达式,例如, 在编程语言 C 或 Pascal 中, 条

件表达式在关键字 if 的后面。唯一的不同在于条件 C 中运算项是常量或 R 的属性。我们

通过用 R 的元组 t 中每个属性 A 对应的分量, 代替出现在条件 C 中的每个属性 A ,把条

件 C 用于 R 的每个元组 t。如果代替条件 C 的每个属性以后条件 C 为真,那么, 元组 t 就

是出现在σC ( R)的结果中的元组之一;否则 t 不出现在结果中。

例 4. 3 让关系 Movie如图 4. 2那样。那么表达式 σle ng t h≥ 100 ( Movie)的值是

title year lengt h inColor st udioNam e producer C#

St ar Wars 1977 v124 �t rue Fox 12345 �

Mighty Ducks 1991 v104 �t rue Disney 67890 �

  第一个元组满足条件 lengt h≥100, 因为当我们用第一个元组中属性 length 的分量

值 124来代替 length , 条件就变成 124≥100。后面的条件为真, 所以我们取第一个元组。

可以用同样的理由说明图 4. 2 的第二个元组为什么也出现在结果中。

第三个元组的 lengt h 分量为 95。于是,当我们代替 length 时, 条件变成 95≥100, 为

假。因此,图 4. 2的最后一个元组未出现在结果中。 □

例 4. 4 假设我们想要在关系

Movie( tit le, year , length , inColor , st udioN ame, producerC# )

中表示 Fox 公司最少 100 分钟长的电影, 我们可以用一个较复杂的条件得到它, 该条件

包含两个子条件的与( AN D)。表达式如下:

σl en gt h≥ 10 0 A N D s t udi oN a me = 'F ox ' ( Movie)

如下元组

T itle Year lengt h inColor s tudioName ProducerC#

Star Wars 1977 v124 �true Fox 12345 E

是结果关系中仅有的一个。 □

4. 1. 4 笛卡尔积

两个集合 R 和 S 的笛卡尔积(或只是乘积)是元素对的集合,该元素对是通过选择 R

的任何元素作为第一个元素, S 的元素作为第二个元素构成的。该乘积用 R× S 表示。当

R 和 S 是关系时, 乘积本质上相同。然而,因为 R 和 S 的成员是元组,通常包含多个分量,

由 R 的元组和 S 的元组构成的元组对是一个更长的元组, 其中每个分量都对应于组成元

组的一个分量。按现在的顺序, R 的分量在 S 的分量之前。
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结果关系的关系模式是 R 和 S 的模式的并集。然而, 如果 R 和 S 偶然有某些公共属

性,那么, 我们需要为每个相同属性对的至少一个属性引入新名。为了区别既在 R 的模式

中又在 S 的模式中的属性 A, 我们对来自 R 的属性用 R. A 表示,对来自 S 的属性用S. A

表示。

例 4. 5 为了简明扼要,让我们使用一个解释乘积运算的抽象例子。假设关系 R 和 S

具有图 4. 3中给出的模式和元组。那么, 乘积 R× S 包括该图中给出的六个元组。注意, 我

们如何将两个 R 元组中的每一个和三个 S 元组中的每一个组成对。因为 B 是两个模式中

的属性,我们已经在 R× S 的模式中使用了 R. B 和 S . B。其他属性不会混淆, 于是, 它们

的名字未加改变地出现在结果模式中。 □

A B

1 �2 �

3 �4 �

关系 R

B C D

2 �5 �6 �

4 �7 �8 �

9 �10 �11 �

关系 S

A R. B S. B C D

1 �2 12 _5 �6 �

1 �2 14 _7 �8 �

1 �2 19 _10 �11 �

3 �4 12 _5 �6 �

3 �4 14 _7 �8 �

3 �4 19 _10 �11 �

结果 R× S

图 4. 3 两个关系及其笛卡尔积

4. 1. 5 自然连接

我们发现, 只把两个关系中在某个方面匹配的元组成对地连接起来比得到两个关系

的乘积有更多的需求。匹配的最简单的类型是两个关系 R 和 S 的自然连接, 表示为 R �

S ,只有在 R 和 S 的模式的任何公共属性上一致的 R 和 S 的元组才会成对地出现在自然

图 4. 4 连接元组

连接的结果中。更确切地说, 假设 A1 , A 2 ,⋯, An 是在 R 和

S 的模式中都有的属性,当且仅当 R 的元组 r 和 S 的元组 s

在 A 1 , A2 , ⋯, An 每个属性上都一致时, R 的元组 r 和 S 的

元组 s 才能成功地组成一对。

如果在连接 R � S 中元组 r 和 s 成功地匹配成对, 那

么, 成对的结果就是一个元组,称为连接元组,其中每个分

量都对应于 R 和 S 的模式并集中的一个属性。连接元组在

R 的模式的每个属性上和元组 r 一致, 而在 S 的模式的每
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个属性上和元组 s一致。因为 r 和 s成功地组成一对, 我们就知道 r 和 s在 R 和 S 的模式

的公共属性上一致。因此, 连接元组在属于两个模式的公共属性上与 r 和 s 都一致是可能

的。连接元组的建立可以通过图 4. 4表示出来。

另外还要注意,这个连接运算和我们在 3. 7. 6节中使用的连接运算是一样的, 在那里

用连接运算重新组合已经投影到其属性的两个子集上的关系。其动机是解释 BCNF 分解

为什么有意义。在 4. 1. 7 节,我们将看到自然连接的另一个用途:连接两个关系以使我们

能够写出与每个关系的属性都有关的查询。

例 4. 6 在图 4. 3中, 关系 R 和 S 的自然连接是

A B C D

1 `2 _5 ^6 ]

3 `4 _7 ^8 ]

  R 和 S 唯一的公共属性是 B。因此,要成功地匹配成对, 元组只需要在 B 分量上一致

即可。如果这样,结果元组有属性 A(来自 R)、B(来自 R 或 S)、C(来自 S)和 D (来自 S)对

应的分量。

在这个例子中, R 的第一个元组只和 S 的第一个元组成功地匹配;在它们的公共属

性 B 上它们有公共值 2。这一对产生了第一个结果元组: ( 1, 2, 5, 6)。R 的第二个元组只和

S 的第二个元组成功地匹配,这一对产生的元组是( 3, 4, 7, 8)。注意, S 的第三个元组不能

和 R 的任何元组匹配。因此对 R � S 的结果没有影响。没能在连接中和另一个关系的任

何元组匹配的元组有时称为悬挂元组。 □

例 4. 7 前面的例子并不能说明为自然连接运算符所特有的所有可能性。例如:没有

一个元组成功地和多个元组匹配, 并且两个关系模式只有一个公共属性。在图 4. 5, 我们

看到另外两个关系 U 和 V, 在它们的模式中,有两个公共属性 B 和 C。我们还给出了一个

元组和几个元组连接的实例。

A B C

1 �2 Q3 "

6 �7 Q8 "

9 �7 Q8 "

关系 U

B C D

2 _3 04 �

2 _3 05 �

7 _8 010 �

关系 V

A B C D

1 �2 �3 �4 /

1 �2 �3 �5 /

6 �7 �8 �10 F

9 �7 �8 �10 F

结果 U � V

图 4. 5 关系的自然连接
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为了元组成功匹配, 它们必须在 B 和 C 的分量都一致。因此, U 的第一个元组成功地

和 V 的前两个元组匹配,而 U 的第二个和第三个元组成功地和 V 的第三个元组匹配。这

四对的结果在图 4. 5 中给出。 □

4. 1. 6 θ连接

自然连接要求我们使用一个特定的条件匹配元组。虽然公共属性相等这种方式是关

系相连的最普通的基础,但有时希望把两个关系的元组按其他某个基础匹配成对。为此,

我们有一个相关的表示法,称为 θ连接, θ指一个任意的条件。但在表达式中, 我们用 C 而

不是θ表示它。

R 和 S 基于条件 C 的 θ连接用 R �C S 表示。该运算的结果按如下步骤建立:

1. 获得 R 和 S 的积。

2. 从乘积中只选择满足条件 C 的元组。

因为使用了乘积运算, 结果模式是 R 和 S 模式的并集, 如果需要指出属性来自哪个

模式,则可在属性前面加上前缀“R. ”或“S.”。

例 4. 8 考虑运算 U �A < D V,其中, U 和V 是来自图 4. 5的关系。我们必须考虑由每

个关系的一个元组组成的所有 9个元组对, 并要看 U 元组的 A 分量是否小于V 元组的 D

分量。U 的第一个元组, A 分量为 1, 和 V的每个元组成功地匹配成对。然而, U 的第二和

第三个元组, A 分量分别为 6和 9, 只和 V最后的元组成功地匹配成对。于是, 结果只有 5

个元组,由 5个成功的匹配构造而成。该关系在图 4. 6中给出。 □

注意,图 4. 6中的结果模式包括所有 6个属性, 并用 U 和 V作为前缀加在它们相应

的属性 B 和 C 的前面以区别它们。于是, θ连接与自然连接形成对照, 因为后者的公共属

性合并成一个副本。当然,在自然连接的情况下这样做是有意义的, 因为如果两个元组不

在它们的公共属性上一致,那它们就不能组成一对。在 θ连接的情况下, 不能保证在结果

中相比较的属性一致,因为此运算符可能不是“= ”。

A U. B U. C V. B V. C D

1 �2 �3 v2 G3 �4 �

1 �2 �3 v2 G3 �5 �

1 �2 �3 v7 G8 �10

6 �7 �8 v7 G8 �10

9 �7 �8 v7 G8 �10

图 4. 6 U �A < D V 的结果

例 4. 9 这里是相同关系 U 和 V 的 θ连接, 具有更加复杂的条件:

U �A < D A N D U . B ≠ V . B V

也就是说, 对于成功的匹配, 不仅要求 U 元组的 A 分量小于 V 元组的 D 分量,而且

要求两个元组在它们相应的 B 分量上不一致。
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等价表达式和查询优化

所有的数据库系统都有查询-应答系统, 其中许多都基于一种在表达能力上与关

系代数类似的语言。因此, 用户提出的查询可能有许多等价表达式(当给定相同的关系

作为运算数将产生同一个答案的表达式) , 其中某些计算可能更快。1. 2. 3节简要讨论

的查询优化的一个重要工作,就是用计算更有效的等价表达式取代关系代数的一个表

达式。

元组

A U. B U. C V. B V. C D

1 �2 I3 �7 �8 t10 -

是满足两个条件的唯一元组,因此该关系是上述 θ连接的结果。 □

4. 1. 7 查询中的复合运算

当查询时,如果我们所做的一切就是在一个或两个关系上写单一的运算, 那么关系代

数不会像它现在那样有用。然而,关系代数像所有代数一样, 允许我们通过将运算符用于

给定关系或者结果关系从而形成任意复杂的表达式。所谓结果关系就是将一个或多个运

算符用于关系得到的结果。

可以通过将运算符用于子表达式,必要时用括号表明运算项分组, 来构造关系代数表

达式。把表达式表示为表达树也是可能的;后者对我们来说读起来往往比较容易, 不过表

达树作为机器可读的表示法不是太方便。

例 4. 10 让我们重新考虑例 3. 32分解的电影关系。假定我们想知道“由 Fox 公司制

作的至少有 100 分钟长的电影的名称和年份是什么?”,要计算这个查询的答案, 一个途

图 4. 7 关系代数表达式

对应的表达树

径是:

( 1) 选择长度 length≥100的 Movie 元组。

( 2) 选择 Stu dioName= ' Fox' 的 Movie 元组。

( 3) 计算( 1)和( 2)的交集。

( 4) 将来自( 3)的关系投影到属性 t itle和 year 上。

我们在图 4. 7 看到表示以上步骤的表达树。两个选择

节点相当于步骤( 1)和( 2)。交集节点相当于步骤( 3) , 而投

影节点是步骤( 4)。

作为另一种方法,我们可以用常规的、具有括号的线性

表示法来表示相同的表达式。公式

πt it le , ye a r (σl en gt h≥ 10 0 ( Movie)∩σS t ud ioN a me = ' F ox ' ( Movie) )

代表相同的表达式。

顺便提一下,经常有多个关系代数表达式代表相同的计算。例如, 用单一的选择运算
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中的逻辑与( AN D)代替交集, 也可以写出上述查询。也就是说,

πt it l e, yea r (σle ngt h≥1 00 A N D S tu dioN am e = 'F ox' ( Movie) )

是等价的查询形式。 □

例 4. 11 自然连接运算的一个用途是重组被分解的关系,分解的目的是使关系成为

BCN F。回忆一下例 3. 32中分解的关系: ①

Movie1 具有模式{tit le, year , length , filmType, s tudioN ame}

Movie2 具有模式{tit le, year , st arName}

让我们写一个表达式来回答查询“找出主演的电影至少 100分钟长的影星”。该查询

将 Movie2的 starN ame和 Movie1的 lengt h 属性相连。我们可以通过连接这两个关系来

连接这些属性。自然连接只把那些在 tit le 和 year 上一致的元组成功地匹配成对;也就是

把指向同一部电影的元组匹配成对。因此, Movie1   Movie2 是关系代数的一个表达式,

它产生例 3. 32中我们称为 Movie 的关系。该关系是非 BCNF 关系,它的模式是所有 6 个

属性,当一部电影有几个影星时它将包含涉及该电影的几个元组。

对于 Movie1和 Movie2的连接, 我们必须使用一个选择, 其条件是要求电影的长度

至少是 100 分钟。然后,我们投影到所要求的属性 st arN ame 上。表达式

πs t a rN a me (σl en gt h≥ 10 0 ( Movie1   Movie2) )

用关系代数表达了所要求的查询。

4. 1. 8 改名

为了调整由一个或多个关系代数运算构造的关系所用的属性名, 使用显式的把关系

改名的运算符往往是很方便的。我们将使用运算符 ρs( A1 , A2 , ⋯, An ) ( R)把关系 R 改名。

结果关系和 R 有完全相符的元组,但关系名是 S。此外,还把结果关系 S 的属性从左至右

依次命名为 A1 , A2 ,⋯, An。如果我们只想把关系改名为 S ,而让属性和 R 中的一样, 那我

们可以只是用ρS ( R)。

例 4. 12 在例 4. 5 中,我们产生了图 4. 3 的两个关系 R 和 S 的乘积,并按惯例为属

性改名,若一个属性出现在两个运算数中, 就用关系名作为它的前缀而使之改名。这两个

关系 R 和 S 在图 4. 8中重复给出。

然而,假设我们并不希望称 B 的两种描述为名字 R. B 和 S . B;而想继续对来自 R 的

属性使用名字 B,但希望使用 X 作为来自 S 的属性 B 的名字。我们可以把 S 的属性改名,

以便第一个属性称为 X。表达式 ρS ( X , C, D ) ( S )的结果是名为 S 的关系, 看起来和图 4. 3 中

的关系 S 几乎一样, 但是其第一列的属性为 X ,取代了原来的 B。

当我们求 R 和这个新关系的乘积时, 属性之间没有名字的冲突, 因此不必进一步改

名。也就是说,除了五列从左到右依次标记为 A, B, X , C, D 之外,表达式 R× ρS ( X , C , D ) ( S)

的结果就是图 4. 3 的关系 R× S。这个关系在图 4. 8中给出。

作为另一种方法,我们求乘积时可以不改名, 如在例 4. 5所做的那样,然后把结果改

名。表达式ρR S ( A , B , X , C, D ) ( R× S )将产生和图 4. 8 中相同的关系,具有相同的属性集, 但是关
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系名为 RS, 而图 4. 8 中的结果关系并非如此。

A B

1 �2 �

3 �4 �

关系 R

B C D

2 �5 �6 �

4 �7 �8 �

9 �10 �11 �

关系 S

A B X C D

1 �2 12 _5 �6 �

1 �2 14 _7 �8 �

1 �2 19 _10 �11 �

3 �4 12 _5 �6 �

3 �4 14 _7 �8 �

3 �4 19 _10 �11 �

结果 R× ρS (X , C, D ) ( S)

图 4. 8 两个关系及其乘积

4. 1. 9 基本和导出运算

在 4. 1节我们已经讨论过的某些运算可以用其他关系代数运算的形式表达。例如, 交

集可以用集合差的形式表达

R∩S= R- ( R- S )

也就是说, 如果 R 和 S 是具有相同模式的任何两个关系, 要计算 R 和 S 的交集, 可以首先

从 R 中减去 S ,形成的关系 T 包括所有在 R 中而不在 S 中的元组。然后从 R 中减去 T , 就

只剩下既在 R 中也在 S 中的元组。

连接的两种形式也可以用其他运算的形式表达。θ连接可以通过乘积和选择表达。

R � cS = σc( R× S)

R 和 S 的自然连接可以首先用乘积 R× S 表达。然后应用选择运算符并带有如下形

式的条件 C 进行选择

R. A 1 = S . A1 AN D R. A2 = S . A2 AN D ⋯ A N D R. An= S. An

其中, A1 , A 2 ,⋯, An 是出现在 R 和 S 的两个模式中的所有属性。最后, 我们必须对每个等

值属性的一个副本进行投影。假设 L 是一个属性表, 其中前面的属性在 R 的模式中, 后面

的属性在 S 的模式中而不在 R 的模式中。于是

R � S= πL (σc( R× S) )

例 4. 13 图 4. 5 的关系 U 和 V 的自然连接可以用乘积、选择和投影的形式写出:

πA , U . B , U . C, D (σU . B = V . B A N D U . C = V . C ( U× V) )

也就是说,我们得到乘积 U× V,然后在每对同名属性(在这个例子中是 B 和 C)之间进行

等值选择。最后, 我们投影到所有的属性上,但只保留其中一个 B 和一个 C;我们的选择是

·031·



取消 V 的属性,如果该属性的名字也在 U 的模式中出现的话。

对于另一个例子,例 4. 9的 θ连接可以写作

σA < D A N D V . B≠V . B ( U× V)

也就是说,我们求关系 U 和 V 的乘积, 然后应用出现在θ连接中的条件。 □

在本节提到的冗余只是我们已经介绍的运算之间的“冗余”。剩下 6个运算——并集、

差集、选择、投影、乘积和改名——构成独立集, 其中每个都不能由其他 5 种形式导出。

4. 1. 10 本节练习

练习 4. 1. 1: 在这个练习中,我们介绍关系数据库模式的一个不断滚动的实例和某些采

样数据。数据库模式包括四个关系,它们的模式是:

P roduct ( maker, model, t ype)

P C( model, speed, ram, hd, cd, price)

Laptop( model, speed, ram, h d, screen, price)

P rinter( model, color , t ype, price)

P roduct 关系给出不同产品的制造商、型号和类型 ( PC、便携式电脑或打印机)。为了

方便, 我们假定型号对于所有制造商和产品类型是唯一的;这个假设并不现实, 实际的数

据库将把制造商代码作为型号的一部分。P C关系对于每个 PC 型号给出速度(处理器的

速度,以兆赫计算)、RAM 的容量 (以兆字节计算)、硬盘容量 (以 G 字节计算)、光盘驱动

器的速度(例如, 4倍速)和价格。便携式电脑( Laptop)关系和 PC 是类似的, 除了屏幕尺寸

(用英寸计算)记录在原来记录 CD 速度的地方。打印机( Print er )关系对于每台打印机的

类型记录打印机是否产生彩色输出(真, 如果是的话)、工艺类型 (激光、喷墨或干式 )和

价格。

关系 Product 的某些采样数据在图 4. 9中给出。其他三个关系的采样数据在图 4. 10

中给出。制造商和型号均已“妥善处理”,但是数据取自 1996 年底出售的典型产品。

maker(制造商) model(型号) t ype(类型) maker(制造商) model(型号) type(类型)

A 1001 �个人电脑( PC)

A 1002 �个人电脑

A 1003 �个人电脑

B 1004 �个人电脑

B 1006 �个人电脑

B 3002 �打印机

B 3004 �打印机

C 1005 �个人电脑

C 1007 �个人电脑

D 1008 �个人电脑

D 1009 �个人电脑

D 1010 �个人电脑

D 2001 �便携式电脑

D 2002 �便携式电脑

D 2003 �便携式电脑

D 3001 �打印机

D 3003 �打印机

E 2004 �便携式电脑

E 2008 �便携式电脑

F 2005 �便携式电脑

G 2006 �便携式电脑

G 2007 �便携式电脑

H 3005 �打印机

I 3006 �打印机

图 4. 9 产品的采样数据

·131·



写出关系代数的表达式, 回答下列查询。对于图 4. 9和 4. 10中的数据, 给出你的查询

结果。然而,你的答案应该适用于任意数据, 而不仅是这些图中的数据。

model(型号) speed(速度) ram(内存) hd(硬盘) cd(光驱) pr ice(价格)

1001 1133 H16 _1 H. 6 6 �X 1595 �

1002 1120 H16 _1 H. 6 6 �X 1399 �

1003 1166 H24 _2 H. 5 6 �X 1899 �

1004 1166 H32 _2 H. 5 8 �X 1999 �

1005 1166 H16 _2 H. 0 8 �X 1999 �

1006 1200 H32 _3 H. 1 8 �X 2099 �

1007 1200 H32 _3 H. 2 8 �X 2349 �

1008 1180 H32 _2 H. 0 8 �X 3699 �

1009 1200 H32 _2 H. 5 8 �X 2599 �

1010 1160 H16 _1 H. 2 8 �X 1495 �

( a) 关系 P C (个人电脑 )的采样数据

model(型号) speed(速度) ram(内存) hd(硬盘) screen(屏幕) pr ice(价格)

2001 1100 H20 _1 1. 10 9 v. 5 1999 �

2002 1117 H12 _0 1. 75 11 �. 3 2499 �

2003 1117 H32 _1 1. 00 11 �. 2 3599 �

2004 1133 H16 _1 1. 10 11 �. 2 3499 �

2005 1133 H16 _1 1. 00 11 �. 3 2599 �

2006 1120 H8 H0 1. 81 12 �. 1 1999 �

2007 1150 H16 _1 1. 35 12 �. 1 4799 �

2008 1120 H16 _1 1. 10 12 �. 1 2099 �

( b) 关系 L aptop(便携式电脑 )的采样数据

model(型号) color (彩色) type(类型) price(价格)

3001 �真 喷墨 275 ]

3002 �真 喷墨 269 ]

3003 �假 激光 829 ]

3004 �假 激光 879 ]

3005 �假 喷墨 180 ]

3006 �真 干式 470 ]

( c) 关系 P rint er (打印机 )的采样数据

图 4. 10 练习 4. 1. 1 中各关系的采样数据

提示: 对于比较复杂的表达式, 利用给定的关系( Product 等)定义一个或更多中间关

系,然后在最终表达式中使用这些关系, 也许是有益的。此后, 可以替换最终表达式中的中

间关系,以得到用给定关系表示的表达式。

* ( a) 什么型号的 PC 速度至少为 150?
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 ( b) 哪个厂商生产的便携式电脑具有最少 1G 字节的硬盘。

 ( c) 找出厂商 B生产的所有产品(任一类型)的型号和价格。

 ( d) 找出所有彩色激光打印机的型号。

 ( e) 找出销售便携式电脑但不销售 PC 的厂商。

* ! ( f) 找出在两个或两个以上 PC 中出现的硬盘容量。

! ( g) �找出速度相同且 RAM 相同的成对的 PC 型号。一对型号只列出一次。例如,

列出( ( i, j ) 就不再列出( j , i) 。

! ! ( h ) �找出至少生产两种不同的计算机( P C或便携式电脑)且机器速度至少为 133

的厂商。

! ! ( i) 找出生产最高速度的计算机( PC 或便携式电脑)的厂商。

! ! ( j) 找出至少生产三种不同速度 PC 的厂商。

! ! ( k ) 找出只卖三种不同型号 PC 的厂商。

练习 4. 1. 2: 把练习 4. 1. 1 列出的每个表达式画成表达树。

练习 4. 1. 3: 这个练习介绍另一个不断滚动的实例, 是有关第二次世界大战中的主力舰

的。它用到以下关系:

Classes ( class , type, count ry, numGuns, bore, displacement)

Ships( name, class , launched)

Batt les( name, dat e)

O utcomes( ship, b at tle, result )

舰艇都是按具有相同设计的“等级”制造的,而等级总是以该等级的第一艘舰艇命名。

关系 Classes 记录 class(等级名)、type(类型: bb 代表战列舰, 或 bc 代表巡洋舰 )、count ry

(制造舰艇的国家)、numGuns(主要火炮的数量)、bore(主要火炮的口径:炮管的直径, 以

英寸计算)和 displacement (排水量: 重量, 以吨计算 )。关系 Ships 记录 name(舰艇名 )、

class(舰艇等级名)和 launched(舰艇下水的年份)。关系 Bat tles 给出涉及这些舰艇的战役

的 name(名字) 和 dat e(日期) , 关系 Ou tcomes 给出每艘舰艇在每次战役中的 result (结

果:沉没、损坏或完好)。

图 4. 11和 4. 12给出这四个关系的某些采样数据。① 注意,和练习 4. 1. 1 中的数据不

同, 在这些数据中有某些“悬挂的元组”, 例如, 在 O utcome 中提到而在 Ships 中没有提到

的舰艇。

写出关系代数的表达式回答下列查询。对于图 4. 11和图 4. 12的数据, 给出你的查询

结果。然而,你的答案应该适用于任意的数据, 而不仅是这些图中的数据。

( a) 对于配备至少 16英寸口径火炮的等级, 给出等级名和国家。

( b) 找出 1921年以前下水的舰艇。

( c) 找出在北大西洋战役中沉没的舰艇。

( d) �1921年的华盛顿条约禁止主力舰的重量在 35 000 吨以上。列出违背华盛顿条约

的舰艇。
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class t ype count ry numGuns bore displacement

Bismarck bb 德国 8 �15 �42000 -

Iowa bb 美国 9 �16 �46000 -

Kongo bc 日本 8 �14 �32000 -

Nort h Carolina bb 美国 9 �16 �37000 -

Renown bc 大不列颠 6 �15 �32000 -

Revenge bb 大不列颠 8 �15 �29000 -

T ennessee bb 美国 12 �14 �32000 -

Yamoto bb 日本 9 �18 �65000 -

( a) 关系 Cla sses 的采样数据

name dat a

Nor th At lant ic 5 f/ 24-27/ 41

Guadalcanal 11 �/ 15/ 42

Nort h Cape 12 �/ 26/ 43

Surigao St rait 10 �/ 25/ 44

( b) 关系 Bat t l es 的采样数据

ship(舰艇) bat t le(战役) r esult (结果)

Bismarck Nort h At lant ic 沉没

California Surigao St rait 完好

Duke of York Nort h Cape 完好

Fuso Surigao St rait 沉没

Hood Nort h At lant ic 沉没

King George V Nort h At lant ic 完好

Kirishima Guadalcanal 沉没

Prince of Wales Nort h At lant ic 毁坏

Rodney Nort h At lant ic 完好

Scharnhors t Nort h Cape 沉没

South Dakot a Guadalcanal 毁坏

T ennessee Surigao St rait 完好

Washingt on Guadalcanal 完好

W est Virginia Surigao St rait 完好

Yamashir o Surigao St rait 沉没

( c) 关系 Outcomes 的采样数据

图 4. 11 练习 4. 1. 3的数据

( e) 列出参与瓜达尔卡纳尔岛战役的舰艇的名字、排水量以及火炮的数量。

( f) �列出数据库中提到的所有主力舰(记住,可能不是所有的舰艇都出现在 Ships 关

系中)。
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name class launched

California T ennessee 1921 F

Haruna Kongo 1915 F

Hiei Kongo 1914 F

Iowa Iowa 1943 F

Kirishima Kongo 1915 F

Kongo Kongo 1913 F

Missour i Iowa 1944 F

Musashi Yamato 1942 F

New Jersey Iowa 1943 F

Nort h Carolina Nort h Car olina 1941 F

Ramillies Revenge 1917 F

Renown Renown 1916 F

Repulse Renown 1916 F

Resolut ion Revenge 1916 F

Revenge Revenge 1916 F

Royal Oak Revenge 1916 F

Royal Sovereign Revenge 1916 F

T ennessee T ennessee 1920 F

Washington Nort h Car olina 1941 F

Wiscons in Iowa 1944 F

Yam at o Yamoto 1941 F

图 4. 12 关系 Ships 的采样数据

! ( g) 找出那些其成员只有一个的等级。

! ( h ) 找出既有战列舰又有巡洋舰的国家。

! ( i) �找出那些“来日再战斗”的舰艇。它们在一次战役中受损, 但以后又投入另一次

战役。

练习 4. 1. 4: 将你在练习 4. 1. 3 中写的每个表达式画成表达树。

* 练习 4. 1. 5: 自然连接 R � S 和 θ连接 R �C S (对于出现在 R 和 S 的模式中的每个属

性 A ,条件 C是 R. A= S. A)有什么不同?

! 练习 4. 1. 6: 如果把一个元组加到某个关系运算符的一个自变量中, 得到的结果将包括

在增加该元组前它所包含的所有元组,还可能加上更多的元组, 则认为该关系运算符是单

调的。在这一节描述的什么运算符是单调的? 对于每个运算符, 或者说明它为什么是单调

的,或者给出一个表明不是的例子。

! 练习 4. 1. 7: 假定关系 R 和 S 分别有 n 个元组和 m 个元组, 给出下列表达式的结

果中可能的最小和最大元组数

* �( a) R∪S

( b) R � S

( c) σC ( R)× S ,其中 C 为某个条件。
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( d) πL ( R ) - S, 其中 L 为某个属性表。

! 练习 4. 1. 8: 关系 R 和 S 的半连接记为 R � S。它是在 R 和 S 的模式的所有公共属性

上,至少和一个 S 元组一致的 R 元组的集合。给出三个不同的与 R � S 等价的关系代数

表达式。

! ! 练习 4. 1. 9: 假设 R 是模式为( A1 , A2 , ⋯, An , B 1 , B2 , ⋯, Bm )的关系,并且假设 S 是模

式为( B 1 , B 2 ,⋯, B m )的关系。也就是说, S 的属性是 R 的属性的子集。R 和 S 的商, 表示为

R÷ S, 是属性 A 1 , A2 , ⋯, An (即 R 属性中不是 S 属性的部分)上满足如下条件的元组 t 的

集合,条件为对于 S 中的每个元组 s,由 t 对应于 A 1 , A2 , ⋯, An 的分量和 s 对应于 B 1 , B2 ,

⋯, B m 的分量组成的元组 ts,都是 R 的成员。用本节前面定义的运算符写出与 R÷ S 等价

的关系代数表达式。

4. 2 关 系 的 逻 辑

另一种表达关系查询的方法基于逻辑而非代数。有趣的是, 两种方法(逻辑和代数)可

以表达相同类型的查询。这一节介绍的逻辑查询语言称为 Datalog(“数据逻辑”) , 它是由

if-t hen 规则组成的。我们用这些规则之一表达这样的想法:从某些关系中的某些元组组

合出发,可以推测出某个其他元组在某个其他关系中, 或在查询的答案中。

4. 2. 1 谓词和原子

关系在 Dat alog中通过称为谓词的符号表示。每个谓词都有固定数量的参数, 而谓词

及其随后的参数称为原子。原子的语法很像传统编程语言中的函数调用。例如 P ( x 1 , x 2 ,

⋯, x n )是由谓词 P 和参数 x 1 , x 2 , ⋯, xn 组成的原子。

本质上,谓词是返回一个布尔值的函数名。如果 R 是以某种固定顺序排列的 n 个属

性的关系,那么, 我们也应当用 R 作为相应于这个关系的谓词的名字。如果( a 1 , a 2 ,⋯, an )

是 R 的一个元组,则原子 R( a 1 , a 2 ,⋯, a n )的值为 T RU E;否则原子的值为 FALSE。

例 4. 14 假设 R 是图 4. 3中的关系

A B

1 `2 ^

3 `4 ^

那么 R( 1, 2)为真,并且 R( 3, 4)也为真。然而,对于任何其他的 x , y 值, R( x , y )为假。□

谓词可以用变量以及常量作为参数。如果一个原子的一个或多个参数为变量, 那么它

就是一个布尔值函数,该函数随变量取值不同而取真或假。

例 4. 15 如果 R 是例 4. 14 中的谓词, 那么对于任意的 x 和 y, R( x , y )是指出元组

( x , y )是否属于关系 R 的函数。对于例 4. 14中 R 的具体实例,当

1. X = 1 且 y = 2, 或者

2. X = 3 且 y = 4
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时, R( x , y )返回真, 否则返回假。作为另一个例子,当 z = 2时, 原子 R( 1, z )返回真, 否则

返回假。 □

4. 2. 2 算术原子

Datalog 中, 另一种重要的原子是算术原子。这种原子是两个算术表达式的比较, 比

如 x < y 或 x + 1 ≥ y + 4× z。与此相对, 我们将把 4. 2. 1节介绍的原子称为关系原子;这

两者都是“原子”。

注意,算术原子和关系原子都以任意变量的值为参数, 并返回布尔值。在效果上, 算术

比较(比如< 或≥)就像某个关系名,其关系包括比较结果为真的所有的“对”。于是, 我们

可以把关系“< ”具体化,成为包括( 1, 2)或( - 1. 5, 65. 4)在内的所有元组, 其第一个分量

小于第二个分量。然而,数据库的关系总是有限的, 并且通常随时间变化。而算术比较关

系(例如< )则是无限的,并且不变。

4. 2. 3 Datalog 规则和查询

类似于关系代数中的那些运算在 Datalog 中通过规则描述。规则包括:

1. 一个称为头部( head)的关系原子, 随后是

2. 符号←,通常读作“if”, 随后是

3. 由一个或多个原子组成的体( body) , 其原子称为子目标( sub goal) , 它可以是关系

的,也可以是算术的。各子目标用 AN D连接, 并且,子目标前面可以有逻辑运算符 N OT ,

也可以没有。

例 4. 16 Datalog 规则

LongMovie( t , y)←Movie( t , y, l, c, s , p) A ND l≥100

可以用来计算至少 100分钟长的“长电影”。它引用我们在 3. 9节定义的标准关系 Movie,

其模式为

Movie( tit le, year , length , inColor , st udioN ame, producerC# )

规则的头部是原子 LongMovie( t , y)。规则体包括两个子目标:

1. 第一个子目标有谓词 Movie 和 6个参数, 对应于 Movie 关系的 6 个属性。这些参

数中的每一个都有不同的值: t 对应于 tit le 分量, y 对应于 year 分量, l 对应于 length 分

量,等等。我们可以将这个子目标看作是在表明:“假设( t, y, l, c, s, p )是关系 Movie 的当

前实例中的元组。”更确切地说, 当 6 个变量具有某一个 Movie 元组的 6 个分量的值时,

Movie( t, y, l, c, s, p )为真。

2. 当 Movie 元组的长度分量至少为 100时第二个子目标 l≥100为真。

规则作为一个整体是在表明: 当可以在 Movie 中找到符合下列条件的元组时,

longMovie( t , y)为真:

( a) t 和 y 为前两个分量(对应于 tit le 和 year) ,

( b) 第三个分量 l (对应于 lengt h)至少为 100, 并且

( c) 分量 4至 6为任意值。

因此,这个规则等价于关系代数中的“赋值语句”:
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匿名变量

通常, Datalog 规则中某些变量只出现一次。因此, 这些变量的名字是无关紧要

的;仅当一个变量多次出现时,我们才关注它的名字以便将其视为第二次以及后来出

现的同一个变量。于是, 我们按常规以下划线“- ”作为原子的参数,代表只出现在那里

的变量。多条下划线“ - ”代表不同的变量, 决不是相同的变量。例如,例 4. 16的规则可

以写为

longMovie( t, y) ← Movie( t , y, l, - , - , - ) AN D l≥100

每个只出现一次的变量 c, s和 p 都用下划线替代。我们不能替代其他变量, 因为

它们在规则中都出现了两次。

longMovie = πt it l e, yea r (σle ngt h≥1 00 ( Movie) )

它的右边是关系代数表达式。 □

Datalog 中的查询是一个或多个规则的聚集。如果规则头部只有一个关系出现, 那

么,就认为该关系的值是查询的答案。因此, 在例 4. 16中, longMovie 就是查询的答案。如

果规则头部有多个关系,那么这些关系中的一个是查询的答案, 而其他关系在答案定义中

起辅助作用。我们必须指定哪个关系是查询要求的答案, 可以通过给出一个名字(例如

A nsw er )来指明这个关系。

4. 2. 4 Datalog 规则的含义

例 4. 16给出一个 Dat alog规则含义的提示。更确切地说,想象一下在所有可能值范

围内变化的规则变量。当这些变量都具有使所有子目标为真的值时,那么, 我们对于这些

变量检查头部的值是什么,并且将结果元组加入谓词在头部的关系中。

例如,我们可以想象例 4. 16的在所有可能值范围内变化的 6 个变量。只有( t, y, l , c,

s, p )的值按顺序构成一个 Movie 元组, 才是使所有子目标为真的值的组合。并且, 因为

l≥100子目标必须也为真,所以这个元组必须是长度分量的值 l 至少为 100 的元组。当我

们找到这样的值的组合时,就将元组( t, y)放入头部的关系 Lon gMovie 中。

然而, 我们必须对规则中变量的使用方法加以限制, 以使规则的结果是有限关系, 并

且使得带算术子目标或求反子目标(前面有 NOT 的子目标)的规则具有直观意义。这个

条件称为安全条件,即:

· 出现在规则中任何地方的变量必须出现在某个非求反的关系子目标中。

特别要指出的是,在头部、求反关系子目标或任何算术子目标中出现的变量, 也必须

出现在非求反的关系子目标中。

例 4. 17 考虑例 4. 16的规则

LongMovie( t, y)←Movie( t , y, l, - , - , - ) AN D l≥100

第一个子目标是非求反的关系子目标,并且它包括出现在规则中的所有变量。特别要

注意的是,出现在头部中的两个变量 t和 y 也出现在体的第一个子目标中。变量 l 不但出
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现在算术子目标中,而且也出现在第一子目标中。

例 4. 18 以下规则有三处违反了安全条件:

P( x, y)←Q ( x , z) A N D N OT R( w, x, z) AN D x < y

1. 变量 y 出现在头部, 但是没有出现在任何非求反的关系子目标中。注意, y 出现在

算术子目标 x < y 中的事实无助于将 y 的可能值限制在有限集中。只要我们找到分别对

应于 w , x 和 z 的值 a , b和 c满足前两个子目标,数量无限的元组( a, d ) (其中 d > a )就会

对头部的关系 P“纠缠不休”。

2. 变量 w 出现在求反的关系子目标中而不在非求反的关系子目标中。

3. 变量 y 出现在算术子目标中,但不在非求反的关系子目标中。

因此,它不是安全的规则, 不能用于 Datalog。 □

还有另一种方法定义规则。不考虑对变量所有可能的赋值, 而考虑和每个非求反的关

系子目标相对应的关系中元组的集合。如果对于每个非求反的关系子目标的元组的某个

赋值在这样的意义上是一致的, 即对于一个变量的每个出现赋予同一个值, 那么, 就考虑

把结果的值赋予规则的所有变量。注意, 因为规则是安全的,所以对每个变量赋予一个值。

对于每个一致的赋值,我们考虑求反的关系子目标和算术子目标, 以便检查对变量的

赋值是否使它们都为真。记住,如果求反子目标的原子为假, 则求反子目标为真。如果所

有的子目标都为真,那么, 我们将检查对变量的这种赋值使头部变成了什么元组。这个元

组将加入其谓词是头部的关系中。

例 4. 19 考虑 Datalog 规则:

P( x, y)←Q ( x , z) A N D R( z, y) A ND NOT Q ( x, y)

假设关系 Q 包括两个元组( 1, 2)和( 1, 3)。假设关系 R 包括元组( 2, 3)和( 3, 1)。这里

有两个非求反的关系子目标, Q( x , z )和 R( z , y ) , 所以, 我们必须考虑分别来自关系 Q 和

R 的元组对这些子目标赋值的所有组合。图 4. 13 考虑了所有的四种组合。

Q( x, z)的元组 R( z , y)的元组 赋值一致? NOT Q( x , y )为真? 头部的结果

( 1 I) ( 1 �, 2) ( 2 �, 3) Yes No -

( 2 I) ( 1 �, 2) ( 3 �, 1) No; z = 2 $, 3 不相关 -

( 3 I) ( 1 �, 3) ( 2 �, 3) No; z = 3 $, 2 不相关 -

( 4 I) ( 1 �, 3) ( 3 �, 1) Yes Yes P ( 1 �, 1)

图 4. 13 元组对 Q( x , z )和 R( z , y)的所有可能的赋值

图 4. 13 中第二和第三种选择方案不一致。每种都把两个不同的值给变量 Z。这样, 我

们就不能进一步考虑这些元组赋值。

第一种选择方案, 对子目标 Q ( x , z ) 赋予元组 ( 1, 2) 并对子目标 R ( z , y ) 赋予元组

( 2, 3) ,产生了一致的赋值, x , y 和 z 分别赋值 1, 3和 2。于是, 我们进入对其他子目标的测

试,即对不是非求反的关系子目标的测试。只有一个: N OT Q( x , y )。对于变量的这种赋

值,这个子目标变成 NOT Q( 1, 3)。因为( 1, 3)是 Q 的一个元组,这个子目标为假, 对于元

组赋值选择方案( 1)没有产生头部元组。
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最终的选择方案为 ( 4)。这里, 赋值是一致的; x , y 和 z 分别赋值 1, 1 和 3。子目标

N OT Q( x , y )取值为 NOT Q( 1, 1)。因为元组( 1, 1)不是 Q 的元组, 故该子目标为真。于

是, 我们按变量的这种赋值计算头部 P ( x , y ) , 得到 P ( 1, 1)。元组( 1, 1)在关系 P 中。我们

已经详细讨论了所有元组赋值方案,因此这是 P 中唯一的元组。

4. 2. 5 外延和内涵谓词

对以下两者进行区别是有益的:

· 外延谓词,其关系存储在数据库中。

· 内涵谓词,其关系通过应用一个或多个 Dat alog规则计算而求得。

两者的差别和关系代数表达式的运算项(它们是外延的, 也就是,由它们的外延定义,

它是关系的当前实例的另一个名字)与用关系代数表达式计算的关系 (或者作为最终结

果, 或者作为对应于某个子表达式的中间结果;这些关系是“内涵的”, 即由编程者的“意

图”定义)之间的差别相同。

说到 Dat alog 规则时, 如果谓词分别是“内涵”或“外延”的, 那么, 我们将引用与“内

涵”或“外延”谓词相对应的关系。我们也将用“内涵数据库”的缩写 IDB 来引用内涵谓词

或相应关系。与此类似,我们把“外延数据库”的缩写 EDB用于外延谓词或相应关系。

这样, 在例 4. 16中, Movie 是一个 EDB 关系,通过它的外延定义。谓词 Movie 同样是

一个 EDB谓词。关系和谓词 LongMovie 都是内涵的。

EDB谓词永远不能出现在规则的头部, 不过,它可以出现在规则体中。IDB 谓词可以

出现在规则的头部或者体中,或者两者兼有。通过使用在头部具有相同谓词的几个规则,

构造单个的关系也是常见的。我们将在涉及两个关系并集的例 4. 21 看到对这个概念的

解释。

我们可以用一系列的内涵谓词逐渐建立 EDB关系的更复杂的函数。这个过程类似于

用几个运算符建立关系代数表达式。我们在下一节还将看到使用几个内涵谓词的例子。

4. 2. 6 本节练习

练习 4. 2. 1: 用 Datalog 写出练习 4. 1. 1的每个查询。应当只使用安全规则,但是你可能

希望使用与复杂的关系代数表达式的子表达式相对应的几个 IDB 谓词。

练习 4. 2. 2: 用 Datalog 写出练习 4. 1. 3的每个查询。仍然只使用安全规则,但是如果愿

意,也可以使用几个 IDB谓词。

! ! 练习 4. 2. 3: 如果关系子目标的谓词具有有限关系, 那么,给予Dat alog规则安全的要求足

以保证头部谓词有一个有限关系。然而, 这个要求太严了。给出违背这个条件的 Dat alog的一

个例子, 而不管我们赋予关系谓词的有限关系是什么,头部关系将是有限的。

4. 3 从关系代数到 Datalog

每个关系代数运算符都可以用一个或几个 Dat alog规则来模拟。在这一节, 我们将依

次考虑每个运算符,然后, 考虑如何对 Datalog 规则进行组合以模拟复杂的代数表达式。
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规则中的变量是局部的

注意,我们为规则中的变量所选择的名字是任意的, 并且和其他任何规则中使用

的变量没有联系。没有联系的原因是每个规则单独计算,并且为与其他规则无关的头

部关系提供元组。例如,我们可以用

U ( w , x, , z)←S( w, x , y, z)

替代例 4. 21中的第二个规则而第一个规则保持不变, 这两个规则仍将算出 R 和 S 的

并集。然而要注意,当用变量 a 替代写在规则中的另一个变量 b时, 我们必须用 a 替代

b在规则中的所有出现,并且, 我们选择的替换变量 a 一定不是规则中已有的变量。

4. 3. 1 交集

两个关系的交集可用一个规则来表示,该规则具有与两个关系对应的子目标, 并对相

应的参数使用相同的变量。

例 4. 20 以图 4. 1 中的关系 R 和 S 为例。回忆一下这些关系, 每个关系的模式都具

有四个属性: name, address, gender 和 birth dat e。这样,它们的交集用 Dat alog 规则计算

I( n , a, g, b)←R( n , a, g, b) A ND S( n, a, g, b)

其中, I 是一个 IDB谓词, 当我们应用这个规则时,它的关系变成 R∩S。也就是说, 对于某

个元组( n, a , g , b) ,为了使两个子目标都为真, 该元组必须同时在 R 和 S 中。 □

4. 3. 2 并集

两个关系的并集要用两个规则来构造。每个规则都有一个与其中一个关系相对应的

原子作为它唯一的子目标,并且, 两个规则的头部都有相同的在头部的 IDB谓词。每个头

部的参数都和它的规则子目标中的完全相同。

例 4. 21 为了得到例 4. 20中关系 R 和 S 的并集,我们使用两个规则

( 1) U ( n, a, g, b)←R( n, a, g, b)

( 2) U ( n, a, g, b)←S( n , a, g, b)

规则( 1)表明, R 中的每个元组都是 IDB 关系 U 中的一个元组。类似地, 规则 ( 2)表

明, S 中的每个元组都在 U 中。这样,两个规则合在一起意味着 R∪S 中的每个元组都在

U 中。如果我们在头部没有写 U 的更多的规则,那么, 任何其他元组都没有进入关系 U 的

途径,在这种情况下,我们可以得出结论, U 正好是 R∪S。① 回忆一下,因为关系是集合,

所以,一个元组即使同时出现在 R 和 S 中,在关系 U 中也只出现一次。 □

4. 3. 3 差集

关系 R 和 S 的差集用具有求反子目标的单一规则计算。也就是说, 非求反子目标是

·141·

① 实际上 , 我们应假设 , 在本节的每个例子中 , 除了显式地给出的规则之外 ,没有其他 IDB 谓词规则。如果有其

他规则 ,那么就不能把其他元组排斥在该谓词的关系之外。



谓词 R, 求反子目标是谓词 S。这些子目标和头部对于相应的参数都有相同的变量。

例 4. 22 如果 R 和 S 是例 4. 20中的关系,那么规则

D( n, a, g, b)←R( n, a, g, b) AN D N OT S( n , a, g , b)

将 D 定义为关系 R—S。 □

4. 3. 4 投影

为了计算关系 R 的投影,我们使用一个具有谓词 R 的单一子目标的规则。该子目标

的参数是不同的变量,每个变量对应于关系的一个属性。头部有带参数的原子, 这些参数

是按要求的顺序与投影的属性表对应的变量。

例 4. 23 假定我们想把关系

Movie( tit le, year , length , inColor , st udioName, produceC# )

投影到它的前三个属性—— t itle, year 和 length 上, 正如例 4. 2 那样,规则

P ( t , y, l)←Movie( t , y, l, c, s , p)

的作用就是定义一个称为 P 的关系作为投影的结果。 □

4. 3. 5 选择

在 Datalog 中要表达选择比较困难。简单的情况是选择条件为一个算术比较或多个

算术比较的“与”( AN D)。在这种情况下, 我们建立一个具有如下子目标的规则:

1. 一个关系子目标,对应于将对其进行选择的关系。该原子对于每个分量有不同的

变量,而每个分量都对应于关系的一个属性。

2. 算术子目标, 每个算术子目标对应于选择条件中的一个比较, 且与这个比较是等

同的。虽然在选择条件中使用属性名,但在算术子目标中却使用相应的变量, 并与关系子

目标中建立的变量保持一致。

例 4. 24 例 4. 4 的选择

σl en gt h≥10 0 A N D st u dioN a me = ' F ox ' ( Movie)

可以写成如下的 Datalog 规则

S( t , y, l, c, s, p)←Movie( t , y, l, c, s , p) A ND l≥100 AN D s= ' F ox'

结果是关系 S。注意, l 和 s 是对应于属性 length 和 st udioN ame的变量, 而这些属性

则按 Movie 中属性的标准顺序排列。 □

现在,让我们来考虑涉及条件的 OR(或)的选择。我们不必用单一 Datalog 规则替换

该选择。但是,对两个条件 OR 或的选择等价于对每个条件单独的选择,然后取结果的并

集。这样, n 个条件的 OR 或可用 n 条规则表示, 其中每条规则都定义相同的头部谓词。第

i条规则对 n 个条件中的第 i个进行选择。

例 4. 25 让我们用 OR 替换 AN D来修改例 4. 24 的选择,得到以下结果

σle ngt h ≥ 10 0 O R s t udi oN a me = ' F ox' ( Movie)

也就是, 找出或者长度至少 100或者由 Fox 公司制作的所有电影。我们可以写两个

规则,每个都对应于下面两个条件中的一个:

1. S( t , y, l, c, s , p)←Movie( t, y, l, c, s , p ) AN D l≥100
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2. S( t , y, l, c, s , p)←Movie( t, y, l, c, s , p ) AN D s= ' Fox'

规则 1 将找出至少 100 分钟长的电影,而规则 2将找出由 Fox 制作的电影。 □

即使更复杂的选择条件也可以通过以任何顺序多次使用逻辑运算符 A ND, OR 和

N OT 而形成。然而,有一个众所周知的技术(我们将不在这里介绍它)可以把任何这样的

逻辑表达式重新组成“析取范式”, 即表达式是“合取式”的 OR。合取式是直接项的 A ND,

而直接项则是比较或者求反的比较。①

可以用子目标表示任何直接项,在它前面可能有 NOT。如果是算术子目标, N OT 就

可以并入比较运算符。例如, NOT x≥100可以写成 x < 100。于是, 任何合取式都可以用单

一 Datalog 规则表示,而每个子目标对应一个比较。最后, 每个析取范式表达式都可以用

几个 Datalog 规则写出, 而每个规则对应一个合取式。这些规则取每个“合取式”结果的

“并”,也就是 OR。

例 4. 26 我们在例 4. 25中给出了这个算法的一个简单例子。一个更加复杂的例子

可以用例 4. 25的条件取反形成, 于是我们得到表达式:

σN O T ( le ngt h≥1 00 O R st ud ioN a me = 'F ox ' ) ( Movie)

也就是说,找出长度小于 100而又不属于 Fox 的所有电影。

在这里,把 NOT 用于本身不是简单比较的表达式中, 因此,我们必须将 NOT 下推到

表达式中, 利用德·摩尔根定律 ( DeMorgan' s Law ) 的一种形式, 即 OR 的反是反的

A N D。也就是说, 选择可以重写为

σ( N O T ( le ngt h≥ 100) ) A N D ( N O T ( s t udio N a me = ' F ox ' ) ) ( Movie)

现在,我们可以在表达式内部取反, 得到表达式

σl en gt h < 10 0 A N D st u dioN a me ≠ ' F ox ' ( Movie)

这个表达式可以转换成 Datalog 规则

S( t , y, l, c, s, p)←Movie( t , y, l, c, s , p) A ND l< 100 AN D s≠ ' F ox' □

例 4. 27 让我们考虑一个类似的例子,其中的选择含有 AN D的反。现在, 我们利用

德·摩尔根定律的第二种形式,即 AN D的反是反的 OR。我们先从代数表达式开始

σN O T ( le ngt h≥1 00 A N D st u dioN a m e= 'F ox' ) ( Moive)

也就是说,找出不是既长又出自 Fox 的所有电影。

利用德·摩尔根定律( DeMorgan' s law )将 NOT 推到 AN D下面, 可得

σ( N O T ( le ng t h≥ 100 ) ) O R ( N O T ( s t udi oN a me = ' F ox ' ) ) ( Movie)

再在比较内部取反,可得

σle ngt h < 1 00 O R st ud ioN a me ≠ ' F ox ' ( Movie)

最后,可写出两个规则, 每个规则对应 OR 的一部分。所得到的 Datalog 规则为:

1. S( t , y, l, c, s , p)←Movie( t, y, l, c, s , p ) AN D l< 100

2. S( t , y, l, c, s , p)←Movie( t, y, l, c, s , p ) AN D S≠ ' Fox' □
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4. 3. 6 乘积

两个关系的乘积 R× S 可以用单一 Datalog 规则表示。这个规则有两个子目标, 一个

对应于 R, 一个对应于 S。这些子目标中的每一个都有不同的变量, 每个变量对应于 R 或

S 的一个属性。头部的 IDB 谓词把出现在两个子目标中的所有变量作为参数, 出现在 R

子目标中的变量排列在 S 子目标的变量之前。

例 4. 28 让我们考虑例 4. 20中的两个四属性关系 R 和 S。规则

P( a, b, c, d, w, x, y, z) ←R( a, b, c, d) A ND S( w, x , y, z)

将 P 定义为 R× S。我们使用任意变量, R 的参数对应的变量取自字母表的开始, S 的参数

对应的变量取自字母表的结尾。这些变量都出现在规则头部。 □

4. 3. 7 连接

我们可以用很像乘积的规则的 Dat alog 规则取两个关系的自然连接。差别是如果我

们想取 R � S, 那么要注意, 对于 R 和 S 中有相同名字的属性, 必须使用相同的变量, 否

则必须使用不同的变量。例如,我们可以使用属性名本身作为变量。头部是每个变量都出

现一次的 IDB 谓词。

例 4. 29 考虑模式为 R( A, B)和 S( B, C, D )的两个关系。它们的自然连接可由如下

规则定义:

J ( a, b, c, d)←R( a , b) A ND S( b, c, d)

注意,子目标中使用的变量如何以显而易见的方式与关系 R 和 S 的属性相对应。 □

我们也可以用直接的方式将 θ连接转换为 Datalog。回忆一下 4. 1. 9 节,θ连接如何

用带选择的乘积来表示。如果选择条件是合取式,也就是比较的与( AN D) , 那么,我们可

以简单地从乘积对应的 Dat alog 规则开始,然后, 加上附加的算术子目标, 每个子目标对

应于一个比较。

例 4. 30 让我们考虑例 4. 9 的关系 U ( A, B, C)和 V( B, C, D ) , 当时我们应用θ连接

U �A < D A N D U . B≠ V . B V

我们可以用 Datalog 规则

J ( a, ub, uc, vb, vc, d)←U ( a , ub, u c) A ND V ( vb, vc, d) AN D a < d A ND ub≠vb

实现相同的运算。我们使用 ub作为与 U 的属性 B 相对的变量, 类似地使用 vb, uc和 vc。

不过, 对于两个关系的 6 个属性用任何 6 个不同的变量都行。前两个子目标引入两个关

系,后两个子目标进行两个比较, 这是出现在θ连接条件中的两个比较。 □

如果 θ连接的条件不是合取式, 那么, 如在 4. 3. 5 节讨论的那样, 我们将把它转换为

析取范式。然后为每个合取式建一个规则, 在这个规则中,我们从乘积对应的子目标开始,

接着加上合取式中每个直接项对应的子目标。所有规则的头部是相同的, 而每个参数对应

于进行θ连接的两个关系中的一个属性。

例 4. 31 在这个例子中, 我们将对例 4. 30中的代数表达式作一个简单的修改。AN D

将由 OR 取而代之。在这个表达式中没有求反运算,所以它已经属于析取范式。有两个合
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取式,每个都有单一的直接项。表达式是:

U �A < D O R U . B≠V . B V

使用和例 4. 30中一样的变量命名模式, 我们将得到两个规则:

1. J ( a, ub , uc, vb , vc, d)←U ( a, ub, uc) A ND V ( vb , vc, d) A N D a< d

2. J ( a, ub , uc, vb , vc, d)←U ( a, ub, uc) A ND V ( vb , vc, d) A N D ub≠vb

每个规则都有与所涉及的两个关系对应的子目标,以及与两个条件 A< D 或 U. B≠V. B

中的一个对应的子目标。 □

4. 3. 8 用 Datalog 模拟多重运算

Datalog 规则不仅可以模拟关系代数的单一运算, 实际上还可以模拟任何代数表达

式。方法就是检查关系代数表达式对应的表达树, 并为树的每个内部节点建立一个 IDB

谓词。每个 IDB谓词对应的一个或几个规则是把运算符用于树的相应节点所需要的。作

为外延的树的运算项(也就是, 它们是数据库中的关系)由相应的谓词表示。本身是内部节

点的运算项由相应的 IDB 谓词表示。

例 4. 32 考虑例 4. 10的代数表达式

πt it le , ye ar (σle n gt h≥ 100 ( Movie)∩σst u dioN a m e = ' F ox ' ( Movie) )

它的表达树在图 4. 7 中给出。我们在图 4. 14中重复了这棵树。它有四个内部节点,

所以我们需要建立四个 IDB 谓词。每个谓词都有一个 Datalog 规则, 图 4. 15 汇总了所有

图 4. 14 表达树

的规则。

最底下的两个内部节点对 EDB 关系 Movie 进行简单

的选择,所以, 我们可以建立 IDB 谓词 W 和 X 来表示这两

个选择。图 4. 15的规则 1 和 2描述这两个选择。例如,规则

1定义 W 为长度至少有 100的电影元组。

然后,规则 3定义谓词 Y为 W 和 X 的交集, 使用我们

在 4. 3. 1节学过的交集对应的规则形式。最后, 规则 4定义

Z 为 Y 在属性 tit le 和 year 上的投影。在这里, 使用了在

4. 3. 4节所学的模拟投影的技术。谓词 Z 是“回答”谓词;也就是说,由 Z 定义的关系和本

例开始的代数表达式的结果相同,而与关系 Movie的值无关。

1. W( t , y, l, c, s , p)←Movie( t , y, l, c, s , p) AND l ≥ 100

2. X( t , y, l, c, s, p)←Movie( t, y, l, c, s , p) AND s= ' Fox'

3. Y( t, y, l, c, s , p)←W ( t , y, l, c, s , p) AND X( t, y, l, c, s , p)  
4. Z( t, y)←Y( t , y, l, c, s , p)

图 4. 15 进行几个代数运算的 Dat alog 规则

注意, 在这个例子中, 我们可以用规则 3 的规则体取代图 4. 15 的规则 4 中的子目标

Y。再者, 我们可以用规则 1和 2 的规则体取代 W 和 X 子目标。因为 Movie 子目标都出

现在这两个规则体中, 所以, 我们可以取消一个副本。作为结果, 可以把 Z 定义为单一

规则:

Z( t, y)←Movie( t , y, l, c, s, p) A ND l≥100 AN D s= ' Fox'
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然而,一个复杂的关系代数表达式与单一的 Dat alog规则等价, 这种情况并不常见。

□

4. 3. 9 本节练习

练习 4. 3. 1: 假设 R( a , b, c) , S( a , b, c)和 T ( a , b, c)为三个关系。写出一个或多个定义下

列各个关系代数表达式结果的 Datalog 规则:

 ( a) R∪S

 ( b ) R∩S

 ( c) R - S

* ( d) ( R∪S) - T

 ! ( e) ( R - S )∩( R- T )

 ( f) πa , b ( R)

* ! ( g) πa , b( R) ∩ρU ( a , b) (πb, c( S ) )

练习 4. 3. 2: 假设 R( x , y, z )为一个关系, 写出一个或多个定义σC ( R)的 Datalog 规则, 其

中 C 为以下条件:

 ( a) x = y

* ( b ) x < y AN D y < z

 ( c) x < y OR y < z

 ( d) N OT ( x < y OR x > y )

* ! ( e) N OT ( ( x < y OR x > y ) A ND y < z )

 ! ( f) NOT ( ( x < y O R x < z ) AN D y < z)

练习 4. 3. 3: 假设 R( a , b, c) , S ( b, c, d )和 T ( d , e)为三个关系。对每个自然连接写出单一

的 Datalog 规则。

( a) R � S

( b) S � T

! ( c) ( R � S)� T (注意:因为自然连接是相关的和可交换的, 所以这三个关系的连

接顺序无关。)

练习 4. 3. 4: 假设 R( x , y , z)和 S( x , y, z )是两个关系。写出一个或多个 Datalog 规则来定

义每个θ连接 R �C S ,其中, C 是练习 4. 3. 2的条件之一。对于每个条件, 把每个算术比较

解释为左边 R 的属性和右边 S 的属性的比较。例如, x < y 代表 R. x < S . y。

! 练习 4. 3. 5: Dat alog规则可以转换为等价的关系代数表达式。虽然我们还没有给出一

般性的方法,但你可以给出很多简单问题的解。对以下每个 Datalog 规则, 写出关系代数

表达式来定义与规则头部相同的关系:

* �( a) P ( x , y ) ← Q( x , z ) A ND R( z, y)

( b) P ( x , y ) ← Q( x , z ) A ND Q( z , y )

( c) P ( x , y ) ← Q( x , z) AN D R( z , y ) AN D x < y
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4. 4 Datalog中的递归编程

虽然关系代数可以表达对于关系有用的很多运算, 但也存在某些不能写成关系代数

表达式的计算。关系代数不能表达的对数据的一种常见运算涉及一个相似的但是不断增

长的代数表达式的非限定序列,称为递归。

例 4. 33 一个取自电影产业的递归运算的例子是有关续集( sequel)的问题。通常, 每

部成功的电影都会制作续集;如果续集制作得好, 那么续集之后还有续集,等等。这样, 一

部电影可能是很长的系列电影的祖先。假定我们有一个关系 SequelOf( Movie, Sequel)包

含有电影和它的直接续集组成的对。在这个关系中元组的例子是:

Movie sequel

Naked Gun Naked Gun 2 "1/ 2

Naked Gun 2 $1/ 2 Naked Gun 33 91/ 3

  我们还可以有一个更普遍的电影后集( follow-on )的概念, 表明是续集、续集的续集

等等。在上述关系中, N aked Gun 331/ 3是 N aked Gun 的一个后集, 但在严格意义上不是

我们在这里使用的术语“续集”所指的续集。如果我们在关系中存储直接续集, 而当需要后

集时,再建立后集, 这样就可节省空间。在上述例子中,我们只少存储一个对, 但是对于五

集的“Rocky”电影我们将少存储六个对,而对于 18 集的电影“F riday t he 13th”则少存储

136个对。

然而, 我们如何从关系 SequelOf 构造后集关系不是立即能看出来的。我们可以把

SequelOf和它本身做一次连接来构造续集的续集。可以通过改名使连接成为自然连接, 这

样的表达式的例子如下:

πf ir st , t hi rd (ρR( fi rst , se con d) ( S e que lO f)� ρs ( se con d, t h ird ) ( SequelO f) )

在这个表达式中, Sequ elOf 两次改名,一次改名使其属性称为 first 和 second, 再改名

使其属性称为 second 和 th ird。这样, 自然连接对 SequelOf 中的元组 ( m1, m2) 和( m3,

m4)的要求是 m2= m3。于是, 将产生元组( m1, m4)。注意, m4是 m1续集的续集。

与此类似, 我们可以连接 SequelO f 的三个副本以得到续集的续集的续集 (例如,

Rocky和 Rocky IV)。事实上, 对于任何固定值i,通过把 Sequ elOf 和它本身连接 i- 1次,

就可产生第 i个续集。因此,我们可以取 SequelOf 和这种连接的有限序列的并集, 以获得

直到某个固定限制的所有续集。

我们在关系代数中不能做的是对每个 i给出第 i个续集的表达式的非限定序列求出

“非限定并集”。注意,关系代数的并集只允许我们取两个关系的并集, 并非不限数量。通

过把并集运算符以任何有限的次数用于代数表达式中, 就可以得到任何有限数量关系的

并集,但是在代数表达式中我们从来不能得到非限定数量关系的并集。 □

4. 4. 1 固定点运算符

其实, 我们不必为了表达“相似”表达式的非限定并集而向关系代数中增加杂乱的约
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定。有一个常见的方法来表达通过一个非限定然而正规的过程从其他关系 (例如

SequelOf)建立的关系(例如 Follow On( x , y) ) (也就是, 电影 y 在例 4. 33的意义上是电影

x 的一个后集)。我们写一个 FollowOn 用其本身和 SequelOf 描述的方程式, 然后表明

F ollowOn的值是满足方程式的最小关系(最小固定点( leas t-fixedpoint ) )。我们将用符号

φ表示要取方程式的最小固定点。

例 4. 34 这里是用于描述关系 F ollow On( x , y)的方程式最小固定点运算符:

φ( FollowO n= ρS equ el O f( x, y) ( SequelOf)∪

ρR ( x , y ) (πm ovie , y ( SequelOf   se que l= x FollowO n) ) )

这个方程式一个直觉的陈述是“如果电影 y 是电影 x 的续集或者 y 是 x 续集的后

集,那么电影 y 就是电影 x 的后集”。

为了理解方程式,我们应当首先注意 Follow On 的属性是 x 和 y。关系 FollowO n 等

于两项的并集。第一项, ρSe qu el O f( x , y) ( SequelOf)是 SequelOf 的一个副本, 经过重命名后它的

属性和 F ollow On 的属性相符。第二项是θ连接 SequelOf   se que l= x F ollowOn, 它把来自

SequelOf 的所有的对( a , b)和来自 FollowOn 的对( b, c)相连接。结果是元组( a , b, b, c) , 它

的属性分别是 movie, sequ el, x 和 y。并集的第二项继续做下去, 首先投影到第一和第四个

分量 movie 和 y 上, 然后将属性改名为 x 和 y。

因此,按照上面的固定点方程, FollowOn 等于关系 SequelOf 和计算续集的后集的第

二项结果的并集。也就是说, FollowO n 包含的所有( x , y )对, 或者在 SequelOf 中, 或者符

合 y 是 x 的续集的后集。换句话说, y 是 x 的续集的续集的续集⋯⋯,把“的续集”这几个

字用若干次。

4. 4. 2 计算最小固定点

然而,我们可能不太清楚为什么根据例 4. 34的方程式求出的 F ollowOn 的最小解恰

好是我们所认为的电影后集对的集合。要了解固定点运算符的意义, 就必须了解如何计算

最小固定点。在 4. 4. 4 节中,我们将讨论当差集运算符出现在方程式中时产生的问题, 但

是对于没有差集的方程式,以下方法可行。

1. 首先假定方程式左边的关系 R 为空。

2. 通过用 R 的旧值计算右边,重复计算关系 R 的新值。

3. 当一次迭代之后,如旧值和新值相同就停止。

例 4. 35 当关系 SequelOf 包括以下三个元组时, 给出 Follow On 的计算过程:

movie Sequel

Rocky Rocky II

Rocky II Rocky III

Rocky III Rocky IV

  在计算的第一次循环, 假定 FollowOn 为空。这样, 在固定点方程中 SequelOf 和

F ollowOn 的连接为空, 而仅有的元组来自并集的第一项 Sequ elOf。于是,第一次循环之

后, F ollow On 的值和上述的 SequelO f 关系相同。第一次循环之后的情况如图 4. 16所示。
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x y

Rocky Rocky II

Rocky II Rocky III

Rocky III Rocky IV

图 4. 16 第一次循环之后的关系 FollowOn

在第二次循环中,我们用图 4. 16 的关系作为 F ollow On, 再一次计算固定点方程的右

边。并集的第一项 SequelOf 给出三个已有的元组。对于第二项, 我们必须把关系 SequelOf

(它有图 4. 16 所示的 3 个元组)和当前的关系 FollowOn (它是相同的关系)连接起来。为

此,我们寻找这样的元组对, 以便来自 SequelOf 的元组的第二个分量等于来自 FollowOn

的元组的第一个分量。

这样,我们可以从 SequelOf 中得到元组( Rock y, Rock y II) ,把它和来自 FellowO n 的

元组( Rocky II, Rocky III)匹配成对, 从而为 FollowO n 得到新的元组( Rock y, Rock yIII)。

与此类似,我们可以从 SequelOf 中得到元组( RockyII , Rocky III) ,并从 Follow On 中得到

元组( RockyIII, Rock yIV ) , 从而为 Follow On 得到新的元组 ( RockyII , RockyIV )。然而,

没有其他元组对——来自 SequelOf 的元组和来自 Follow On 的旧值的另一元组——能连

接起来。于是,第二次循环之后, F ollowOn 有 5个元组, 如图 4. 17所示。直觉上, 正如图

4. 16只包含这样的事实:后集( FollowOn )基于一个续集, 而图 4. 17包含的事实是:后集

( FollowO n)基于一个或两个续集。

x y

Rocky Rocky II

Rocky II RockyIII

Rocky III Rocky IV

Rocky Rocky III

Rocky II Rocky IV

图 4. 17 第二次循环之后的关系 FollowOn

在第三次循环中,我们为 Follow On 使用来自图 4. 17 的关系, 并再次计算固定点方

程的右边。当然, 由此可得到已有的所有元组和另外一个元组。当我们连接来自 SequelOf

的元组( Rocky, Rocky II)和来自 FollowOn 的当前值的元组( Rocky II , Rock y IV )后, 将得

到新的元组( Rock y, Rock y IV)。这样, 第三次循环之后, FollowOn 的值如图 4. 18所示。

当进入第四次循环时,并没有得到新的元组, 于是过程结束。用该固定点计算定义的

真正关系 F ollow On 如图 4. 18所示。 □

4. 4. 3 Datalog 中的固定点方程

有用的固定点方程所需要的关系代数表达式往往会很复杂。用 Datalog 规则的聚集

表达它们通常比较容易,从这一节开始将使用这种表示法。正如我们将在 5. 10 节中所看

到的那样, 在 SQ L3中, 用得更多的是代数的而不是逻辑的固定点表示法来实现这些想
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法,因为这种风格和 SQ L 句法更为一致。

x y

Rocky Rocky II

Rocky II Rocky III

Rocky III Rocky IV

Rocky Rocky III

Rocky II Rocky IV

Rocky Rocky IV

图 4. 18 第三次循环之后的关系 FollowOn

在逻辑固定点方程的背后, 一般的想法首先是,假定一个或多个关系其值已知;这些

是外延数据库关系, 即 EDB关系。其他关系通过出现在规则头部来定义。这些关系是内涵

数据库关系,即 IDB关系。这些规则的体可能包含其谓词是 EDB或者 IDB 关系,以及代

数原子的子目标。如果一个或多个 IDB 关系用体中使用相同关系的规则来定义,那么, 规

则用固定点方程就能有效定义这些 IDB 关系,正如例 4. 34 的关系代数方程中那样。

例 4. 36 我们可以用以下两个 Datalog 规则定义 IDB 关系 Follow On:

1. F ollowOn ( x, y) ← SequelOf( x, y)

2. F ollowOn ( x, y) ← SequelOf( x, z) AN D F ollowOn( z, y)

第一个规则是基础,它告诉我们每个续集都是后集。这个规则对应于例 4. 34 的方程

中并集的第一项。

第二项规则表明电影 x 续集的每个后集也是 x 的后集。更确切地说, 如果 z 是 x 的

续集,并且已经发现 y 是 z 的后集,那么 y 也是 x 的后集。 □

例 4. 36的规则正好表明和例 4. 35的固定点方程同样的事情。因此, 对这些规则计算

出的 FollowOn 值和例 4. 35 中计算的一样。一般来说, 我们可以用没有求反子目标的

Datalog 规则的任何聚集定义 IDB关系,再从所有的 IDB 关系为空开始计算 IDB关系的

值, 并通过把规则用于 EDB 关系和 IDB 关系的以前值重复计算 IDB 关系的新值, 直到

IDB 关系不再改变。

例 4. 37 使用递归的更复杂的例子可以在研究图的路径问题中找到。图 4. 19 是一

个示意图。它给出了两个假想的航线 U ntried A irLines( U A )和 Arcane A irLines( AA )在

旧金山 ( San F rancisco)、丹佛( Denver )、达拉斯( Dallas )、芝加哥( Ch icago)和纽约 ( N ew

Y ork )之间的某些航班。

我们可以想象航班用 EDB关系表示:

Flights ( air line, from , to, departs , arr ives )

针对图 4. 19中的数据, 该关系的元组如图 4. 20所示。

我们可以提出的最简单的递归问题是“找出通过乘坐一个或多个航班可以从城市 x

到城市 y 的城市对( x , y )”。以下两个规则描述的关系 Reaches ( x , y ) 恰好包含这些城

市对:

1. Reaches( x, y) ← Flight s( a, x, y, d, r)
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2. Reaches( x, y) ← Reaches( x, z) A ND Reaches( z, y)

图 4. 19 某些航线的航班图

航线 起点站 终点站 起飞时间 到达时间

U A SF DEN 930 �1230

AA SF DAL 900 �1430

U A DE N CHI 1500 �1800

U A DE N DAL 1400 �1700

AA DAL CHI 1530 �1730

AA DAL NY 1500 �1930

AA CHI NY 1900 �2200

U A CHI NY 1830 �2130

图 4. 20 关系 Flights 中的元组

第一个规则表明 Reaches 包含有从第一个城市到第二个城市的直达航班的城市对;

在这个规则中, 航线 a、起飞时间 d 和到达时间 r 是任意的。第二个规则表明, 如果你从城

市 x 到达城市 z 并能从 z 到达 y , 那么你就能从 x 到达 y。注意, 我们在这里已经使用了递

归的非线性形式,正如关于“递归的其他形式”的方框中所描述的那样。在这里这种形式多

少更方便些,因为在递归规则中, Flight s 的另一个使用将涉及 Flights 中未用的分量对应

的更多(三个)变量。

为了计算关系 Reaches, 我们仿照 4. 4. 2节介绍的迭代过程。首先利用规则 1得到

Reaches 中的下列城市对: ( SF , DEN ) , ( SF , DA L) , ( DEN, CH I) , ( DEN , DAL(译注:原

文误为 CHI) ) , ( DA L, CHI) , ( DA L, N Y)和( CH I, NY )。这些是图 4. 19 中用弧线表示的

7个城市对。

在下一次循环中, 我们应用递归规则 2,将这样的弧线对放在一起, 即一段弧线的头

是另一段弧线的尾。这样做使我们得到附加的城市对 ( SF, CH I) , ( DEN , NY ) 和 ( SF,

N Y )。下一次循环组合这些两段弧线对和所有的单一弧线对共同形成长度最多达到四段

弧线的路径。在这个特定的图中, 我们没有得到新的城市对。这样,关系 Reach es 包括十个

城市对( x , y ) , 使得在图 4. 19的图中可以从 x 到达 y。因为我们画图的方式,这些城市对
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递归的其他形式

在例 4. 34 和 4. 36 中, 我们对递归使用右递归的形式, 其中所用的递归关系

F ollowOn 出现在 EDB关系 SequelO f 之后。我们也可以将递归关系放在开始而写出

相似的左递归规则。这些规则是:

1. FollowOn ( x, y) ← SequelOf( x, y)

2. FollowOn ( x, y) ← F ollowOn( x, z) AN D SequelOf( z, y)

可以非正式地说, 如果 y 是 x 的续集或者 x 的后集的续集, 那么, y 就是 x 的

后集。

我们甚至可以两次使用递归关系,正如在非线性递归中那样:

1. FollowOn ( x, y) ← SequelOf( x, y)

2. FollowOn ( x, y) ← FollowOn ( x, z) A ND FollowOn( z, y)

可以非正式地说,如果 y 是 x 的续集或者 x 的一个后集的后集, 那么, y 就是 x 的

后集。所有这三种形式都为关系 Follow On 给出相同的值:对( x , y)的集合, 其中 y 是

x 的续集, ⋯⋯(若干次续集)的续集。

碰巧正是这样的( x , y ) , 使得在图 4. 19中 y 在 x 的右边。 □

例 4. 38 当两个航班可以合并成一个更长的航班序列时,更复杂的定义要求第二个

航班离开机场的时间在第一个航班到达该机场之后至少一小时。现在, 使用一个称为

Connects ( x , y, d, r ) 的 IDB 谓词, 它表明我们可以乘坐一个或多个航班, 起飞的城市为

x、时间为 d , 到达的城市为 y、时间为 r。如果有任何的连接,那么至少有一个小时建立该

连接。

连接的规则是: ①

1. Connects ( x, y, d, r) ← Flight s( a, x, y, d, r)

2. Connects ( x, y, d, r) ← Connects ( x, z, d, t 1) A ND Connects ( z, y, t 2, r ) A ND t1

< = t 2 - 100(译注:原文误为 t2+ 100)

在第一次循环中, 规则 1给我们的结果是图 4. 21中所示的 8个连接( Connect)。每个

连接对应于图 4. 19中所表明的一个航班。注意, 该图的 7条弧线中, 有一条表示不同时间

的两个航班。

现在,我们试着使用规则 2合并这些元组。例如, 这些元组中的第二个和第五个共同

给出元组 ( SF , CHI, 900, 1730)。然而, 第二和第六个元组没有合并, 因为到达达拉斯

( Dallas )的时间是 1430,而离开达拉斯的时间是 1500,仅在半小时之后。图 4. 22 表示第二

次循环之后的 Conn ects 元组。虚线以上是来自第一次循环的原有元组, 而第二次循环增

加的 6 个元组在虚线以下表示。虚线本身不是关系的一部分。

在第三次循环中, 原则上必须将图 4. 22中的所有元组对看作是规则 2 的体中两个

Connects 元组的候选者。然而,如果两个元组都在虚线以上, 那么, 在第二次循环就已经
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把它们考虑在内了,因此, 不会产生以前未见过的 Connects 元组。得到新元组的唯一途径

是假设在规则 2 的体中使用的两个 Connects 元组中至少有一个是前一次循环中新增加

进来的,也就是在图 4. 22 的虚线以下。

x y d r

SF DEN 930 �1230 �

SF DAL 900 �1430 �

DE N CHI 1500 �1800 �

DE N DAL 1400 �1700 �

DAL CHI 1530 �1730 �

DAL NY 1500 �1930 �

CHI NY 1900 �2200 �

CHI NY 1830 �2130 �

图 4. 21 关系 Connects 的基本元组

x y d r

SF DEN 930 �1230 �

SF DAL 900 �1430 �

DE N CHI 1500 �1800 �

DE N DAL 1400 �1700 �

DAL CHI 1530 �1730 �

DAL NY 1500 �1930 �

CHI NY 1900 �2200 �

CHI NY 1830 �2130 �

SF  CHI  900 �  1730 �  

SF CHI 930 �1800 �

SF DAL 930 �1700 �

DE N NY 1500 �2200 �

DAL NY 1530 �2130 �

DAL NY 1530 �2200 �

图 4. 22 第二次循环之后的关系 Connect s

第三次循环仅给我们三个新元组,这些在图 4. 23 的底部给出。这个图中的两条虚线

把第一次循环的 8 个元组、第二次循环的 6 个附加元组和来自第三次循环的 3 个新元组

分开。第四次循环没有新元组, 至此我们的计算就结束了。这样, 整个关系 Connect s 如

图 4. 23所示。

4. 4. 4 递归规则中的求反

有时, 在涉及递归的规则中还需要求反。混合递归和求反的方法有安全的和不安全

的。通常认为只有求反不出现在固定点运算的内部, 使用求反才是合适的。为了了解差别,

我们考虑两个递归和求反的例子,一个是合适的, 另一个是矛盾的。我们将看到当有递归
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时,只有“分层”求反是有用的, 术语“分层”的确切定义将在例子之后给出。

x y d r

SF DEN 930 �1230 �

SF DAL 900 �1430 �

DE N CHI 1500 �1800 �

DE N DAL 1400 �1700 �

DAL CHI 1530 �1730 �

DAL NY 1500 �1930 �

CHI NY 1500 �2200 �

CHI NY 1830 �2130 �

SF  CHI  900 �  1730 �  

SF CHI 930 �1800 �

SF DAL 930 �1700 �

DE N NY 1500 �2200 �

DAL NY 1530 �2130 �

DAL NY 1530 �2200 �

SF  CHI  900 �  2130 �  

SF NY 900 �2200 �

SF NY 930 �2200 �

图 4. 23 第三次循环之后的 Connects 关系

例 4. 39 假定我们想找出图 4. 19中的城市对( x , y) ,使得通过 U A 可以从 x 飞到 y

(可能通过其他几个城市) ,但是通过 AA 却不可以。我们可以递归定义谓词 U A reaches,

正如我们在例 4. 37定义 Reach es 那样,只是将我们自己限制在 U A 航班。定义如下:

1. U Areaches( x, y) ← F light s( U A, x, y, d, r)

2. U Areaches( x, y) ← U Areaches( x, z) A ND U A reaches( z, y)

与此类似,我们可以递归定义谓词 A Areaches 为这样的城市对( x , y ) , 即人们仅利用

A A 航班从 x 旅行到 y。定义如下:

1. A A reach es( x , y) ← Fligh ts ( A A, x, y, d, r)

2. A A reach es( x , y) ← AA reaches( x, z) AN D A A reaches( z, y)

现在, 看一个简单的问题, 计算 U A on ly 谓词, 它包含通过 U A 航班而不能通过 A A

航班从 x 到 y 的城市对( x , y ) , 用非递归规则:

U A on ly( x, y) ← U Areach es( x, y) AN D N OT AA reaches( x, y)

这个规则计算 U A reaches 和 AA reaches 的集合差。

对 于图 4. 19 的数据, 可以看出 U A reaches 包含下列城市对: ( SF , DEN ) , ( SF,

DA L) , ( SF , CHI) , ( SF , N Y) , ( DEN , DA L) , ( DEN , CHI) , ( DEN , N Y)和( CH I, NY )。这

个集合是按照 4. 4. 2节描述的迭代的固定点过程计算出来的。与此类似, 对这些数据我们

可以计算出 A Areaches 的值: ( SF, DA L) , ( SF , CHI ) , ( SF , NY ) , ( DAL, CH I) , ( DAL,

N Y )和( CHI, N Y)。当取这些对的集合差时, 我们得到: ( SF , DEN ) , ( DEN, DA L) , ( DEN ,
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CH I)和( DEN, NY )。这四对的集合就是谓词 U Aonly 的值。 □

例 4. 40 现在,让我们考虑一个工作情况不好的抽象的例子。假定我们有一个 EDB

谓词 R。这个谓词是一元的(一个参数) ,有一个元组( 0)。有两个 IDB谓词, P 和 Q, 也是

一元的。它们用以下两个规则来定义:

1. P ( x) ← R( x) A ND N OT Q( x)

2. Q ( x ) ← R( x ) AN D N OT P( x)

可以非正式地说,两个规则告诉我们, R 中的元素 x 或在 P 中, 或在 Q 中, 但不同时

在两者之中。注意 P 和 Q相互递归定义。

当我们在 4. 4. 1 节对递归规则意味着什么下定义时,我们说需要最小固定点, 也就是

作为代数方程使规则为真的最小关系。规则 1表明, 作为关系, P = R- Q, 而规则 2表示 Q

= R- P。因为 R 仅包括元组( 0) ,所以 P 或 Q 中只能为( 0)。但是( 0)在哪里呢? 它不可

能两处都不在,否则方程不满足。比如 P = R- Q 将意味着�= {( 0) }- �, 此式为假。

如果假设 P = {( 0) }, 而 Q= �, 那么, 我们确实得到两个方程的解。P = R—Q 成为

{( 0) }= {( 0) }—�,此式为真, 而 Q= R- P 变成�= {( 0) }- {( 0) }, 此式也为真。

然而,我们也可以假设 P = �,而 Q= {( 0) }。这种选择也满足两个规则。这样我们有

两个解: 6

( a) P = {( 0) } ,Q= �

( b) P = � Q= {( 0) }

两个都是最小的,在某种意义上, 如果我们使任何元组离开任何关系,那么, 结果关系

都不再满足这两个规则。因此, 不能在两个最小固定点( a)和( b)之间作出决定,这样, 就不

能回答比如“P ( 0)为真吗?”这样简单的问题。 □

在例 4. 40中, 我们看到,当递归和求反太紧密地纠缠在一起时, 通过找出最小固定点

来定义递归规则或固定点方程的想法不再有效。可能有多个最小固定点, 并且这些固定点

可能互相矛盾。如果用某个其他方法定义递归性求反能更有效就好了,但遗憾的是, 没有

关于这些规则或方程意味着什么的普遍一致的意见。

因此,常规的做法是限制我们自己在递归中分层求反。例如, 在 5. 10 节讨论的关于递

归的 SQL3标准就做了这种限制。下面我们将看到, 当分层求反时,存在计算一个特定最

小固定点 (可能出自许多这样的固定点)的算法,该最小固定点符合直觉的关于规则的含

义。我们如下定义分层的性质:

1. 画一个图,它的节点对应于 IDB谓词。

2. 如果在规则的头部有谓词 A, 并在求反子目标有谓词 B, 那么就画一个从节点 A

至节点 B 的弧线。用符号“-”标记这个弧线以标明它是求反的弧线。

3. 如果规则的头部有谓词 A ,而非求反子目标有谓词 B, 那么就画一个从节点 A 至

节点 B 的弧线。这个弧线不用负号作为符号。

如果这个图有一个环包含一个或更多的求反弧线,那么表明递归没有分层。否则, 就

表明图已分层。我们可以用层划分 IDB 谓词。谓词 A 的层是从 A 开始的一条路径上求反

弧线的最大数量。

如果把递归分层,那么, 我们可以从它们的最底层开始计算 IDB谓词分层的次序。这
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个策略将产生规则的最小固定点之一。更重要的是,由它们的层隐含的次序计算 IDB 谓

词好像总是有意义的,并给我们“正确的”固定点。与此相对, 正如我们在例 4. 40 中看到的

那样,即使有许多固定点可以从中选择, 但未分层的递归可能使我们完全没有“正确”的固

定点。

例 4. 41 例 3. 49的谓词对应的图如图 4. 24 所示。AA reaches 和 U Areaches 在 0

层, 因为没有从它们的节点开始的路径涉及求反的弧线。U A only 在 1 层,因为存在这样

的路径,它从该节点开始具有一条求反弧线, 但不存在具有多条求反弧线的路径。这样, 在

开始计算 U A only之前, 我们必须全面地计算 A A reach es 和 U A reaches。

图 4. 24 由分层递归构造的图 图 4. 25 由未分层递归构造的图

比较一下我们为例 4. 40 的 IDB 谓词构造图的情况,这个图在图 4. 25中给出。因为

规则 1 具有和求反子目标 Q 有关的头部 P , 所以有一条从 P 至 Q 的求反弧线。因为规则

2具有和求反子目标 P 有关的头部 Q,所以, 在相反方向上,也有一条求反弧线。于是就有

一个求反的环,表明规则没有分层。 □

4. 4. 5 本节练习

练习 4. 4. 1: 如果我们针对图 4. 19 的图增加或删除弧线, 就可能改变例 4. 37 的关系

Reaches、例 4. 38的关系 Connect s 或例 4. 39 的关系U A reaches 和 AA reaches 的值。如果

做出如下改变,请给出这些关系的新值。

* �( a) 增加一条标记为 A A 1900-2100的从 CH I 至 SF 的弧线;

( b) 增加一条标记为 U A 900-1100的从 NY 至 DEN 的弧线;

( c) 同时增加( a )和( b )中提到的两条弧线;

( d) 删除从 DEN 至 DA L 的弧线。

练习 4. 4. 2: 写出 Dat alog 规则 (若需求反, 则用分层求反 ) , 以便对例 4. 33 中后集

(“Follow-On”)概念的以下几种修改加以描述。你可以使用例 4. 36 中定义的 EDB关系

SequelOf和 IDB关系 FollowOn。

* ( a ) \P ( x, y)意味着电影 y 是电影 x 的后集, 但不是 x 的续集(正如用 EDB 关系

SequelOf所定义的)。

 ( b) Q ( x , y)意味着 y 是 x 的后集, 但不是 x 的续集或续集的续集。

! ( c) JR( x)意味着电影 x 至少有两个后集。注意,两个都可能是续集, 而不是一个是

续集, 而另一个是续集的续集。

! ( d) S( x , y)意味着 y 是 x 的后集, 但是 y 最多有一个后集。

练习 4. 4. 3: ODL 类及其联系可以用一个关系 Rel( class , rclass , mult )描述。其中, mult
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给出联系的多重性,或用 multi(多)对应多值联系, 或用 s ingle(单)对应单值联系。前两个

属性是相关的类, 联系从 class 至 rclass(相关类)。例如, 图 4. 26中给出的关系 Rel 表示图

2. 6中不断滚动的电影实例的三个 O DL 类。

类( Class ) 相关类( rclass ) 多( mult )

St ar Movie 多

Movie St ar 多

Movie St udio 单

St udio Movie 多

图 4. 26 用关系数据表示 ODL 联系

我们也可以将这些数据看成一个图,其中节点是类, 而弧线从一个类到一个相关类,

图 4. 27 用图表示联系

弧线边上标记着合适的多 ( multi)或单( single)。图

4. 27描绘出图 4. 26的数据所对应的图。

对于下列各种情况, 写出 Dat alog 规则, 如果必

须求反,就用分层求反来表示所描述的谓词。你可以

用 Rel 作为一个 EDB 关系。给出用你的规则对图

4. 26的数据进行计算时每次循环的结果。

 ( a ) �谓词 P ( class , eclass ) , 意味着从 class 至 eclass 的类对应的图中有一条路

径。①可以把后面的类想象成是嵌入在 class 中, 因为在某种意义上它是第一

个类的对象的一部分的一部分的⋯⋯一部分。

* ! ( b ) �谓词 S( class, eclass )和 M ( class, eclass )。第一个意味着在 class 中有一个

eclass“单值嵌入”, 也就是,沿着从 class 到 eclass 的路径每条弧线都标记着

单( s ingle)。第二个, M ,意味着在 class 中有一个 eclass 的“多值嵌入”, 也就

是说,沿着从 class 到 eclass 的路径至少有一条弧线标记为多( multi)。

 ( c) �谓词 Q ( class, elcass )说明说有一条从 class 到 eclass 的路径但没有单值路

径。你可以用本练习中前面定义的 IDB谓词。

4. 5 对关系的约束

关系模型提供了一种方法来表示通常的约束,例如在 2. 5节介绍的参照完整性约束。

实际上,我们将看到关系代数给我们提供了简便的方法来表示种类繁多的其他约束, 即使

函数依赖也可以用关系代数表达,正如我们在例 4. 44 中看到的那样。约束在数据库编程

中十分重要,我们将在第 6章讨论 SQ L 数据库系统如何加强在关系代数中表达的相同种

类的约束。
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4. 5. 1 用关系代数作为约束语言

用关系代数表达式来表达约束共有两种方法。

1. 如果 R 是关系代数表达式,那么 R= �就是一个约束,它表明“R 的值必须为空”,

或相当于,“在 R 的结果中没有元组”。

2. 如果 R 和 S 是关系代数表达式,那么 R�S 就是一个约束。它表明“R 结果中的每

个元组也必须在 S 的结果中”。当然, S 的结果可能包括不是由 R 产生的附加元组。

这些表示约束的方法在它们所能表示的内容方面实际上是等价的, 但有时一个或另

一个比较清楚或比较简洁。也就是说,约束 R�S 也可以仅仅写为 R- S = �。原因是, 如

果 R 中的每个元组也在 S 中,那么 R- S 肯定为空。相反地, 如果 R- S 不包含元组, 那么

R 中的每个元组必然在 S 中(否则它将在 R- S 中)。

另一方面, 第一种形式的约束, R= �, 也可以仅仅写为 R��。在技术上, �不是关

系代数表达式, 但是因为有计算结果为�的表达式, 例如 R- R, 所以用�作为关系代数

表达式没有什么危害。

在随后几节,我们将看到如何用这两种形式之一表达重要的约束。正如我们将在第 6

章看到的,第一种形式——等于空集——最广泛地用于 SQ L 编程。然而, 如上所述, 如果

我们愿意就按照集合-包含来进行思考, 并在以后把约束转换为等于空集的形式, 一切悉

听尊便。

4. 5. 2 参照完整性约束

在 2. 5节称为“参照完整性约束”的一种普通类型约束断言, 出现在一个环境中的值

也出现在另一个相关的环境中。我们将参照完整性视为联系“有意义”的一个要素。也就

是说,如果对象或实体 A 与对象或实体 B 相关,那么 B 必须实际存在。例如, 用 ODL 的

术语,如果对象 A 中的联系实际上用一个指针表示,那么指针必须不为空, 并且必须指向

一个真正的对象。

在关系模型中, 参照完整性约束看起来有些不同。如果一个关系 R 的一个元组有个

分量值为 v,那么因为我们的设计意图的缘故, 可以期望 v将出现在另一个关系 S 的某个

元组的特定分量中。下面的例子将说明如何用关系代数表示关系模型中的参照完整性。

例 4. 42 让我们考虑我们的不断滚动的电影数据库模式,特别是两个关系

Movie( tit le, year , length , inColor , st udioN ame, producerC# )

MovieExec( name, address, cert # , netw ort h)

我们可能合理地假定每部电影的制片人必须出现在 MovieExec关系中。如果不是,

就有点问题了, 这时至少要让实现关系数据库的系统告诉我们:我们有一部电影, 而系统

并不知道它的制片人。

更确切地说, 每个 Movie 元组的 producerC# 分量也必须出现在某个 MovieExec 元

组的 cert# 分量中。因为行政长官由证件号唯一地标识, 这样系统将保证电影的制片人将

在电影的行政长官中找到。我们可以用集合-包含表达这个约束:
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πp rocd uce rC # ( Movie)�πc er t # ( MovieExec)

左边表达式的值是出现在 Moive 元组中 producerC# 分量的所有证件号的集合。同

样地,右边表达式的值是 MovieExec 元组的 Cert # 分量中所有证件号的集合。我们的约

束表明前面集合中的每个证件号也必须出现在后面的集合中。

随便提一下,我们可以用空集的等式表达相同的约束:

πpr oduc er C# ( Movie) - πce rt # ( MovieExec) = � □

例 4. 43 我们可以类似地表达一个参照完整性约束, 其中所涉及的“值”用多个属性

表示。例如,我们可能想声明在关系

stars In( MovieT itle, movieYear, st arName)

中提到的任何电影也出现在下面的关系中

Movie( tit le, year , length , inColor , st udioN ame, producerC# )

在两个关系中电影都用 t itle-year 对表示, 因为我们一致认为这两个属性中的任何一

个都不足以单独识别一部电影。通过比较把两个关系投影到合适的分量表上而产生的

t itle-year对约束

πm ovie Ti t le , movi eY e a r ( s tarsIn)�πt it l e, y ea r ( Movie) □

表达了这样的参照完整性约束。

4. 5. 3 附加约束的例子

同样的约束表示法允许我们表达比参照完整性多得多的东西。例如, 我们可以把

任何函数依赖表示成代数约束, 不过这种表示法比我们已经使用的函数依赖表示法更为

麻烦。

例 4. 44 让我们把关系

MovieStar( name, address , gender, bir t hdate)

的函数依赖

name → address

表示成代数约束。

想法是如果我们构造 MovieSt ar 的所有元组对 ( t1 , t2 ) , 就一定不能出现一个对在

n ame分量上一致而在 address 分量上不一致。为了构造元组对, 我们使用笛卡尔

( Cartesian )积, 而为了寻找违背函数依赖的元组对, 我们使用选择。然后,我们用结果等

于�来声明约束。

首先, 因为我们取一个关系和它本身的乘积, 所以为了使乘积的属性都有名字,就需

要至少把一个副本改名。为了简洁, 让我们使用两个新名字, MS1 和 MS2, 以便引用

MovieSt ar 关系。于是函数依赖就可以用如下的代数约束来表示:

σM S1 . na m e = M S 2. n am e A N D M S 1. a ddre s s ≠ M S 2. a ddre s s( MS1× MS2) = �

上式中,乘积 MS1× MS2中的 MS1是改名运算

ρMS 1( na me , a ddre s s, ge nd er , bir th da t e) ( MovieStar )

的简写,而 MS2是 MovieStar 的类似的改名。 □

我们有时需要的另一种约束是域约束。通常, 域约束就是简单地要求属性的值有特定
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的数据类型,例如整型或长度为 30的字符串。这些约束不能用关系代数声明, 因为像整型

这种类型不是关系代数的一部分。然而,通常, 域约束涉及到属性所需要的特定值。如果

可取值的集合可以用选择条件语言表达,那么这个域约束就可以用代数约束语言表达。

例 4. 45 假定我们希望规定 MovieSt ar 性别属性的仅有的合法值为 ' F ' 和 ' M ' 。

我们可以用如下的代数方法表示这个约束。

σge nd er≠ ' F ' A N D gen de r ≠ ' M ' ( MovieSt ar) = �

也就是说, MovieStar 中 gender 分量既不等于 ' F ' 也不等于 ' M ' 的元组集合为空。 □

最后,有某些约束不在 2. 5节描述的任何一个范畴内。代数约束语言允许我们表达许

多新种类的约束。这里是一个例子。

例 4. 46 假定我们希望要求一个人必须至少有净资产＄10 000 000 才可以做电影

制片公司的总裁。这个约束不能归类为域、单值或参照完整性约束。然而我们可以用如下

的代数方法表示它。

首先,我们需要用 θ连接把两个关系

MovieExec( name, address , cert # , net worth)

Studio( name, address , presC# )

连起来,利用的条件是来自 st udio 的 presC# 和来自 MovieExec的 cert # 相等。该连接把

包含制片公司和行政长官的两个元组组合成对,以使行政长官就是制片公司的总裁。如果

我们从这个关系中选择净资产少于＄10 000 000的元组, 那么根据我们的约束,就会有一

个必须为空的集合。这样,我们可以把该约束表达为:

σne t W ort h < 10 0000 00 ( s tudio�p res C# = c e rt # MovieExec) = �

表达同一约束的另一种方法是, 把代表制片公司总裁的证件号的集合和代表具有净

资产至少＄10 000 000的行政长官的证件号集合进行比较;前者必须是后者的子集。包含

πpre sC # ( s tudio)�πce rt # (σn et w or th≥ 10 00 0 000 ( MovieExec) )

表达了上述想法。

4. 5. 4 本节练习

练习 4. 5. 1: 表达对练习 4. 4. 1 的关系(在这里再次给出)的下列约束

P roduct ( maker, model, t ype)

P C( model, speed, ram, hd, cd, price)

Laptop( model, speed, ram, h d, screen, price)

P rinter( model, color , t ype, price)

可以用包含的形式或者表达式等于空集的形式写出你的约束。对于练习 4. 1. 1的数据, 指

出对你的约束的任何违背之处。

 * ( a) 处理器速度小于 150的 PC 销售价格一定不超过＄1500。

  ( b) �屏幕尺寸小于 11英寸的便携式电脑一定至少有 1G 字节的硬盘或者销售

价格一定低于＄2000。

 ! ( c) PC 的制造商不会同时制造便携式电脑。

* ! ! ( d) PC 的制造商还必须制造处理器速度至少一样快的便携式电脑。
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 ! ( e) 如果便携式电脑的主存比 PC 更大, 那么便携式电脑的价格必然比 PC 更高。

练习 4. 5. 2: 用关系代数表达下列约束。约束基于练习 4. 1. 3 的关系:

Classes ( class , type, count ry, numGuns, bore)

Ships( name, class , launched)

Batt les( name, dat e)

O utcomes( ship, b at tle, result )

可以用包含的形式或者表达式等于空集的形式写出你的约束。对于练习 4. 1. 3的数据, 指

出对你的约束的任何违背之处。

 ( a ) 任何等级的舰艇都不会有大于 16 英寸口径的火炮。

 ( b ) 如果某个等级的舰艇火炮多于 9门, 那么它们的口径一定不大于 14英寸。

! ( c) 任何等级的舰艇都不会多于两艘。

! ( d) 没有一个国家既有战列舰又有巡洋舰。

! ! ( e) 多于 9门火炮的舰艇不可能在和少于 9门火炮的舰艇的战役中被击沉。

练习 4. 5. 3: 用 Datalog 以及关系代数表达约束是可能的。我们写出一个或几个 Datalog

规则来定义一个特殊的其值限定为空的 IDB 谓词。用 Dat alog 写出下列各个约束。

* �( a) 例 4. 42的约束。

( b) 例 4. 43的约束。

( c) 例 4. 44 的约束。

( d) 例 4. 45的约束。

( e) 例 4. 46的约束。

! 练习 4. 5. 4: 假定 R 和 S 是两个关系。假定 C 为这样的一个参照完整性约束:当 R 有一

个元组在特定属性 A 1 , A2 , ⋯, An 上有某些值 v1 , v2 , ⋯, vn 时, 必定有 S 的一个元组在特

定属性 B 1 , B 2 ,⋯, Bn 上有相同值 v1 , v2 ,⋯, vn。说明如何用关系代数表达约束 C。

! ! 练习 4. 5. 5: 假定 R 为关系, 并假定函数依赖 A 1 , A2 , ⋯, An→B 是涉及 R 的属性的函

数依赖。用关系代数写出表明该函数依赖在 R 中一定成立的约束。

4. 6 包的关系运算

虽然元组的集合(也就是关系)是数据的简单自然模型, 正如它可能出现在数据库中

的那样,但商业数据库系统很少完全基于集合。在某些情况下, 关系正如它们出现在数据

库系统中那样,允许有重复元组。回忆一下,如果一个“集合”允许一个成员多次出现, 那么

该集合就称为包或多集。在这一节, 我们将把关系作为包而不是集合;也就是说, 我们将允

许相同的元组在关系中多次出现。当我们指“集合”时, 意味着没有重复元组的关系;而

“包”则意味着可能有(也可能没有)重复元组的关系。

例 4. 47 图 4. 28中的关系是元组的包。其中, 元组( 1, 2)出现三次而元组( 3, 4)出现

一次。如果图 4. 28 是集合-值关系, 我们将不得不消除元组 ( 1, 2)的两次出现。在一个

包-值关系中, 我们的确允许同一元组的多次出现,但类似于集合, 元组的顺序无关紧要。
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A B

1 �2 �

3 �4 �

1 �2 �

1 �2 �

图 4. 28 一个包

4. 6. 1 为什么用包?

当考虑关系实现的有效性时,我们可以看到在几种情况下, 允许关系为包而非集合就

可以加速对集合的运算。例如,当进行投影时, 允许结果关系为包就使我们可以独立地处

理每个关系。如果我们希望用集合作为结果, 就需要把每个元组通过投影去掉不想要的分

量得到的结果和其他所有已投影的元组的结果进行比较,以确保我们以前未见到这个投

影。然而, 如果我们允许用包作为结果,那么就可以简单地对每个元组进行投影, 并将其加

到结果中;而不需要和其他已投影的元组进行比较。

A B C

1 �2 ^5 /

3 �4 ^6 /

1 �2 ^7 /

1 �2 ^8 /

图 4. 29 例 4. 48的包

例 4. 48 如果我们允许结果为包而不消除( 1, 2)的重复出现, 那么图 4. 28的包可以

是图 4. 29所示的关系在属性 A 和 B 上投影的结果。如果我们使用关系代数通常的投影

运算符,从而消除重复, 结果仅为

A B

1 `2 ^

3 `4 ^

  注意用包作为结果, 虽然数据量较大, 却可以计算得更快, 因为不需要把每个元组

( 1, 2)或( 3, 4)与以前产生的元组进行比较。

进而, 如果我们对关系进行投影, 以得到一个聚合 (如同 5. 5节所讨论的那样) ,例如

“找出图 4. 29 中 A 的平均值”,就不能用集合模型来想象投影的关系。作为一个集合, A

的平均值为 2,因为图 4. 29 中 A 的值只有两个——1和 3, 而它们的平均值为 2。然而, 如

果我们把图 4. 29中的 A 列作为包( 1, 3, 1, 1)来处理, 那么将得到图 4. 29 的四个元组之

间 A 的正确平均值 1. 5。 □

允许用包作为结果就可以节省时间的另一种情况是,取两个关系的并集。如果我们计

算并集 R∪S 并坚持用集合作为结果, 那么就必须检查 S 中的每个元组是否为 R 的成员。
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如果 S 中的某个元组在 R 中找到了, 那么 S 中的该元组就不加入并集中;否则才加入并

集中。然而, 如果我们允许用包作为结果,那么只要把 R 和 S 的所有元组都复制到答案中

即可,而不考虑它们是否出现在两个关系中。

4. 6. 2 包的并集、交集和差集

当我们取两个包的并集时, 每个元组出现的次数就增加了。也就是, 如果 R 是一个

包,其中元组 t 出现了n 次,而 S 也是一个包, 其中元组 t 出现了 m次, 那么在包 R∪S 中,

元组 t 将出现 n+ m 次。注意, n 或 m(或两者)可以为 0。

当我们取两个包 R 和 S 的交集时,如果在 R 和 S 中元组 t 分别出现 n 和 m 次, 那么

在 R∩S 中元组 t 将出现 min( n, m)次。当我们计算 R—S(包 R 和 S 的差集)时,元组 t 在

R—S 中出现max ( 0, n—m)次。也就是说, 如果 t在 R 中出现的次数比它在 S 中出现的次

数多,那么在 R—S 中元组 t 出现的次数为它在 R 中出现的次数,减去它在 S 中出现的次

数。然而,如果 t在 S 中出现的次数至少和它在 R 中出现的次数一样多, 那么 t 就根本不

会出现在 R—S 中。直觉上, t 在 S 中的每个出现都“抵消”R 中的一个出现。

例 4. 49 假设 R 是图 4. 28的关系,也就是, R 是一个包, 其中元组( 1, 2)出现 3次、

( 3, 4)出现一次。假设 S 为包

A B

1 `2 ^

3 `4 ^

3 `4 ^

5 `6 ^

那么包的并集 R∪S 仍为包,其中( 1, 2)出现 4次(三次对应于它在 R 中的出现,一次对应

于它在 S 中的出现) ; ( 3, 4)出现三次, ( 5, 6)出现一次。

包的交集 R∩S 是包

A B

1 `2 ^

3 `4 ^

其中( 1, 2)和( 3, 4)各出现一次。也就是, ( 1, 2)在 R 中出现 3次,在 S 中出现一次,而 min

( 3, 1) = 1, 所以( 1, 2)在 R∩S 中出现一次。类似地, ( 3, 4)在 R∩S 中出现 min ( 1, 2) = 1

次。元组( 5, 6)在 S 中出现一次,但在 R 中出现 0次, 在 R∩S 中出现 min( 0, 1) = 0 次。

包的差集 R—S 是包

A B

1 `2 ^

1 `2 ^
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对集合按包运算

设想我们有两个集合 R 和 S。可以把每个集合看作这样一个包:该包只是碰巧任

何元组最多出现一次。假定计算交集 R∩S ,但是我们把 R 和 S 看作包,并使用包的交

集规则。那么我们得到的结果将与把 R 和 S 看作集合应得到的结果相同。也就是说,

把 R 和 S 看作包, 一个元组 t在 R∩S 中的出现次数是它在 R 和 S 中出现次数的最小

值。因为 R 和 S 是集合, 所以 t 在每个集合中只能出现 0或 1次。不管使用包还是集

合的交集规则,我们发现 t在 R∩S 中最多只能出现一次,如果它同时在 R 和 S 中,那

么它正好在 R∩S 中出现一次。与此类似, 如果使用包的差集规则比较 R—S 或 S—

R, 我们将得到和使用集合规则完全相同的结果。

然而,并的表现却不同, 这取决于我们把 R 和 S 看作集合还是包。如果我们使用

包规则计算 R∪S, 即使 R 和 S 是集合,结果可能并不是集合。特别是,如果元组 t 在 R

和 S 中都出现, 而且我们对并集使用包规则, 那么 t 在 R∪S 中将出现两次, 但如果使

用集合规则,那么 t在 R∪S 中就只出现一次。因此,当取并集时, 必须特别指明,我们

正在使用并集的包定义还是集合定义。

要了解原因,注意, ( 1, 2)在 R 中出现三次,而在 S 中出现一次, 所以在 R—S 中它出

现 max ( 0, 3—1) = 2次。元组( 3, 4)在 R 中出现一次, 而在 S 中出现两次, 所以在 R—S

中,它出现 max( 0, 1—2) = 0次。在 R 中没有其他元组出现,所以在 R—S 中就不会再有

其他元组。

作为另一个例子,包的差集 S—R 是包

A B

3 `4 ^

5 `6 ^

  元组( 3, 4)出现一次, 因为这是它出现在 S 中的次数减去它出现在 R 中的次数之差。

由于同样的原因,元组( 5, 6)在 S—R 中出现一次。结果包在这种情况下碰巧为一个集合。

□

4. 6. 3 包的投影

我们已经解释了包的投影。正如我们在例 4. 48所看到的那样, 每个元组在投影过程

中独立进行。如果 R 是图 4. 29 的包, 当我们计算包的投影 πA , B ( R)时, 将得到图 4. 28

的包。

如果在投影过程中消除一个或多个属性使得从几个元组产生出相同的元组, 这些重

复元组并不从包投影的结果中消除。于是, 图 4. 29 关系 R 的三个元组( 1, 2, 5) , ( 1, 2, 7)

和( 1, 2, 8)在投影到属性 A 和 B 上之后,每个都产生出相同的元组( 1, 2)。在包的结果中,

元组( 1, 2)出现三次, 而在集合的投影中,该元组只出现一次。
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包的代数定律

代数定律表示两个关系代数表达式之间等价, 而表达式的参数为代表关系的变

量。等价意味着无论用什么关系替代这些变量,两个表达式都定义相同的关系。一个

众所周知的定律就是并集的交换律: R∪S≡S∪R。不管我们认为关系变量 R 和 S 是

代表集合还是代表包,该定律碰巧都成立。然而,另外有些定律当关系代数用传统方式

解释——关系作为集合——时成立,但是当把关系解释为包时, 并不成立。这类定律的

一个简单例子就是并集上集合差的分配律, ( R∪S ) - T≡( R- T )∪( S - T )。该定律

对集合成立, 而对包却不成立。要了解为什么对包不成立, 假定 R、S 和 T 各有元组 t

的一个副本。那么左边的表达式有一个 t,而右边的表达式则没有。作为集合,两边都

没有 t。对包的代数定律的某些探索将出现在练习 4. 6. 4和 4. 6. 5中。

4. 6. 4 包的选择

为了把选择用于包,我们把选择条件独立地用于每个元组。由于总是用包, 因此我们

并不消除结果中的重复元组。

例 4. 50 如果 R 是包

A B C

1 �2 _5 �

3 �4 _6 �

1 �2 _7 �

1 �2 _7 �

那么包选择σc≥ 6 ( R)的结果是

A B C

3 �4 _6 �

1 �2 _7 �

1 �2 _7 �

  也就是, 除了第一个元组以外其他所有元组都符合选择条件。最后两个元组在 R 中

是重复的,它们中的每一个都包含在结果中。 □

4. 6. 5 包的乘积

包的笛卡尔积规则是意料之中的规则。一个关系的每个元组和另一个关系的每个元

组匹配成对, 而不考虑它是否重复。作为结果, 如果元组 r 在关系 R 中出现 m次, 元组 s

在关系 S 中出现 n 次,那么在乘积 R× S 中, 元组 rs 将出现 mn 次。

例 4. 51 假设 R 和 S 为图 4. 30所表示的包, 那么乘积 R× S 包含 6 个元组, 如图

4. 30( c)所示。注意,我们为集合关系提出的关于属性名的常用习惯可完全一样地用到包
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上。因此,属于 R 和 S 两个关系的属性 B, 在乘积中出现两次,每次都用一个关系名作为

前缀。 □

A B

1 h2 9

1 h2 9

( a) 关系 R

B C

2 G3 �

4 G5 �

4 G5 �

( b ) 关系 S

A R. B S. B C

1 �2 �2 �3 /

1 �2 �2 �3 /

1 �2 �4 �5 /

1 �2 �4 �5 /

1 �2 �4 �5 /

1 �2 �4 �5 /

( c) 乘积 R× S

图 4. 30 计算包的乘积

4. 6. 6 包的连接

连接包也没有出现意想不到的事。我们把一个关系中的每个元组和另一个关系中的

每个元组进行比较,判断该元组对是否连接成功, 如果成功就将结果元组放在答案中。生

成答案时,并不消除重复元组。

例 4. 52 图 4. 30中所见到的关系 R 和 S 的自然连接 R � S 是

A B C

1 �2 _3 �

1 �2 _3 �

  也就是, R 的元组( 1, 2)和 S 的元组( 2, 3)相连接。因为在 R 中有( 1, 2)的两个副本并

且在 S 中有( 2, 3)的一个副本, 所以有两个元组对连接得到元组( 1, 2, 3)。没有其他来自 R

和 S 的元组连接成功。

作为在相同关系 R 和 S 上的另一个例子, θ连接

R �R . B < S . B S

产生包

A R. B S. B C

1 `2 _4 ^5 ]

1 `2 _4 ^5 ]
1 `2 _4 ^5 ]

1 `2 _4 ^5 ]
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  连接的计算如下, R 的元组( 1, 2)和 S 的元组( 4, 5)满足连接条件。由于每个元组在

各自的关系中都出现两次,因此连接元组在结果中出现的次数是 2× 2 即 4 次。其他可能

的元组连接——R 的 ( 1, 2)和 S 的( 2, 3)——不满足连接条件, 所以这种组合并不出现在

结果中。 □

4. 6. 7 包的运算用于 Data log 规则

如果没有求反的关系子目标, 那么也可把计算包的选择、投影和连接技术用于

Datalog 规则。大致的步骤是, 首先对由不同子目标表示的关系进行连接,然后把结果按

算术子目标所包含的内容进行选择,再把结果按头部的格式进行投影。在每一步, 我们都

使用适于包的算法。

把 4. 2. 4节给出的 Datalog 规则的第二种计算方法一般化,在概念上比较简单。回忆

一下,该技术涉及到查找每个非求反的关系子目标, 并用该子目标的谓词对应的关系的所

有元组替代它。如果通过对每个子目标元组的选择给每个变量一致的赋值, 并且算术子目

标全都为真, ①那么随着对变量的这种赋值我们就会看到头部变成了什么。结果元组就放

在头部关系中。

因为我们现在处理的是包,所以不清除头部的重复元组。而且, 当我们考虑子目标元

组的所有组合时,一个子目标对应关系中出现 n 次的元组在与其他子目标对应元组的所

有组合形成的合取式中,将作为该子目标的元组考虑 n 次。

例 4. 53 考虑规则

H ( x , z) ← R( x, y) A ND S( y, z)

并假设 R 和 S 为图 4. 30中的关系。子目标的元组赋值一致(也就是, 每个子目标的 y 值

赋值相同)的唯一的情况是, 用 R 的元组( 1, 2)对第一个子目标赋值,并用 S 的元组( 2, 3)

对第二个子目标赋值。由于( 1, 2)在 R 中出现两次, 而( 2, 3)在 S 中出现一次, 因此将有两

个元组赋值,对变量的赋值为 x = 1, y = 2和 z= 3。头部的元组为( x , z ) ,每个元组的赋值

均为( 1, 3)。于是在头部关系H 中, 元组( 1, 3)出现两次, 而没有出现其他元组。也就是说,

关系

H 1 �H 2 �

1 `3 ^

1 `3 ^

是用这个规则定义的头部关系,在这里我们把关系的属性随意命名为 H 1和 H 2。更概括

地说,如果元组( 1, 2)在 R 中出现 n 次,元组 ( 2, 3)在 S 中出现 m 次, 那么元组( 1, 3)将在

H 中出现 nm次。 □

如果一个关系用几个规则定义, 那么结果是由每个规则产生的所有元组的包构成的

并集。

例 4. 54 考虑用两个规则:
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H( x, y) ← S( x , y) AN D x> 1

H( x, y) ← S( x , y) AN D y< 5

定义的关系 H 。假定关系 S 有图 4. 30( b)的值,它是

B C

2 `3 ^

4 `5 ^

4 `5 ^

  第一个规则将 S 的三个元组都放入 H ,因为这三个元组的第一个分量都大于 1。第二

个规则只把元组( 2, 3)放入 H , 因为( 4, 5)并不满足条件 y < 5。于是,结果关系 H 有元组

( 2, 3)的两个副本, 以及元组( 4, 5)的两个副本。 □

4. 6. 8 本节练习

* 练习 4. 6. 1: 假设 PC 为图 4. 10( a)的关系,并假定我们计算投影 πspe e d ( PC)。该表达式

作为集合,它的值是什么? 作为包, 它的值又是什么? 什么是这个投影的元组平均值, 当作

为集合处理时,该投影的元组平均值是什么? 作为包, 其平均值又是什么?

练习 4. 6. 2: 对投影πh d ( PC)重复练习 4. 6. 1。

练习 4. 6. 3: 该练习引用练习 4. 1. 3 的“战列舰”关系。

( a ) ;表达式 πbor e ( Classes )产生具有各种等级的火炮口径的单列关系。对于练习

4. 1. 3的数据, 这个关系作为一个集合是什么? 作为一个包又是什么?

! ( b ) 7写出关系代数表达式以给出舰艇 (不是等级)的火炮口径。你的表达式必须对

包有意义;也就是, 数值 b出现的次数 a 必须是火炮口径为 b的舰艇数。

! 练习 4. 6. 4: 某些关系代数定律对作为集合的关系成立,对作为包的关系也成立。解释

为什么以下每个定律既对包成立又对集合成立。

* �( a) 并的结合律: ( R∪S)∪T≡R∪( S∪T )

( b) 交的结合律: ( R∩S )∩T≡R∩( S∩T )

( c) 自然连接的结合律: ( R � S)� T ≡ R �( S � T )

( d) 并的交换律: ( R∪S)≡( S∪R)

( e) 交的交换律: ( R∩S)≡( S∩R)

( f) 自然连接的交换律: ( R � S)≡( S � R)

( g) πL ( R∪S )≡πL ( R) ∪ πL ( S)。其中, L 是任意的属性表。

* ( h) 交上并的分配律: R∪( S∩T )≡( R∪S)∩( R∪T )

( i) 1σC A N D D ( R) ≡ σC ( R) ∩ σD ( R)。其中, C 和 D 是关于 R 中元组的任意条件。

! ! 练习 4. 6. 5: 下列代数定律对集合成立, 而对包不成立。解释为什么对集合成立, 并给

出它们对包不成立的反例。

* �( a) ( R∩S ) - T≡R∩( S - T )

( b) 并上交的分配律。R∩( S∪T )≡( R∩S )∪( R∩T )

( c) BσC O R D ( R) ≡ σC ( R) ∪ σD ( R)。其中, C 和 D 是关于 R 中元组的任意条件。
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4. 7 关系模型的其他外延

还有其他一些概念和运算,它们不是正式的关系模型的一部分, 但是出现在实际的查

询语言中。在这一节中, 我们提到的运算和概念包括更新关系、计算聚合(比如对关系按列

求和) , 以及定义关系的“视图”或命名的函数。这些运算和概念都出现在数据库语言 SQ L

中,并将在第 5章进一步讨论。我们也将在第 8章对查询语言 OQ L 的讨论中看到其中的

某些部分。

4. 7. 1 更新

关系代数或 Dat alog 在某种意义上都是“查询语言”, 其中每一个都给我们求出一个

关系(即答案) ,也就是某些给定关系的函数。虽然查询很重要, 但是不能改变的数据库不

会令人感兴趣。因此, 所有实际的数据库语言都既包括查询数据库的能力也包括更新数据

库的能力。至少,我们需要如下命令。

1. 向关系中插入元组;

2. 从关系中删除元组;

3. 通过改变一个或多个分量修改已有元组。

4. 7. 2 聚合

关系代数运算符可独立于同一关系中的其他元组而对某些元组进行运算。通常, 我们

希望组合单一关系的元组以产生某个聚合值,也就是以某种方式组合的所有元组的函数。

例如,在不断滚动的电影实例中我们可能希望:

· 统计 Movie 关系中提到的不同电影的数量。

· 产生一个表格给出每个制片公司制作的电影长度的总和。

· 找出具有最大净资产的电影行政长官。

于是, 实际的数据库查询语言允许我们对关系中的列应用聚合运算符(主要是统计、

求和、求平均值、求最小值和最大值)。

4. 7. 3 视图

我们可以把关系代数表达式看作一个“程序”, 它计算关系 R 并打印结果或另外产生

R 作为结果。然而,对关系表达式还有另一种解释。我们可以把它看作是定义一个关系的

公式,而在该公式应用于实际的关系之前该关系并未产生。这样的公式在数据库术语体系

中称为视图。我们将看到,通常把视图作为给定的名字, 并用这些名字作为其他关系表达

式的参数,好像视图就是实际的关系。

Datalog 规则也说明了查询和视图的区别。回忆一下,我们把用 Datalog 规则定义的

谓词或关系看作是“内涵的”;也就是说, 它们是一种关系的定义,而这种关系不需要以“外

延的”或存储的形式存在。视图等价于内涵谓词。正如内涵谓词可以在规则体内使用一样,

视图可以用在代数表达式中作为参数。同样地,正如 Datalog 规则的聚集可以用于由存储
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关系组成的数据库,当需要时, 对视图同样可以计算。

4. 7. 4 空值

在许多情况下我们必须对元组的分量赋值,但又不能给出具体的值。例如, 我们可能

知道 K evin Costner 是影星, 但不知道他的出生日期。因为所有的 MovieSt ar 元组都有

b irthdate 分量,我们怎么办呢? 答案是, 我们对该分量可以使用一个称为空值的特殊值

N U LL。N U LL 值在某种意义上就像任何其他值一样。然而,在其他方面它不是一个值。特

别是,当我们连接两个关系时, 并不认为两个 N U LL 分量彼此相等。例如, 两个影星都用

N U LL 作为他们的 birth dat e 分量的值,但并不能假定他们的出生日期相同。

使用 N U LL 值可以有许多不同的解释。这里是最常见的几种:

1. 值未知:也就是说,“我知道有某个值属于它, 但不知道它是什么。”如同上面所讨

论的,未知的出生日期就是一个例子。

2. 值不适用:“没有值在这里有意义。”例如, 如果 MovieStar 关系具有 spouse 属性,

那么未婚的影星将需要用空值对应该属性,不是因为不知道配偶姓名, 而是因为没有。

3. 值隐瞒:“我们无权知道属于这的值。”例如, 一个未列出的电话号码可能作为

N U LL 出现在 phone属性对应的分量中。

4. 8 本 章 总 结

� �关系代数: 这种代数是关系模型查询语言的一种重要形式。它的主要运算是并、

交、差、选择、投影、笛卡尔积、自然连接、θ连接和改名。

� �Datalog: 这种逻辑的形式是关系模型查询语言的另一种重要形式。在 Dat alog

中,人们写出规则, 在规则中通过由子目标组成的体定义谓词或关系。头部和子目

标均为原子,而原子包括一个用到某些参数的谓词(求反是任选的 )。可以用关系

代数表达的所有查询都可以用 Datalog 表达。

� �递归 Datalog: Datalog 规则也可以是递归的, 即允许一个关系通过自己来定义。

递归 Dat alog 规则的含义是, 所定义关系元组的最小固定点、最小集合, 也就是使

规则头部恰好等于规则体所隐含的内容。

� �分层求反: 当递归涉及求反时, 最小固定点可能不是唯一的, 在某些情况下没有

可接受的 Datalog 含义。因此,必须禁止在递归内部使用求反, 从而导致对分层求

反的需求。对于这类规则有一个(或许是几个中的一个)最小固定点是规则普遍接

受的含义。

� �作为包的关系: 在商业数据库系统中, 实际上关系是包, 其中相同的元组允许多

次出现。对集合的关系代数运算可扩展到包, 但某些代数定律不能成立。

� �商业系统中的关系: 除了使用关系的包模型之外, 商业系统还提供未出现在关系

代数或 Datalog 中的运算。这些运算包括对关系中元组的插入、删除和修改, 关系

上的聚合,以及元组的空值。
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第 5 章  数 据 库 语 言 S Q L

  最常用的关系数据库系统通过称为 SQL(可以读做“sequel”)的语言对数据库进行查

询和更新。SQL 的含义是“结构化查询语言( Structured Q uery Language)”。尽管 SQ L 的

许多重要的特征已经超越了关系代数的范畴,例如聚合运算(如求和、统计)以及数据库更

新等,但是, SQL 的重要核心是和关系代数等价的。

目前有许多不同版本的 SQL 语言。首先,存在两个不同的主要标准: AN SI( American

N ational St andards In stit ute, 美国国家标准协会)的 SQL 和 1992 年采用的修正后的标

准,称为 SQ L-92或 SQL2。还有一种正在制订的标准称为 SQ L3, 它在 SQL2 的基础上扩

展了许多新的特性,如递归( recu rsion )、触发( tr igger)以及对象( object )等。其次,还存在

数据库管理系统的主要供货商所开发的不同版本的 SQL。这些版本都支持最初的 AN SI

标准。它们还在很大程度上遵循新近的 SQ L2标准, 尽管各自都有一些超越了 SQL2 的变

化和扩展,包含了前面提到的 SQ L3标准的某些特性。

在本章及随后的两章中,我们将讨论作为数据库查询语言的 SQ L 的使用。本章集中

讨论 SQL 的通用查询接口。也就是说,当坐在终端前发出数据库查询命令或更新请求时,

我们把 SQL 看成是独立于操作系统的查询语言。对查询的回答, 将在终端上显示出来。在

本章和随后两章所讨论的 SQ L 中,我们通常将遵循 SQ L2标准, 着重分析存在于几乎所

有的商业系统以及早期 AN SI 标准中的特性。在某些情况下, 如果 SQL2 标准不能充分地

适用于所讨论的问题,我们将遵循可以得到的最新的正在制订的 SQ L3标准。

本章和随后两章的意图是对于“SQL 是什么”这样一个问题给读者提供感性的认识,更

多的是从“教学”的角度而不是从“手册”的角度来进行描述。因此我们只集中于讨论 SQL 最

常用的一些特性。关于语言及其“方言”的更多的细节在引用的参考书中可以找到。

5. 1 SQL 的简单查询

或许 SQL 中最简单的查询就是从某个关系中查找满足某种条件的一些元组

( tuple)。这种查询类似于关系代数中的选择。这种简单的查询, 同几乎所有的 SQ L 查询

一样,使用了具有 SQ L 特性的三个关键字: SELECT、F ROM 以及 WH ERE。

例 5. 1 在本例和随后的例子中,我们会用到在 3. 9节描述过的数据库模式。回顾一

下,这些关系模式如图 5. 1所示。在 5. 7节, 我们将看到如何用 SQL 来表述模式信息, 但

是现在,让我们假设在 3. 9节所提及的每个关系和每个域在 SQ L 中都有其相应的位置。

作为我们的第一个查询,询问在关系

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )
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中由 Disney 制片公司在 1990年制作的所有电影。在 SQL 中, 我们这样表示:

SELECT *

F ROM Movie

W HERE studioName = ’Disney’A ND year = 1990;

这个查询语句展示了大多数 SQL 查询语句特有的 select -form-wh ere 格式。

         ?Movie( tit le, year, lengt h, inColor, st udioName, producerC# )

Stars In( m ovieT itle, movieYear , st arName)

MovieSt ar( name, address , gender , birt hdat e)

MovieE xec( name, address , cert # , net Worth )

Studio( name, addr ess, presC# )

图 5. 1 数据库模式的实例(复制的)

· �FROM 子句给出了查询所涉及的关系。在我们的例子中, 是对关系 Movie 进行

查询。

· �WH ERE 子句给出了查询的条件, 这很像关系代数中的选择条件, 要与查询相匹

配则选出的元组必须满足这个条件。在这里条件就是, 元组的 s tudioName 属性取

值为 ’Disney' ,元组的 year 属性取值为 1990。所有符合这两条约定的元组满足

条件, 而其他的则不满足。

· �SELECT 子句说明了满足条件的元组的哪些属性将作为回答的组成部分。例中的

星号( * )表明把整个元组作为回答的内容。查询的结果是由这个处理过程产生的

所有元组组成的关系。

解释这种查询的一种方法是, 考虑 FROM 子句中所提及的关系中的每个元组。将

W HERE 子句中的条件应用于这一元组。更确切地说, WH ERE 子句中所提及的每个属

性都用这一元组中相应属性的值来代替。然后对条件进行求值, 如果为真,则 SELECT 子

句中出现的各属性将构成答案中的一个元组。

比如当 SQL 查询处理程序遇到了一个 Movie 元组

t it le year lengt h inColor s tudioName producerC#

Pret ty Woman 1990 v119 �true Disney 999 �

(这里, 999是虚构的该电影制片人的证书号 ) , 对于 W HERE 子句的条件, 用值’Disney '

来代替属性 s tudioN ame,而用值 1990 来代替属性 year ,由于这些值是上述元组相应的属

性值,因此, W HERE 子句就变成了

W HERE ’Disney' = ’Disney' A ND 1990 = 1990

这个条件显然为真, 因此, Pret ty W oman 这一元组将通过 WH ERE 子句的检测, 从

而成为查询结果的一部分。 □

5. 1. 1 SQL 的投影

如果愿意的话, 我们能够删除选定元组中的某些分量;也就是说,我们可以将 SQ L 查询
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所产生的关系投影( project ion )到它自己的某些属性上。我们可以列出 FROM 子句中提到

的关系的任何属性来代替 SELECT 子句中的星号( * )。结果将投影到所列的属性上。①

例 5. 2 假设我们希望修改例 5. 1 中的查询, 只产生电影的名称和长度, 可以这

样写:

SELECT tit le, lengt h

F RO M Movie

W HERE st udioN ame = ’Disney' AN D year = 1990;

结果是以 t itle和 length 为表头的两列表。这个表中的元组都有两个属性, 即电影的名称

及其长度,并且电影是由 Disney 在 1990 年制作的。例如,关系模式及其中的一个元组就

像这样:

title lengt h

Prett y W oman 119 �
□

  有时,我们希望生成的关系中列的标题与 FROM 子句所提到的关系中的属性能够有

所区别。我们可以在属性名的后面加上关键字‘A S' 和将在结果关系中出现的‘别名 ' 。

关键字 AS 是任选的,有些较早的的 SQL 系统经常将其省略。这意味着, 别名可以直接跟

在它所代表的属性的后面,中间不需要任何标点符号。

例 5. 3 我们可以修改例 5. 2来生成一个分别由 name 和 duration 来代替 tit le 和

lengt h 的关系, 如下所示:

SELECT tit le AS name, length A S duration

F RO M Movie

W HERE st udioN ame = ’Disney' AN D year = 1990;

结果是和例 5. 2 相同的元组集合, 只是由属性 name 和 duration 作为列的标题。例

如,结果关系可能这样开始:

name durat ion

Prett y W oman 119 �
□

  SELECT 子句的另一个选项是用表达式来代替属性。

例 5. 4 假如我们希望得到像例 5. 3那样的输出, 但是电影的长度以小时为单位。我

们可以将上例中的 SELECT 子句替换为

SELECT t itle A S name, lengt h* 0. 016667 AS lengthInHours

于是将产生相同的 name-lengt h 结果对, 但是电影的长度将以小时计算,同时第二列

将以属性 lengt hInH ours 为标题。 □

例 5. 5 我们甚至能够允许常量作为 SELECT 子句的一项。这看起来好象像有意
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大小写无关性

SQL 是大小写无关的, 也就是说它把大写字母和小写字母看成相同的字母。例

如, 尽管我们选择将关键字以大写的形式写出, 如 F ROM, 其实将它写成 F rom 或者

from, 甚至 FrOm 都同样正确。同样, 属性、关系、别名等的名字也是大小写无关的。只

有在引号之内, SQL 才区别大小写字母。因此, ’FROM' 和 ’from' 是不同的字符串;

当然它们都不是关键字 FROM。

义,但是应用程序有时会要求在 SQ L 的输出显示中加入一些有用的信息。像如下的查询:

SELECT t itle, length* 0. 016667 A S length , ’hrs. ' AS inHours

FROM Movie

WH ERE studioN ame = ’DISN EY' AN D year = 1990;

生成的元组如下:

t it le lengt h inHours

Prett y Woman 1 �. 98334 hrs .

  我们安排了称为 inH ou rs 的第三列,这同第二列的标题 length 相对应。回答中的每个元

组在第三列都有一个常量‘hrs . ' , 于是,可把它看作是附加在第二列数值上的单位。 □

5. 1. 2 SQL 的选择

通过 SQ L 的 WH ERE 子句, 我们能够获得关系代数中的所有选择运算, 甚至更多。

跟在 W HERE 后面的表达式包括和普通的 C 或 PA SCA L 语言一样的条件表达式。

在构造表达式的时候,我们可以使用 6种通用的比较运算符对值进行比较: = 、< > 、

< 、> 、< = 和> = 。这些运算符同它们在 PA SCAL 中的用法完全一样, 有着明显的字面

意义(如果你不是一个 PASCA L 迷的话,可以告诉你, < > 是“不等于”的意思)。

可以进行比较的值包括常量以及在 F ROM 后面提到的关系的属性。我们也可以在对

这些值进行比较之前用+ 、* 等通用算术运算符对这些值进行数值计算。例如, ( year -

1930) * ( year - 1930) < 100对于 1930前后 9年的年份( year )都为真。我们可以对字符

串用并置运算符©¦©¦进行连接操作;例如, ’foo' ©¦©¦’bar ' 得到值 ’foobar ' 。 □

一个比较的例子是例 5. 1 中的

st udioN ame = ’Disney'

检测关系 Movie 中的属性 s tudioN ame是否等于常量 ’Disn ey' 。这个常量是字符串类型

的;在 SQ L 中字符串通过在其前后加单引号来表示。在 SQ L 中也允许有数值常量、整数

和实数,并用通常的表示法来表示实数, 如- 12. 34或 1. 23E 45。

比较的结果是布尔值:或者为真( T RU E)或者为假( FA LSE)。布尔值可以用逻辑运

算符组合起来, AN D(与)、OR(或)、N OT (非)的用法和在 PA SCAL 中的用法相同。例如,

我们在例 5. 1 中可以看到两个条件如何用 A ND 组合起来。当且仅当两个比较都满足的
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布尔值和位串的表示

我们可以把 SQL 中的布尔值表示为位串的特殊情况。二进制位串由 B加上引号

内 0 和 1 的串来表示。因此, B ’011' 表示一个三位的串,其中第一位是 0而其余两位

是 1。也可以采用十六进制表示法, X 后面加上引号内的十六进制数字串( 0到 9和 a

到 f, 后者表示数字 10 到 15)。例如, X ’7ff' 表示 12 位的串,一个 0 后面有 11 个 1。注

意:每个十六进制数字表示 4位二进制数, 并允许前几位为 0。

布尔值 T RU E 可以用 1 位二进制数表示, 即, B ’1' 。类似地, FA LSE 由 B ’0'

表示。

时候, 例中W HERE 子句的值才为真;也就是说, 制片公司的名字为 ’Disney' 并且制作的

年份是 1990, 结果才为真。下面是一些有复杂 W HERE 子句的查询例子。

例 5. 6 下面的查询找出所有 1970 年以后制作的黑白电影( black-and-wh ite)。

SELECT title

FROM Movie

W HERE year > 1970 AN D N OT inColor;

在这个条件中,我们又遇到了两个布尔值的 A ND。前者是普通的比较, 而后者是对属

性值 inColor 取反。因为属性 inColor 是布尔类型, 因此对其进行布尔运算是有意义的。

接下来,考虑查询

SELECT tit le

FROM Movie

WH ERE �( year > 1970 O R lengt h < 90)

AN D studioName = ’MGM'

此查询找出由米高梅制片公司制作的或者年份在 1970年以后或者长度小于 90 分钟

的电影的名称。注意在这里, 比较可以用圆括号来分组。这里之所以要用括号是因为 SQ L

中的逻辑运算符同其他语言中所用到的一样, 有优先级: A ND 的优先级高于 OR, 而

N OT 的优先级则高于前两者。 □

5. 1. 3 字符串的比较

如果两个字符串具有相同的字符序列,那么它们是相等的。SQ L 允许说明不同类型

的字符串,例如固定长度的字符数组( array)和可变长度的字符列表( lis t)。① 这样, 我们就

希望能够在不同的字符串类型之间进行合理的强制转换。比如说, 一个字符串如 foo 可能

加上 7个填充( pad)字符存储为固定长度为 10 的字符串,也可能存储为可变长度的字符

串。这样我们就希望这两种类型的值彼此相等,并且也等于字符串常量 ’foo' 。

当我们对两个字符串用“大于或小于”这一类运算符(如< 或> = )进行比较时, 我们
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LIKE 表达式中的换码字符

如果想在 LIKE 表达式的模式中包含字符%或 - , 怎么办呢? SQ L 允许我们给单

个模式指定换码字符,这个字符由我们任意选定,而不是用某个特定字符作为换码字

符(例如大多数 U N IX 命令中用反斜杠作为换码字符)。我们可以在模式后面加上关

键字 ESCA PE 和带引号的选定的换码字符来实现这一点。模式中如果在%或 - 之前加

上换码字符, 就会从字面上分别解释为%或 - , 而不是分别代表任意字符序列或任意

某个字符的通配符了,例如, 表达式

s LIK E ' x% % x% ' ESCAPE ' x'

中 x 作为模式 x% % x%的换码字符。字符序列 x %指的是单独的字符%。于是,这个

模式就将匹配所有以‘% ' 开始并结束的字符串。

是想知道这两个字符串按字典顺序(即按词典顺序或按字母顺序)是否其中一个先于另一

个。也就是说, 如果有两个字符串 a1 a 2⋯an 和 b1b2⋯bm , 如果 a1 < b1 ,或者 a 1 = b1 而 a 2 < b2 ,

或者 a 1 = b1 , a 2 = b2 而 a 3 < b3 , ⋯, 依此类推, 那么前者“小于”后者。如果 n< m 并且

a 1 a 2⋯a n= b1 b2⋯bn , 那么 a1 a 2⋯an < b1 b2⋯bm , 也就是说, 第一个字符串是第二个字符串的

真前缀。例如, ’fodder ' < ’foo' , 因为这两个字符串的前两个字符 fo 均相同, 而 fodder

的第三个字符先于 foo的第三个字符;同样, ’bar ' < ’bargain' , 因为前者恰好是后者的

真前缀。在字符串相等的场合, 我们或许希望在不同的字符串类型之间进行合理的强制

转换。

SQL 还提供了基于简单模式( pat tern)匹配的字符串比较功能。下面是另一种形式的

比较表达式

s LIKE p

其中, s是字符串,而 p 是模式, 表示包含‘% ' 和‘- ' 两种任选的特殊字符的字符串。p 中

普通的字符只和 s中完全相同的字符匹配, 而‘% ' 却能同 s中的 0 个或多个字符序列匹

配,‘ - ' 能同 s 中的任意一个字符匹配。类似地,只有当字符串 s不匹配模式 p 的时候, s

N OT LIKE p 才为真。

例 5. 7 我们记得一部电影的名称是“Star x”,并记得 x 是 4个字母的单词。那么这

部电影到底是什么呢? 我们可以通过查询找出所有这类电影名:

SELECT t itle

FROM Movie

WH ERE t itle LIK E ’St ar - - - - ' ;

该查询检测 Movie 的 t itle属性是否是长度为 9个字符的字符串, 并且前五个字符是

Star 和一个空格。而后四个字符可以是任意的,因为任意四个字符的序列都能同四个连

续的符号‘- ' 相匹配。查询的结果是完全匹配的电影名的集合, 比如“St ar Wars”和

“St ar Trek”。 □

例 5. 8 让我们来搜索电影名中含有所有格( ' s )的所有电影。想要的查询是这样的:

·771·



SELECT tit le

FROM Movie

WH ERE tit le LIKE ' % ' ' s% ' ;

要想理解这个模式,我们就必须首先考察单引号,在 SQ L 语句中用单引号把字符串

括起来,这时单引号并不表示它本身。SQL 的习惯用法是在字符串中用两个连续的单引

号表示一个单独的单引号,而不表示字符串的结束。这样,模式中的”s 将与电影名中的一

个单引号和紧跟着的一个 s 相匹配。

”s 两边的%字符将匹配两个任意的字符串。因此, 所有以 ' s 作为子串的电影名都将匹

配这个模式,查询的结果将包括“Logan' s Run”或“Alice' s Restaurant”之类的电影。 □

5. 1. 4 日期和时间的比较

SQL 语言的不同实现版本通常都将日期和时间作为专用数据类型来支持。它们的值

常常表示成多种格式, 如 5/ 14/ 1948或 14 May 1948。在这里我们仅描述对格式有着非常

明确规定的 SQL2标准表示法。

日期( date)由关键字DAT E 及其后面带引号的特殊格式的字符串表示。例如, DA T E

' 1948-05-14' 就符合这种格式。前面 4个字符是表示年份的阿拉伯数字。接下来是连字符

和表示月份的 2 位数字。值得注意的是,就像我们的例子那样, 在 1 位数字表示的月份前

面加上了一个 0。最后又是一个连字符以及表示日的 2位数字。对于日,就像月那样, 我们

有必要为了构成两位的数字而在前面补 0。

与此类似,时间( time)由关键字 T IME 和带引号的字符串来表示。字符串中小时占

两位数字,按军用时钟计时( 24小时制 )。然后依次是一个冒号、两位数字的分,再一个冒

号、两位数字的秒。如果需要秒的小数部分,我们可以在后面加上一个小数点, 以及我们想

要的多个有效位。例如, T IME ' 15∶ 00∶ 02. 5' 表示下午 3点过两秒半, 这时所有的学生

都下课了,课在下午 3点结束。

我们可以使用对数字或字符串进行比较运算的比较运算符来对日期或时间进行比较

运算。也就是说, 日期的小于( < ) 意味着第一个日期早于第二个日期;时间的小于( < )意

味着前者早于后者(在同一天内)。

5. 1. 5 输出的排序

我们可能会要求查询生成的的元组按照一定的顺序表示出来。排序可以基于某个属

性的值,相等时根据第二个属性的值, 若还相等,可以根据第三个属性的值, 依此类推。我

们只要在 select-from -wh ere 语句中加入一个子句就可以实现对输出的排序:

  O RDER BY〈属性表〉

默认的顺序为升序,但是我们可以通过附加关键字 DESC(指“降序”)实现高序数先输出。同

样,我们可以用关键字A SC 来指定升序,但是实际上这个关键字是没有必要的。

例 5. 9 下面是对例 5. 1中我们原来查询的改写, 从关系

Movie ( tit le, year , length , inColor , st udioN ame, producerC# )

中查询 1990年 Disney 公司的电影。要使列出的电影先按长度排序,短的在前,对于长度
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相同的电影,再按字母排序, 我们可以这样描述:

SELECT *

F RO M Movie

W HERE st udioN ame = ' Disney' A N D year = 1990

O RDER BY length , tit le;

如果存在易于理解的属性顺序 (由于 SQL 中的关系是由属性表说明的 (如 5. 7. 2

节所述) , 所以应该有这种顺序) , 只要我们愿意,就可以用属性号来代替属性名。因此, 上

面的ORDER BY 子句可以根据我们在关系 Movie 中所列出的属性的标准顺序而

写成:  

ORDER BY 3, 1; □

5. 1. 6 本节练习

练习 5. 1. 1: 如果查询中的 SELECT 子句为

SELECT A B

我们如何才能知道其中的 A 与 B 是两个不同的属性,或者 B是 A 的别名?

练习 5. 1. 2: 基于不断滚动的电影数据库的实例:

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

StarsIn( movieT itle, movieYear , st arName)

MovieSt ar( name, address, gender, bir th dat e)

MovieExec( name, address , cert # , netWorth )

Studio( name, address, presC# )

请写出下列 SQL 查询语句:

* �( a) 找出米高梅制片公司( MGM stu dios)的地址。

( b) 找出桑德拉·布洛克( Sandra Bullock )的出生日期( bir t hdate)。

* ( c) B找出在 1980 年拍摄过电影的所有影星,或者拍摄过电影名中含有“Love”的电

影的所有影星。

( d) 找出净资产至少 1 000万美元的所有行政长官。

( e) 找出所有的男影星或者是住址中含有 Malibu 的影星。

练习 5. 1. 3: 用 SQL 写出下列的查询。查询将引用练习 4. 1. 1中所描述的数据库模式:

Product ( maker, model, type)

PC ( model, speed, ram, hd, cd, price)

Laptop ( model, speed, ram, hd, screen, price)

Print er ( model, color , type, price)

使用练习 4. 1. 1 的数据,请写出查询的结果。

* ( a ) j找出价格低于 1 600 美元的所有个人计算机 ( PC) 的型号 ( model)、速度

( speed)以及硬盘容量( h d)。

* ( b) Q同 ( a)的要求, 另外将“速度”( speed)改为“兆赫”( megahert z) , 将“硬盘”( hd)

改为“吉字节”( gigabytes)。
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( c) 找出打印机( Print er)的制造商( mak er)。

( d) S找出费用高于 2 000美元的便携式电脑( laptop )的型号、内存容量( ram )以及

屏幕尺寸( screen)。

( e) 从 Printer 关系中找出所有彩色打印机的元组。记住 color 是布尔值的属性。

( f) 5找出具有 6倍速或 8 倍速光驱( 6x or 8x cd)而价格低于 2 000 美元的所有个人

计算机的型号、速度以及硬盘容量。你可以把属性 cd看作是字符串类型的。

练习 5. 1. 4: 基于练习 4. 1. 3 的数据库模式:

Classes ( class , type, country, numGuns, bore, displacement )

Ships ( name, class , launched)

Battles ( n ame, dat e)

Ou tcome ( sh ip, batt le, resu lt )

写出下列查询,并根据练习 4. 1. 3中的数据给出查询的结果:

( a) C列出至少拥有十门火炮( numGuns)的所有舰艇等级 ( class )的名称 ( name )和

所属国家( count ry)。

( b) V找出所有在 1918 年以前下水的舰艇的 name, 而结果的名称用 shipN ame 来

表示。

( c) 找出所有在作战中沉没的舰艇的 name,同时给出使它们沉没的 bat tle(战役名)。

( d) 找出所有 name和 class 同名的舰艇。

( e) 找出 name以字母 R 开头的所有舰艇的名称。

! ( f) 找出舰名中包含三个或三个以上单词(如 King George V )的所有舰艇的名称。

5. 2 涉及多个关系的查询

关系代数的许多功能来自于它能够通过连接( joins)、乘积( product s)、并( unions)、交

( intersection s)、差( differences)等运算将两个或两个以上的关系连起来。我们在 SQ L 中

可以使用这五种运算之中的任何一个。集合论中的运算——并( u nion )、交( int ersection)

和差( difference)可以直接出现在 SQL 中, 我们将在 5. 2. 5 节学习有关的内容。首先, 让

我们来了解一下 SQL 的 select -form-wh ere 语句是如何允许我们使用乘积( product )和连

接( join)的。

5. 2. 1 SQL 中的乘积和连接

SQL 中有一个简单的方法用来把几个关系连到一个查询中:在 FROM 子句中列出每个

关系。这样, SELECT 和WHERE 子句就可以引用 FROM 子句中列出的任何关系的属性了。

例 5. 10 假设我们需要得知《星球大战》( Star Wars)这部电影的制片人( producer)

的姓名。要想回答这个问题我们需要用到不断滚动的实例中的下列两个关系:

Movie ( tit le, year , length , inColor , st udioN ame, producerC# )

MovieExec ( name, address, cert # , netW ort h)

在关系 Movie 中给出了制片人的证书号( producerC# ) ,因此我们可以通过对 Movie
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进行简单查询得到这个号码。然后我们就可以通过对关系 MovieExec 进行的第二个查询

找到拥有这个证书号的人的姓名。

然而,我们可以通过对一组关系 Movie 和 MovieExec 的一次查询来实现这两个步骤:

SELECT name

F ROM Movie, MovieExec

W HERE title = ' St ar W ars' A ND producerC# = cert# ;

这个查询要求我们考虑所有的元组对——其中一个元组来自关系 Movie,而另一个

来自关系 MovieExec。元组对的条件在 WHERE 子句中得到了说明:

1. 来自 Movie 的元组的 t itle属性值必须是“Star W ars”。

2. �Movie 中元组的 producerC# 属性值必须和 MovieExec 中元组的 cert # 属性值相

同,即具有相同的证书号。也就是说, 这两个元组一定是指向同一个制片人。

每当我们找到满足这两个条件的一对元组后, 就从来自 MovieExec 的元组中取出

n ame 属性作为结果的一部分。如果数据是我们所要求的, 那么只有当来自 Movie 元组的

对应值是“St ar Wars”, 并且来自 MovieExec 元组的对应值是“George Lu cas”(乔治. 卢卡

斯) , 两个条件才能同时满足。当且仅当这个时候,电影的名称是正确的, 同时证书号也是

符合的。这样,“George Lucas”将是查询所生成的唯一的值。 □

5. 2. 2 消除属性的二义性

有时我们的查询涉及到几个关系,并且在这些关系当中有两个或两个以上的属性有

着相同的名称。这样,我们就需要找到一种方法, 使得能够指出这些拥有同样名称的属性

到底指的是哪一个。SQ L 允许我们在属性的前面加上关系名和一个小圆点来解决这个问

题。按照这种方法, R . A 指的是关系 R 的属性 A。

例 5. 11 下面两个关系

MovieSt ar ( name, address , gender, bir t hdate)

MovieExec ( name, address , cert # , netW ort h)

都有属性 name 和 address。假设我们要求找出所有具有相同地址的影星和行政长官的组

合,下面的查询将完成这项工作:

SELECT MovieStar . name, MovieExec. name

FROM MovieStar , MovieExec

WH ERE MovieStar . address = MovieExec. address ;

在这个查询中, 我们想要寻找一对元组, 其中一个来自 MovieStar , 而另一个来自

MovieExec, 以便使它们的 address 分量相同。WH ERE 子句的作用就是要求这两个元组

中的 address 属性值相同。于是, 对于每个匹配的元组对,我们从中取出两个 name 属性,

首先从 MovieStar 的元组中提取,然后从另一个元组中提取。结果将会是这种姓名组合的

集合,比如:

MovieSt ar . name MovieExec. name

Jane Fonda T ed T urner
□
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元组变量和关系名

从技术上来说, SELECT 和 WH ERE 子句中对属性的引用总是针对某个元组变量

的。然而,如果一个关系只在 F RO M 子句中出现一次,那么我们就可以用关系名作为它

自己的元组变量。因此,我们可以把 FROM 子句中的关系名 R 作为 R A S R 的简写。

即使在没有二义性的场合,我们也可以加上关系名和一个小圆点。例如, 我们可以很

自然地将例 5. 10中的查询写成这样:

SELECT MovieExec. name

F RO M Movie, MovieExec

W HERE �Movie. tit le = ' Star Wars'        

AN D Movie. producerC# = MovieExec. cert#

换句话说,我们可以在这个查询中所用到的属性的任何子集之前加上关系名和圆点。

5. 2. 3 元组变量

在查询涉及到几个不同关系的组合时, 通过在属性前面加上关系作为前缀来避免属

性的二义性是很成功的。然而, 有时我们需要做的查询涉及到同一个关系中的两个或多个

元组。我们可以根据需要在 F ROM 子句中多次列出关系 R,但是需要找到一种方法来引

用 R 的每一次出现。SQL 允许我们为 FROM 子句中关系 R 的每一次出现定义一个别名,

用于作为引用的元组变量( t uple variable)。F ROM 子句中每一次用到 R 都可以在后面加

上(任选的)关键字 A S 和一个元组变量名。

在 SELECT 和 W HERE 子句中, 我们可以在属性的前面加上适当的元组变量和一

个小圆点以避免属性的二义性。因此,元组变量提供了关系 R 的另一个名字, 并在我们希

望的时候把它放在关系 R 的位置上。

例 5. 12 例 5. 11要求查询具有同样地址的影星和行政长官的信息, 在这里,我们想

要知道具有同样地址的两位影星的信息。查询从本质上来说是一样的,但是现在我们必须

考虑从关系 MovieStar 中选择两个元组, 而不是分别从 MovieStar 和 MovieExec 各选择一

个元组。在两次用到 MovieStar 时,我们用元组变量作为别名,从而可以将查询写成这样:

SELECT St ar 1. name, Star2. name

F RO M MovieSt ar AS Star1, MovieSt ar A S Star2

W HERE �St ar1. address = Star2. address

AN D Star1. name < Star 2. name;

我们看到在 FROM 子句中两个元组变量 St ar 1和 St ar2的说明, 每个元组变量都是

关系 MovieStar 的别名。元组变量在 SELECT 子句中用于引用两个元组的 name 分量。在

W HERE 子句中也用这些别名来说明它们所代表的两个 MovieSt ar 元组在 address 分量

上有相同的值。

W HERE 子句中的第二个条件, Star1. name < Star2. name, 指出第一名影星的姓名

按照字母顺序应当在第二名影星的姓名之前。如果漏掉这个条件,那么元组变量 Star1 和
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Star2 就可能都指向同一个元组。我们当然会发现那些元组的地址是相同的,于是就会生

成同一影星的一对对的姓名。① 第二个条件还能使我们将每一对拥有共同地址的影星只

按字母顺序输出一次。如果我们用< > (不等于)作为比较运算符, 那么我们就会将已结婚

的一对影星生成两次,像这样:

St ar 1 �. name Star 2 x. name

Alec Baldwin Kim Basinger

Kim Basinger Alec Baldwin
□

5. 2. 4 多关系查询的解释

要定义我们已经用过的 select -from-where表达式的含义可有几种方法。每个用于相

同的关系实例的查询按每种方法都给出相同的答案, 在这个意义上, 这几种方法是等价

的。我们将依次介绍它们。

嵌套循环

到目前为止,我们在实例中隐含使用的语义是关于元组变量的。通过回顾, 我们可以

知道关系名的别名是覆盖了相应关系的所有元组的元组变量。没有别名的关系名同样也

是覆盖了该关系本身的元组变量。如果有几个元组变量,我们就可以设想一个嵌套的循

环, 其中每个元组变量对应一层循环, 在每层循环中元组变量覆盖了相应关系的所有元

组。对元组变量所对应的元组的每一个赋值, 我们都要判断 WH ERE 子句是否为真。如果

为真, 我们就生成一个元组, 它包含 SELECT 后面各项目的值(注意:每项都会按照元组

变量所对应的当前元组的赋值给出一个值)。解答查询的算法在图 5. 2中给出。

    n假设 FROM 子句中的元组变量覆盖关系 R1, R 2,⋯ , R n;

FOR  关系 R 1中每个元组 t 1 DO

  FOR C关系 R2 中每个元组 t2 DO

⋯

FOR  ^关系 Rn 中每个元组 t n DO

IF �当用 t 1, t2,⋯ , t n 的值代替所有引用的属性时 , WHE RE

子句得到满足

T HE N �根据 t 1, t 2, ⋯ , tn 对 SELE CT 子句中的属性进行求
值并生成结果的元组值

图 5. 2 对简单 SQL 查询的解答

并行赋值

在另一种等价的定义中,我们不必显式地建立覆盖元组变量的嵌套循环。相反, 我们

将考虑以任意的顺序或者并行的方式由适当关系的元组给相应的元组变量所有可能的赋
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① 如果一个人既是影星同时又是行政长官 , 那么同样的问题也会出现在例 5. 11中。通过要求这两个姓名不同 ,

可以简单地解决这个问题。



Datalog 解释和 SQL 解释

读者应该注意到我们在 4. 2. 4节所描述的解释 Datalog 规则的第二种方法同我

们给 SQ L 的 select -from-w here语句的第二种解释是非常类似的。对于 Dat alog,我们

说过要考虑由适当关系的元组给规则体中的关系子目标所有可能的赋值。在 SQ L 中,

我们将要考虑元组给相应元组变量的所有可能的赋值。在这两种情况下,算术子目标

( SQL 中 WH ERE 子句的一部分)限制了这些元组的赋值,并且结果元组是通过对规

则头部( SQ L 中的 SELECT 子句)的计算得到的。

值。对每一种这样的赋值,我们考虑 WH ERE 子句是否为真。每个使 WH ERE 子句为真

的赋值都为最后的结果提供一个元组;该元组是由 SELECT 子句所列出的属性按照它的

赋值构造出来的。

转换到关系代数

第三种方法是把 SQL 查询和关系代数联系起来。我们从 F ROM 子句中的元组变量

开始并计算它们的笛卡尔积。如果两个元组变量指向同一关系, 那么该关系在乘积中会出

现两次,于是就把其属性改名以便所有的属性都有唯一的名字。同样, 不同关系中具有相

同名字的属性也将改名以避免二义性。

得到乘积以后,我们通过将 WH ERE 子句以明显的方式转换为选择条件就可以把选

择运算符加到乘积上了。也就是,将 WH ERE 子句中每个对属性的引用用笛卡尔积中相

应的属性来代替。最后, 我们由 SELECT 子句生成用于最后投影运算的属性表。投影运算

的属性由选择运算来决定;我们用笛卡尔积的相应属性来代替 SELECT 中每个对属性的

引用。①

例 5. 13 让我们把例 5. 12的查询转换为关系代数。首先,在 FROM 子句中有两个

元组变量,都指向关系 MovieStar。因此, 表达式开始于

MovieStar× MovieStar

得到的关系有 8个属性, 前 4 个和关系 MovieStar 的第一个副本中的属性 name, address,

gender 和 birth dat e 相对应, 后 4个和关系 MovieStar 的另一个副本中相同的属性相对

应。我们可以通过在这些属性之前加上元组变量的别名和小圆点构成它们的名称, 如

Star1. gender, 但是为简明起见, 我们引进新的符号, 简单地称这些属性为 A1 , A 2 ,⋯, A8。

于是, A1 对应着 Star1. name,而 A 5 对应着 St ar2. name, 等等。

按照这种对属性命名的策略,从 WH ERE 子句中得到的选择条件就是 A 2 = A6 和 A 1

< A 5。投影的列是 A1 , A5。这样,

πA 1
, A

5
(σA 2

= A
6

A N D A
1

< A
5
(ρM ( A

1
, A

2
, A

3
, A

4
) ( MovieSt ar)× (ρN ( A

5
, A

6
, A

7
, A

8
) ( MovieStar ) ) )
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① 从技术上来说 ,关系代数并不允许在 S ELE CT 子句中进行算术运算 ,而 SQ L 允许 (如例 5. 4所示 )。因此 ,对

关系代数的投影运算符进行扩展就显得很必要了 ,只是由于历史的原因 , 投影是以更严格的方式定义的。



SQL 语义非直观的后果

假设 R, S 和 T 都是一元(一个分量)关系,每个关系都只有一个属性 A ,我们希望

找到那些既在 R 中出现同时又在 S 或 T (或 S 和 T 两者)中出现的元素。也就是说,我

们希望计算 R∩( S∪T )。我们可以认为如下的 SQL 查询可以完成这项任务:

SELECT R. A

F RO M R, S, T

W HERE R. A = S. A OR R. A = T . A ;

然而, 考虑 T 为空的情况。由于 R. A = T . A 永远不能得到满足,基于我们对 OR

运算的直观上的理解,我们可能希望查询能准确地生成 R∩S。但是,无论用 5. 2. 4节

所述的三种等价定义中的哪一个,我们都会发现不管 R 和 S 中有多少共同的元素,结

果都为空。如果我们用图 5. 2 的嵌套循环的语义分析,就会看到对元组变量 T 的循环

只进行了 0 次,这是因为该关系中没有元组为元组变量所覆盖。因此, FOR 循环中的

IF 语句永远不会执行,不能生成任何结果。同样,如果我们查看元组对元组变量的赋

值,由于没有办法把元组赋指给 T ,结果不存在赋值的情况。最后, 如果我们使用笛卡

尔积的方法,首先计算 R× S× T ,由于 T 为空,所以笛卡尔积也为空。

将以关系代数的形式再现全部的查询。 □

5. 2. 5 查询的并、交、差

有时我们希望利用关系代数中的集合运算:并、交和差将若干个关系综合在一起。

SQL 提供用于查询结果的相应运算符, 但要求这些查询生成具有相同属性集的关系。这

里使用关键字 U N ION , INT ERSECT 和 EXCEPT 分别代表∪、∩和—。U NION 这类关

键字用于两个查询之间,而查询必须用括号括起来。

例 5. 14 假定我们想要身为电影行政长官并且净资产在 1 000 万美元以上的所有女

影星的姓名和地址。用到下面两个关系:

MovieSt ar ( name, address , gender, bir t hdate)

MovieExec ( name, address , cert # , netW ort h)

我们可以写出如图 5. 3 所示的查询。

            u1)  ( SEL ECT nam e, address

2)  FORM MovieSt ar

3)  W HE R JE gender = ' F ' )

4) INT E RSECT

5)  ( SEL ECT nam e, address

6)  FROM MovieE xec

7)  W HE RE net Wort h > 10000000) ;

图 5. 3 女影星和富有的行政长官的交集

1)到 3)行生成了女影星的集合, 得到的关系其模式以 n ame 和 address 为属性。

·581·



SQL 查询的可读性

通常, 人们在书写 SQL 查询语句的时候总是将每个重要的关键字如 FROM 或

W HERE 另起一行。这种风格给读者提供了查询结构的直观线索。然而,当查询或者

子查询很短的时候,我们有时也会像例 5. 15那样,把它写在单独的一行。这种风格,既

保持了完整查询的紧凑性,也提供了很好的可读性。

同样, 5)到 7)行生成了富有的行政长官的集合,他们的净资产超过 1 000 万美元。这

个查询也产生了一个关系, 其模式仅有 name 和 address 属性。由于二者的模式相同, 我们

可以把它们相交,并用 4)行的运算符来实现。 □

例 5. 15 依照同样的思路, 可以对分别从两个关系中选出的两个人的集合求差。

查询 '

( SE �LECT name, address FROM MovieStar)

EXCEPT

( SELECT name, address FROM MovieExec) ;

给出了不同是电影行政长官的影星的姓名和地址,而不考虑性别和净资产。 □

在上面的两个例子中,为方便起见, 用于相交或者求差的关系的属性都相同。但是, 如

果需要得到通用的属性集,我们可以像例 5. 3那样把属性改名。

例 5. 16 假定我们希望得到关系 Movie 或 St arsIn 中出现的所有电影的名称和年

份,而这两个关系是在不断滚动的实例中给出的:

Movie ( tit le, year , length , inColor , st udioN ame, producerC# )

St ars In ( movieT it le, movieYear, s tarN ame)

理想情况下,这些电影的两个集合应该是相同的, 但实际上两个关系不一致也是很常

见的事情; 例如可能有些电影并没有列出影星, 也可能有的 StarsIn 元组提到了关系

Movie 中没有找到的电影。① 因此, 我们可以这样写:

      �( SE YLECE t itle, year FROM Movie)

U N ION

( SELECT movieT itle A S t itle, movieY ear A S year F ROM StarsIn) ;

结果将是两个关系中提到的所有电影,结果关系的属性为 tit le 和 year。 □

5. 2. 6 本节练习

练习 5. 2. 1: 使用我们不断滚动的电影实例的数据库模式 �

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

StarsIn( movieT itle, movieYear , st arName)

MovieSt ar( name, address, gender, bir th dat e)

MovieExec( name, address , cert # , netWorth )
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Studio( name, address, presC# )

用 SQL 写出下列查询:

* ( a) 电影“T erms of Endearment”中的男影星都有谁?

 ( b) 哪些影星出现在米高梅公司( MGM)于 1995年制作的电影中?

 ( c) 谁是米高梅制片公司的总裁?

* ! ( d) 哪些电影比《乱世佳人》( Gon g W ith t he Wind)更长?

 ! ( e) 哪些行政长官比 Merv Griffin 更富有?

练习 5. 2. 2: 基于练习 4. 1. 1 中的数据库模式

Product ( maker, model, type)

PC ( model, speed, ram, hd, cd, price)

Laptop ( model, speed, ram, hd, screen, price)

Print er ( model, color , type, price)

写出下列查询:

* ( a) c给出配置了容量至少为 1G 字节的硬盘( h d)的便携式电脑( laptop)的生产厂

商( maker)及其速度( speed)。

* ( b) c找出由生产厂商 B 生产的所有产品的型号( model)和价格( price)。

( c) 找出所有出售便携式电脑(而不出售 PC机)的生产厂商。

! ( d) 找出在两种或两种以上 PC 机上出现的硬盘的容量。

! ( e) _找出拥有相同速度和内存的 PC 机的成对的型号( model)。每对只列出一次;

例如, 列出了( i, j )就不要列出( j , i)。

! ! ( f) V找出所有这样的生产厂商, 其产品中至少有两种不同类型的计算机( PC 机或

便携式电脑)速度最低为 133MH z。

练习 5. 2. 3: 基于练习 4. 1. 3 中的数据库模式

Classes ( class , type, country, numGuns, bore, displacement )

Ships ( name, class , launched)

Battles ( n ame, dat e)

Ou tcome ( sh ip, batt le, resu lt )

写出下列查询,并用练习 4. 1. 3中的数据对你写出的查询求值:

( a) 找出排水量( displacement )大于 35 000吨的舰艇。

( b) 8列出参加瓜达尔卡纳尔岛( Guadalcanal, 简称瓜岛)战役的舰艇的名称、排水量

以及火炮的数量。

( c) 1列出数据库中所有提到的舰艇。(记住:所有提到的舰艇不一定都出现在关系

Ships 中)。

! ( d) 找出所有既拥有战列舰又拥有巡洋舰的国家。

! ( e) 找出在一次战役中受损,而后又在另一次战役中投入战斗的那些舰艇。

! ( f) 找出参战的舰艇中至少有三艘属于同一国家的所有战役。

练习 5. 2. 4: 关系代数查询的通用格式为
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πL (σC ( R1× R 2× ⋯× R n )

其中, L 是任意的属性表,而 C 是任意的条件。关系表 R 1 , R 2 ,⋯, R n 可以包括重复多次的

同一个关系, 在这种情况下可以假设为 R i适当改名。说明如何表达 SQ L 中这种格式的任

意查询。

! 练习 5. 2. 5: 关系代数查询的另一种通用格式为

πL (σC ( R 1 � R 2 �⋯� R n )

这里用了练习 5. 2. 4中同样的假定;唯一不同的就是用自然连接代替了乘积。说明如何表

达 SQL 中这种格式的任意查询。

5. 3 子 查 询

在这一节,我们将加深对 W HERE 子句中可能出现的表达式的理解。在此之前, 我们

知道在条件中可以比较各种标量值(诸如整数、实数、字符串或日期等简单值, 或者代表这

些值的表达式)。现在,我们要扩展这种观点, 允许把整个元组甚至整个关系作为比较的内

容。我们的第一步是学习如何在条件中使用子查询。子查询是对关系进行求值的表达式,

例如 select-from -wh ere 表达式就可以是子查询。首先了解如何产生关系的值,然后将考

虑 SQL 提供的某些运算符从而使我们能够在 W HERE 子句中比较元组和关系。

5. 3. 1 产生标量值的子查询

表达式 select-from -wh ere 可以生成其模式中有任意数量属性的关系, 并且关系中可

以有任意数量的元组。然而,我们往往只对单一的属性值感兴趣。此外, 有时我们可以从

键码的信息推断出某个属性只生成单一的值。

如果这样, 我们可以利用由括号括起来的 select -from-where 表达式, 就像它是一个

常量那样。尤其是,它可以出现在 WH ERE 子句中我们想要找到表示元组分量的常量或

属性的任何地方。例如,我们可以把这类子查询的结果同常量或属性相比较。

例 5. 17 让我们回忆一下例 5. 10。在例 5. 10中我们要查询《星球大战》( St ar W ars)

的制片人。必须对下面两个关系进行查询:

Movie ( tit le, year , length , inColor , st udioN ame, producerC# )

MovieExec ( name, address, cert # , netW ort h)

因为只有前者有电影名称的信息,而只有后者有制片人的姓名, 这些信息是由证书号联系

起来的。证书号是制片人的唯一标识。我们拟定的查询是:

SELECT name

FROM Movie, MovieExec

WH ERE t itle = ' Star Wars ' AN D producerC# = cert #

我们可以换一种方法考虑这个查询。我们仅仅需要从关系 Movie中得到电影《星球

大战》的制片人的证书号。一旦有了证书号,我们就可以对关系 MovieExec 进行查询, 从

而找到拥有这个证书号的制片人的姓名。第一个问题, 得到证书号,可以写成子查询;而子

查询的结果, 正如我们所预期的那样, 是单一的值, 可以用于主查询中达到和上述查询相

·881·



同的效果。图 5. 4 中描述了这个查询。

           �1)  SE LECT name

2)  FROM MovieE xec

3)  WHER E *cer t# =

4) *( wSE LECT producerC#

5) FROM Movie

6) WHERE t it le = ' St ar Wars'

7) ) ;

图 5. 4 用嵌套子查询得到《星球大战》的制片人

图 5. 4 中的 4)到 6)行是子查询。只看这个简单的查询本身, 我们留意到其结果是属

性为 producerC# 的一元关系,并且, 我们希望在这个关系中只有一个元组。这个元组看

起来形如( 12345) , 也就是说,是由某个整数构成的单一分量, 它可能是 12345,也可能是

乔治·卢卡斯( George Lucas)的别的证书号。如果 4)至 6)行的子查询生成 0 个或者多于

一个元组,就会出现运行时错误( run-t ime error )。

执行子查询以后,我们可以执行图 5. 4的 1)至 3)行, 好像用值 12345代替了整个子

查询。也就是说,“主”查询将好像执行如下内容:

SELECT name

FROM MovieEx ec

WH ERE cert # = 12345;

查询的结果将是 George Lu cas。

5. 3. 2 涉及到关系的条件

有许多 SQL 运算符可以用于关系 R 并且生成布尔值的结果。作为典型情况, 关系 R

就是 select -from-where子查询的结果。某些运算符—— IN , A LL 和 A NY——还涉及到

标量值 s,在这种情况下, 要求关系 R 是只有一列的关系。这里给出这些运算符的定义:

1. 当且仅当 R 非空时,条件 EXIST S R 为真。

2. 当且仅当 s和 R 中的某一个值相等时, s IN R 为真。而且,当且仅当 s和 R 中的任

一个值都不等时, s N OT IN R 为真。这里,我们假定 R 是一元关系。我们将在 5. 3. 3 节讨

论当 R 相应的模式有一个以上的属性并且 s 是一个元组时, 对 IN 和 NOT IN 运算符的

扩展。

3. 当且仅当 s比一元关系 R 中的每个值都大时, s > A LL R 为真。与此类似,“> ”运

算符可以用其他 5个比较运算符中的任何一个来代替而具有类似的含义。例如, s < >

A LL R 和 s NOT IN R 是相同的。

4. 当且仅当 s 比一元关系 R 中的至少一个值大时, s > A NY R 为真。与此类似, 其

他 5个比较运算符中的任何一个都可以用来代替“> ”。例如, s = A NY R 和 s IN R 是相

同的。

EXIST S, ALL 和 AN Y 运算符都可以通过在整个表达式前面加上 N OT 来取反, 就

像其他布尔值的表达式一样。于是,当且仅当 R 为空时, N OT EXIST S R 为真;当且仅当
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s“不大于”(译注:原文误为“不是”) R 中的最大值时, NOT s > A LL R 为真;当且仅当 s

“不大于”(译注:原文误为“是”) R 中的最小值时, NOT s > A NY R 为真。我们将很快看

到使用这些运算符的几个例子。

5. 3. 3 涉及到元组的条件

SQL 中的元组可以用括号里的标量值表来表示, 如( 123, ' foo' )或者( name, address,

n et wort h)。前者由常量作为分量, 后者由属性作为分量。将常量和属性混合起来也是允许

的。

如果元组 t 和关系 R 具有相同数量的分量,那么在 5. 3. 2 节所列出类型的表达式中

对 t 和 R 进行比较就有意义。如 t IN R 或者是 t < > AN Y R。后一个比较指的是在 R 中

存在不同于 t 的元组。注意在将一个元组和关系 R 中的成员相比较时, 我们必须按照 R

中假定的标准属性顺序对其分量进行比较。

例 5. 18 图 5. 5 中是基于以下三个关系的 SQL 查询,

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

StarsIn( movieT itle, movieYear , st arName)

MovieExec( name, address , cert # , netWorth )

要求寻找由 H arrison Ford (哈里森·福特)主演的所有电影的制片人。它包含一个主查

询,嵌套于其中的第二级查询, 以及嵌套于第二级查询中的第三级查询。

        �1)  SE LE CT name

2)  FROM MovieE xec

3)  W HE RE �cert # IN

4) ( ASEL ECT prodecerC#

5) FROM Movie

6) WHERE �( title, year ) IN

7) �( �SELE CT movieT it le, movieYear)

8) FROM St arsIn

9) WHE RE st arName = ' Harrison Ford'

10) )

11)     ) ;

图 5. 5 查找 Har rison Ford 主演的电影的制片人

我们应当从内到外地分析每个嵌套查询。因此, 让我们从最内层的嵌套子查询,即 7)

到 9)行, 开始。该子查询检查关系 St arsIn 中的元组, 并从中找出 s tarN ame 分量是

' Harrison F ord' 的所有元组。该子查询返回电影的名称和年份。回忆一下, 电影的键码是

名称和年份而不仅仅是名称, 因此我们需要生成具有两个属性的元组来唯一地标识一部

电影。这样,我们会希望 7)到 9)行生成的值看起来如图 5. 6 所示。

现在, 让我们考虑中层子查询, 4)到 6)行。中层子查询搜索关系 Movie 以求找到所要

的元组,即元组中的名称和年份在图 5. 6所假定的关系中。对找到的每个元组, 返回制片

人的证书号, 所以中层子查询的结果是 H arrison Ford 主演电影的制片人的证书号的

集合。
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T it le year

Star Wars 1997 ]

Raiders of the L os t Ark 1981 ]

T he Fugit ive 1993 ]

⋯ ⋯

图 5. 6 内层子查询返回的名称-年份对

最后, 考虑从 1)到 3)行的“主”查询。它搜索关系 MovieExec 来寻找符合条件的元

组,这样的元组的 cert # 分量是中层子查询所返回的集合中的证书号之一。每个元组都返

回一个制片人的姓名,最终给我们的是 Harrison F ord 主演电影的制片人的集合, 这正是

我们所需要的。 □

顺便说明一下, 图 5. 5 中的嵌套查询和许多嵌套查询一样, 可以写成单一的 select -

from-where 表达式, 至于在主查询或者子查询中提到的每个关系都将置于 FROM 子句

中。运算符 IN 将用 W HERE 子句中的等式来代替。例如,图 5. 7中的查询和图 5. 5 中的

查询是等价的。但对制片人 (如 George Lucas)重复出现的处理方式存在差异, 有关内容

将在 5. 4. 1 节讨论。

            VSE LE CT name

FROM MovieE xec, Movie, St arsIn

W HE RE �cert # = pr oducer C# AND

tit le = movieT it le AND

year = movieYear AND

st arName = ' Har rison Ford' ;

图 5. 7 不采用嵌套子查询的 Ford 的制片人

5. 3. 4 相关子查询

最简单的子查询在整个过程中只求一次值,并把结果用于较高一层的查询。嵌套子查

询更复杂的应用场合则要求子查询多次求值, 每次对子查询中来自子查询外部元组变量

的某一项赋一个值。这类子查询称为相关子查询。让我们从一个例子开始。

例 5. 19 我们要找出为两部或两部以上的电影所采用的电影名。我们从对关系

Movie ( tit le, year , length , inColor , st udioN ame, producerC# )

中的所有元组进行外层查询开始。对于每个这样的元组, 我们在子查询中查找是否存在具

有相同名称而年代更晚的电影。完整的查询如图 5. 8 所示。

            V1)  SE LECT t it le

2)  FROM Movie AS Old

3)  WHERE �year < ANY

4) �( �SELE CT year

5) FROM Movie

6) WHERE title = Old. t it le

7) ) ;

图 5. 8 找出重复出现的电影名
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像分析其他嵌套查询那样,让我们从 4)至 6)行最内层的子查询开始。如果将 6)行的

O ld. t itle 替换为常量字符串比如 ' King K ong' , 我们就很容易理解这是为找出电影

“K ing Kong”制作的年份而进行的查询。当前的子查询稍有不同。唯一的问题是我们不知

道 Old . tit le 的值到底是什么。然而, 当我们在 1)至 3)行的外查询中覆盖关系 Movie 的元

组时, 每个元组都提供了 Old. tit le 的值。然后我们就利用 Old. t itle 的这个值执行 4)至

6)行的查询来判断从 3)行扩展到 6)行的 WH ERE 子句的真假。

如果任何同 Old. tit le 具有相同名称的电影的年份比元组变量 O ld 的当前值所对应

的元组中的电影年份晚一些,那么, 3)行中的条件就为真。除了 Old 元组中的年份是制作

同名电影的最后年份,其他年份该条件都为真。结果, 1)到 3)行生成的电影名比同名电影

少一次。制作两次的电影将列出一次,制作三次的电影将列出两次, 依此类推。① □

写相关查询时,知道名称的作用范围是相当重要的。一般而言, 如果某个元组变量对

应的关系在其模式中具有某种属性,那么子查询中的该属性就属于该子查询的 FROM 子

句中的该元组变量。否则,我们检查相邻的外层子查询, 然后检查再外层的子查询,等等。

于是,图 5. 8中 4)行的 year 和 6)行的 t itle指的是这样的元组变量的属性, 该元组变量覆

盖由 5)行引入的关系 Movie 的副本(也就是, 4)到 6)行的子查询所访问的关系 Movie 的

副本)的所有元组。

然而, 如果我们在属性前面加上某个元组变量和小圆点就可以使属性属于该元组变

量。这就是我们为外层查询中的 Movie 关系引入别名 Old,并在 6)行引用 Old. t itle 的原

因。注意:如果在 2)行和 5)行的 FROM 子句中的两个关系不同,我们就不需要用别名了。

相反地,在子查询中我们就可以直接引用在 2)行提到的关系的属性。

5. 3. 5 本节练习

练习 5. 3. 1: 基于练习 4. 1. 1 中的数据库模式

Product ( maker, model, type)

PC ( model, speed, ram, hd, cd, price)

Laptop ( model, speed, ram, hd, screen, price)

Print er ( model, color , type, price)

写出下列查询。每个解答应该至少用一个子查询, 每个查询都用两种明显不同的方法(如,

用运算符 EXISTS, IN, ALL 和 A NY 的不同的集合)。

* �( a) 找出速度至少为 160MHz的 PC 机的制造商( maker)。

( b) 找出价格最高的打印机。

! ( c) 找出速度低于任何 PC 机的便携式电脑( lapt op)。

! ( d) 找出具有最高价格的机器( PC 机、便携式电脑或打印机)的型号( model)。

! ( e) 找出具有最低价格的彩色打印机的制造商。
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可以有副本 ; 也就是说 ,它们是包 ,而不是集合。副本在 SQ L 关系中出现的方式有若干种。我们将在 5. 4节详细讨论这
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! ! ( f) 找出在具有最小内存( ram)容量的所有 PC机中具有最快处理器的 PC 机制造商。

练习 5. 3. 2: 基于练习 4. 1. 3 中的数据库模式

Classes ( class , type, country, numGuns, bore, displacement )

Ships ( name, class , launched)

Battles ( n ame, dat e)

Ou tcome ( sh ip, batt le, resu lt )

写出下列查询。每个解答应该至少用一个子查询, 每个查询都用两种明显不同的方法(如,

用运算符 EXISTS, IN, ALL 和 A NY 的不同的集合)。

 ( a) 找出其舰艇拥有最大数量火炮的国家。

* ! ( b ) 找出其中至少有一艘舰艇在战役中沉没的舰艇等级。

 ( c) 找出具有 16 英寸口径( bore)火炮的舰艇名称。

 ( d) 找出 Kongo级舰艇参战的战役。

! ! ( e) 在具有相同口径火炮的舰艇中找出火炮数量最多的舰艇的名称。

! 练习 5. 3. 3: 不用任何子查询,写出图 5. 8的查询。

! 练习 5. 3. 4: 考虑一下关系代数表达式 πL ( ( R 1 � R 2 �⋯� R n ) , 其中 L 是属于 R 1 的

所有属性表。说明该表达式可以只用子查询用 SQ L 写出。更确切地说, 写出等价的 SQ L

表达式,其中 FROM 子句的元组变量表中都只有一个元组变量。

! 练习 5. 3. 5: 不使用交集或差集运算符写出下列查询:

* �( a) 图 5. 3 的交集查询。

( b) 例 5. 15的差集查询。

! ! 练习 5. 3. 6: 我们已经注意到 SQ L 的某些运算符是冗余的,某种程度上它们总可以用

其他运算符来代替。例如,我们看到 s IN R 可以用 s= A NY R 来代替。通过用不涉及到

EXIST S(不考虑可能在 R 所代表的表达式中出现)的表达式来代替任何具有 EXIST S R

和 N OT EXIST S R 形式的表达式来说明 EXIST S 和 N OT EXIST S 是冗余的。提示:尽

管很少使用,但是, 允许在 SELECT 子句中包含常量。

5. 4 副  本

到现在为止,我们所研究的关系运算大部分是每次对一个元组的运算。例外的情况是

在 5. 2. 5节讨论的并、交和差运算符。在本节和下一节我们将研究一些作为整体作用于关

系上的运算。在这里, 我们要面对这个事实: SQ L 把关系当成包( bag)而不是集合来使用,

在一个关系中一个元组可以出现多次。在 5. 4. 1 节我们将看到怎样强制性地使运算的结

果以集合的形式出现,在 5. 4. 2节我们将看到防止副本( duplicate)的删除同样是可能的。

5. 4. 1 副本的删除

正如我们在 5. 3. 4节提到的, SQL 中关系的概念不同于第 3章描述的关系的抽象概

念。关系作为一个集合, 任何给定元组的副本都不能超过一份。然而, 当 SQ L 的查询生成

一个新的关系时, SQ L 系统通常并不删除副本。这样, SQ L 对于一个查询的应答可能把
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删除副本的代价

可能有人试图在所有的 SELECT 后面都放上 DIST INCT ,理论上这没什么坏处。

实际上,从关系中删除副本的代价是昂贵的。通常, 必须把关系排序,以便相同的元组

一个接一个地出现。只有通过这样的方法把元组分成组,我们才能决定是否应该删除

给定的元组。为删除副本而对关系排序所用的时间通常要比查询本身所用的时间长。

因此,如果我们希望查询迅速运行, 那么就要谨慎地使用删除副本的操作。

同一元组列出几次。

回顾一下 5. 2. 4节, 对 SQ L select-from -where 查询含义的几种等价定义之一就是从

F RO M 子句中引用的关系的笛卡尔积开始的。每个这样的元组用W HERE 子句中的条件

检测,通过检测的那些元组根据 SELECT 子句进行投影输出。该投影可能导致由不同的

乘积元组产生的相同元组,如果这样,结果元组的每个副本将依次打印。此外, 由于 SQ L

关系具有副本并不存在什么问题,所以笛卡尔积所形成的关系也可能具有副本, 并且每个

同样的副本与来自其他关系的元组成对出现,这就导致乘积中副本的激增。

如果我们不希望产生副本,可以在关键字 SELECT 的后面加上关键字 DISTINCT。

这个关键字告诉 SQL, 对于任何元组,只生成一份副本。这样查询结果将保证没有重复。

例 5. 20 让我们再考虑一下图 5. 7 中的查询, 在那里, 我们要求不使用子查询来找

出 H arrison Ford(哈里森·福特)主演的电影的制片人。用图 5. 7 中的查询语句, George

Lucas(乔治·卢卡斯)将在输出中出现多次。如果对于每个制片人我们只想看到一次, 可

以把查询中的 1)行修改成:

1) SELECT DIST IN CT name

这样,在打印前, 将删除列出的制片人中所有重复出现的名字。

顺便说一下,图 5. 5中的查询, 由于使用了子查询,因而不存在副本的问题。确实, 图

5. 5中 4)行的子查询将多次产生乔治·卢卡斯的证书号。但是, 在 1)行的“主”查询中, 我

们对关系 MovieExec中的每个元组都检查一次。假定在这个关系中只有一个关于乔治·

卢卡斯的元组,这样的话, 只有这个元组能够满足 3)行中的 WH ERE 子句。于是, 乔治·

卢卡斯这个名字只打印一次。 □

5. 4. 2 并、交、差中的副本

在 SELECT 语句中, 保留副本将作为默认的情况, 只有在使用 DIST INCT 关键字明

确指出时才删除副本;与此不同, 我们在 5. 2. 5 节介绍的并、交和差运算, 通常将自动地删

除副本。为了防止删除副本,我们必须在 U N ION、INT ERSECT 或 EXCEPT 运算符的后

面加上关键字 A LL。这样,我们将得到这些运算符的包的语义, 就像在 4. 6. 2节讨论的

那样。

例 5. 21 再次考虑例 5. 16中的 U NION 表达式, 但现在加上关键字 A LL,如下:

      �( SE YLECT t itle, year FROM Movie)

U N ION ALL
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( SELECT movieT itle A S t itle, movieY ear A S year F ROM StarsIn) ;

现在, 结果中名称和年份的出现次数将等于这组数据分别在关系 Movie 和 St arsIn

中出现次数的和。如果一部电影在 Movie 关系中出现一次,并且这部电影有 3 个影星列

入关系 StarsIn 中(这样, 这部电影出现在 Stars In 的 3个不同的元组中) , 那么这部电影

的名称和年份将在并运算的结果中出现 4 次。 □

同并运算一样, 运算符 INT ERSECT ALL 和 EXCEP T ALL 都是包的交和差。于是,

如果 R 和 S 都是关系, 则表达式 R INT ERSECT A LL S 的结果是这样一个关系, 在该关

系中,元组 t的出现次数是它在 R 中的出现次数和在 S 中的出现次数中的最小者。

表达式 R EXCEPT ALL S 的结果中,元组 t 的出现次数是它在 R 中的出现次数减

去它在 S 中出现次数的差,规定这个差为正数。这些定义都是我们在 4. 6. 2 节关于包的讨

论中出现过的。

5. 4. 3 本节练习

练习 5. 4. 1: 用 SQL 写出练习 4. 1. 1中的每个查询,保证删除副本。

练习 5. 4. 2: 用 SQL 写出练习 4. 1. 3中的每个查询,保证删除副本。

! 练习 5. 4. 3: 对于练习 5. 3. 1的每个答案,判断你的查询结果中是否存在副本。如果存

在,则重写查询, 删除副本;如果不存在, 则写一个不用子查询的查询,要求有同样的、不存

在副本的结果。

! 练习 5. 4. 4: 对于练习 5. 3. 2的答案,重复练习 5. 4. 3中的工作。

5. 5 聚  合

把一列中的值进行聚合( aggregation)是另一类把关系看作整体的运算。所谓聚合指

的是把一列中出现的一系列的值形成单一值的运算。比如说一列中各个值的和或平均值。

在 SQL 中, 我们不但可以按列进行聚合, 而且可以根据某个条件, 比如别的某一列中的

值,对关系中的元组进行分组, 然后按组进行聚合。

5. 5. 1 聚合运算符

SQL 提供了 5种适用于关系中的列的运算符, 这些运算符可以产生该列的汇总或聚

合信息。这些运算符是:

1. SU M, 该列中各个值的和;

2. A V G,该列中各个值的平均值;

3. MIN ,该列中的最小值;

4. MA X,该列中的最大值;

5. COU N T , 值的个数(如果没有用 DIST IN CT 明确删除副本, 则也包括副本)。

这些运算符用于标量表达式,典型的是 SELECT 子句中的列的名称。

例 5. 22 下面的查询找出所有电影的行政长官的平均净资产

SELECT AV G( netW ort h)
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F RO M MovieExec;

请注意, 根本没有W HERE 子句,所以把关键字 WH ERE 省略是正确的。该查询检查关系

MovieEx ec( name, address, cert# , net Worth )

中的 netW ort h 列, 对找到的值求和, 每个元组 (即使该元组是另一个元组的副本) 取一

个值,然后用元组的个数来除总和。如果没有重复的元组, 则查询给出我们期望的净资产

的平均值。如果存在重复的元组,那么, 一个元组出现 n 次的电影行政长官的净资产将在

总和中统计 n 次。 □

例 5. 23 下面的查询

SELECT COU N T ( * )

FROM MovieExec;

统计 MovieExec 关系中元组的个数。假定 name 是 MovieExec 的键码并且该关系中没有

重复的元组,则统计的元组数和统计的数据库中提到的电影行政长官的人数是相同的。

上面的星号 ( * ) 表示整个元组。把 COU NT 这个聚合运算符用于整个元组, 是

COU N T 特有的。把其他任何聚合运算符用于超过一列是没有意义的。

如果我们希望确保不把重复的元组多次计数,我们可以只对 name 这个属性计数, 并

在它的前面使用关键字 DISTINCT , 像下面这样:

SELECT COU N T ( DIST INCT name)

FROM MovieExec;

即使 name 不是键码(例如, 电影的同一个行政长官可以有两个不同的元组, 或者两个行

政长官有相同的名字) , 上面的查询也只对每个名字统计一次。 □

5. 5. 2 分组

通常我们需要的并不仅仅是一列的平均值或其他某种聚合。相反地, 我们需要考虑关

系中根据其他一列或多列的值划分成组的元组。例如, 假设我们想要计算每个制片公司生

产的电影的总长度(以分钟计) ,那么我们必须根据制片公司对关系 Movie中的元组进行

分组,并对每个分组中的 lengt h 列求和。我们还希望把结果作成表, 把制片公司和它们的

总和联系起来,表的格式如下:

St udio SU M( length)

Disney 12345 �

MGM 54321 �

  要生成上面的表, 就要在 WH ERE 子句的后面跟随一个 GROU P BY 子句。关键字

GROU P BY 的后面将跟随一个分组属性表。在最简单的情况下, FROM 子句只引用一个

关系,该关系按分组属性的值对其元组进行分组。所有在 SELECT 子句中使用的聚合运

算符都只在分组内起作用。

例 5. 24 在关系

Movie( tit le, year , length , inColor , st udioN ame, producerC# )
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中找出各制片公司制作的所有电影的总长度的问题,可用下面的查询来表达:

SELECT studioN ame, SU M ( length )

FROM Movie

GROU P BY studioName;

我们可以想象关系 Movie 中的元组将重新组织并分组,于是迪斯尼制片公司的所有元组

放在一起,米高梅公司的所有元组也放在一起, 等等,就像图 5. 9假设的那样。然后按组计

算所有元组中长度分量的总和,并且按组打印制片公司的名称和总长度。

St udioName

Disney

Disney
Disney

MGM
MGM

o
o
o

图 5. 9 具有假设分组的关系

观察一下例 5. 24中 SELECT 子句是怎样包含两类术语的。

1. 聚合: 聚合运算符用于属性或者涉及到属性的表达式。如上所述,按这些术语在

每组的基础上进行计算。

2. 属性: 比如在这个实例中的 st udioN ame, 同时也出现在 GROU P BY 子句中。在

包含聚合运算的 SELECT 子句中, 只有在 GROU P BY 子句中出现的那些属性才可以在

SELECT 子句中以非聚合的形式出现。

虽然在涉及到 GROU P BY 的查询中, 分组属性和聚合通常都出现在 SELECT 子句

中,但技术上两者并不都是必须的。例如, 我们可以写出这样的查询:

SELECT studioName

FROM Movie

GROU P BY studioName

这个查询将根据制片公司的名称对关系 Movie 中的元组进行分组并按组打印制片公司

的名称,而不管和某个给定的制片公司名称相关的元组有多少。因此, 上面的查询和下面

这个查询具有相同的效果:

SELECT DIST INCT st udioN ame

FROM Movie

在对多个关系进行的查询中同样可以用 GROU P BY 子句。这样的查询将按以下步

骤解释:

1. 计算 FROM 和 W HERE 子句涉及到的关系 R。也就是, 关系 R 是 FROM 子句中

提到的关系的笛卡尔积,而 WH ERE 子句中的选择运算则用于 R。

2. 根据 GROU P BY 子句中的属性对关系 R 中的元组进行分组。

3. 把查询看作是对关系 R 进行的, 把生成的 SELECT 子句中的属性和聚合作为结果。
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SQL 查询中子句的顺序

到目前为止,我们已经遇到了可以出现在 SQ L“select -from-where”查询中的所有

6种子句: SELECT , F ROM , WH ERE, GROU P BY , HA V ING 和 ORDER BY。只有前

两个是必须的。其他任何附加的子句都必须按照上面列出的顺序出现。

例 5. 25 假设我们想打印一张列出每个制片人制作的电影总长度的表。我们需要从

如下两个关系中获取信息。

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

MovieExec( name, address , cert # , netWorth )

以便首先通过使这两个关系中元组的证书号( certificat e number )相等对这两个关系进行

θ连接。通过这一步我们得到一个关系,该关系中 MovieExec的每个元组分别和 Movie 中

该制片人的所有电影的元组组成对。然后我们根据制片人的姓名对该关系的元组进行分

组。最后,我们按组计算电影的总长度。这个查询见图 5. 10。 □

1) SE LECT name, SU M( lengt h)

2) FROM MovieE xec, Movie

3) WHE RE producerC# = cert #  
4) GROUP BY name;

图 5. 10 计算每个制片人制作的电影的总长度

5. 5. 3 HAVING子句

假设我们并不想在例 5. 25的表格中把所有的制片人都包括进去。我们可以在分组之

前对元组加以限制,使得不需要的组为空。比如说, 如果我们希望得到净资产超过一千万

美元的制片人制作的电影的总长度,我们可以把图 5. 10 中的 3)行修改成:

W HERE producerC# = Cert # A ND netW orth ≥ 10000000

然而,有时我们希望在分组本身的某个聚合特性的基础上来选择分组。这样, 我们就

可以在 GROU P BY 子句的后面加上 HA VING 子句。后者由关键字 H AV IN G 及随后的

分组条件组成。

例 5. 26 假设我们想要打印 1930年以前至少制作过一部电影的制片人制作的所有

电影的总长度。我们可以在图 5. 10后面加上子句:

H AV IN G MIN ( year ) < 1930

SEL ECT nam e, SUM( lengt h)

FROM MovieExec, Movie

WHERE producerC# = cert #  

GROU P BY name

HAVING MIN( year ) < 1930;

图 5. 11 计算早期制片人制作的电影的总长度
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最后的查询,如图 5. 11 所示,将从分组的关系中去掉所有这样的分组, 即这些分组中每个

元组的 year 分量都是 1930或者更晚。 □

5. 5. 4 本节练习

练习 5. 5. 1: 在练习 4. 1. 1的数据库模式的基础上,写出下列查询,并用练习 4. 1. 1中的

数据计算你的查询结果。数据库模式为:

Product ( make, model, type)

PC ( model, speed, ram, hd, cd, price)

Laptop ( model, speed, ram, hd, screen, price)

Print er ( model, color , type, price)

查询:

* ( a) 找出 PC 机的平均速度。

 ( b) 找出价格超过 2 500美元的便携式电脑( laptop)的平均速度。

 ( c) 找出厂商“A”生产的 PC 机的平均价格。

 ! ( d) 找出厂商“D”生产的 PC 机和便携式电脑的平均价格。

 ( e) 找出各种不同速度的 PC 机的平均价格。

* ! ( f) 找出各厂商生产的便携式电脑的显示器平均尺寸。

 ! ( g) 找出至少生产三种不同型号的 PC 机的厂商。

 ! ( h ) 找出各厂商生产的 PC 机的最高价格。

* ! ( i) 找出速度超过 150MHz 的各种速度的 PC 机的平均价格。

! ! ( j) 找出所有生产打印机的厂商生产的 PC 机的硬盘平均容量。

练习 5. 5. 2: 在练习 4. 1. 3中的数据库模式的基础上,写出下列查询, 并用练习 4. 1. 3 的

数据计算你的查询结果。数据库模式为:

Classes ( class , type, country, numGuns, bore, displacement )

Ships ( name, class , launched)

Battles ( n ame, dat e)

Ou tcomes ( ship, bat tle, result )

查询:

 ( a) 找出战列舰( batt leship )的等级数。

 ( b) 找出各等级战列舰火炮的平均数。

! ( c) X找出战列舰火炮的平均数。请注意( b)和( c)之间的差别;我们是否根据某一等

级舰艇的数量而对该等级加权?

! ( d) 找出各等级舰艇中的第一艘下水的年份。

! ( e) 对于每个等级都找出在战役中沉没的舰艇数。

! ! ( f) 对于至少有三艘舰艇的各个等级找出在战役中沉没的舰艇数。

! ! ( g) d舰炮发射的炮弹的重量(以磅为单位)约等于口径(以英寸为单位)的立方的

1/ 2。找出每个国家舰艇上所用的炮弹的平均重量。
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5. 6 数 据 库 更 新

到现在为止, 我们一直把重点放在标准的 SQL 查询格式上, 这就是: select -from-

w here语句。SQL 中还有一些其他的并不返回结果但会改变数据库状态的语句格式。在

这一节,我们将把重点放在三类语句上, 它们可以使我们做到:

1. 在关系中插入元组。

2. 从关系中删除某些元组。

3. 修改某些已有元组中某些分量的值。

我们把这三类操作统称为数据库更新。

5. 6. 1 插入

插入语句的基本格式包括:

1. 关键字 INSERT INT O;

2. 关系名 R;

3. 括在括号中的关系 R 的属性表;

4. 关键字 V ALU ES;以及

5. �一个元组表达式,也就是括在括号中的一组具体的值, 每个值都对应属性表 3 中

的一个属性。

因此,插入的基本格式为:

  INSERT INT O R( A1 , ⋯, An ) V ALU ES ( v1 ,⋯, vn ) ;

通过把值 vi赋给对应的属性 A i( i = 1, 2,⋯, n) ,可以生成一个元组。如果属性表并

不包括关系 R 中的所有属性, 那么在生成的元组中没有包括进来的属性将采用默认值。

关于默认值我们将在 5. 7. 5节讨论。最常见的默认值是空( NU LL) ,我们已经在 4. 7. 4 节

进行了初步的讨论,在 5. 9节我们将在 SQ L 的范围内对它作进一步的讨论。我们可以暂

时把空( NU LL)看作是,当不知道分量的确切值时, 作为占位符使用的一个值。

例 5. 27 假如我们想把 Sydney Greens treet 加入到电影 T he Malt ese Falcon 的影

星名单中,我们可以用:

1) IN SERT INT O StarsIn( movieT itle, movieYear , st arName)

2) VA LU ES( ' Th e Malt ese F alcon' , 1942, ' Sydney Greenstreet' ) ;

执行这个语句的效果就是, 2)行上具有三个分量的元组将插入到关系 Stars In 中。由

于 St arsIn 的所有属性都在 1)行列出来了,所以就不需要再加默认的分量了。2)行的值按

照给定的顺序与 1)行的属性相匹配,于是 ' T he Malt ese Falcon' 成为属性 movieT itle 对

应的分量的值,依此类推。 □

如果像例 5. 27那样为关系中所有的属性都提供了值, 那么我们可以省略关系名后面

的属性表。这就是说,也可以写成:

INSERT IN T O St arsIn

V ALU ES( ' T he Maltese Falcon' , 1942, ' Sydney Greenst reet ' ) ;
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插入的时间

图 5. 12说明了 SQ L 语句语义上的微妙之处。原则上, 计算 2)到 6)行的查询应该

在执行 1)行的插入操作之前就完成。这样, 就不可能发生在 1)行加入到 St udio 中的

新元组影响到 4)行中的条件。然而, 为了提高效率,有的实现可能这样来执行这个语

句,从而在执行 2)到 6)行的过程中,只要一找到新的制片公司, 就立刻改变 Studio。

在这个特例中,插入操作是否延迟到查询完全计算完无关紧要。但是,有些其他查

询,如果改变插入的时间, 查询的结果就可能发生变化。例如,设想我们去掉图 5. 12中

2)行的 DIST INCT。如果我们在执行任何插入操作之前,先计算 2)到 6)行的查询,那

么新的制片公司名在 Movie 的元组中出现几次就会在查询的结果中出现几次, 从而

也就在关系 Studio中插入几次。可是, 如果我们在计算 2)到 6)行的查询的过程中只

要一找到新的制片公司就将之立刻插入到关系 Studio 中, 那么就不会把相同的新制

片公司插入两次了。相反地, 一旦把新的制片公司插入一次, 它的名称就不再满足 4)

到 6)行的条件了, 从而也不会在 2)到 6)行的查询结果中第二次出现了。

然而,如果选择这种写法, 就必须保证值的顺序与关系中属性的标准顺序相同。在 5. 7 节

我们将看到如何说明关系模式, 并将看到在说明时会给属性提供一个顺序。如果在

INSERT 语句中省略了属性表,那么值就按照这个假定的顺序和属性进行匹配。如果你

不能确定属性的标准顺序,那么最好是把它们按照你喜欢的顺序列出来。

上面描述的简单的 IN SERT 仅仅把一个元组加入到关系中。我们可以用子查询计算

出要插入的元组集,用来代替为每个元组赋以显式的值。该子查询代替上面描述的关键字

V A LU ES 和 IN SERT 语句格式中的元组表达式。

例 5. 28 假如我们想要在关系

Stu dio ( name, address , presC# )

中插入所有在关系

Movie ( tit le, year , length , inColor , st udioN ame, producerC# )

中提到,但并没有在 St udio中出现的电影制片公司。由于无法确定这样一个制片公司的

地址和总裁, 因此我们只能满足于用 NU LL 值和要插入的 St udio 元组的 address 和

presC# 属性相对应。图 5. 12中给出了实现该插入的一种方法。

            V1)  INSE �RT INT O Studio( name)

2) SEL ECT DIST INCT st udioNam e
3) FROM Movie

4) WHERE ^st udioName NOT IN

5) ( �SELE CT name
6) FROM St udio) ;

图 5. 12 加入新的制片公司

和大多数嵌套 SQL 语句相似,从内向外检查图 5. 12是最方便的。5)行和 6)行生成

关系 Studio中所有的制片公司名。然后, 4)行以来自关系 Movie 的制片公司名不属于上
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插入、删除和副本

关于插入和删除与 SQL 关系中所允许的副本的相互影响呈现出一些棘手的情

况。首先, 插入操作将指定的元组加入到关系中,而不管插入之前关系中是否存在该元

组。这样,如果已经存在一个与 T he Maltese Falcon 和 Sydney Greenstreet 相对应的

StarsIn 元组,那么, 例 5. 27的插入操作将增加同一个元组的另一个副本。如果我们在

插入之后执行例 5. 29 的删除操作, 由于两个元组都满足 W HERE 子句的条件, 因此

就把两个元组都删掉了。我们得到一个令人吃惊的结论, 对关系 StarsIn 的插入操作

和随后的删除操作得到的结果和这两个操作之前的关系不同。另外就是删除语句,似

乎在说要删掉单个元组,而实际上删掉了不只一个元组。事实上, 在 SQL 中无论如何

也没有办法从两个完全相同的元组中删掉一个。

述制片公司为条件进行检查。

现在,我们观察 2)到 6)行生成的,在关系 Movie中而不在关系 St udio 中的制片公司

名的集合。在 2)行用 DIST IN CT 保证了在这个集合中每个制片公司只出现一次, 而不管

它同多少部电影相关联。最后, 1)行把每个这样的制片公司插入到关系 St udio中, 而对其

中的属性 address 和 presC# 则赋以 N U LL 值。 □

5. 6. 2 删除

删除语句包括:

1. 关键字 DELET E FROM,

2. 关系名,比如说 R,

3. 关键字 W HERE,以及

4. 一个条件。

即删除的格式为

DELETE F ROM 关系名 W HERE〈条件〉;

该语句执行的结果就是从给定的关系中删除满足条件 4 的所有元组。

例 5. 29 我们可以从关系

St arsIn ( movieT itle, movieYear, starN ame )

中删除 Sydn ey Greens treet 主演电影 T he Maltese Falcon 这样一个事实,通过 SQL 语句来

实现:

DELET E FROM St ars In

W HERE �movieT itle = ' T h e Malt ese Falcon ' A ND

MovieYear = 1942 AN D

StarN ame = ' Sdney Greenst reet ' ;

注意:和例 5. 27 中的插入语句不同,我们不能简单地指定要删除的元组。相反地, 我

们必须通过 W HERE 子句准确地描述出该元组。 □

例 5. 30 这里有另一个删除的实例。这次, 我们用不只一个元组能满足的条件从关系

MovieExec ( name, address , cert # , netW ort h )
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中一次删除多个元组。语句

DELET E F ROM MovieExec

WH ERE netW ort h < 10000000;

将删除所有净资产较低——不到 1 000万美元的电影的行政长官。 □

5. 6. 3 修改

尽管我们会认为对元组的插入和删除都是对数据库的“修改”,但 SQ L 中的修改操作

却是对数据库的一种非常具体的更改:数据库中已经存在的一个或多个元组的某些分量

有所改变。修改语句的一般格式为:

1. 关键字 U PDA TE ,

2. 关系名,比如为 R,

3. 关键字 SET ,

4. 一系列公式,每个公式都将关系 R 的某个属性设置成表达式或常量的值,

5. 关键字 W HERE,以及

6. 条件。

即,修改的格式为

U PDA TE R SET〈新的赋值〉WH ERE〈条件〉;

每个新的赋值(上面第 4项)都是由属性、等号和公式组成。如果有多个赋值, 中间用逗号

分开。

该语句的作用首先是在关系 R 中找到所有满足条件 6 的元组;然后通过对 4中的公

式进行求值, 以及对关系 R 中相应属性所对应的元组分量进行赋值, 从而使每个满足条

件的元组有所改变。

例 5. 31 让我们对关系

MovieEx ec( name, address, cert# , net Worth )

进行修改,在所有的身为制片公司总裁的电影行政长官前加上头衔“Pres . ”。所要求的元

组应满足的条件是, 其证书号出现在关系 Studio中某个元组的 presC# 分量中。我们这样

描述该修改语句:

1) U PDAT E MovieExec

2) SET name = ' Pres . ' ©¦©¦name

3) WH ERE cert # IN ( SELECT presC# FROM St udio ) ;

3)行检测 MovieExec 中元组的证书号是否是关系 Studio中总裁的证书号之一。

2)行执行对选定的元组的修改操作。回顾一下运算符©¦©¦,它表示字符串的拼接, 结果

根据 2)行等号右边的表达式将字符 Pres .和一个空格放到该元组 name 分量的原有值之

前。新的字符串成为该元组 name 分量的值;结果头衔 ' P res . ' 就附加在 name 的原有值

之前。 □

5. 6. 4 本节练习

练习 5. 6. 1: 基于练习 4. 1. 1 中的数据库模式
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Product ( make, model, type)

PC ( model, speed, ram, hd, cd, price)

Laptop ( model, speed, ram, hd, screen, price)

Print er ( model, color , type, price)

写出下列数据库更新操作,描述对练习 4. 1. 1中的数据进行更新的效果。

( a) 0用两个 INSERT 语句将下述事实存入数据库:生产厂商 C 制造的型号为 1100

的 PC 机, 速度 240M ,内存 32M,硬盘 2. 5G , 12倍速光驱,售价 2 499美元。

! ( b ) 3插入这些事实:对于每一种 PC 机,都有一种具有相同速度、内存和硬盘的便携

式电脑, 而屏幕为 11英寸, 型号大于 1100, 价格超过 500美元。

( c) 删掉所有硬盘容量不到 2G 字节的 PC机。

( d) 删掉由不制造打印机的厂商所制造的所有便携式电脑。

( e) 厂商 A 收购了厂商 B, 将所有由 B 制造的产品改为由 A 制造。

( f) #对每种 PC 机, 将内存的容量加倍,硬盘的容量增加 1G 字节。(记住:一些属性

可以通过 U P DA TE 语句进行更改。)

! ( g) 1对由生产厂商 E 制造的所有便携式电脑,将屏幕尺寸增加 1英寸,并且将价格

降低 100美元。

练习 5. 6. 2: 基于练习 4. 1. 3 中的数据库模式

Classes ( class , type, country, numGuns, bore, displacement )

Ships ( name, class , launched)

Battles ( n ame, dat e)

Ou tcomes ( ship, bat tle, result )

写出下列数据库更新操作。描述对练习 4. 1. 3 中数据进行更新操作的效果。

* ( a ) J两艘 N elson 级的英国战列舰——N elson 号和 Rodney 号——均于 1927年下

水, 拥有 9门 16英寸的火炮以及 34 000 吨的排水量。将这些事实插入到数据

库中。

( b ) e三艘意大利 Vit torio V enet o 级战列舰中的两艘——V itt orio V eneto 号和

It alia 号——均于 1940年下水;该等级的第三艘战列舰, Roma 号, 于 1942 年

下水。它们都有 9门 15英寸的火炮以及 41 000吨的排水量。将这些事实插入

到数据库中。

* ( c) 从关系 Ships 中删除所有在战役中沉没的舰艇。

* ( d) L修改关系 Classes ,从而用厘米来计量火炮口径( 1英寸= 2. 5厘米) ,用公吨来

计量排水量( 1公吨= 1. 1 吨)。

( e) 删掉所有舰艇数量少于 3艘的等级。

5. 7 用 SQL 定义关系模式

在本节我们开始讨论数据定义 ( data definit ion ) , 即 SQ L 中涉及到描述数据库中信

息结构的部分。相反,以前讨论的 SQ L 的诸方面——查询和更新——通常称为数据操作
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( data manipulat ion )。

本节的主题是关系模式的说明。我们将看到如何描述新的关系, 即 SQ L 中所谓的

“表”( table)。我们能够描述的方面包括属性名,属性的数据类型, 以及诸如“键码”之类的

某些有限定的约束类型。5. 8节涉及到“视图”( view ) , 视图是虚拟关系而不是数据库中实

际存储的真正关系,至于一些关于关系约束的更复杂的问题则留到第 6章。

5. 7. 1 数据类型

首先,我们介绍 SQ L 系统支持的主要的数据类型。所有的属性都必须具有数据类型。

1. 固定或可变长度的字符串。类型 CH AR( n )表示固定长度为 n 个字符的字符串。这

意味着,如果属性类型为 CHA R( n ) , 则任何元组中对应于该属性的分量都是 n 个字符的

串。V ARCHA R( n)表示顶多为 n 个字符的串。该类属性所对应的分量可以是 0到 n 个字

符的串。SQ L 允许字符串类型的值之间进行合理的强制转换。如果字符串成为更长的固

定长度字符串类型的分量值,通常就用尾随的空格来填充。例如, 字符串 ' foo' , 如果成为

类型为 CHA R( 5)的属性所对应的分量值,则采用的值为 ' foo' (在第 2 个 o 后面有两个空

格)。如果该分量的值同另一个字符串相比较(见例 5. 1. 3) , 则填充的空格就会忽略不计。

2. 固定或可变长度的位串。同固定和可变长度字符串相似,但是其值为位串而不是

字符串。类型 BIT ( n )表示长度为 n 的位串, 而 BIT V ARYING( n)则表示长度顶多为 n 的

位串。

3. 类型 INT 或 INT EGER(它们是同义词)表示典型的整型值。类型 SHORT IN T 也

表示整型,但是根据具体的实现, 允许的位数可能会少一些(这同 C 中的类型 int 和 sh ort

in t 相似)。

4. 浮点数可以通过多种方式来表示。我们可以用类型 FLOA T 或 REA L(它们是同

义词)来表示典型的浮点数。可以通过类型 DOU BLE PRECISION 得到高精度浮点数;这

些类型之间的区别也同 C 中的情形相似。SQL 还有固定小数点的实数类型, 如,

DECIMAL( n, d)允许包含 n 个十进制数字,小数点位于从右数第 d 位。例如, 0123. 45 就

是类型 DECIMAL( 6, 2)的一个可能值。

5. 日期和时间可以通过数据类型 DAT E 和 T IME 来表示。请回忆我们在 5. 1. 4 节

对日期和时间值的讨论。这些值本质上是特殊格式的字符串。事实上, 我们可以将日期和

时间强制转换为字符串类型,如果字符串是有意义的日期和时间, 也可以反过来进行强制

转换。

5. 7. 2 表的简单说明

关系模式说明的最简单的格式包括关键字 CREA T E T ABLE 和随后的关系名以及

括号内的一系列属性名及其类型。

例 5. 32 我们实例中的 MovieSt ar 关系的关系模式, 在 3. 9 节非正式地描述过, 它

可以通过图 5. 13中的语句建成 SQ L 的表。我们将前两个属性, name 和 address ,都说明

为字符串。但是对于姓名,我们决定使用 30个字符的固定长度字符串, 如果需要就在姓名

后面填补空格,如果姓名太长则将其截至 30 个字符。相反, 我们将地址说明为最多具有
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255个字符的可变长度字符串。①还不清楚这两种选择是否是可能实现的最好选择,但是,

我们可以用它们来说明两种字符串数据类型。

             �1)  CRE A lT E T ABL E MovieSt ar (

2) Name CHAR( 30) ,

3) address VARCHAR( 255) ,

4) gender CHAR( 1) ,

5) birthdate DAT E
  ) ;

图 5. 13 说明关系 MovieSt ar 的关系模式

属性 gender 具有单个字母( M 或 F)的值。这样,我们能够可靠地使用单个字符作为

该属性的类型。最后,属性 birthdat e很自然地采用数据类型 DA T E。如果该类型无法从

不遵循 SQ L2标准的系统中得到, 那么既然所有的 DA TE 值实际上都是 10 个字符的字

符串—— 8个数字和 2个连字符,我们就可以用 CHA R( 10)来代替。

5. 7. 3 删除表

关系作为长期存在的数据库的一部分,往往只建立一次, 然后与元组共存若干年。关

系可能通过把与 SQL 表不同的某种格式的现有数据转换为插入命令序列来进行成批写

入;为此, 数据库管理系统( DBMS)或许会提供成批写入工具。另外, 关系可能随时间的推

移而扩展,日复一日地积累元组。例如, 关系 Movie 最初可能从早期的某个数据库中成批

写入,然后每当一部新的电影发行时通过 IN SERT 操作不断更新。

然而,有时我们希望从数据库模式中删掉某个关系。由于客观条件的变化, 可能不再

需要维持表中的信息。或者关系就是暂时的, 也许是在某个复杂的查询中无法用单个

SQL 语句来表达时产生的中间结果。如果是这种情形,我们可以用下面的 SQ L 语句来撤

消关系 R

DROP T A BLE R;

5. 7. 4 更改关系模式

关系作为长期存在的数据库的一部分, 可以撤消, 而更常见的是, 不得不更改现有的

关系模式。这种更改可以通过以关键字 ALT ER TA BLE 和关系名开始的语句来完成。有

几个选项,其中最重要的是:

1. A DD加上列名及其数据类型。

2. DROP 加上列名。

例 5. 33 例如,我们通过增加属性 phone 来更改关系 MovieSt ar

ALT ER T A BLE MovieStar A DD phone CHA R( 16) ;

作为结果, 模式 MovieStar 现在具有 5 个属性, 图 5. 13 中提到的 4 个再加上属性
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ph one——固定长度为 16个字节的串。在实际的关系中, 元组都会有 phon e对应的分量,

但我们知道现在并没有电话号码放在那里。因此,所有这些分量值都将置为 N U LL。在

5. 7. 5节, 我们将看到如何选用其他的“默认”值来代替未知值 N U LL。

作为另一例子,我们可以通过

ALT ER T A BLE MovieSt ar DROP birt hdate;

来撤消属性 birt hdate。 □

5. 7. 5 默认值

当我们建立或修改元组时,有时并不能为所有的分量赋值。例如, 上面提到当我们在

关系模式中增加一列时, 现有的元组没有已知值, 有人提出用特定值 NU LL 来代替“实

际”值。或者, 在例 5. 28 中我们提出可以向关系 Studio 中插入只知道制片公司名而不知

道地址和总裁证书号的新元组。还有, 需要用“不知道”的某个值来代替后两个属性的实

际值。

为了说明这些问题, SQ L 提供了 N U LL 值。除了某些情况下不允许用 NU LL 值(见

6. 2节)以外, 该值成为没有给出具体值的所有分量的值。但是, 有时我们宁愿选择其他的

默认值,如果不知道其他值就用该值作为分量值。

一般而言,我们可以在说明属性及其数据类型的地方加上关键字 DEFA U LT 和一个

适当的值。这个值或者为 N U LL,或者为某个常量。当然系统也会提供某些其他值, 比如

也可以选用当前时间。

例 5. 34 让我们考虑例 5. 32, 我们可能希望用字符 ’?’作为未知的 gender 的默认

值, 也可能希望用可能存在的最早的日期, DAT E ' 0000-00-00' 作为未知 birt hdate 的默

认值。我们可以将图 5. 13中的 4)行和 5)行替换为:

4) gender CHA R( 1) DEFAU LT ' ? ' ,

5) bir t hdate DA T E DEFA U LT DAT E ' 0000-00-00'

作为另一个实例,当我们在例 5. 33 中增加新属性 phone 时, 将这个新属性的默认值

设为 ' unlis ted' , 则更改语句如同:

A LT ER T ABLE MovieSt ar ADD phone CH AR( 16) DEF AU LT ' unlist ed' ; □

5. 7. 6 域

到目前为止, 我们已经为所有的属性定义了数据类型。另一种选择是首先定义域

( domain) , 给数据类型起一个新的名称。诸如默认值或将在 6. 3. 3 节讨论的对值的约束

等其他信息也可以通过域来说明。然后,在我们说明属性的时候, 就可在属性名后面用域

名取代数据类型。几个属性可以使用同一个域,以有效的方式把属性联系起来。例如, 如

果我们对两个属性使用同一个域,我们就知道一个属性的值总可以成为另一个属性的值。

域定义的格式是关键字 CREAT E DOMAIN、域名、关键字 AS 以及数据类型。其域

说明如下:

CREAT E DOMAIN < 域名> A S < 数据类型描述> ;

在这些内容之后可以加上默认值说明, 也可以加上将在 6. 3. 3 节讨论的对域的其他
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约束。

例 5. 35 我们为电影的名称定义一个域 MovieDomain。该域可以用于关系 Movie 的

t itle属性中, 也可以用于关系 StarsIn 的 movieT itle 属性中。可以这样定义该域:

CREA T E DOMA IN MovieDomain A S V ARCHA R( 50) DEFA U LT ' u nkow n' ;

于是, MovieDomain 域的值为最多 50个字符的可变长度字符串, 同时, 对于未知的名称

其默认值为 ' unknown' 。

当我们说明关系 Movie 的模式时,可以用:

  t itle MovieDomain

说明属性 t itle, 而不用等价的

  t itle V ARCHA R( 50) DEFA U LT ' unknown'

同样,我们可以用

  movieT itle MovieDomain

说明关系 StarsIn 中的属性 movieT itle。

可以用如下的语句

  A LT ER DOMAIN MovieDomain SET DEFA U LT ' no such t itle' ;

更改域的默认值:

该更改语句用字符串 ' n o such t itle' 代替我们刚刚在例 5. 35 中说明的域

MovieDomain 的默认值 ' unknown' 。还可以采用其他的更改选项, 例如将在第 6章讨论

的对域的约束。

我们可以用如下的撤消语句

  DROP DOMAIN MovieDomain;

来删除域的定义。

结果是,要说明属性时不能再用该域了。但是, 已经用该域定义的属性将如同撤消该

域之前一样具有相同的类型和默认值。

5. 7. 7 索引

关系中属性 A 的索引 ( index )是一种数据结构, 它能更有效地查找对应于属性 A 具

有固定值的元组。索引通常有助于将属性 A 和常量进行比较(例如 A = 3, 甚至于 A≤3)

的查询。当关系非常大时,为了找出与给定条件匹配的元组(或许很少) , 扫描关系中所有

元组的开销将变得很大。例如,考虑我们在例 5. 1考察的第一个查询:

SELECT *

FROM Movie

WH ERE studioN ame = ' Disney' AN D year = 1990;

可能会有 10 000 个电影元组,其中只有 200个制作于 1990 年。

实现该查询的直截了当的方法是取出所有 10 000 个元组, 并对每个元组测试

W HERE 子句中的条件。如果我们用某种方法只取出制作于 1990年的 200个元组, 并对

其中每个进行测试看其制片公司是否是 Disney, 将有效得多。如果我们能够直接得到满

足 WH ERE 子句中的两个条件——制片公司为 Disney 同时制作年份为 1990 年——的大

·802·



约 10个左右元组, 甚至会更有效。但这已超过从通常使用的数据结构所能期望得到的了。

尽管建立索引并不是包括 SQL2在内的任何 SQ L 标准的一部分, 但大多数商业系统

有办法向数据库设计者表明,系统能够为某个关系中的某个属性建立索引。下面的句法是

有代表性的。假如我们想要得到关系 Movie 中的属性 year 的索引,就可以如下表达:

CREA TE INDEX Y earIndex ON Movie( year) ;

结果是建立了关系 Movie 的 year 属性的索引, 索引名为 YearIndex。从此, 对于指定了年

份的 SQ L 查询, SQL 查询处理程序将采用只检查关系 Movie 中具有指定年份的元组的

方法,这样执行的结果是减少了回答查询所需要的时间。

通常,还可以利用多属性索引。该索引将取出若干属性的值, 并且能有效地查找对于

这些属性具有给定值的元组。表面上看多属性索引没有单属性索引有用, 因为当前者并没

有对每个属性都赋值时就要使用后者。但是,当可以用多属性索引时, 就会更有效地找到

所要求的元组。

例 5. 36 由于属性 title 和 year 构成关系 Movie 的键码, 通常我们可能希望这两个

属性值都指定或者都不指定。下面是关于这两个属性的索引的典型说明:

CREAT E IN DEX K eyIndex ON Movie( title, year ) ;

由于( t itle, year)是键码, 那么每当给出一组名称和年份, 我们确信索引只能找到一

个元组,这也正是我们所要求的元组。相反, 如果查询既指定了名称,又指定了年份, 但只

能利用 YearIn dex 索引, 那么系统顶多能返回该年份的所有电影,然后从中对给定的名称

进行检查。

如果我们有单独的 tit le 索引,情形就要比只有 year 索引好。原因就是, 对于给定的年

份会有许多电影,而对于给定的名称通常只有很少的电影。在此特例中,对于给定的名称,

返回所有的元组然后从中检查给定的年份,比使用既包括 t itle又包括 year 的多属性索引

花费的时间稍多一点。 □

如果我们想要撤消索引,只需简单地把索引名用在如下的语句中:

DROP IN DEX YearIndex;

数据库设计者需要折衷考虑索引的选择:

· 某一属性索引的存在能够大大加快该属性值已然确定的查询。

· �另一方面, 所有基于某个关系的某个属性的索引都使得对该关系的插入、删除和

修改操作变得更加复杂和费时。

索引的选择是数据库设计中最困难的部分之一, 因为需要估计出数据库中查询和其

他操作有代表性的混合方式。如果对关系的查询比更新频繁得多, 那么对最频繁指定的属

性建立索引将很有意义。如果更新是主要的行为,那么我们对建立索引就应非常谨慎。即

使如此,对频繁使用的属性建立索引也会提高效率。事实上, 由于某些更新命令涉及到对

数据库的查询 ( 如带有 select -from-where 子查询的 INSERT 操作, 或带有条件的

DELET E 操作) ,人们必须很仔细地对更新和查询操作的相关频率进行估算。

5. 7. 8 本节练习

练习 5. 7. 1: 在本节,我们只对不断滚动的实例中五个关系中的 MovieSt ar 关系给出了正
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式的说明。给出其余四个关系的适当的说明:

Movie ( tit le, year , length , inColor , st udioN ame, producerC# )

St ars In ( movieT it le, movieYear, s tarN ame)

MovieExec ( name, address, cert # , netW ort h)

St udio ( name, address , presC# )

练习 5. 7. 2: 下面,我们又一次重复了练习 4. 1. 1中非正式的数据库模式:

Product ( make, model, type)

PC ( model, speed, ram, hd, cd, price)

Laptop ( model, speed, ram, hd, screen, price)

Print er ( model, color , type, price)

写出下列说明:

( a ) 与关系 Product 相对应的模式。

( b ) 与关系 PC 相对应的模式。

* ( c) 与关系 Lapt op 相对应的模式。

( d) 与关系 P rinter 相对应的模式。

( e) =对域 ModelT ype 的适当定义, 其值为型号( model)。给出在从( a)到( d)的模式

中如何使用该域。

* ( f) 7对( c)中你写的 Laptop模式进行更改, 增加属性 cd。如果便携式电脑没有配置

光驱,则令该属性对应的默认值为 ' none'。

( g) 更改( d)中的 Print er 模式,删掉其属性 color。

练习 5. 7. 3: 这里给出了练习 4. 1. 3 中的非正式的模式:

Classes ( class , type, country, numGuns, bore, displacement )

Ships ( name, class , launched)

Battles ( n ame, dat e)

Ou tcomes ( ship, bat tle, result )

写出下列说明:

( a) 与关系 Classes 相对应的模式。

( b) 与关系 Ships 相对应的模式。

( c) 与关系 Batt les 相对应的模式。

( d) 与关系 Out comes 相对应的模式。

( e) �对域 ShipNames 的适当定义, 使之能够用于舰艇名称和等级名称。利用该域更改

( a)、( b )和( c)中的模式。

( f) �对 ( b) 中的关系 Ships 进行更改, 使之包含属性 yard, 用于给出建造舰艇的造

船厂。

( g) 更改( a)中的关系 Classes , 删掉属性 bore。

! 练习 5. 7. 4: 解释下列两条语句之间的区别。

  DROP R;

  DELET E FROM R;
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关系( relat ion )、表( table)和视图( view)

SQL 程序员倾向于用术语“表”来代替“关系”。原因是对实际存储的关系 (即

“表”)和虚拟的关系(即“视图”)二者作出明确的区别是非常重要的。既然我们知道了

表和视图之间的区别, 那么我们应该仅在或者使用表或者使用视图的情况下才使用

“关系”。当我们想要强调是存储的关系而不是视图时, 有时会使用术语“基本关系”

( base relation)或“基本表”( base table)。

还有第三种关系,既不是视图也不是永久存储的表。这些关系是临时结果,可能是

为某个子查询而构造出来的。以后把临时结果也称为“关系”。

5. 8 视 图 的 定 义

通过 CREA T E T A BLE 语句定义的关系实际存在于数据库中。也就是说, SQ L 系统

把表( table)存储在某种物理的体系结构中。可以认为表能够无限期地存在并且不发生变

化,除非明确表示用 IN SERT 或 5. 6节讨论的其他更新语句之一对其进行改变。在这个

意义上来说表是持久不变的。

还有另一类并不实际存在的 SQ L 关系称为“视图”( view)。相反, 它们通过非常类似

于查询的表达式来定义。反过来, 又可以对视图进行查询,就如同它们实际存在一样, 并且

在某些情况下,甚至可以更新视图。

5. 8. 1 视图的说明

定义视图的最简单格式为:

1. 关键字 CREA T E VIEW,

2. 视图名,

3. 关键字 A S, 以及

4. 查询 Q。该查询就是视图的定义。每当我们对视图进行查询时, SQL 的作用就好

像当时在执行 Q, 并对 Q 所生成的关系进行查询。

即,简单的视图定义格式如下:

CREAT E VIEW〈视图名〉A S〈视图定义〉;

例 5. 37 假定我们想要把关系

Movie ( tit le, year , length , inColor , st udioN ame, producerC# )

的一部分,确切地说, 由 Paramount(派拉蒙)制片公司制作的电影的名称和年份作为一个

视图,我们可以通过以下语句来定义视图。

  1) CREA �T E VIEW ParamountMovie AS

  2) SELECT title, year

  3) F ROM Movie

  4) W HERE stu dioName = ' Paramount' ;
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首先,就像我们在 1)行看到的,视图名为 P aramountMovie, 视图的属性在 2)行列出,

名称为 t itle和 year。视图的定义在 2)到 4)行。 □

5. 8. 2 视图的查询

关 系 Paramount Movie 并 不包含通常 意义下的元 组。相反, 如 果我们查 询

P aramountMovie, 将会从基本表Movie 中得到适当的元组, 所以查询能够得到回答。即使我

们并没有表现出对 Paramount Movie有什么改变,只是因为其基本表可能在两次查询期间发

生变化, 结果, 我们对 Paramount Movie 进行两次同样的查询可能得到不同的回答。

例 5. 38 我们可以对视图 Paramount Movie 进行查询, 就如同它是一个存储的表,

例如:

SELECT tit le

FROM Paramount Movie

WH ERE year = 1979;

用视图 Paramount Movie 的定义将上面的查询转换为只访问基本表 Movie 的新查

询。我们将在 5. 8. 5 节阐明如何将基于视图的查询转换为基于基本表的查询。然而, 在这

种简单的情况下,不难推断出该例中视图查询的意义。我们观察到 Paramount Movie 同

Movie 的区别只在于以下两点:

( 1) Paramoun tMovie 只生成属性 tit le 和 year。

( 2) �条件 st udioName = ' Paramount' 是关于 P aramountMovie 的任何 WH ERE 子

句的一部分。

由于我们的查询只想生成 tit le, ( 1) 不存在问题。对于 ( 2 ) , 我们只需要将条件

s tudioName = ' Paramount' 引入到查询的 W HERE 子句中。这样,我们就可以在 F RO M

子句中用 Movie 来代替 ParamountMovie, 从而保证把查询的含义保存下来。于是,查询

SELECT tit le

F RO M Movie

W HERE st udioName = ' Paramount' A ND year = 1979;

就成为对基本表 Movie 的查询,与我们最初对视图 ParamountMovie 的查询具有相同的

效果。注意,做这种转换是 SQ L 系统的工作。我们说明该推导过程只是想指出对视图的查

询的含义。 □

例 5. 39 也可以写出既涉及到视图又涉及到基本表的查询。例如

SELECT DIST INCT st arN ame

FROM Paramount Movie, St arsIn

WH ERE t itle = movieT itle A ND year = movieYear;

该查询寻找由派拉蒙制作的电影中所有影星的姓名。注意, 即使影星们出现在多部派

拉蒙制片公司制作的电影中,由于使用了 DIST IN CT 就保证影星只列出一次。 □

例 5. 40 让我们来考虑用于定义视图的更复杂的查询。我们的目标是得到具有电影

名及其制片人名的关系 MovieProd。定义视图的查询既涉及到关系

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )
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从中得到制片人的证书号,又涉及到关系

MovieEx ec( name, address, cert# , net Worth )

在此我们将证书号和姓名联系起来。我们可以这样写: �

1) CREA �T E VIEW MovieP rod AS

2) SELECT t itle, name

3) FROM Movie, MovieEx ec

4) WH ERE producerC# = cert # ;

我们可以对该视图进行查询,就如同它是一个存储的关系。例如,要找到“Gone W ith

t he Wind”《乱世佳人》的制片人,可询问

SELECT name

FROM MovieProd

W HERE t itle = ' Gone Wit h the Win d' ;

就像对任何视图一样,把该查询看作只是针对基本表的等价查询, 如同 �

SELECT name                    

FROM Movie, MovieExec

WH ERE producerC# = cert # AN D t itle = ' Gone With the Wind' ; □

5. 8. 3 属性改名

有时,我们会更愿意给出自己选择的视图属性名, 而不愿使用由定义视图的查询产生

的属性名。我们可在 CREA T E VIEW 语句的视图名之后用括号内的属性表来指定视图

的属性。例如,我们可以这样重新写出例 5. 40 的视图定义:

CRE �AT E VIEW MovieProd ( movieT it le, prodN ame) A S

SELECE t itle, name

FROM Movie, MovieExec

WH ERE producerC# = cert # ;

视图是一样的,但各列的标题用属性 movieT it le 和 prodN ame 来代替 tit le 和 n ame。

5. 8. 4 视图的更新

在有限的情形下,可以对视图进行插入、删除或者修改操作。首先, 由于视图并不像基

本表(存储的关系)那样实际存在,这种概念毫无意义。比如说, 将新的元组插入到视图中

意味着什么呢? 该元组去向如何? 数据库系统如何记住该元组应该在视图中呢?

对于许多视图,回答仅仅是“你不能这样操作”。然而, 对于足够简单的视图,称为“可

更新”视图,就可能将对视图的更新转换为等价的对基本表的更新, 于是可以用对基本表

的操作来代替更新操作。SQ L2对于何时允许对视图进行更新提供了正式的定义。SQL2

的规则很复杂,但是粗略地讲, 它允许更新从单个关系 R 中选出某些属性(用 SELECT 而

不用 SELECT DIST IN CT )定义的视图(而 R 本身也可以为可更新的视图)。两个重要的

技术要点为:

· W HERE 子句绝对不能在子查询中涉及到 R。
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· �SELECT 子句中的属性必须包括足够的属性,以便对于每个要插入到视图中的元

组,我们都可以将其他的属性赋以 NU LL 值或其他适当的默认值, 就能得到基本

关系的一个元组,而该元组将生成要插入到视图中的元组。

例 5. 41 假定我们要向例 5. 37的视图 Paramount Movie中插入如下的元组:

IN SERT INT O P aramountMovie

VA LU ES( ' Star T rek' , 1979) ;

由于视图 ParamountMovie 只对单个基本表

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

中的某些元组的某些分量进行查询,因此基本上满足 SQ L2可更新的条件。

唯一的问题是, 由于关系 Movie 中的属性 st udioN ame 并不是视图的属性, 那么插入

到 Movie 中的元组将用 NU LL 而不是 ' Paramount ' 作为 st udioN ame的值。

因此, 为使视图 P aramountMovie 可更新, 我们应该在视图的 SELECT 子句中增加

属性 studioName, 即使对我们来说制片公司的名称显然为派拉蒙。视图 Paramount Movie

修订后的定义为: ~

1) CREA ;T E VIEW ParamountMovie AS

2) SELECT studioName, t itle, year

3) FROM Movie

4) W HERE studioName = ' Paramou nt' ;

于是,我们可以将对可更新视图 Paramount Movie进行插入的操作写为:

INSERT INT O ParamountMovie

VA LU ES( ' P aramount' , ' St ar T rek' , 1979 ) ;

为了实现该插入, 当视图定义用于关系 Movie 时, 我们构造出一个 Movie 元组使之

生 成插入到视图中的元组。对于上面特定的插入操作, 其 st udioName 分量为

' Paramount ' , tit le 分量为 ' St ar T rek' , 而 year 分量为 1979。

在插入的 Movie 元组中必须有视图中没有出现的其他三个属性—— length , inColor

和 producerC# 。可是,我们无法推断出它们的值。结果,新的 Movie 元组必须为这三个属

性中的每个相应分量赋以适当的默认值:或者为 NU LL 或者为某个其他的对属性或相应

域所说明的默认值。例如, 如果对属性 length 说明的默认值为 0, 而其他两个用 NU LL 作

为其默认值,那么结果插入的 Movie元组就会是:

title Year Lengt h inColor st udioName producerC#

' St ar T rek' 1979 �0 gNULL ' Paramount' NULL
□

  我们还可以对可更新视图进行删除操作。删除操作,和插入操作一样, 将传递给底层

的关系 R, 从而导致删除和视图中要删除的元组相对应的 R 中的所有元组。

例 5. 42 假设我们希望从可更新视图 Paramou ntMovie 中删除所有名称中含有

“T rek”的电影。我们可以写出删除语句:

DELET E FROM Paramount Movie

WH ERE t itle LIK E ' % Trek % ' ;
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为何有些视图不可更新

请考虑例 5. 40中的视图 MovieProd,它将电影名称和制片人的姓名联系到一起。

由于在 F RO M 子句中有两个关系: Movie 和 MovieExec, 根据 SQL2 的定义, 该视图

不可更新。假设我们试图插入如下一个元组:

( ' Great est Sh ow on Earth' , ' Cecil B. DeMille' )

我们就不得不将元组既插入到 Movie 中, 又插入到 MovieExec 中。我们可以对

lengt h 或 address 这类属性使用默认值, 但是对于都表示 DeMille 未知证书号的等价

属性 producerC# 和 cert # 怎么办呢?我们可能对这两个属性都使用N U LL 值。但是,

当连接含有 N U LL 的两个关系时, SQL 无法识别出两个 N U LL 值是否相等(见 5. 9.

1 节)。因此, 在视图 MovieProd 中, ' Greatest Show on Earth' 就无法同 ' Cecil B.

DeMille' 联系起来, 这表明我们的插入操作不能正确执行。

该删除语句将转换为等价的对基本表 Movie 的删除; 唯一的区别就是把视图

P aramountMovie 定义中的条件加到 WH ERE 子句的条件中。

DELETE F ROM Movie

WH ERE tit le LIKE ' % T rek% ' A ND studioName = ' Paramount' ;

这就是最终的删除语句。 □

与此类似,对可更新视图的修改也将传递给底层的关系。因此, 修改视图的结果就是

对导致修改视图元组的底层关系的所有元组进行修改。

例 5. 43 视图的修改

U PDAT E Paramoun tMovie

SET year = 1979

WH ERE t itle = ' Star T rek the Movie' ;

将转换为对基本表的修改

 �U PDA T E Movie

SET year = 1979

W HERE tit le = ' St ar T rek t he Movie' A ND StudioName = ’Paramount' ; □

最后一种对视图的更新就是完全撤消视图。无论视图是否可更新, 这种更新都可以进

行。典型的 DRO P 语句为

DROP V IEW ParamountMovie;

注意该语句撤消了视图的定义, 因此我们再进行查询或发布更新命令时都不能涉及

到该视图。然而,撤消视图并不影响底层的 Movie关系中的任何元组。相反,

DRO P T ABLE Movie

不仅会使得表 Movie 消失,而且也会使视图 Paramount Movie不能再用, 这是由于对该视

图的查询会间接地引用已经不存在的关系 Movie。
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5. 8. 5 对涉及到视图的查询的解释

虽然如何由 SQL 系统实现对视图的查询超出了本书的范围,但是我们可以通过下面

的解释过程来理解视图查询的含义。尽管通过增加反映 SQ L 的附加特征的运算符能处理

完整的 SQ L, 如分组和聚合, 我们还是应该将自己限制在能用关系代数表示的查询和视

图的范围之内。

图 5. 14说明了基本的想法。图中,查询 Q由关系代数中的表达树来表示。该表达树

用表示视图的一些关系作为叶子。我们假定有两片这样的叶子,视图 V 和W。为了从基本

表的观点解释 Q, 我们就要找出视图 V 和 W 的定义。这些定义也是由关系代数中的表达

树来表示的。

要想形成对基本表的查询,我们将 Q 树中作为视图的每片叶子用视图定义树的副本

的根来代替。因此,在图 5. 14中我们描绘出标明 V 和 W 的叶子由这些视图的定义来代

替。结果生成的树成为与最初对视图的查询等价的对基本表的查询。

例 5. 44  让 我 们考虑 例 5. 38 中的 视图的 定义和 查询。回顾一 下, 视 图

P aramountMovie 的定义为: ~

1) CRE �AT E VIEW ParamountMovie AS

2) SELECT tit le, year

3) FROM Movie

4) WH ERE sut dioN ame = ' P aramount' ;

图 5. 15给出了定义该视图的查询表达树。

图 5. 14 用视图的定义代替视图的引用 图 5. 15 视图 Paramount Movie 的表达树

例 5. 38的查询为:

SELECT tit le

FROM Paramount Movie

WH ERE year = 1979;

查找派拉蒙制片公司 1979年制作的电影。该查询可用图 5. 16 中给出的表达树来描

述。注意该树的一片叶子表示视图 ParamountMovie。

因此, 我们可以用图 5. 15中的树代替图 5. 16中的叶子 P aramountMovie 来解释查

询。结果树在图 5. 17中给出。

用图 5. 17中的树对查询进行解释是可以接受的。但是, 这种解释方式过于复杂。SQ L

系统会对这种树进行转换, 目的是使其看起来像我们在例 5. 38 中提出的查询表达式(译

注:原文误为表达树) :
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SELECT tit le

F RO M Movie

W HERE sut dioName = ' Paramount' A ND year = 1979;

πt it le

©¦

σyea r= 1979

©¦

ParamountMovie

图 5. 16 查询表达树

πt it le

©¦

σyear= 1979

©¦

πtit le, ye ar

©¦

σstudioName= 'P aramount '

©¦

Movie

图 5. 17 根据基本表查询的示意图

例如,我们可以把投影 πt it l e, yea r移到选择σy ea r = 1979之上。原因就是对投影的延时绝对不

会改变表达式的含义。这样,就在一行中有了两个投影,首先投影到 title 和 year,然后仅

投影到 t itle。显然第一个投影是冗余的, 我们可以将其删除。于是,这两个投影就可以用

t ilt e上的单个投影所代替。

两个选择也可以组合在一起。一般而言, 连续的两个选择可以用两个条件的“与”

( A ND)构成的一个选择来代替。结果的表达树如图 5. 18所示。我们可以从如下查询直接

得到该树:

      �SELECT tit le

F RO M Movie

W HERE st udioN ame = ' P aramount' A ND year = 1979; □

πt itl e

©¦

σyea r= 1979 AN D st udioN ame= ' Para mount '

©¦

Movie

图 5. 18 简化对基本表的查询

5. 8. 6 本节练习

练习 5. 8. 1: 根据我们不断滚动的实例中的基本表:

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

MovieExec( name, address , cert # , netWorth )

Studio( name, address, presC# )

构造下列视图:

* ( a) R视图 RichExec 给出净资产至少 10 000 000 美元的所有行政长官的姓名、地

址、证书号和净资产。
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( b ) 视图 St udioPres 给出身为制片公司总裁的所有行政长官的姓名、地址和证书号。

( c) A视图 ExecutiveStar 给出既是行政长官又是影星的人的姓名、地址、性别、出生

日期、证书号以及净资产。

练习 5. 8. 2: 练习 5. 8. 1 的视图中,哪些是可更新的?

练习 5. 8. 3: 用练习 5. 8. 1 中的一个或多个视图而不用基本表,写出下列所有查询:

( a ) 找出既是影星又是行政长官的女性的姓名。

* ( b) 找出既是制片公司总裁而资产又至少 10 000 000美元的行政长官的姓名。

! ( c) 找出既是影星而资产又至少 50 000 000 美元的制片公司总裁的姓名。

* ! 练习 5. 8. 4: 对于例 5. 40中的视图和查询:

( a) 给出视图 MovieProd 的表达树。

( b) 给出该例的查询表达树。

( c) 按照你写的( a )和( b )的答案构造出根据基本表的查询表达式。

( d) �说明如何改变你写的( c)的表达式使之成为符合例 5. 40中给出的解答的等价表

达式。

! 练习 5. 8. 5: 对于练习 5. 8. 3中的每个查询,用关系代数表达式表示出查询和视图, 代

替查询表达式中使用的视图,并尽可能简化结果表达式。写出与你写的基于基本表的结果

表达式相对应的 SQL 查询。

练习 5. 8. 6: 用练习 4. 1. 3 中的基本表

Classes ( class , type, country, numGuns, bore, displacement )

Ships ( name, class , launched)

( a) 3定义视图 Brit ishShips ,为每一艘英国舰艇给出其等级、类型、火炮数量、口径、

排水量和下水年份。

( b) @利用( a)中的视图写一个查询, 找出 1919 年以前下水的所有英国战列舰的火

炮数量和排水量。

! ( c) '将( b)中的查询和( a)中的视图表示成关系代数表达式, 用来代替查询表达式中

使用的视图, 并尽可能简化结果表达式。

! ( d) 写出与( c)中的基于基本表 Classes 和 Sh ips 的表达式相对应的 SQL 查询。

5. 9 空值和外部连接

在本节我们将进一步学习用 N U LL 作为 SQ L 元组中的一个值的有关内容。N U LL

值特别重要的应用在于定义变体的连接运算, 这种运算在一个关系的某个元组未能和另

一个关系的任一元组连接的情况下并不丢失信息。这种变体的连接称为“外部连接”。在

本节我们将涉及到外部连接运算符的几种变体。尽管 NU LL 存在于早期的 SQL 标准中,

但外部连接运算符一般只存在于支持 SQL2的系统中。

5. 9. 1 对空值的运算

我们已经多次看到 SQ L 支持称为 N U LL 的特殊值。在 4. 7. 4节讨论了 NU LL 值的
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关于空值的缺陷

这是一个很诱人的假设, 即 SQ L2中的 N U LL 总可以用来表示这样的含义:“一

个确实存在但是我们还不知道的值”。然而, 有一些情形是和直觉相违背的。例如,假

设 x 是某元组的一个分量, 该分量的域是整数。由于无论 x 是什么整数,它和 0的乘积

都是 0, 因此我们可以推断出 0* x 的值必定为 0。但是,如果 x 的值为 N U LL,并采用

5. 9. 1节的规则 1,那么 0 和 NU LL 的乘积是N U LL。与此相似, 因为无论 x 是什么整

数,它和自己的差都是 0,因此我们可推断出 x - x 的值为 0。但是, 又一次采用规则 1,

结果却是 N U LL。

一些用途,比如表示未知的或不存在的值。例如, 当我们向关系中插入元组时如果所用的

命令只提供元组的某些分量而不是所有分量,那么就会生成 NU LL 值。除非对没有指定

值的分量有另外说明的默认值,否则该分量就会是 N U LL 值。我们将看到外部连接也是

N U LL 值的另一种来源。

当我们对 N U LL 值进行运算时必须记住两条重要的规则:

1. 当我们对 N U LL 值和其他任何值(包括另一个 NU LL 值)进行运算时, 使用类似

于× 或+ 的算数运算符,结果为 NU LL。

2. 当我们将 N U LL 值和任何值(包括另一个 N U LL 值)进行比较时,使用类似于=

或> 的比较运算符,结果为 U NKN OW N。值 U NK NOW N 和 T RU E 或 FA LSE 类似, 是

另一种真值;我们将简略地讨论如何使用 U NK NOW N 值。

但是,我们必须记住, 尽管 NU LL 值能够出现在元组中,但它不是常量。因此, 当我们

试图对值为 NU LL 的表达式进行运算而使用上述规则时,不能显式地将 N U LL 作为操

作数使用。

例 5. 45 假设 x 值为 N U LL。那么 x + 3 的值同样为 NU LL。但是, N U LL+ 3 不是

合法的 SQ L 表达式。与此相似, x = 3的值为 U N KN OWN , 这是由于我们无法说出 x 的

值(为 NU LL)是否等于 3。然而,比较运算 NU LL= 3不是正确的 SQ L 表达式。 □

顺便提一下,询问 x 是否具有 NU LL 值的正确方法是采用表达式 x IS NU LL。如果

x 具有 NU LL 值,则表达式取 T RU E 值,否则表达式取 FALSE 值。与此相似, x IS N OT

N U LL 取值为真,除非 x 的值为 NU LL。

5. 9. 2 真值 UNKNOWN

在 5. 1. 2 节我们观察到比较的结果或者为 T RU E, 或者为 F ALSE, 并且这些真值

( trut h-valu e)可以用逻辑运算符 A ND、OR 和 N OT 以显式的方法组合起来。我们刚才看

到当 N U LL 值出现时, 比较运算可以产生第三种真值: U N KN OWN。现在我们必须了解

在所有三种真值组合中,逻辑运算符的具体运算结果。

如果我们将 T RU E 看作 1(也就是完全的真) , 将 FA LSE 看作 0(也就是完全没有真

的成分) , 而将 U N KN OWN 看作 1/ 2(也就是在真与假之间) , 规则就很容易记住了。即:

1. 两个真值的 AN D 结果是二者的最小值。也就是说,如果 x 或者 y 为 F ALSE, 那么
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x A N D y 结果为 FALSE ;如果二者都不为 FA LSE 但至少有一个为 U NK NOW N, 则结

果为 U N KN OWN ;只有当 x 和 y 都为 T RU E 时结果才为 T RU E。

2. 两个真值的 OR 结果是二者的最大值。也就是说,如果 x 或者 y 为 T RU E, 那么 x

O R y 结果为 T RU E;如果二者都不为 T RU E 但至少有一个为 U NK NOW N , 则结果为

U NKN OW N;只有当二者都为 F ALSE 时结果才为 FALSE。

3. 真值的非是 1 减去该真值。也就是说,当 x 为 FA LSE 时 N OT x 结果为 T RU E,

当 x 为 T RU E 时结果为 F ALSE, 而当 x 为 U NK NOW N 时结果为 U NK NOW N。

图 5. 19汇总了操作数 x 和 y 的 9 种不同的真值组合用 3种逻辑运算符运算的结果。

最后一个运算符 N OT 的值仅取决于 x。

x y x AND y x OR y NOT x

T RUE T RU E T RUE T RU E FALSE

T RUE U NKNOWN UNKNOW N T RU E FALSE

T RUE FALSE FAL SE T RU E FALSE

UNKNOWN T RU E UNKNOW N T RU E UNKNOWN

UNKNOWN U NKNOWN UNKNOW N UNKNOWN UNKNOWN

UNKNOWN FALSE FAL SE UNKNOWN UNKNOWN

FAL SE T RU E FAL SE T RU E T RUE

FAL SE U NKNOWN FAL SE UNKNOWN T RUE

FAL SE FALSE FAL SE FALSE T RUE

图 5. 19 三值逻辑的真值表

把 select -from-w here 语句或 DELET E 语句的 W HERE 子句中出现的 SQ L 条件用

于某个关系的每个元组, 对于每个元组, 都会产生 3 个真值 T RU E、FA LSE 或

U NKN OW N 之一。但是, 只有条件值为 T RU E 的元组才能成为回答的一部分, 而把具有

U NKN OW N 或 F ALSE 值的元组从回答中排除掉。这种情形导致了与在方框“关于空值

的缺陷”中讨论的情形相似的另一种出乎意外的状态。

例 5. 46 假定我们向不断滚动的实例中的关系

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

进行下面的查询:

SELECT *

F RO M Movie

W HERE length < = 120 OR length > 120;

直觉上看, 我们会期望得到关系 Movie 的一个副本, 因为每部电影的长度均为或者

120分钟或更短,或者比 120分钟更长。

但是,假定一些 Movie元组的 length 分量为 NU LL。那么比较运算 length < = 120

和 lengt h > 120的值都为 U NK NOW N。根据图 5. 19, 两个 U NKN OW N 的 OR 还是

U NKN OW N。因此, 对于 length 分量为 N U LL 的任何元组, W HERE 子句的值为
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U NKN OW N。这样的元组不能作为查询结果的分量返回。结果,查询真正的含义为“找出

所有具有非 N U LL 长度的 Movie元组”。 □

5. 9. 3 SQL2 中的连接表达式

在介绍 SQ L2的外部连接运算之前, 我们先来考虑传统连接的简单情况。SQL2 中有

几种连接运算符可以利用;而以前的 SQL 标准并未明确包含这些运算符, 不过, 通过

select -from-where 查询可能获得相同的效果。在 SQL2 中,连接表达式可以代替 select -

from-where并且可以用在允许 select-from-where 查询的任何地方。此外,由于连接表达

式可以生成关系,所以, 也可以用在 select-from -wh ere 查询的 F ROM 子句中。

连接表达式最简单的格式为 CROSS JO IN ;该术语与我们在 4. 1. 4节所称的笛卡尔

积或简称的“乘积”( product)是同义词。例如,如果我们想要如下两个关系的乘积

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

StarsIn( movieT itle, movieYear , st arName )

我们可以表示为

Movie CROSS JOIN St arsIn ;

结果为具有关系 Movie 和 St arsIn 所有属性的 9 列的关系。由 Movie 的一个元组和

Stars In 的一个元组组成的每一对都构成结果关系的一个元组。

乘积关系中的属性可以称为 R. A ,其中 R 是两个相连的关系之一, A 是其属性之一。

如果只有一个关系具有命名为 A 的属性, 那么 R 和圆点照常可以省略掉。该例中,由于

Movie 和 Stars In 没有共同的属性, 在乘积中 9 个属性名足够了。

然而, 和自己的乘积却几乎是无意义的操作。用关键字 ON 可以得到更常用的 θ连

接。我们在两个关系名 R 和 S 之间写上 JOIN , 并在它们后面加上 ON 和条件。先做R× S

的乘积运算,随后按 ON 和后面的任何条件进行选择。

例 5. 47 假定我们想要连接关系

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

StarsIn( movieT itle, movieYear , st arName )

条件为要连接的元组都指向同一部电影。也就是说, 来自两个关系的名称和年份都必须相

同。可以通过

Movie JOIN StarsIn ON

t itle = movieT itle A N D year = movieYear;

进行该查询。结果又是具有显式属性名的 9列关系。但是,现在只有当一个来自 Movie 的

元组和一个来自 St arsIn 的元组在名称和年份上都一致时, 两个元组才能组合形成一个

结果元组。由于每个结果元组的 tit le 和 MovieTit le 两个分量具有相同的值,并且 year 和

movieYear 两个分量也具有相同的值,结果, 其中的两列是冗余的。 □

前面已经提到过,连接表达式可以出现在 select-form -where 查询的 FROM 子句中。

如果这样, 由连接表达式所表示的关系就将如同 FROM 子句中的基本表或视图一样处

理。这种运用的一个实例如下。

例 5. 48 如果我们关注例 5. 47 中有两个冗余分量的事实,我们可以将该例中的整
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个表达式放在 F ROM 子句中, 并用 SELECT 子句除去不必要的属性。于是,我们可以这

样写:

SELECT title, year , length , inColor, studioName, producerC# , st arName

F ROM M �ovie JOIN StarsIn ON

t itle = movieT itle A ND year = movieYear;

从而得到 7列的关系,该关系是把关系 Movie 中的每个元组都通过该电影中的影星以所

有可能的方式进行扩充而得到的。 □

5. 9. 4 自然连接

我们回顾 4. 1. 5 节,就会看到自然连接( n at ural join)与 θ连接的不同之处在于:

1. 连接条件是两个关系中具有公共名字的所有属性对都相等,不需要其他条件。

2. 对每个相等属性对之一进行投影。

SQL2 的自然连接就完全按这种方式工作。关键字 NA T U RA L JOIN 出现在两个关

系之间表示运算符�。

例 5. 49 假定我们想要计算关系

MovieSt ar ( name, address , gender, bir t hdate )

MovieExec ( name, address , cert # , netW ort h )

的自然连接。结果将是一个关系,其模式中包括属性 name和 address 加上出现在两个关

系之一的所有属性。结果元组所表示的人既是影星又是行政长官, 元组中含有与两者有关

的所有信息:姓名、地址、性别、出生日期、证书号和净资产。表达式

MovieStar NA T U RAL JOIN MovieExec;

简明地描述了所需要的关系。 □

5. 9. 5 外部连接

外部连接是 SQ L2标准提供的一种连接的变体, 用来处理在特定的连接情况下的下

列问题。假设我们希望计算连接 R � S。如果 R 中的一个元组 t 与 S 中的任何元组都不

匹配,那么 t将从关系 R � S 中消失。这种情况由于种种原因而显得不灵活实用。例如,

如果连接产生视图,而我们只按照属于模式 R 的属性对视图进行查询, 那么直观上我们

希望看到 t 出现在查询结果中。但实际上,通过视图 R � S, t变得不可见了,所以同样的

基于 R 的查询可能会产生出不同于基于 R � S 的查询的结果。

外部连接不同于通常的 (或称为“内部的”)连接, 它在结果中加上了每个关系中并没

有和另一个关系中至少一个元组相连的任何元组。回顾一下例 4. 6, 那些未能与另一关系

中任何元组相连的元组称为“悬浮元组”。由于连接的关系中的元组必须具有两个关系的

所有属性,因此对每个悬浮元组都要用 N U LL 填充只属于另一个关系的属性, 然后再把

悬浮元组加入到连接的结果关系中。

例 5. 50 假设我们希望连接两个关系

MovieStar ( name, address , gender , bir thdat e )

MovieEx ec( name, address, cert# , net Worth )
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但要保留那些是影星而不是行政长官或者是行政长官而不是影星的人。我们可以对两个

关系执行 SQL2中所谓的“自然完全外部连接”( natural full outerjoin)。其句法并不出乎

意外:

MovieSt ar NA T U RA L FU LL O U TER JOIN MovieExec;

该运算的结果是与例 5. 49具有相同的 6属性模式的关系。该关系的元组有 3种。描述同

时是影星和行政长官的元组具有所有 6 个非 N U LL 属性。这些也是例 5. 49结果中的那

些元组。

第二种元组描述的是非行政长官的影星。这些元组在取自 MovieSt ar 元组的属性

n ame, address, gender 和 birt hdat e 上有对应值, 而只属于 MovieExec, 称作 cert # 和

n et Worth 的属性其对应值为 NU LL。

第三种元组描述非影星的行政长官。这些元组在取自 MovieExec 元组的属性

MovieExec 上有对应值, 而只来自 MovieStar 的 gender 和 birthdate 属性其对应值为

N U LL。例如,图 5. 20中所示的结果关系的三个元组分别对应于三种人。 □

name address gender birt hdat e cert # networt h

Mary T yler Moore Maple St . ' F ' 9 �/ 9/ 99 12345 z＄100 �⋯

T om Hanks Cherry Ln . ' M' 8 �/ 8/ 88 NU LL NUL L

Geor ge Lucas Oak Rd. NU LL NUL L 23456 z＄200 �⋯

图 5. 20 MovieStar 和MovieExec 的外部连接中的三个元组

SQL2 中有许多外部连接的变体可以利用。首先, 除完全外部连接——其中两个关系

的悬浮元组都用空值填充——以外,我们可以得到左侧( left)外部连接,其中只有左侧(第

一个)关系中的悬浮元组用 NU LL 填充并包含在结果中。例如,

MovieSt ar NA T U RA L LEF T O U TER JOIN MovieExec;

将生成图 5. 20中的前两个元组而不生成第三个。

与此类似, 右侧( r ight )外部连接只填充和包含来自右侧 (第二个)关系的悬浮元组。

因此,

MovieStar NA T U RAL RIGHT OU T ER JOIN MovieExec;

将生成图 5. 20中的第一个和第三个元组而不生成第二个。

外部连接的第二种变体是我们如何指定匹配元组必须满足的条件。我们可以在连接

后面加上 ON 以及匹配元组必须遵循的条件,而不用关键字 NA T U RAL。如果我们还指

定 F U LL OU TER JOIN ,那么在匹配了来自于两个连接关系的元组之后,还要为每个关

系中的悬浮元组填充空值并把填充后的元组包含在结果之中。

例 5. 51 让我们重新研究例 5. 47, 在那里我们用如下条件将关系 Movie 和 St arsIn

连接起来,条件就是两个关系中的 title 和 movieT it le 属性一致, 而且两个关系中的 year

和 movieYear 属性也一致。如果我们修改该例进行完全外部连接:

Movie FU LL OU T ER JOIN St ars In ON

t itle = movieT itle A N D year = movieYear;
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那么我们将不但得到 Stars In 中至少提到一个影星的电影元组, 而且得到没有列出影星

的电影元组,对应于属性 movieT it le, movieYear 和 st arName 则用 NU LL 填充。同样, 对

于关系 Movie 所列出的任何电影中都没有出现的影星, 我们将得到 Movie 中 6个属性的

对应值均为 N U LL 的元组。 □

在例 5. 51 提到的这类外部连接中, 关键字 FU LL 可以用 LEFT 或者 RIGH T 来代

替。例如,

Movie LEFT OU T ER JOIN Stars In ON

  t itle = movieT itle A N D year = movieYear;

将给我们至少列出一个影星的 Movie元组和没有列出影星而填上 NU LL 的 Movie元组,

但是不包括没有列出电影的影星。反过来,

Movie RIGH T OU T ER JOIN StarsIn ON

  t itle = movieT itle A N D year = movieYear;

将略掉没有列出影星的电影元组,但是将包括没有列出任何电影而用 NU LL 来填充的影

星元组。

5. 9. 6 本节练习

练习 5. 9. 1: 对于我们不断滚动的电影数据库模式中的关系

St arsIn( movieT itle, movieYear, starN ame)

MovieStar ( name, address , gender , bir thdat e)

MovieEx ec( name, address, cert# , net Worth )

St udio( name, address , presC# )

描述将在下列 SQL 表达式中出现的元组:

( a) Studio CROSS JOIN MovieEx ec;

( b) Stars In FU LL NA T U RAL OU T ER JOIN MovieStar;

( c) St arsIn F U LL OU T ER JOIN MovieStar ON name = starN ame;

* ! 练习 5. 9. 2: 应用数据库模式

Product ( maker, model, type)

PC ( model, speed, ram, hd, cd, price)

Laptop ( model, speed, ram, hd, screen, price)

Print er ( model, color , type, price)

写出 SQL 查询,该查询将生成关于所有产品——PC 机、便携式电脑以及打印机——的信

息, 包括其生产厂商(如果可以得到)以及与该产品有关的一切信息 (就是说, 在该类产品

的关系中寻找)。

练习 5. 9. 3: 用练习 4. 1. 3 的数据库模式中的两个关系

Classes ( class , type, country, numGuns, bore, displacement )

Ships ( name, class , launched)

写出 SQL 查询, 该查询将生成所有可得到的舰艇信息,包括可从关系 Classes 中得到的信

息。如果在 Ships 中没有提到关于某一等级的舰艇, 就不必生成该等级的有关信息。
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! 练习 5. 9. 4: 重复练习 5. 9. 3, 但是对于没有在 Ships 中提到的任一等级 C,当舰艇的名

称和等级同样为 C 时,该舰艇的信息也要包含在结果当中。

! 练习 5. 9. 5: 在例 5. 46中我们讨论了查询

SELECT *

F RO M Movie

W HERE length < = 120 OR length > 120;

当电影长度为 N U LL 时,其执行情况很不直观。找一个更简单的等价的查询,该查询在

W HERE 子句中只有单一条件(在条件中没有 AN D或 OR)。

! 练习 5. 9. 6: 我们在本节学到的连接运算符是冗余的, 在这个意义上, 它们总可以用

select -from-w here 表达式来代替。说明如何用 select -from-where 写出下列表达式:

* �( a) R CROSS JOIN S;

( b) R N AT U RAL JOIN S;

( c) R JOIN S ON C;其中 C 是 SQ L 条件。

! ! 练习 5. 9. 7: 外部连接运算符也可以用涉及到其他 SQL 运算符的 SQL 查询来代替。

不显式地使用连接或外部连接运算符,说明如何重写下列语句:

( a) R N AT U RAL LEFT OU T ER JOIN S;

( b) R N AT U RAL FU LL OU T ER JOIN S;

( c) R FU LL OU TER JOIN S ON C;其中 C 是 SQL 条件。

5. 10 SQL3中的递归

在这一节,我们将把重点放在 SQ L3的一个特性——递归查询上。这个特性刚刚在商

业系统中崭露头角。相比之下,本章前面各节以存在于 SQ L2中的特性为基础,或者以能

在几乎所有的商业系统中找到的类似特性为基础。此外,当 SQ L2标准被正式采纳时, 本

节描述的递归查询还是基于 SQ L3标准的一个草案, 而且可能在该草案的基础上有所发

展。

SQL3 实现递归的方法以 4. 4 节描述的递归 Dat alog 规则为基础, 但是也有一些修

改。首先, SQL3 标准建议,只有线性递归, 也就是说,最多有一个递归子目标的规则, 才是

必须遵循的;其次, 层次化的需求,如我们在 4. 4. 4节针对否定运算符所讨论的那样, 同样

适用于 SQL 中能引起类似问题的其他运算符,如聚合。

5. 10. 1 在 SQL3 中定义 IDB关系

回忆一下 4. 4 节的内容, 有助于我们区别作为存储表的外延数据库 ( EDB,

Ext en sional Dat aBase ) 关系和用 Datalog 规则定义的内涵数据库 ( IDB, Intensional

DataBase)关系。在 SQ L3中,我们可以通过由关键字 W IT H 引导的语句来定义等价的

IDB 关系。然后可以在 W IT H 语句内部使用这些定义。W IT H 语句的简单格式如下:

WITH R AS〈R 的定义〉〈涉及到 R 的查询〉

这就是说, 可以定义一个名称为 R 的临时关系, 然后在某个查询中使用 R。更一般地, 在
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W IT H 之后可以定义几个关系, 用逗号将它们的定义分开。这些定义中的任何一个都可

以是递归的。定义的几个关系可以相互递归,这就是说, 每个关系都可以根据某个其他关

系(包括它本身在内 ) 来定义。但是, 涉及到递归的任何关系前都必须加上关键字

RECU RSIV E(递归)。这样, W IT H 语句的格式就是:

1. 关键字 W IT H。

2. �一个或多个定义。定义之间用逗号分开,每个定义包括:

( a) 一个任选的关键字 RECU RSIVE ,要定义的关系是递归的则需要它。

( b) 要定义的关系的名称。

( c) 关键字 AS。

( d) 定义该关系的查询语句。

3. 一个查询,可以引用前面的任何定义, 并形成该 W IT H 语句的结果。

注意到这一点是很重要的:和关系的其他定义不同, 在 WITH 语句中定义的关系只

能用在语句内部,在其他地方不能使用。如果希望得到一个持久的关系, 则应该在 W IT H

语句之外,在数据库的模式中定义关系。

例 5. 52 让我们重新考虑一下 4. 4节作为实例的航空公司航班信息。关于航班的数

据存储于关系 Flights ( air line, frm, t o, departs , arr ives )中。① 实例中的实际数据在图 4. 19

中给出,现在我们把它重新复制成图 5. 21。

图 5. 21 航空公司航班(重复图 4. 19)

在例 4. 37 中,我们利用图 5. 21中所表示的航班计算能从第一个城市飞到第二个城

市这样的城市对的集合。在那个例子中,我们利用这样的两个规则:

1. Reach es ( x, y) ← Fligh ts ( a, x , y, d, r )

2. Reach es ( x, y) ← Reaches ( x , z) A ND Reaches ( z, y)  

计算出能把所需信息提供给我们的 IDB 关系 Reaches。

从这两个规则中, 我们可以开发出同样意义的 SQ L 的 Reach es 定义。该 SQ L 查询成

为 WIT H 语句中的 Reach es 定义,而我们用所需要的查询来结束该 WIT H 语句。在例

4. 37中, 结果是整个 Reaches 关系,但是我们可以对 Reach es 关系进行某种查询, 比如从

丹佛( Denver )可以到达的城市的集合。
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相互递归

可以用图论的方法检查两个关系或者谓词是否是相互递归。构造一个依赖图,节

点对应于关系(如果是使用Datalog 规则则对应于谓词)。如果关系 B 的定义直接依赖

于关系 A 的定义, 则画一条从A 指向 B 的弧。也就是说, 如果使用 Dat alog规则, 则 A

将连同前面的 B 一起出现在规则体中。在 SQ L 中, A 将出现在 B 的定义中,一般出现

在 FROM 子句中, 但也可能作为一项出现在并、交或差中。

如果存在一个包含节点 R 和 S 的环, 那么 R 和 S 就是相互递归的。最常见的情况

是一个从 R 到 R 的循环,表明 R 递归地依赖于它本身。

请注意,依赖图类似于我们在 4. 4. 4节定义分层求反时引入的图。但是,在那里我

们必须区别肯定和否定依赖,而这里不需要做这种区别。

         ?1)  WIT H �RE CU �RSIVE Reaches( frm , t o) AS

2) ( SEL ECT frm , to FROM Flight s)

3) U NION

4) ( JSEL ECT R1. frm , R2. t o

5) FROM Reaches AS R1, R eaches AS R2

6) WHERE R1. to = R 2. fr m)

7)  SE LE CT * FROM Reaches;

图 5. 22 对可到达城市对的 SQL 3查询

图 5. 22给出了如何用 SQ L3的查询来计算 Reaches。
① 1)行引入了 Reaches 的定义,

该关系实际的定义在 2)到 6)行给出。

该定义由两个查询的并集组成,对应于例 4. 37 中定义 Reaches 的两个规则。2)行是

并集的第一项,对应于第一个规则,也就是基本规则。它表明, Flights 关系中每个元组的

第二和第三分量( frm 和 to 分量)构成 Reaches 的一个元组。

4)到 6) 行对应于 Reaches 定义中第二个规则, 也就是归纳规则。FROM 子句中

Reaches 的两个别名 R1 和 R2 代表规则中的两个 Reaches 子目标。R1 的第一个分量对应

于规则 2 中的 x , R2 的第二个分量对应于 y。R1的第二个分量和 R2 的第一个分量共同

代表变量 z ;注意, 在 6)行这两个分量相等。

最后, 7)行描述了由整个查询生成的关系。它是 Reaches 关系的一个副本。作为替代,

我们可以用更复杂的查询来代替 7)行。比如:

7) �SELECT t o   

FROM Reach es

WH ERE frm = ' DEN' ;

将产生所有从丹佛可以到达的城市。 □
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① 有一个技术细节 , 那就是 SQ L 3标准只要求线性递归 , DBMS 所支持的定义递归关系的查询要求在 F R OM

子句中递归关系只能出现一次。图 5. 22的 5)行两次用到递归关系 Rea ch es。虽然 , 该查询极力模仿例 4. 37也许是最

自然的方式。但是这样写 SQL 3 DBMS 也许支持 , 也许不支持。



5. 10. 2 线性递归

就像我们随同例 5. 52 一起提到的那样, 解答中存在一个技术上的缺点, 因为 SQL3

标准只要求 SQL3的实现支持线性递归。形式上, 如果在任何要定义的关系的 FROM 子

句中,和该关系相互递归的关系最多只出现一次, 那么递归就是线性的。最常见的情况是,

要定义的关系本身在 F RO M 子句中出现一次, 但也可能是, 出现一次的递归关系是与要

定义的关系相互递归的其他某个关系。

例 5. 53 有趣的是, 我们可以简单地用 Flight s 取代图 5. 22 中 5 ) 行的任一个

Reaches 来修改图 5. 22中的代码。这将使递归具有 4. 4. 3 节的方框中讨论的左递归或右

递归的形式。另一种方法是在 W IT H 语句中定义一个附加的关系 Pairs ,代表 Flights 在

frm 和 to 分量上的投影,并且在并集的两个部分都使用该关系。

对图 5. 22的重新编码如图 5. 23 所示。在这里,我们选择了右递归定义, 虽然我们也

可以交换 7)行的 Pairs 和 Reaches 的次序,从而使定义为左递归。

         ?1)  WIT H �
2) Pairs AS SE LECT frm, t o FROM Flight s ,

3) RE CU �RSIV �E Reaches( frm , to) AS

4) Pairs

5) U NION

6) ( �SE LECT Pairs . fr m, Reaches. t o
7) FROM Pair s, Reaches
8) WHERE Pairs . t o = Reaches . fr m)

9)  SE LE CT * FROM Reaches;

图 5. 23 可到达城市对的线性递归查询

请注意, 4. 4. 2节概述的迭代固定点计算也能用于像这样的 SQ L 查询, 就像把它用

于Datalog 规则一样。因为递归是线性的, Reaches 中的事实可能以某种不同的顺序找到,

但所有像( x , y )这样的能从 x 飞到 y 的城市对, 最终都会找到。

用我们的采样数据考虑一下第一次循环。因为 Reaches 初始化为空, 只有并集的第一

项——4)行的 Pairs——构成了由图 5. 21的地图所表示的基本城市对。第二次循环, Pairs

和 Reaches 都提供一段航程, 所以我们得到了两段航程的像( SF , CHI)这样的城市对。下

一次循环, Reaches 同时提供两段航程,但是没有更多的城市对要加入进来。一般而言, 在

第 i次循环, 我们可以得到所有这样的城市对( x , y ) ,即由 i条弧线所组成的从 x 到 y 的

最短路径。 □

5. 10. 3 在 WITH 语句中使用视图

视图也可以像表那样在 WITH 语句中定义。句法上的唯一差别是在关系的定义中使

用关键字 V IEW。

例 5. 54 在图 5. 23中, 2)行的关系 Pairs 也可以定义成视图。我们仅仅需要将 2)行

修改成:

2) V IEW Pairs A S SELECT frm , to FROM Fligh ts

·822·



甚至有很好的理由将 Pairs 定义为视图。如果我们把它定义为真正的关系, 那么当执行

W IT H 语句时, 它将首先作为一个整体构造出来,而与从 4)行开始用它来构造 Reaches

无关。如果它是一个视图,那么可以用 Flight s 中的元组的分量来代替它构造 Reach es。

□

5. 10. 4 分层求反

并不是任意的 SQL 查询都能以递归关系定义的形式出现。相反,对查询必须在某些

方面加以限制。最重要的一个要求就是相互递归关系的否定必须是分层的, 就像在 4. 4. 4

节所讨论的那样。在 5. 10. 5节, 我们将看到层次化的原则如何扩展到 SQL 中可以找到、

而 Datalog 或关系代数中不存在的其他结构,如聚合。

例 5. 55 让我们重新看一下例 4. 39,我们要求找出这样的城市对( x , y ) ,可以通过

航空公司 U A ,而不能通过 A A ,从 x 到达 y。我们需要用递归来表达一个航空公司采用不

确定的航线进行飞行的想法。但是,否定的情况是以分层的方式出现的:在例 4. 39中, 我

们在使用递归计算出两个关系 U A reaches 和 AA reaches 以后,取它们的差集。

我们可以采用同样的策略写出 SQ L3的查询,虽然我们必须像例 5. 53 那样用左线性或

右线性的形式来取代例 4. 39的非线性递归。然而,为了描述一种不同的处理方法,我们可以

另外递归地定义单一的关系 Reach es( air line, frm, t o) ,它的三元组( a , f , t)表示可以从城市

f 飞到城市 t, 可能经过几段航程但是只乘坐一个航空公司 a 的班机。我们还将用到一个关

系 T riples( airline, frm , to) , 它是 Flight s 的三个相关分量的投影。查询如图 5. 24所示。

关系 Reaches 的定义在 3) 到 9) 行由两项的并集组成。基本项是 4) 行中的关系

T riples。归纳项是 6)到 9)行的查询, 该查询将对 T riples 和 Reach es 本身进行连接。这两

项的结果是将所有的元组( a , f , t)都放到关系 Reaches 中, 于是我们可以经过一段或几段

航程从城市 f 到达城市 t,但是所有的旅程都乘坐航空公司 a 的班机。

10)到 12)行是查询本身。10)行给出通过 U A 能够到达的城市对, 12)行给出通过A A

能够到达的城市对。查询结果是这两个关系的差集。 □

      (1)  W IT H �

2) T riples AS SE LECT airline, frm, t o FROM Flights ,

3) �RE CUR >SIV �E Reaches �( airline, frm , to) AS

4) T riples

5) UNION

6) ( SE LE CT T riples . airline, T r iples . frm , Reaches . t o

7) FROM T riples, Reaches

8) W HE RE T riples . t o = Reaches . frm AND

9) T riples. airline = Reaches. airline

)

10) ( SEL ECT frm , to FROM Reaches WHERE air line = ' UA' )

11)  EXCEPT

12) ( SEL ECT frm , to FROM Reaches WHERE air line = ' AA' ) ;

图 5. 24 对两个航空公司之一能到达的城市的分层查询
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例 5. 56 在图 5. 24 中, 11)行中 EXCEPT 所表示的否定明显是分层的,因为只有 3)

到 9)行的递归结束后它才适用。另一方面, 我们在例 4. 40观察到的对非分层求反的使

用, 将转换成在递归关系的定义中对 EXCEPT 的使用。该实例可直接转换成 SQ L3, 如图

5. 25所示。该查询只要求 P 的值,虽然我们可以查询 Q 或者 P 和 Q 的某个函数。

图 5. 25中, 4)行和 8)行使用的两个 EXCEPT 在 SQL3 中是非法的, 因为在每种情

况下第二个参数都和要定义的关系为相互递归的关系。于是, 这里所用的否定不是分层求

反,因此是不允许的。事实上, 在 SQL3中没有这个问题的解决方案, 而且也不需要有, 因

为图 5. 25中的递归并不真正地定义关系 P 和 Q 的值。 □

          �1)  WIT H m
2) mRE �CUR �SIVE P( x) AS

3) ( SELE CT * FROM R )

4) EXCE PT

5) ( SELE CT * FROM Q) ,

6) RE CURSIVE Q( x ) AS

7) ( SELE CT * FROM R )

8) EXCE PT

9) ( SELE CT * FROM P )

10)  SELE CT * FROM P;

图 5. 25 非分层查询 ,在 SQL3 中非法

5. 10. 5 SQL 3 递归中的未定表达式

我们在例 5. 56 中已经看到, 在递归定义中使用 EXCEPT 违背了 SQL3 所要求的分

层求反原则。然而,还有另一些不使用 EXCEPT 的查询形式也是无法令人接受的。
① 例

如,关系的否定可以用 NOT IN 来表示。因此, 图 5. 25的 2)到 6)行也可以写为:

RECU RSIVE P ( x) AS

  SELECT x FROM R W HERE x NOT IN Q

这种改写仍保留了非分层的递归,因此是非法的。

另一方面,在 WH ERE 子句中仅仅使用 NOT , 如 N OT x= y(当然也可以写成 x < >

y)并不会自动和分层求反的条件相违背。那么,在 SQ L3中可以用哪些种类的 SQ L 查询

来定义递归关系? 有什么通用规则?

其原则就是, 对于合法的 SQL3 递归, 递归关系 R 的定义只能涉及到使用相互递归

关系 S( S 可以是 R 本身) ,条件是 S 的使用是单调的。如果在 S 中加入任意的元组会在 R

中加入一个或多个元组,或者使 R 保持不变, 但决不能导致删除 R 中的任何元组,则 S 的

使用是单调的。

这条规则在考虑 4. 4. 2 节描述的最小固定点计算概要时是有意义的。我们从递归定

义的 IDB关系为空开始,然后依次循环地重复加入元组。如果在某一循环中加入的元组
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① 在技术上 , 非线性递归即使没有否定在 S QL 3 中也是无法接受的 , 尽管 SQ L3 的文档中约定非线性递归将

“出现在 SQ L4 中”。但是 , 在这里讨论无意义的荒谬的递归形式 , 总强于讨论纯粹非 SQL 3标准的递归形式。



会导致我们不得不在下一循环中删掉元组,那么就会出现振荡的危险, 而固定点计算可能

永远不会收敛了。在下例中,我们将看到某些非单调的、在 SQL3递归中非法的构造。

例 5. 57 回顾一下例 4. 40, 这是一个非分层求反的例子, 图 5. 25 是例 4. 40 中

Datalog 规则的一个实现。规则允许两个不同的最小固定点。正如我们所预料的,在图 5.

25 中 P 和 Q的定义是非单调的。以 2)到 5)行的 P 的定义为例。P 依赖于 Q, 与之相互递

归,但向 Q中加入元组会从 P 中删除元组。看看为什么,假定 R 包含两个元组( a )和( b) ,

而 Q 包含元组( a )和( c)。那么 P = {( b) }。然而, 如果我们将( b)加入 Q,则 P 为空。加入

一个元组导致删除一个元组,所以我们得到一个非单调的非法构造。

当我们试图通过计算最小固定点对关系 P 和 Q求值时, 缺乏单调性将直接导致振荡

的状态。①例如,假定 R 有两个元组{( a) , ( b) }。最初, P 和 Q均为空。这样,在第一次循环,

图 5. 25的 3)到 5)行计算出 P 值为{( a ) , ( b) }, 由于 9)行用的是 P 原有的空值, 因此 7)到

9)行计算出的 Q 与 P 具有同样的值。

现在, R , P 和 Q 的值均为{( a ) , ( b) }。因此,在下一次循环中, 3)到 5)行和 7)到 9)行

分别计算出 P 和 Q 均为空。在第三次循环, 二者均取值为{( a ) , ( b) }。这个过程将永远延

续下去,在偶数次循环两个关系均为空而在奇数次循环均为{( a ) , ( b) }。因此, 从 P 和 Q

在图 5. 25中的“定义”出发我们永远不会得到这两个关系的明确的值。 □

例 5. 58 聚合也会导致非单调性,尽管在最初这种关系并不很明显。假定我们有由

下面两个条件定义的一元(单属性)关系 P 和 Q:

1. P 是 Q 和 EDB 关系 R 的并集。

2. Q 中的一个元组为 P 的成员的总和。

我们可以用 WIT H 语句表示这两个条件, 不过该语句和 SQL3 的单调性要求相违

背。图 5. 26中给出寻找 P 值的查询。

           �1)  WIT H �

2) �RECUR �SI cVE P( x ) AS
3) ( SE LE CT * FROM R)

4) UNION

5) ( SE LE CT * FROM Q)

6) RECURSIVE Q( x) AS

7) SE LECT SU M( x) FROM P

8)  SE LECT * FROM P;

图 5. 26 涉及到聚合的非分层查询 ,在 SQL3 中非法

假设 R 包含元组( 12)和 ( 34) ,由于 P 和 Q必须处于固定点计算的起点, 因此它们最

初均为空。图 5. 27 汇总了前 6次循环计算出的值。回忆一下,我们采用的策略就是, 在一

次循环中所有关系的计算都使用前一次循环的值。因此,第一次循环的计算结果 P 和 R

相同,而由于 P 原有的空值用在 7)行, 结果 Q 为空。
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① 递归非单调时 , 在 W IT H 子句中对关系求值的顺序会影响最后的结果 ,而递归单调时结果与顺序无关。在本

例和下面的例子中 , 我们将假定在每次循环中 , P 和 Q 均“并行”求值。即每次循环都用一个关系的旧值计算另一个

关系。



在固定点计算中使用新值

人们可能会问我们为什么在例 5. 57和 5. 58 中用 P 的旧值计算 Q,而不用 P 的

新值。结果将可能依赖于我们在 WIT H 子句中列出的递归谓词定义的顺序。在例 5.

57中, P 和 Q 将收敛于两个可能的固定点之一,这取决于计算的顺序。在例 5. 58 中,

P 和 Q仍不会收敛, 事实上它们在每次循环而不是每隔一次循环都会发生变化。

循环次数 P Q

1 `) {( 12 �) , ( 34) } �

2 `) {( 12 �) , ( 34) } {( 46 ^) }

3 `) {( 12 �) , ( 34) , ( 46) } {( 46 ^) }

4 `) {( 12 �) , ( 34) , ( 46) } {( 92 ^) }

5 `) {( 12 �) , ( 34) , ( 92) } {( 92 ^) }

6 `) {( 12 �) , ( 34) , ( 92) } {( 138 u) }

图 5. 27 非单调聚合的固定点迭代计算

在第二次循环, 3)到 5)行的并是集合 R= {( 12) , ( 34) },这也就是新的 P 值。P 的原

有值和新值是相同的,所以在第二次循环 Q= {( 46) }, 46是 12与 34的和。

在第三次循环, 我们通过 2)到 5)行得到 P = {( 12) , ( 34) , ( 46) }。用原有的 P 值,

{( 12) , ( 34) }, Q 通过 6)、7)两行再一次定义为{( 46) }。

在第四次循环, P 具有和上次相同的值, {( 12) , ( 34) , ( 46) }, 而由于 12+ 34+ 46=

92, Q 取值为{( 92) }。注意 Q 尽管得到了元组( 92) ,但是失去了元组( 46)。也就是说, 将元

组( 46)加入到 P 中导致从 Q 中删除掉一个元组(碰巧是同一元组)。这种情形就是 SQL3

在递归定义中所禁止的非单调性,可以确认图 5. 26中的查询是非法的。一般来说,在第 2i

次循环, P 包含元组( 12)、( 34)和( 46i- 46) , 而 Q 仅包含元组( 46i)。 □

5. 10. 6 本节练习

练习 5. 10. 1: 在 4. 36 节,我们讨论了关系

Sequel0f( movie, sequel)

它给出电影直接的续集。我们还定义了一个 IDB关系 F ollow On, 其( x , y)对是这样的电

影, y 或者是 x 的续集,或者是其续集的续集, 以此类推。

( a) 写出作为 SQ L3递归式的 FollowOn 的定义。

( b) 8写出递归 SQL3查询, 返回( x , y )对的集合, 其中电影 y 是电影 x 的后集, 但不

是续集。

( c) ,写出递归 SQL3 查询,返回( x , y )对的集合,其含义为 y 是 x 的后集,但既不是

续集也不是续集的续集。

! ( d) 1写出递归 SQ L3查询, 返回电影 x 的集合, 而 x 至少有两个后集。注意两个后

集不能其中一个是续集,另一个是续集的续集。
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! ( e) )写出递归 SQ L3查询, 返回( x , y )对的集合, 其中电影 y 是 x 的后集,而 y 最多

有一个后集。

练习 5. 10. 2: 在练习 4. 4. 3中, 我们介绍的关系

Rel( class , eclass , mult )

描述了一个 ODL 类是如何同其他的类联系在一起的。特别是,如果存在一个从类 c到类

d 的关系, 该关系具有元组( c, d , m)。如果 m= ' mult i' 则该关系是多值的, 而如果 m=

' single' 则该关系是单值的。我们在练习 4. 4. 3还提到可以将 Rel看作图的定义,图的节

点是类,当且仅当( c, d , m)为 Rel 的元组时,图中将有一条从 c到 d 标记为 m 的弧。

 ( a) �写出生成( c, d )对的集合的递归 SQ L3查询,从而使得上面描述的图中存在

从 c到 d 的路径。

* ( b) �写出生成( c, d )对的集合的递归 SQL3 查询,从而使得存在从 c到 d 的路径,

而每条沿着路径的弧都标记为 s ingle。

* ! ( c) �写出生成( c, d )对的集合的递归 SQ L3查询, 从而使得存在从 c到 d 的路径,

而至少有一条沿着路径的弧标记为 mult i。

 ( d) �写出生成( c, d )对的集合的递归 SQL3查询, 从而使得存在从 c到 d 的路径,

但是不存在所有沿着路径的弧都标记为 single的路径。

! ( e) �写出生成( c, d )对的集合的递归 SQ L3查询,从而使得存在从 c到 d 的路径,

而所有沿着路径的弧交替地标记着 single 与 multi。

 ( f) �写出生成( c, d )对的集合的递归 SQ L3查询,从而使得存在从 c 到 d 的路径

和从 d 到 c的路径,而每条沿着路径的弧都标记为 single。

* ! 练习 5. 10. 3: 假设我们用非线性递归来修改图 5. 23 中的 Reaches 计算。特别是, 6)

到 8)行可以替换成:

6)  ( SELECT Firs t. frm, Second. t o

7)  FROM Reaches AS First , Reaches A S Second

8)  WH ERE F irst . to = Second. frm)

在这里, 为得到新的对而把元组变量 Firs t 和 Second 表示的 Reaches 的两份副本连接起

来。在固定点计算的第 i次循环中, 加到 Reaches 的新路径有多长?

5. 11 本 章 总 结

� �SQL: SQ L 语言是关系数据库系统的主要查询语言。1997 年对商业系统产生最大

影响的标准称为 SQ L2。该语言的一个正在制订的标准, SQL3,有望在不久完成。

� �select -fr om-wher e 查询: SQL 查询最常见的形式为 select -from-w here 形式。它

允许我们得到几个关系的积( FROM 子句) , 把条件用于结果的元组 ( WH ERE 子

句)以及生成需要的分量( SELECT 子句)。

� �子查询: 也可以把 select -from-where 查询作为子查询用于另一个查询的

WH ERE 子句中。可以对子查询结果的关系使用运算符 EXISTS、IN、A LL 以及

AN Y 来表示布尔值条件。
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� �设置关系运算: 我们可以分别使用关键字 U N ION、IN TERSECT 和 EXCEPT 把

关系或者定义关系的查询联系起来从而得到关系的并、交和差。

� �关系的包模型: SQ L 实际上将关系看作是元组的包,而不是元组的集合。我们可

以用关键字 DIST IN CT 强制除掉重复元组,而在某些情况下包并不是默认的, 这

时可用关键字 A LL 令结果为包。

� �聚合: 出现在关系的某一列的值可以用关键字 SU M、AV G(平均值)、MIN、MA X

或 COU NT 之一来汇总(聚合)。元组可以在聚合之前用关键字 GROU P BY 进行

分组。某些组可以用关键字 H AV IN G 引入的子句略掉。

� �更新语句: SQ L 允许我们改变关系中的元组。我们可以 INSERT (插入新元组)、

DELET E(删除元组)或 U PDAT E(修改某些已有的元组)——通过写出利用这三

个关键字之一的 SQL 语句来实现。

� �数据定义: SQL 有用来说明数据库模式的各个元素的语句。CREAT E T A BLE 语

句允许我们说明存储的关系(称为表)的模式, 指定其属性和类型。我们也可以用

CREA TE DOMAIN 语句来定义数据类型的名称, 然后该名称可以用在关系模式

的说明中。这些 CREAT E 语句还允许我们说明属性和域的默认值。

� �更改模式: 我们可以用 A LT ER 语句更改数据库模式的外观。这些更改包括在关

系模式中增加和删除属性, 以及更改与属性或域相关的默认值。我们还可以用

DROP 语句完全撤消关系、域或其他的模式元素。

� �索引: 虽然不是 SQL 标准的一部分, 但是商业 SQL 系统允许对属性说明索引;这

些索引加速了某些涉及到索引属性指定值的查询或更新。

� �视图: 视图的定义说明如何从存储在数据库中的表来构造一个关系(视图)。可以

像对表一样对视图进行查询, 而 SQ L 系统将修改对视图的查询, 从而用对定义视

图的表的查询来代替该查询。

� �空值: SQ L 提供了特殊值 N U LL, 出现在无法得到具体值的元组分量中。N U LL

的算术和逻辑运算具有特殊性。任何值(甚至另一个 N U LL)和 N U LL 进行比较,

都得到真值 U N KN OWN。反过来,在布尔值表达式中该真值就好像处于 T RU E

和 F ALSE 之间的中间状态。

� �连接表达式: SQL 有诸如可以应用于关系的 NA T U RA L JOIN 之类的运算符, 或

者本身作为查询, 或者在 FROM 子句中定义关系。

� �外部连接: SQ L 还提供了 O U TER JO IN 运算符来连接关系, 但是也在结果中包

括了来自一个或两个关系中的悬浮元组;在结果关系中悬浮元组将用 N U LL 来

填充。

� �SQL3递归: SQ L3标准将包含递归定义临时关系并在查询中使用这些关系的方

法。推荐标准要求递归中涉及到的否定和聚合都是分层的;也就是说, 递归定义的

关系不能根据其本身的否定或者聚合来定义。
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5. 12 本章参考文献

可以通过全国科学技术学会( NIST , 其前身为美国国家标准局( Nat ional Bureau of

Standards) )联机获得 SQ L2和 SQL3 标准。这些文档可以通过匿名的 FT P 或 H T TP 来

获取。主机名为 speckle. ncs l. nist . gov。SQL2标准和 SQL3 标准的当前版本可以在目录

isowg3/ dbl/ BA SEdocs

中找到。若对 SQL2的正式语法特别感兴趣, 则可查阅文件

isow g3/ dbl/ BA SEdocs/ sql-92. bnf

目录 isowg3/ x3h 2中包含了许多解释 SQ L2和 SQ L3标准的现行的和历史的文档。

这些文档全都具有以 X3H 2开头的报告编号。

要想通过 H T TP 获取 SQ L 文档,使用 U RL

htt p: / / speck le. ncsl. nist . gov/～ftp

后面加上一个上面提到的目录的路径。

有些书给出更多 SQL 编程细节。我们最感兴趣的是[ 2] , [ 3]和[ 6]。

SQL 最初在[ 4]中定义。它作为系统 R
[ 1] (第一代关系数据库原型之一)的一部分而

实现。参考文献[ 5]是 SQ L3递归的原始资料。

[ 1]  'Astrahan, M . M. et al. , Syst em R: a relational approach to data management , ACM T r ansact ions

on Database Syst em s, 1: 2, pp. 97～137, 1976.

[ 2]  'Celko, J . , SQL for Smarties , Mor gan-Kaufmann, San Francisco, 1995.

[ 3]  'Dat e, C. J. and H. Darwen, A Guide to the SQL Standar d, Addison -Wesley, Reading, MA, 1993.

[ 4]  'Chamberlin, D. D. , et al. , SEQUE L 2: a unified approach to dat a definition, manipulat ion, and

cont rol, IBM Journal of Research and Development , 20: 6, pp. 560～575, 1976.

[ 5]  'Finkelst ein, S . J. , N. Mat t os , I. S . Mum ick , and H. Pir ahesh , Express ing recursive queries in

SQL , ISO W G3 report X3H2-96-075, March , 1996.

[ 6]  'Melton, J . and A. R . Simon, Unders tanding the New SQL : A Complete Guide, Morgan-Kaufm ann,

San Fr ancisco, 1993.
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第 6 章  S Q L 中 的 约 束 和 触 发 程 序

  本章将涉及关于建立“主动性”( act ive)元素的 SQ L 的各个方面。主动性元素是这样

的表达式或语句,即一旦写出就保存在数据库中, 并希望在适当的时候予以执行。动作的

时机可能是某个事件发生的时候,比如对特定的关系进行插入操作的时候, 也可能是数据

库发生变化导致某个布尔值条件为真的时候。

编写更新数据库应用程序的人所面对的重要问题之一就是新的信息可能在很多方面

都是错误的。数据库更新过程中,为了保证关系中不出现不适当的元组, 最直接的方法就

是编写应用程序,从而对每个插入、删除、修改命令都进行与之相关的保证正确性的必要

检查。不幸的是, 正确性检查往往都很复杂,并且总是重复的;应用程序必须在每次更新操

作之后进行相同的检验。

幸运的是, SQ L2将表示完整性约束的各种技术作为数据库模式的一部分提出来。在

本章中, 我们将研究其主要方法。首先是键码约束, 把某个属性或属性集说明为关系的键

码。其次, 我们考虑参照完整性, 即要求某个关系中的属性或属性组的值(如 Studio 中的

presC# )还必须作为另一个关系中的属性或属性组的值(如 MovieExec中的 cert # )出现。

然后,我们会看到对域的一些约束, 包括唯一性(“键码”) ,将域限制为某些特定值, 不允许为

N U LL 值。接下来, 我们将研究把元组或关系作为整体的约束, 以及关系之间称为“断言”

( assert ion )的约束。每当对相关关系进行更新时,都要对这些约束进行检验。

最后,我们讨论“触发程序”( t r igger) , 它是由某些特定事件(例如对特定的关系进行

插入)启动的主动性元素的一种形式。在 SQ L2标准中没有出现触发, 而在后续的标准

SQL3 中,则包含了触发。尽管在本书的写作过程中 SQL3并没有最终完成, 但一些商用

数据库系统为用户提供了某种形式的触发程序。

6. 1 SQL 中的键码

也许在数据库中最重要的约束类型就是说明某个属性或属性集构成关系的键码。也

就是,禁止关系的两个元组在说明为键码的属性上一致, 或者禁止在共同构成键码的属性

集的所有属性上一致。就像其他许多约束一样,键码约束在 SQ L 的 CREAT E T A BLE 命

令中说明。有两种相似的说明键码的方法: 使用关键字 PRIMA RY KEY 或关键字

U NIQ U E。然而,表中只能有一个主键码, 但可以有任意数量的“unique”说明。

6. 1. 1 说明键码

主键码可以由关系的一个或多个属性组成。在定义存储关系的 CREAT E T A BLE 语
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句中有两种方式来说明主键码。

1. 可以在关系模式中列出属性时说明某个属性为主键码。

2. 可以在模式中说明的项目表(到目前为止仅为属性表)中加入额外的说明,说明某

个特定的属性或属性集构成主键码。

对于方法 1, 我们在属性及其类型之后加上关键字 P RIMARY KEY。对于方法 2, 我

们将在属性表中引入新元素, 该元素由关键字 PRIMA RY KEY 以及括号内的构成该键

码的属性或属性集组成。注意,如果键码中有多个属性, 则要求用方法 2。

例 6. 1 让我们重新考虑例 5. 32 中关系 MovieSt ar 的模式。该关系的主键码为

n ame。因此,我们可以在说明 name 的行中加入该事实。图 6. 1 是反映这种变化的图 5. 13

的修订版。

作为选择,我们也可以用主键码的单独的定义。在图 5. 13的 5)行后面加上主键码的

说明,而不必在 2)行中说明。最终的模式说明如图 6. 2所示。 □

 �1)  VCRE �AT E T ABL E MovieSt ar(

2) name CHAR ( 30) PRIMARY KEY,

3) address VARCHAR( 255) ,

4) gender CHAR ( 1) ,

5) birt hdat e DAT E

) ;

图 6. 1 使 name 为主键码

    �1)  zCRE 4AT E T ABL E MovieSt ar(

2) name CHAR ( 30) ,

3) addres VARCHAR( 255) ,

4) gender CHAR ( 1) ,

5) birt hdat e DAT E ,

6) PRIMARY KE Y ( name)

) ;

图 6. 2 单独说明主键码

注意,在例 6. 1中, 由于主键码是单一属性,图 6. 1和图 6. 2的格式都是可以接受的。

但是,在主键码超过一个属性的情况下, 我们必须用图 6. 2的格式。例如, 如果我们说明关

系 Movie 的模式,其键码为属性对 tit le 和 year,就要在属性表后面加上一行

PRIMA RY KEY ( tit le, year )

另一种说明键码的方法是用关键字 U NIQU E。这个单词恰好可以出现在 PRIMA RY

K EY 可以出现的地方:或者跟在属性及其类型后面,或者作为 CREAT E T ABLE 语句中

一个单独的项目。它和主键码的说明具有同样的含义。但是, 表中可以有任意数量的

U NIQ U E说明, 却只能有一个主键码。

例 6. 2 图 6. 1的 2)行也可以写成

  2) n ame CHA R( 30) U NIQU E,

如果我们认为两个影星不可能具有同样的地址 (值得怀疑的假设) , 那么也可以将 3)行

改为

  3) address V ARCHA R( 255) U N IQ U E,

同样,如果愿意选择另一种格式, 那么也可以将图 6. 2 中的 6)行改为

  6) U NIQ U E ( n ame) □

键码约束是既可以用 PRIMARY KEY 也可以用 U N IQ U E 说明的约束。关于这两种

说明之间区别的要点,可参看 6. 2. 2节的方框“主键码和唯一值属性”。
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6. 1. 2 实施键码约束

回顾我们在 5. 7. 7 节讨论的索引, 可以从中了解到, 尽管索引并不是 SQ L 标准的一

部分,但是每种 SQ L 实现都有办法把建立索引作为数据库模式定义的一部分。为了支持

指定主键码值的普通类型的查询,建立基于主键码的索引是很正常的。我们也会想到在说

明为 U N IQ U E 的其他属性上建立索引。

于是, 当查询的 W HERE 子句中包含了使键码等于特定值的条件时, 例如在例 6. 1

的 MovieSt ar 关系的情形下使 name = ' Audrey H epburn' ,不用查找关系中所有的元组,

就可以很快地找到匹配的元组。

许多 SQL 的实现提供了带关键字 U N IQ U E 的索引建立语句, 在为属性建立索引的

同时将属性说明为键码。例如,语句

CREA T E U NIQU E IN DEX YearIndex ON Movie( year) ;

和 5. 7. 7 节的例子中的建立索引语句具有相同的效果, 但是它还为关系 Movie 的属性

year 说明了唯一性约束(这不是一个合理的假设)。

让我们研究一下 SQL 系统是如何实施键码约束的。原则上,每当我们试图改变数据

库时必须对约束进行检验。但是, 必须明确的是,只有更新关系 R 时关系 R 的键码约束才

可能发生违背。实际上, R 的删除操作不会导致违背;只有插入或修改操作才会。因此,只有对

关系进行插入或修改时才检验键码约束,这对于 SQ L 系统已经成为通用惯例了。

SQL 系统要想有效地实施键码约束, 在说明为键码的属性上建立索引是非常重要

的。如果能够得到索引,那么无论向关系中插入元组或修改某个元组的键码属性值, 我们

都应利用索引来检验在说明为键码属性上具有相同值的元组是否已经存在。如果存在, 系

统就必须阻止该更新的发生。

如果在键码属性上没有索引,原则上依然可以实施键码约束。但是, 系统为查找具有

相同键码值的元组就必须搜索整个关系。这个过程是极其费时的,因此, 对大型关系数据

库的更新实际上变得不可行了。

6. 1. 3 本节练习

* 练习 6. 1. 1: 在 3. 9节中我们不断滚动的电影数据库实例为其所有关系定义了键码。修

改你在练习 5. 7. 1中的 SQ L 模式说明,使之包括所有这些关系的键码说明。回顾一下,

Stars In 的所有三个属性构成其键码。

练习 6. 1. 2: 为练习 4. 1. 1 中的 PC机数据库的关系列出合适的键码。修改练习 5. 7. 2 中

的 SQL 模式,使之包括这些键码的说明。

练习 6. 1. 3: 为练习 4. 1. 3 中的战列舰数据库的关系列出合适的键码。修改你在练习

5. 7. 3中的 SQL 模式, 使之包括这些键码的说明。

6. 2 参照完整性和外键码

数据库模式的第二种重要的约束类型就是某些属性的值必须有意义。也就是, 如关系
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Studio 中的 presC# 属性要求表示某个特定的电影行政长官。“参照完整性”约束不言而

喻,如果某个制片公司元组在 presC# 分量中有确定的证书号 c, 那么 c就不会是假的:它

是某个实际的电影行政长官的证书号。按照数据库的术语,“实际”的行政长官指的是在

MovieExec关系中提到的行政长官。因此,必然存在某个 MovieExec元组, 其 cert # 属性

值为 c。

6. 2. 1 说明外键码约束

在 SQL 中我们可以将一个关系的属性或属性组说明为外键码, 它参照第二个关系

(可以是同一个关系)的某个(些)属性。该说明的含意是双重的:

1. 必须说明第二个关系的被参照属性为该关系的主键码。

2. 出现在第一个关系的外键码属性中的任何值也必须出现在第二个关系的相应属

性中。也就是存在着连接这两个属性或属性集的参照完整性约束。

像对主键码一样,我们采用两种方法来说明外键码。

( a) �如果外键码是单一属性, 我们可以在其名称和类型后面加上“参照”某个表的某

个属性(必须为主键码)的说明。说明的格式为:

REFERENCES〈表〉(〈属性〉)

( b) �另一种方法是, 在 CREAT E T ABLE 语句的属性表后面加上一个或多个表明属

性集为外键码的说明。然后,我们给出外键码所参照的表及其属性 (必须为主键

码)。说明的格式为:

F OREIGN K EY〈属性〉REF EREN CES〈表〉(〈属性〉)

例 6. 3 假设我们想要说明关系

Studio( name, address , presC# )

其主键码为 name, 并且有一个外键码 presC# 参照如下关系的 cert# :

MovieEx ec( name, address, cert# , net Worth )

我们可以直接说明 presC# 参照 cert# , 如下所示:

CREA T E T A BLE Studio(

  name CH AR( 30) PRIMA RY KEY,

  address VA RCH AR( 255) ,

  presC# INT REFERENCES MovieEx ec( cert # )

) ;

另一种格式是对外键码单独说明,如

CREAT E T ABLE Studio(

  name CHA R( 30) PRIMARY K EY,

  address V A RCHA R( 255) ,

  presC# INT ,

  FOREIGN K EY presC# REFERENCES MovieExec( cert # )

) ;

注意,外键码所参照的属性, MovieExec 中的 cert # ,实际上是所在关系的主键码。如
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主键码和唯一值属性

P RIMARY KEY 的说明几乎是 U N IQ U E 说明的同义词。最明显的区别就是,对

于表只能有唯一一个主键码,但是可以有任意数量的 U N IQ U E 属性或属性集。然而,

还有一些细微的差别。

1. 外键码只能参照某个关系的主键码。

2. �数据库管理系统的实现有给“主键码”概念赋予某种特定含义的选项, 但这并

不是 SQ L2标准的一部分。例如,就像在 6. 1. 2节讨论的那样, 数据库销售商

可能总是在说明为主键码的键码上设置索引, 即使该键码包含不只一个属性,

但在其他属性上就需要用户显式地请求建立索引。另外, 如果表有主键码的

话, 可能总是按其主键码排序。

果我们要将 presC# 合法地说明为 Studio 的外键码, 而所要参照的是 MovieExec 中的

cert # , 那么就需要将 cert # 说明为 MovieExec的主键码。

这两种外键码说明的含义为, 无论何时只要有某个值出现在 Studio 元组的 presC#

分量中, 该值也必须出现在某个 MovieExec元组的 cert# 分量中。一个例外就是, 即使某

个特定的 Studio元组将 NU LL 作为其 presC# 分量的值, 也不必将 NU LL 作为 cert # 分

量的值(实际上, 无论如何也不允许在主键码属性中出现 N U LL 值, 这听起来更现实一

些;参见6. 3. 1节)。 □

6. 2. 2 保持参照完整性

我们已经看到如何说明外键码, 并且也了解到这种说明意味着外键码中的任何非

N U LL 值也必须出现在被参照关系的相应属性中。但是, 当面临对数据库的更新时如何

保持这种约束呢? 数据库实现者可以在三个可选方案中选择。

默认策略:拒绝违法更新

SQL 的默认策略就是任何与参照完整性约束相违背的更新均为系统所拒绝。例如,

考虑例 6. 3, 要求关系 St udio 中的 presC# 值也是 MovieEx ec 中的 cert# 值。如下的动作

将为系统所拒绝(也就是产生运行时错误)。

1. 我们尝试插入一个新的 St udio 元组, 其 presC# 值不是 NU LL 并且也不是任何

MovieExec元组的 cert# 分量。该插入将为系统所拒绝, 该元组决不会插入到 St udio中。

2. 我们尝试修改一个 Studio元组, 将其 presC# 分量改为不是任何 MovieExec 元组

cert # 分量的非 NU LL 值。该修改将遭到拒绝,该元组不会改变。

3. 我们尝试删除一个 MovieExec元组, 其 cert # 分量作为 presC# 分量出现在一个

或多个 Studio元组中。该删除将遭到拒绝, 该元组将保留在 MovieExec 之中。

4. 我们尝试通过改变 cert# 的值来修改一个 MovieExec 元组, 而原有的 cert# 是某

个电影制片公司的 presC# 值。所要做的修改将再次遭到拒绝, MovieExec也保持原样。
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级联策略

要对 MovieExec这样的被参照关系进行删除或修改(也就是上述的第三和第四类更

新)还有另一种处理方法, 称为级联策略( cascade policy)。在这种策略下, 当我们删除对应

于某制片公司总裁的 MovieExec 元组时, 为了保持参照完整性, 系统必须从 St udio 中删

除参照的元组。修改也以类似方式处理。如果我们将某个电影行政长官的 cert # 从 c1 改

为 c2,而存在其 presC# 分量值为 c1的某个 Studio元组, 那么系统也将该 presC# 分量值

改为 c2。

置空策略

还有一种处理方法,就是将 presC# 的值从所删除或修改的制片公司总裁的对应值

改为 N U LL;这种策略称为置空( set -nu ll)。

这些选项都可以单独地用于删除和修改,这些选项是和外键码的说明一起描述的。可

以通过在 ON DELET E 或 ON U PDAT E 后面加上所选择的 SET N U LL 或 CASCADE

来说明相应的选项。

例 6. 4 让我们看看如何修改例 6. 3中的如下关系的说明

Studio( name, address , presC# )

来规定对如下关系的删除和修改操作

MovieEx ec( name, address, cert# , net Worth )

图 6. 3 采用了例 6. 3 中的第一个 CREA TE T A BLE 语句, 并用 ON DELET E 和 ON

U PDA T E 子句对其扩展。5)行指出当我们删除 MovieExec元组时, 将身为总裁的他(或

她)所在的制片公司的 presC# 置为 N U LL。6)行指出, 如果我们修改 MovieExec元组的

cert # 分量, 那么, St udio中其 presC# 分量具有相同值的任何元组将进行同样的修改。

注意, 在本例中, 置空策略对删除操作更有意义, 而级联策略看起来对修改操作更为

可取。例如, 如果某制片公司总裁退休,我们会期望该制片公司将暂时“没有”总裁而存在。

但是,对制片公司总裁证书号的修改很可能是一种事务性的变化。人继续存在而且仍是制

片公司总裁,所以我们希望 Stu dio 中的 presC# 属性值将随之变化。 □

         ?1)  CREA �T E T ABLE Studio (

2) nam e CHAR ( 30) PRIMARY KEY,

3) address VARCHAR( 255) ,

4) pr es �C# INT RE FE RENCE S MovieExec( cert # )

5) ON DE LET E SE T NUL L

6) ON UPDAT E CASCADE

  ) ;

图 6. 3 选择保持参照完整性的策略

6. 2. 3 本节练习

练习 6. 2. 1: 针对电影数据库
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悬浮元组和更新策略

外键码值并未出现在被参照关系中的元组称为悬浮元组。回顾一下,未能参与到

连接中的元组也称为“悬浮”的。这两个概念密切相关。如果元组的外键码值在被参照

关系中遗漏了,那么, 该元组就不会参与它所在的关系和被参照关系的连接运算。

悬浮元组恰好是针对外键码约束而与参照完整性相违背的那些元组。

· �默认策略就是,当且仅当在参照关系中构造出一个或多个悬浮元组时, 对于被

参照关系的删除和修改操作将予以禁止。

· �级联策略就是, 删除或修改(分别取决于对被参照关系的更新是删除还是修

改)所有构造出来的悬浮元组。

· 置空策略就是,把每个悬浮元组中的外键码值都设置为 NU LL。

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

StarsIn( movieT itle, movieYear , st arName)

MovieSt ar( name, address, gender, bir th dat e)

MovieExec( name, address , cert # , netWorth )

Studio( name, address, presC# )

说明下列参照完整性约束:

( a) �电影制片人( producerC# )必须是 MovieExec 中提到的某个人。与该约束相违背

的对 MovieExec的更新将予以拒绝。

( b) 重复( a) ,但是违例将导致把 Movie中的 producerC# 置空。

( c) 重复( a ) , 但是违例将导致删除或修改相违背的 Movie 元组。

( d) 出现在 St arsIn 中的电影也必须出现在 Movie 中。通过拒绝更新来处理违例。

( e) �出现在 St arsIn 中的影星也必须出现在 MovieStar 中。通过删除相违背的元组来

处理违例。

* ! 练习 6. 2. 2: 我们希望说明这样的约束: 在关系 Movie 中的每部电影都必须伴随

Stars In 中的至少一名影星出现。我们能通过外键码约束来实现吗?为什么行, 或为什么不

行?

练习 6. 2. 3: 基于练习 4. 1. 3 中的数据库模式

Classes( class , t ype, coun try, numGuns , bore, displacement )

Ships( name, class, launched)

Bat tles ( name, date)

Outcomes( ship , batt le, result )

写出下列参照完整性约束。对键码进行合理的假设并且通过设置参照的属性值为空来处

理所有的违例。

* �( a) Ships 中提到的每个等级都必须在 Classes 中提到。

( b) Outcomes 中提到的每个战役都必须在 Batt les 中提到。

( c) Outcomes 中提到的每艘舰艇都必须在 Ships 中提到。
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6. 3 对属性值的约束

我们已经看到了键码约束, 它强制某些属性在关系的所有元组中具有截然不同的值,我

们还看到了外键码约束,它强制两个关系的属性之间保持参照完整性。现在,我们将看到第

三种重要的约束:它限制了某些属性分量中出现的值。这些约束可以由如下两者之一来表示:

1. 在关系模式的定义中对属性的约束,或者

2. 对域的约束,随后把域说明为上述属性的域。

在 6. 3. 1 节我们将引入一类简单的对属性值的约束:属性值不为 N U LL 的约束。然

后, 在 6. 3. 2 节我们将涉及到第一类约束的主要形式:基于属性的 CH ECK (检验)约束。

第二类(对于域)的约束在 6. 3. 3节讨论。我们将在 6. 4节看到其他更通用的约束类型。这

些约束如同对单一属性值的约束一样,能够用来限制整个元组甚至整个关系或几个关系

的变化。

6. 3. 1 非空约束

和某个属性相关的一类简单约束就是 NOT N U LL。其效果就是不接受该属性为空

的元组。该约束通过在 CREA T E T A BLE 语句中属性说明后面的关键字 NOT NU LL 来

说明。

例 6. 5 假设关系 Stu dio 要求 presC# 不为 NU LL, 可以通过将图 6. 3 的 4)行改为

4) presC# INT REFEREN CES MovieExec( cert# ) NOT N U LL

来实现。这种改变导致几种后果。例如:

· 我们不能将元组的 presC# 分量的值修改为 NU LL。

· �我们不能仅指定名称和地址就把元组插入到 Studio 中, 这是由于插入的元组在

presC# 分量上为 N U LL。

· �我们不能像图 6. 3的 5)行的情况那样采用置空策略, 5)行的情况告诉系统通过使

presC# 为 N U LL 来改正外键码的违例。 □

6. 3. 2 基于属性的 CH ECK 约束

更复杂的约束可以在属性说明中附加上关键字 CHECK (检验) , 随后加上括号内的

条件,该属性的每个值必须满足该条件。实际上,基于属性的 CHECK 约束就像是对值(比

如,枚举的合法值或者算术不等式)的简单限制。然而, 原则上,条件可以是 SQ L 查询中跟

在 WH ERE 后面的任何内容。该条件可能引用所约束的属性。但是, 如果它引用其他任何

关系或关系的属性,那么, 必须在子查询的 F ROM 子句中引入该关系(即使所引用的关系

是所检验的属性所在的关系)。

每当任何元组得到某个属性新的值时,就对基于该属性的 CHECK 约束进行检验。可

以通过对元组的修改而引入新值,或者把新值作为插入元组的一部分。如果新值与约束相

违背,那么就拒绝更新。如果数据库更新并没有改变同约束相关的属性值, 而且这种限制

会导致与约束相违背, 那么就不必检验基于该属性的 CHECK 约束,如同我们将在例 6. 7
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中看到的那样。首先,让我们考虑一个基于属性检验的简单例子。

例 6. 6 假设我们要求证书号至少为 6位。我们可以将图 6. 3的关系

Studio( name, address , presC# )

的模式说明的 4)行修改为

4) pres �C# INT REFERENCES MovieEx ec( cert # )

CHECK ( presC# > = 100000)

对于另一个例子,关系

MovieStar ( name, address, gender , bir thdat e)

的属性 gender 在图 5. 13 中说明为数据类型 CH AR( 1) ,即单个字符。然而, 实际上我们期

望出现在那里的字符仅为 ' F ' 和 ' M ' 。用下面内容来替代图 5. 13的 4)行即可。

4) gender CH AR( 1) CH ECK ( gender IN ( ' F' , ' M ' ) ) ,

上述条件用到一个显式的二值关系,并表明任何 gender 分量的值必须在此集合之中。□

允许在要检验的条件中提到该关系的其他属性或元组,甚至提到其他关系, 但要这样

做,就需要在条件中有子查询。正像我们所说的那样, 条件可以是 select-from -where 这样

的 SQ L 语句中跟在 WH ERE 后面的任何内容。但是, 约束的检验只和所讨论的属性相

关,而不是和约束中提到的每个关系或属性都相关。因此, 如果要检验的属性之外的某些

元素发生变化,则条件可以为假。

例 6. 7 假设我们可以通过一个要求所参照的值存在的基于属性的 CHECK 约束来

模拟参照完整性约束。下面是模拟这种要求的错误尝试,其要求是, 关系

Studio( name, address , presC# )

的元组中的 presC# 值, 必须出现在关系

MovieEx ec( name, address, cert# , net Worth )

的某个元组的 cert # 分量中,假设把图 6. 3的 4)行替换成

    4) presC# IN jT CHECK

( presC# IN ( SELECT cert # F RO M MovieExec) )

该语句是合法的基于属性的 CHECK 约束, 但让我们来看一看其效果。

· �倘若我们试图向 Studio 中插入一个新元组, 而该元组的 presC# 值不是任何电影

行政长官的证书号,则插入被拒绝。

· �倘若我们试图修改某个 St udio元组的 presC# 分量,而新值并不是电影行政长官

的 cert # ,则修改被拒绝。

· �然而, 如果我们改变 MovieExec 关系,比如删除某制片公司总裁的元组, 这种改变

对于上述的 CH ECK 约束却是不可见的。因此,即使现在违背了 presC# 上基于属

性的 CHECK 约束, 该删除操作也是允许的。

我们将在 6. 4. 2 节看到如何用更强的约束形式正确地表述该条件。 □

6. 3. 3 域约束

我们也可以通过说明带有类似约束的域(见 5. 7. 6节)并说明该域为属性的数据类型

来约束属性值。唯一重要的区别就是当我们试图描述对域值的约束时,没有该值的称谓。
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何时检验约束

在一般情况下, SQ L 系统不会允许导致违背约束的数据库更新。但是, 有时需要

进行几个相关更新,其中一个会导致违例而另一个则会予以弥补。例如, 在例 6. 3中我

们规定 presC# 为 Studio 的外键码,将参照 MovieExec中的 cert# 。如果我们想要插

入新的制片公司及其总裁,那么, 首先插入制片公司将会违背外键码约束。

看起来我们可以通过首先向 MovieExec中插入总裁来解决这个问题。但是,假设

还有一个约束, MovieExec 元组中的证书号必须或者作为制片公司总裁出现或者作为

制片人(在 Movie中)出现。于是,没有一种顺序正确。

幸运的是, SQ L2赋于我们将约束说明为 DEFERRED(延迟)的能力。于是, 直到

“事务”(数据库操作的基本单元, 见 7. 2节)完成, 才会对约束进行检验。我们可以将制

片公司及其总裁的两个插入都包括在一个事务中,于是就避免了这种不合逻辑的约束

违例。

而当我们描述对属性的约束时,有指向该值的属性的名称。SQL2 通过提供指向域值的特

殊的关键字 V ALU E 解决了这个问题。

例 6. 8 我们可以通过

  CREAT E D "OMAIN GenderDomain CHA R( 1)

CH ECK ( V ALU E IN ( ' F' , ' M ' ) ) ;

说明仅以两个字符 ' F ' 和 ' M ' 为值的域 GenderDomain。于是,我们就可以修改图 5. 13 的

4)行使其内容为

4) gender GenderDomain ,

与此类似,在例 6. 6中, 我们要求属性 presC# 为 6位的证书号, 通过把域说明为

    CREAT E D �OMAIN Cert Domain IN T

CH ECK ( V ALU E > = 100000) ;

可以得到同样的效果。如果我们写出属性 presC# 的说明

4) presC# Cert Domain REF EREN CES MovieExec( cert# )

就可以得到所要求的约束。 □

6. 3. 4 本节练习

练习 6. 3. 1: 对于关系

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

中的属性,写出下列约束

* �( a) 年份不能在 1895年以前。

( b) 电影长度不能短于 60,也不能长于 250。

* ( c) C制片公司名只能为迪斯尼 ( Disney)、福克斯 ( F ox )、米高梅 ( MGM) 或派拉蒙

( P aramount )。

练习 6. 3. 2: 针对练习 4. 1. 1 的实例模式
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Product( mak er, model, t ype)

PC( model, speed, ram, hd, cd, price)

Lapt op( model, speed, ram, hd, screen , price)

Printer( model, color , type, price)

写出其中属性的下列约束

( a) 便携式电脑的速度必须至少为 100。

( b) CD 的速度只能为 4, 6, 8或 12倍速。

( c) 打印机的类型只能为激光( laser)、喷墨( ink-jet )和干式( dry)。

( d) 产品类型只能为 PC 机、便携式电脑和打印机。

( e) PC 机 RA M 的容量至少为其硬盘容量的 1%。

6. 4 全 局 约 束

现在, 我们将对涉及到几个属性甚至几个不同关系之间的联系这类更加复杂的约束

进行说明。该题目分成两个部分:

1. 基于元组的 CHECK 约束, 用于限制单个关系中元组的诸方面;

2. 断言,即涉及到整个关系或覆盖同一关系的几个元组变量的约束。

6. 4. 1 基于元组的 CH ECK 约束

我们用 CREAT E T A BLE 语句定义单个表 R 时, 要想对该表内的元组说明约束, 可

以在属性表和键码或外键码的说明之后加上关键字 CHECK 和随后括起的条件。该条件

可以是能出现在 W HERE 子句中的任何内容。把它看作表 R 中元组的条件。但是, 像基于

属性的约束那样,该条件可以在子查询、其他关系或同一关系 R 中的其他元组中提到。

每当把元组插入到 R 中或者修改 R 中的元组时,就对基于元组的 CHECK 约束中的

条件进行检验。对于所有的新元组或者修改的元组都要对条件求值。如果对某个元组为

假,则违背了约束并拒绝导致违例的插入或修改操作。但是, 如果条件涉及到子查询中的

某个关系 (即使是 R 本身) , 并且该关系的改变导致对于 R 的某个元组条件变为假,则该

检验并不阻止这种改变。也就是说,像例 6. 7中讨论的基于属性的 CH ECK 一样,基于元

组的约束对于其他关系也是不可见的。

尽管基于元组的检验可以涉及到一些非常复杂的条件, 但通常最好将复杂的检验留

给 SQL 的“断言”来解决,关于断言我们将在 6. 4. 2节讨论。就像我们在上面讨论的那样,

其原因是在特定条件下,可能会违背基于元组的检验。然而, 如果基于元组的检验仅涉及

到要检验的元组的属性并且元组没有子查询,那么约束总是有效的。这里有一个涉及到一

个元组中几个属性的基于元组的 CHECK 约束的简单例子。

例 6. 9 回顾一下例 5. 32, 在那里我们说明了表 MovieStar 的模式。图 6. 4重复了

CREAT E T ABLE 语句, 并附加了用关键字 U NIQU E 说明的键码以及一个额外的约束,

它是我们可能希望检验的几种可能的“一致性条件”之一。该约束指出如果影星的性别为

男性,那么, 其姓名前面绝对不能加上 ' Ms. ' 。
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正确书写约束

许多约束都和例 6. 9 的情形相类似,在例中我们想要禁止满足两个或更多条件的

元组。符合检验要求的表达式是对每个条件否定(即取反)的或( OR)。因此, 例 6. 9中

第一个条件是影星为男性, 于是我们用 gender = ' F' 作为适当的否定 (尽管 gen der

〈〉' M ' 或许是表示否定的更普通的方式)。第二个条件是姓名前面带有 ' Ms . ' , 于是

我们用 NOT LIKE 这种比较运算作为它的否定。该比较运算对条件本身取反,而条件

在 SQL 中则为 name LIKE ' Ms. % ' 。

       �1)  >CREA >T E T ABLE MovieStar(

2) name CHAR( 30) U NIQUE ,

3) address VARCHAR( 255) ,

4) gender CHAR ( 1) ,

5) birt hdat e DAT E ,

6) CHECK ( gender = ' F ' OR name NOT LIKE ' Ms. % ' )

) ;

图 6. 4 表 MovieStar 的约束

在 2)行,说明 name 为关系的键码。接下来 6)行说明一个约束。对于所有的女性影星

以及姓名前面不加 ' Ms. ' 的所有影星,该约束条件均为真。只有对性别为男性而姓名前

面却带有 ' Ms. ' 的元组, 条件不为真。那些恰恰是我们希望从 MovieStar 中排除的元组。

□

6. 4. 2 断言

我们已经将对属性的约束扩展为对元组的约束。但即使这些形式有时也还不够。有

时我们需要的约束涉及到作为整体的关系, 例如对一列中的值求和或者进行其他聚合运

算的约束。还会用到涉及到多个关系的约束。事实上, 外键码约束是我们已经看到的连接

两个关系的约束的一个例子,但外键码约束有其局限性。

SQL2 的断言( assert ion ) (也称为“通用约束”)允许我们施加任何条件 (可以跟在

W HERE 后面的表达式)。其他类型的约束同其他模式元素相关, 通常基于表或域,而断

言本身就是模式元素。

和其他模式元素一样,我们用 CREA TE 语句说明断言。断言的格式为:

1. 关键字 CREA T E ASSERT ION ,

2. 断言的名称,

3. 关键字 CHECK ,以及

4. 括起的条件。

即,语句的格式为

CREA TE A SSERT ION〈名称〉CHECK (〈条件〉)

断言中的条件必须一直为真,任何使其为假的数据库更新操作都会遭到拒绝。回顾
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对限定约束的检验:缺点还是优点?

人们可能会感到奇怪,如果基于属性和基于元组的检验引用其他关系或同一关系

的其他元组,为什么就允许违约? 其原因是, 实现这样的约束比实现断言更有效。用基

于属性或基于元组的检验,只要对插入或修改的元组的约束进行判断。反之,每当断言

中提到的任何一个关系发生变化,都必须对断言进行判断。这样额外的判断使数据库

更新增加了运行时间,这样做是否值得, 数据库设计者要对此作出评估。然而,为了代

码的长期可靠性,我们建议, 设计者不用可能违约的基于属性或基于元组的检验。

一下, 我们已经研究过的其他类型的 CH ECK 约束,在某些条件下只要涉及到子查询, 就

会出现违例。

我们书写基于元组的 CHECK 约束和书写断言的方法有所不同。基于元组的检验可

以引用关系说明中出现的属性。例如, 在图 6. 4 的 6) 行中我们用到了属性 gender 和

n ame, 而没有指出它们来自何处。由于表 MovieStar 正是在 CREAT E 语句中要说明的

表,因此这些属性是指 MovieStar 元组的分量。

断言的条件就没有这种特权了。条件中引用的任何属性都必须在断言中指明, 典型的

方式是在 select-from -wh ere 表达式中指出属性所在的关系。由于条件必须为布尔值, 通

常以某种方法将条件的结果聚合起来得到单一的真/假选择。例如, 我们可以将条件写成

生成某个关系的表达式,对其应用 NOT EXIST S;也就是,约束为该关系总为空。作为选

择,我们可以对关系中的一列用 SU M 这样的聚合运算符并将之与常量相比较。例如, 用

这种方法我们可以要求和总是小于某个限定的值。

例 6. 10 假设我们要求其净资产没达到 10 000 000美元的人不能成为制片公司的

总裁。为此目的我们说明一个断言, 其总裁净资产不足 10 000 000 美元的电影制片公司的

集合为空。此断言涉及到两个关系:

MovieEx ec( name, address, cert# , net Worth )

St udio( name, address , presC# )

断言如图 6. 5 所示。

     �CRE AT E AS �SE RT ION RichPr es CHE CK

( NOT E XI �ST S

( �SEL ECT *

FROM St udio, MovieExec

WHERE presC# = cert # AND netW ort h < 10000000

)

) ;

图 6. 5 承认富有的制片公司总裁的断言

顺便说一下, 尽管该约束涉及到两个关系, 却毫无价值, 我们可以将它写成针对这

两个关系的基于元组的 CH ECK 约束 , 而不写成单独的断言。例如, 我们可以在例 6. 3
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约束的比较

下表列出了基于属性的检验、基于元组的检验和断言之间的主要区别。

约束类型 说明位置 激活时刻 肯定保持?

基于属性的约束 与属性一起 对关系进行插入或修改属性时 如果有子查询则不保持

基于元组的约束 关系模式的元素 对关系进行插入或修改元组时 如果有子查询则不保持

断言 数据库模式的元素 当提到的任何关系发生改变时 保持

的 CREA T E T ABLE 语句中加上如图 6. 6所示的对 Studio 的约束。

         ?1) �CREA �T E T ABLE St udio(

2) name CHAR( 30) PRIMARY KE Y,

3) address VAR CHAR ( 255) ,

4) presC# INT RE FERE NCES MovieE xec( cert # ) ,

5) CHE CK ( presC# NOT IN

6)    ( SELE CT cert # FROM MovieExec

7)     WHE RE netW ort h < 10000000)

)

) ;

图 6. 6 和断言相对应的对 St udio 的约束

但是要注意, 只有在关系 Studio 发生变化时才对图 6. 6 中的约束进行检验。它不

会检验到这种情形: 已记录在关系 MovieExec 中的某个制片公司总裁的净资产降到

10 000 000美元以下。为达到断言的全部效果, 我们不得不给表 MovieExec 的说明加上

另一个约束,要求如果行政长官为制片公司总裁, 则净资产至少为 10 000 000美元。 □

例 6. 11 这里是断言的另一个例子。它仅影响到关系

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

并且指出给定的制片公司所制作的所有电影的总长度不应超过 10 000 分钟。

  CREAT E ASSERT ION SumLengt h CH ECK ( 10000 > = A LL

      ( SELECT SU M( length ) FROM Movie GRO U P BY studioN ame)

  ) ;

该约束碰巧仅涉及到关系 Movie。也可以把它表示成 Movie 模式中的基于元组的

CH ECK 约束而不表示成断言。即, 我们可以在表 Movie 的定义中加上基于元组的

CH ECK 约束

  CH ECK �( 10000 > = A LL

( SELECT SU M( length ) FROM Movie GROU P BY studioN ame) ) ;

注意, 原则上, 这个条件应用于表 Movie 的所有元组。然而,它并没有明确地提到元

组的任何属性,而所有的工作都是在子查询中完成的。
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还应该注意, 如果作为基于元组的约束来实现,当从关系 Movie 中删除元组时,不会

进行检验。在本例中,如果约束在删除操作之前能满足, 那么,保证删除操作之后也满足,

所以这种区别无关紧要。但是,如果本例中约束是总长度的下限而不是上限, 那么我们就

会发现作为基于元组的检验而不是断言所写的约束会发生违例。 □

6. 4. 3 本节练习

练习 6. 4. 1: 我们在例 6. 10中提到,图 6. 6中的基于元组的 CH ECK 约束只能完成图 6. 5

中断言所完成的工作的一半。写出完成该项工作所需要的对 MovieExec的 CH ECK 约束。

练习 6. 4. 2: 对于我们不断滚动的电影实例的如下几个关系之一, 写出下列基于元组的

CH ECK 约束。

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

StarsIn( movieT itle, movieYear , st arName)

MovieSt ar( name, address, gender, bir th dat e)

MovieExec( name, address , cert # , netWorth )

Studio( name, address, presC# )

倘若约束实际上涉及到两个关系,那么, 你应该把约束放在两个关系中, 从而保证无论哪

个关系发生变化,都将对插入和修改操作的约束进行检验。假定没有删除操作, 那么保留

对删除操作的基于元组的约束就不合理了。

* ( a) 1939 年以前制作的电影不会是彩色的。

 ( b ) 影星不会出现在他们出生之前制作的电影中。

! ( c) 两个制片公司不会有同一个地址。

* ! ( d) 在 MovieSt ar 中出现的姓名绝对不能出现在 MovieExec 中。

! ( e) 出现在 St udio中的制片公司名称必须至少出现在一个 Movie元组中。

! ! ( f) �如果某电影的制片人同时也是某制片公司的总裁, 那么他或她必须是制作该

电影的制片公司的总裁。

练习 6. 4. 3: 将下列约束表示成 SQL 断言。约束基于练习 4. 1. 1中的关系:

Product( mak er, model, t ype)

PC( model, speed, ram, hd, cd, price)

Lapt op( model, speed, ram, hd, screen , price)

Printer( model, color , type, price)

* ( a) PC 机制造商不可能也制造便携式电脑。

* ! ( b ) PC 机制造商必须也制造其处理器速度至少同样快的便携式电脑。

! ( c) �如果便携式电脑的主存容量比 PC 机大, 那么便携式电脑的价格也一定比

PC 机高。

! ! ( d) 在关系 PC, Lapt op 和 Printer 中,型号不可能出现两次。

! ! ( e) �如果关系 Product 提到了某型号及其类型, 那么该型号一定出现在适合该类

型的关系之中。

练习 6. 4. 4: 写出下列关于我们的“PC”模式的基于元组的 CHECK 约束。
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( a) 处理器速度不到 150MHz的 PC 机一定不能以超过 1 500美元的价格出售。

( b ) �屏幕尺寸不到 11 英寸的便携式电脑必须具有至少 1G 字节的硬盘, 否则价格必

须低于 2 000 美元。

练习 6. 4. 5: 将下列约束表示成 SQL 断言。约束基于练习 4. 1. 3中的关系:

Classes ( class , t ype, coun try, numGuns , bore, displacement )

Ships( name, class, launched)

Bat tles ( name, date)

Outcomes( ship , batt le, result )

( a) 每个等级不超过两艘舰艇。

! ( b ) 没有哪个国家能够同时有战列舰和巡洋舰。

! ( c) ,配备超过 9 门火炮的舰艇在与配备不到 9 门火炮的舰艇的交战中不可能被

击沉。

! ( d) 没有哪艘舰艇能够在具有该等级名称的那艘舰艇下水之前下水。

! ( e) 对于每个等级,都有一艘以等级命名的舰艇。

练习 6. 4. 6: 对于我们的“战列舰”模式,将下列约束写成基于元组的 CH ECK 约束。

( a) 没有什么等级的舰艇其火炮口径超过 16英寸。

( b ) 如果某等级的舰艇具有 9门以上的火炮, 那么, 其火炮口径一定不超过 14英寸。

! ( c) 没有哪艘舰艇能够在下水之前参加战役。

6. 5 约 束 的 更 新

可以在任何时候增加、修改或删除约束。描述这种更新的方法取决于所涉及的约束是

和域、属性、表还是数据库模式有关。

6. 5. 1 对约束命名

为了修改或删除已经存在的约束,约束需要有个名称。作为数据库模式的一部分, 断

言的命名总是作为其 CREA T E ASSERTION 语句的一部分。然而, 也可以为其他约束命

名。为此,可以在约束之前加上关键字 CO NST RAINT 和该约束的名称。

例 6. 12 我们也可以对主键码或外键码的说明命名。例如,我们可以重写图 6. 1 的

2)行,以便对指出属性 name为主键码的约束命名, 像这样:

  2) n ame CHA R( 30) CON ST RAINT N ameIsKey PRIMARY K EY,

同样,我们可以通过

  4) gender CH AR �( 1) CON ST RAINT NoAndro

CHECK ( gender IN ( ' F ' , ' M ' ) )

为出现在例 6. 6 中的基于属性的 CHECK 约束命名。

例 6. 8 中的域约束可以命名为:

  CREAT E D "OMAIN Cert Domain IN T

CON ST RAINT SixDigits CH ECK ( V ALU E > = 100000) ;
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为约束命名

记住,为你写的每个约束命名是一个好主意, 即使你并不相信会用到它。一旦建立

了没有名称的约束,以后当你想以任何方式更改它时再命名就太晚了。

最后,下面的约束:

  6) CON ST RAI �NT Righ tT itle

CH ECK ( gender = ' F' OR name N OT LIKE ' Ms. % ' )

是为给约束命名而对图 6. 4 中 6)行的基于元组的 CHECK 约束的改写。 □

6. 5. 2 更改表的约束

我们可以用 ALT ER 语句来更改与域、属性或表有关的约束的集合。在 5. 7. 4 节我们

讨论了 A LT ER T ABLE 语句的某些用法, 在那里是用于增加或删除属性。与此类似, 我

们在 5. 7. 6 节讨论了 A LT ER DO MA IN , 用它来改变默认值。

这些语句也能用来更改约束; ALT ER TA BLE 既用于基于属性的检验也用于基于元

组的检验。我们可以用关键字 DROP 和要撤消的约束名来撤消约束。我们也可以用关键

字 A DD 随后加上要增加的约束名来增加约束。

例 6. 13 让我们看看如何撤消和增加例 6. 12中的约束。首先, 可以通过

A LTER T ABLE MovieSt ar DROP CONST RA IN T NameIsK ey;

把表明 name 为关系 MovieSt ar 的主键码的约束撤消。

同一关系中,限制属性 gender 取值的基于属性的 CHECK 约束, 可以通过

ALT ER T A BLE MovieSt ar DROP CON ST RAINT NoAndro;

来撤消。

另外,关系 MovieStar 中限于女影星的称呼 ' Ms. ' 这一约束可以通过

ALT ER T A BLE MovieStar DROP CON ST RAINT Righ tT itle;

来撤消。

如果我们想要恢复这些约束, 可以通过增加同样的约束来更改关系 MovieStar 的模

式,例如:

  A LT ER T A 0BLE MovieSt ar ADD CON ST RA IN T NameIsKey

P RIMARY KEY ( name) ;

  A LT ER T ABLE MovieSt ar ADD CON ST RA IN T NoAndro

CH ECK ( gender IN ( ' F' , ' M ' ) ) ;

  A LT ER T ABLE MovieSt ar ADD CON ST RA IN T Right T itle

CH ECK ( gender = ' F ' O R name NOT LIK E ' Ms. % ' )

现在这些约束是基于元组的,而不是基于属性的。尽管属性类型为域, 我们可以用更

改域的约束来代替更改 MovieSt ar 表, 却无法使之恢复为属性约束。

这些重新引入的约束其名称是任选的。但是,我们不能依赖 SQ L 来记住同约束名相

关的约束。因此, 当我们增加的是以前的约束时,还需要重新写出约束;不能仅通过名称来
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引用它。 □

6. 5. 3 更改域的约束

从本质上来说,撤消和增加关于域的约束同撤消或增加基于元组的检验, 其方法是一

样的。要想撤消对域的约束, 用A LT ER 语句, 其中关键字 DROP 后面加上约束名。要想增

加对域的约束, A LT ER 语句中要有关键字 A DD、约束名以及定义约束的 CHECK 条件。

例 6. 14 证书号至少有六位,该域约束可以通过

ALT ER DOMAIN CertDomain DROP CON ST RAINT Six Digits ;

来撤消。

反之,我们可以通过

ALT ER DO �MAIN CertDomain A DD CONSTRA IN T SixDigit s

CHECK ( VA LU E > = 100000) ;

来恢复该约束。 □

6. 5. 4 更改断言

要撤消断言可以在关键字 DRO P ASSERT ION 后面加上断言名。

例 6. 15 例 6. 10中的断言可以通过语句

DROP ASSERTION RichPres;

来撤消。要想恢复该约束,像在例 6. 10 中所作的那样对其重新说明。 □

6. 5. 5 本节练习

练习 6. 5. 1: 说明如何用下列方法更改电影实例中的关系模式:

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

StarsIn( movieT itle, movieYear , st arName)

MovieSt ar( name, address, gender, bir th dat e)

MovieExec( name, address , cert # , netWorth )

Studio( name, address, presC# )

* ( a) 使 t itle 和 year 成为 Movie 的键码。

 ( b ) 要求的参照完整性约束是, 每部电影的制片人都出现在 MovieEx ec 中。

 ( c) 要求电影的长度不能短于 60也不能长于 250。

* ! ( d) �要求一个名字不能同时作为影星和电影行政长官出现(该约束在删除的情

况下不必保持)。

! ( e) 要求两个制片公司不能有相同的地址。

练习 6. 5. 2: 说明如何更改“战列舰”数据库模式

Classes( class , t ype, coun try, numGuns , bore, displacement )

Ships( name, class, launched)

Bat tles ( name, date)

Outcomes( ship , batt le, result )

来得到下列基于元组的约束。
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( a) 等级和国家构成关系 Classes 的键码。

( b ) 要求的参照完整性约束是, 出现在 Bat tles 中的每艘舰艇也都出现在 Sh ips 中。

( c) 要求的参照完整性约束是, 出现在 Outcomes 的每艘舰艇也都出现在 Ships 中。

( d) 要求没有舰艇配置 14门以上的火炮。

! ( e) 不允许舰艇在下水之前参战。

6. 6 SQL3中的触发程序

本章中我们所研究的不同形式的约束都遵循 SQL2 标准。它们有其执行模式, 每当它

们所约束的元素发生变化时就按其执行模式调用这些约束。例如, 每当某个元组中的某个

属性发生变化时(包括插入元组的情况) ,就调用基于该属性的检验。

由于约束的实现涉及到对相应事件的检验进行“触发”, 所以, 人们很自然地会问, 能

否由数据库编程人员而不是由系统来选择触发事件。这种方法会给用户某些附加的选项,

以便有目的地触发数据库操作, 而不是防止出现约束的违例。因此, SQ L3的推荐标准还

包括了“触发”,触发使人联想到约束, 但触发程序要明确指定触发事件, 并明确指定基于

条件结果而要做的动作。有趣的是, 目前的商业系统在其强大的主动性元素方面往往更接

近 SQL3 而不是 SQL2。原因可能是对商业开发商来说,在某种意义上, 触发程序比断言

更容易实现。

6. 6. 1 触发和约束

触发( tr igger)有时也称为事件-条件-动作规则( event -condition-action rules )或 ECA

规则,在三个方面不同于前面讨论的约束类型。

1. 当数据库编程人员所指定的某些事件发生时才对触发程序进行测试。允许的事件

种类通常为对特定关系的插入、删除或修改。在许多 SQ L 系统中另一种允许的事件为事

务结束(参见 7. 2节对用于批量数据库操作的称为事务的原子工作单元的讨论)。

2. 不是直接阻止事件的发生, 而是由触发程序对条件进行测试。如果条件不满足, 则

什么也不做,否则, 为响应该事件就会进行与该触发相关的处理。

3. 如果触发条件得到满足, 就由 DBMS 执行与该触发相关的动作。于是该动作可能

阻止事件的发生或撤消事件(如删除插入的元组)。实际上, 动作可能是数据库操作的任何

序列,甚至可能是和触发事件毫无关联的操作。

下面,我们将首先考虑 SQ L3中的触发程序。然后,我们将简单地讨论对于 SQL2 中

称为“断言”的约束在 SQL3中的扩展。这些约束也含有触发的某些方面。

6. 6. 2 SQL3 触发程序

SQL3 触发语句在事件、条件和动作部分给用户许多不同的选项。这里是主要特点。

1. 动作可以在触发事件之前、之后执行, 甚至可以不用触发事件而执行。

2. 动作可以引用在触发该动作的事件中插入、删除或修改的元组的旧值或新值。

3. 修改事件可以指定特定的属性或属性集。

·452·



4. 条件可以通过 W HEN 子句指定,而只有在对规则进行触发并且当触发事件发生

时条件满足的情况下动作才会执行。

5. �编程人员可以对规定执行的动作进行选择:

( a) 对于每个更新的元组都执行一次,或

( b) 对于在一个数据库操作中发生变化的所有元组执行一次。

在给出触发程序的语法细节之前,让我们研究一个能阐明最重要的语法以及语义特

点的例子。在本例中,对于每个修改的元组都执行一次触发程序。

例 6. 16 我们将写出应用于表

MovieEx ec( name, address, cert# , net Worth )

的 SQ L3触发程序。触发程序是由对 netW ort h 属性的修改而启动的。该规则的作用是对

降低电影行政长官净资产的任何尝试加以阻止。触发程序的说明如图 6. 7 所示。

        �1)  CREAT E T RIGGE R Net WorthT r igger

2)  AFT E R UPDAT E OF netW ort h ON MovieExec

3)  RE FE �RE NCING
4) OLD AS OldT uple,

5) NEW AS NewT uple

6)  W HE N( OldT uple. netWorth > NewT uple. netW ort h)

7) UPDAT E MovieE xec

8) SE T netW ort h = OldT uple. netW ort h

9) WHE RE cert # = NewT uple. cert #

10)  FOR E ACH ROW

图 6. 7 SQL 3的触发程序

1)行给出具有关键字 CREA T E T RIGGER 和触发程序名的说明。然后, 2)行给出了

触发事件,即修改关系 MovieExec中的属性 netW ort h。3)到 5)行是为该触发程序的条件

和动作部分如何引用旧元组(修改前的元组)和新元组(修改后的元组)提供一种方法。根

据 4)行和 5)行中的说明,将用 OldTuple 和N ewT uple 分别引用这两个元组。在条件和动

作部分,这些名称可以像在普通 SQ L 查询的 FROM 子句中说明的元组变量一样使用。

6)行是触发程序的条件部分。它表明只有在新的净资产低于旧的净资产(也就是某行

政长官的净资产缩减)时才执行动作。

7)行到 9)行构成动作部分:它们是普通的 SQL 修改语句,而具有的功能是将该行政

长官的净资产恢复到修改以前的值。注意,原则上, 会考虑每个 MovieExec 元组, 但是 9)

行的 W HERE 子句保证只影响到修改的元组(具有特定 cert# 的元组)。

最后, 10)行表明了要求, 即每当修改元组, 该触发程序都会启动一次。如果没有这一

行, 那么,一个 SQ L 语句使触发程序执行一次而无论发生多少改变元组的触发事件。 □

当然, 例 6. 16仅说明了 SQ L3触发程序的某些特点。在下面的要点中, 我们将概述触

发程序提供的选项以及如何描述这些选项。

· �图 6. 7中的 2)行如关键字 AF TER 所指, 其规则的动作将在触发事件之后执行。

可供选择来代替 A FT ER 的有

( a ) mBEFORE。W HEN 中的条件在触发事件之前检验。如果条件为真, 则执行触
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发程序的动作。此外, 无论条件是否为真,都将执行触发修改的事件。

( b) pINSTEA D O F。(如果符合W HEN 中的条件)会执行动作, 而永远不会执行触

发事件。

· �除 U PDAT E 以外,其他可能的触发事件有 INSERT 和 DELET E。图 6. 7 的 2)行

中的 O F netWorth 子句是 U PDAT E 事件的选项, 并且现在假定把事件仅定义为

修改关键字 OF 后面列出的属性。OF 子句不支持 INSERT 或 DELETE 事件;这

些事件只对整个元组有意义。

· �尽管我们用单个的 SQ L 语句来表示动作, 其实可以有任意数量用分号分开的这

类语句。

· �当触发事件为修改时,有旧元组和新元组, 分别为修改前后的元组。我们用在 4)行

和 5)行看到的 OLD AS 和 NEW AS 子句为这些元组命名。如果触发事件是插

入,那么我们可以用 N EW A S 子句为插入的元组命名, 而 OLD AS 则不予接受。

相反,对于删除操作, 将用 OLD A S 为删除的元组命名, 而 NEW A S 则不予接受。

· �倘若我们略掉 10)行中的 F OR EACH ROW , 那么像图 6. 7 这样的行级触发程序

( row-level tr igger)就变成了语句级的触发程序。对于生成一个或多个触发事件的一

个语句, 语句级的触发程序只执行一次。例如, 如果我们用 SQL 的修改语句修改整个

表, 那么,语句级的修改触发程序只执行一次,而元组级的触发程序对每个元组都执行

一次。在语句级的触发程序中,我们不能像在 4)和 5)行所做的那样直接引用旧的或新

的元组。相反,我们可以将旧元组的集合(删除的元组或修改的元组的旧版本)和新元

组的集合(插入的元组或修改的元组的新版本) 作为两个关系来引用。我们用诸如

OLD - T ABLE A S OldStuff 或N EW - T A BLE AS N ewSt uff 这样的说明来代替图

6. 7中 4)行和 5)行的说明。像上面定义的那样, OldStuff 命名了包含所有旧元组的关

系, 而N ew Stuff 则指向包含所有新元组的关系。

例 6. 17 假设我们想要防止电影行政长官的平均净资产降到 500 000 美元以下。对

如下关系

MovieEx ec( name, address, cert# , net Worth )

中 netW orth 列的插入、删除或修改操作可能会违背该约束。我们需要为这三个事件中的

每一个写一个触发程序。图 6. 8 描述了修改事件的触发程序。插入和删除元组的触发程

序与此类似,但稍微简单一些。

3)到 5)行说明 N ew Stuff 和 OldSt uff 是关系名, 这两个关系包含触发我们的规则的

数据库操作所涉及到的新元组和旧元组。注意, 一个数据库语句可以修改一个关系中的许

多元组,而如果执行了这样的语句, 那么,在 NewSt uff 和 OldSt uff 中就会有许多元组。

如果是修改操作,那么, N ewSt uff 和 OldSt uff 分别为修改的元组的新版本和旧版本。

如果为删除操作写出类似的触发程序,那么,删除的元组应该在 OldSt uff 中, 而不会有像

该触发程序中对应于 N EW - T A BLE 的 NewStuff 这样的关系名的说明。同样,在插入操

作的类似的触发程序中,新元组在 NewSt uff 中, 而不会有 OldStuff 的说明。

6)到 8)行是条件。如果修改后的平均净资产至少为 500 000美元,则条件满足。注意,

8)行中的表达式计算的是如果修改操作已经做完的 MovieExec 关系。
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       �1)  CREAT E T RIGGE R AvgNet Wort hT rigger

2)  INST EAD OF UPDAT E OF netW ort h ON MovieE xec

3)  RE FERE �NCING

4) OL D- T ABL E AS OldSt uff

5) NEW- T ABLE AS NewSt uff

6)  W HE N v( �500000< =

7) ( SELE CT AVG( net Worth)

8) FROM( ( MovieE xec EXCEPT OldSt uff) UNION NewSt uff)

)

9)  DE LE T E FROM MovieExec

10)  WHERE ( name, address , cert # , netWorth ) IN OldStuff;

11)  INSE RT INT O MovieExec

12) ( SE LECT * FROM NewSt uff) ;

图 6. 8 对平均净资产的约束

但是, 由于 2)行中规定了 INST EA D OF ,任何对 MovieExec的 net Wort h 列进行修

改的尝试都将截取下来。永远不会执行修改操作。作为替代, 触发程序利用其条件来判断

该做什么。在我们的实例中,如果修改操作保留电影行政长官的平均净资产至少五十万,

那么动作就会得到修改操作所期望得到的效果。也就是说, 9)行和 10)行删除修改操作想

要修改的元组,而 11)行和 12)行则插入这些元组的新版本。 □

6. 6. 3 SQL3 的断言

SQL3 还在两个重要的方面扩展了 SQ L2断言。

1. 由程序员规定的事件触发断言, 而不是由系统决定、可能和约束相违背的事件触

发断言。

2. 断言就像元组级的检验,可以任意指向表中的每个元组,而不是指向作为整体的

表或多个表。

例 6. 18 用 SQ L3的表示法,例 6. 10中的 RichPres 断言如图 6. 9所示。像通常那

样, 1)行开始说明。在 2)到 6)行,我们看到可以触发对断言进行检验的多个事件。

        �1)  CREAT E ASSERT ION RichPres

2)  AFT E �R

3) INSERT ON Studio,

4) UPDAT E OF presC# ON Studio,

5) UPDAT E OF net Worth ON MovieExec,

6) INSERT ON MovieE xec

7)  CHE CK �( NOT EXIST S

8) ( SE LE CT * FROM St udio, MovieExec

9)    WHERE presC# = cert # AND netW ort h < 10000000

)

  )

图 6. 9 SQL3 断言

回顾一下, 为了截取与 7)到 9)行的约束相违背的对数据库所有可能的改变, 我们需
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要注视新任的制片公司总裁或者某个行政长官净资产的变化。因此,每当插入 Studio 元

组或者修改制片公司总裁的证书号(也就是总裁人选发生变化)时, 3)行和 4)行将导致对

断言的检验。当修改任何行政长官的净资产或者插入某个行政长官时, 两种情况中的任何

一种都可能导致约束为假, 这时 5)行和 6)行就会触发检验。要检验的约束位于 7)行到

9)行,而在本质上和例 6. 10 是相同的。 □

SQL3 和 SQL2 在断言方法上的主要区别在于, 当需要进行检验时图 6. 9将断言显

式地表示出来。这种情形使 SQ L3断言对系统实现者更加容易, 但对如下的用户就比较困

难了:

1. 必须发现所有可能触发约束的事件;

2. 当事件选择不恰当时,甘于冒允许数据库进入不一致状态的风险。

6. 6. 4 本节练习

练习 6. 6. 1: 为 MovieExec 的插入和删除事件写出与图 6. 8相似的 SQL3触发程序。

练习 6. 6. 2: 基于练习 4. 1. 1 中的“PC”实例:

Product ( maker, model, type)

PC( model, speed, ram, hd, cd, price)

Laptop( model, speed, ram, hd, screen, price)  

Print er ( model, color , type, price)

写出下列 SQL3触发程序或断言:

* ( a) 当修改 PC 机的价格时, 检验没有速度相同而价格更低的 PC 机。

 ( b) 当插入新的打印机时,检验其型号存在于 Product 中。

! ( c) B当对 Lapt op 关系进行任何更新时,检验每个厂商的便携式电脑的平均价格至

少为 2 000 美元。

! ( d) L当对任何 PC 机的 RA M 或硬盘进行修改时, 检验修改的 PC 机的硬盘至少为

RAM 容量的 100倍。

! ( e) E当插入新的 PC 机、便携式电脑或打印机时, 保证该型号以前没有出现在 PC,

Laptop 或 Print er 中。

练习 6. 6. 3: 基于练习 4. 1. 3 中的数据库模式

Classes( class , t ype, coun try, numGuns , bore, displacement )

Ships( name, class, launched)

Bat tles ( name, date)

Outcomes( ship , batt le, result )

写出一个或多个 SQL3触发程序或断言来完成下列要求:

* ( a) U当向 Classes 中插入新的等级时, 还要插入一艘以等级命名而下水日期为

N U LL 的舰艇。

 ( b) 当插入排水量大于 35 000吨的新等级时, 允许插入, 但要将排水量改为 35 000。

! ( c) j如果把元组插入到 Outcomes 中, 应检验舰艇和战役分别列在 Ships 和

Battles 中, 如果没有,则将元组插入到这两个关系中或其中之一,必要的分量
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为 N U LL 值。

! ( d) g当向 Ships 插入或者对 Ships 的 class 属性进行修改时,检验没有国家具有 20

艘以上的舰艇, 否则取消插入。

! ! ( e) `在所有可能导致违例的情况下, 检验没有舰艇能够参加比导致该舰艇沉没的

那场战役更晚的一场战役。否则防止更新操作的发生。

! 练习 6. 6. 4: 将下列要求写成合适的 SQ L3触发程序或者 SQ L3断言。问题基于我们不

断滚动的电影实例:

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

StarsIn( movieT itle, movieYear , st arName)

MovieSt ar( name, address, gender, bir th dat e)

MovieExec( name, address , cert # , netWorth )

Studio( name, address, presC# )

可以假定在尝试对数据库做任何改变之前,要求的条件都成立。同样, 即使意味着插

入带有 N U LL 值或默认值的元组, 也宁愿更新数据库而不愿拒绝更新尝试。

( a) 确保在任何时候,出现在 Stars In 中的任何影星也出现在 MovieStar 中。

( b) �确保在任何时候,所有的电影行政长官或者作为制片公司总裁出现,或者作为电

影制片人出现,或者作为二者出现。

( c) 确保所有的电影都至少有一个男影星和一个女影星。

( d) 确保任何制片公司在任何年份制作的电影数量都不超过 100。

( e) 确保在任何年份制作的所有电影的平均长度都不超过 120。

! 练习 6. 6. 5: 在例 6. 17中处理不利的更新的方法是, 首先检验, 然后更新——如果它不

和条件相违背的话。另一种方法是允许更新,然后复原——如果它和条件相违背的话。写

出该触发程序。

6. 7 本 章 总 结

� �键码约束: 我们可以用关系模式中的 U N IQ U E 或 PRIMA RY KEY 说明来说明

属性或属性集为键码。

� �参照完整性约束: 我们可以用关系模式中的 REFEREN CES 或 FOREIGN KEY

说明来说明出现在某个属性或属性集中的值也必须出现在另一个关系某个元组

的主键码属性中。

� �基于属性的检验约束: 我们可以在关系模式中某个属性说明的后面加上关键字

CH ECK 和要检验的条件来检验对该属性值的约束。作为选择, 我们可以将域作

为属性类型并在域的说明中指定要检验的条件。

� �基于元组的检验约束: 我们可以在关系本身的说明中加上关键字 CH ECK 和要检

验的条件来检验关系中元组的一些或所有分量的条件。

� �断言: 我们可以用关键字 CH ECK 和要检验的条件来说明断言为数据库模式的元

素。该条件可能涉及到数据库模式的一个或多个关系,还可能涉及到作为整体的
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关系(例如,聚合)以及单个元组的条件。

� �检验的调用: 每当断言所涉及的关系之一发生变化而使得可能和约束发生违背

时, 就对断言进行检验。仅当对元组的插入或修改操作使得基于值的和基于元组

的检验约束所作用的属性或关系发生变化时, 才对约束进行检验。因此, 如果约束

有涉及到其他关系或同一关系的其他元组的子查询时, 就可能违背这些约束。

� �SQL3 触发程序: SQ L3 的推荐标准包含详细说明某些事件(如对特定关系的插

入、删除或修改)的触发程序, 而这些事件将启动触发程序。一旦启动触发程序, 就

对条件进行检验, 如果为真,则执行特定的动作序列 (诸如查询和数据库更新之类

的 SQ L 语句)。

� �SQL3 断言: SQL3标准包含了一种不同于 SQL2断言的断言概念。像 SQL3 触发

程序一样, 这些断言将为一个或多个诸如向关系中进行插入之类的事件所启动。

一旦启动, SQL3 断言就将检验关系或元组的条件,若条件不满足, 则拒绝更新。

6. 8 本章参考文献

读者应该回到第 5 章的文献目录评述中以得到如何获取 SQL2或 SQ L3标准文档的

信息。参考文献[ 4]是关于数据库系统中主动性元素所有情况的信息源。[ 1]讨论了关于

SQL3 和未来标准中主动性元素的新近想法。参考文献 [ 2]和 [ 3]讨论了一个提供主动性

数据库元素的早期原型系统 H iPAC。

[ 1]  +Cochrane, R . J . , H. Pirahesh and N. Matt os , Integr at ing t riggers and declarative const raints in

SQL database sys tems . Int l. Conf. on Very Large Dat abase Syst ems , pp. 567～579, 1996.

[ 2 ]  gDayal, U . , et al. , T he HiPAC project : com bining active dat abases and t iming const raint s.

SIGMOD Recor d, 17: 1, pp. 51～70, 1988.

[ 3]  2McCar thy, D. R. , and U. Dayal, T he architecture of an active dat abase management sys tem,

Proc. ACM SIGMOD Int l. Conf. on Management of Dat a, pp. 215～224, 1989.

[ 4]  'Widom, J. , and S. Ceri, Act ive Dat abase Sys tems , Morgan -Kaufmann , San Francisco, 1996.
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第 7 章  S Q L 系 统 概 况

  现在我们来谈谈如何把 SQL 用于完整的编程环境中。下面提到的每个问题,都将遵

循 SQL2标准。在 7. 1节, 我们将看到 SQL 通常用于由一般编程语言(例如 C)编写的程

序中。SQL 的许多特性允许我们在它内在的关系和外在的宿主语言变量之间传递数据。

接下来, 7. 2节介绍“事务”—— 工作的原子单位。许多数据库的应用, 例如银行业

务,即使可能同时进行大量的并发操作, 也需要对数据的操作表现出原子性即不可分性。

SQL 提供的特性允许我们来描述事务, 并且 SQL 系统具有这样的机制来保证事务操作

能够真正原子化地执行。

7. 3 节涉及到其他的系统问题, 例如, 对客户程序/服务程序计算模型的支持。接下

来, 7. 4节将讨论 SQ L 如何控制对数据的非法访问, 以及我们如何告诉 SQL 系统什么样

的访问是合法的。

7. 1 编程环境中的 SQL

到目前为止,我们在例子中都在使用直接的 SQ L。也就是说,我们假定已经有一个

图 7. 1 处理具有嵌入式 SQL 语句的程序

SQL 解释程序, 它接受和执行各种已经学过的

SQL 查询和命令。这种操作方式现实中很少使

用。实际上, 大多数 SQ L 语句都是某种更大的程

序或者函数集的一部分。一个更现实的方式是用

某种传统的宿主语言 (例如 C)编写程序, 但是该

程序中的某些函数或者 C 程序中的某些语句实

际上是 SQ L 语句。在这一节,我们将叙述在传统

的程序内部进行 SQL 操作的方法。

包括 SQL 语句的典型编程系统的示意图如

图 7. 1所示。在这里我们可以看到程序员用宿主

语言来编写程序, 但是其中某些特殊的嵌入式

SQL 语句不是宿主语言的一部分。首先把整个

程序送到预处理程序, 该预处理程序把嵌入式

SQL 语句转换成在宿主语言中有意义的内容。

SQL 语句的这种表示法能够简化成函数调用, 该函数调用把 SQL 语句作为字符串参数

并且执行该 SQ L 语句。我们还在图 7. 1中表示了程序员直接用宿主语言写程序的可能

性,如果需要就使用这些函数调用。
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SQL2 标准支持的语言

SQL2 的实现至少要支持以下七种宿主语言: ADA , C, Cobol, Fortran , M(以前称

作 Mumps) , Pascal 和 PL/ I。可能除了 M(即 Mumps, 一种主要用于医学界的语言)以

外,学习计算机科学的学生应该熟悉以上的每种语言。在我们的例子中将使用 C。

然后, 预处理过的宿主语言以通常的方式编译。数据库管理系统供应商通常提供函数库以

提供必要的函数定义。这样, 就能执行实现 SQ L 的函数,而整个程序则表现为一个整体。

7. 1. 1 匹配失衡问题

连接 SQL 语句和传统编程语言的一个基本问题是匹配失衡, 就是说 SQ L 的数据模

型与其他语言的数据模型差别非常大。我们知道, SQL 使用关系数据模型作为它的核心。

然而, C 和其他普通的编程语言使用的数据模型具有整数、实数、算术运算、字符、指针、记

录结构、数组等等。C 和其他一些语言不能直接表示集合,而另一方面, SQ L 又不直接使

用指针、数组或者其他普通的编程语言结构。从而 SQ L 和其他语言之间的转换不是直接

的,所以要研究一种机制允许同时使用 SQ L 和另一种语言来开发程序。

首先一个可能的假设是最好使用单一的语言, 或者用 SQ L 完成所有的计算, 或者忘

记 SQL 而用传统的语言完成所有的计算。然而,当涉及到数据库操作时我们就会很快抛

弃无视 SQ L 的想法。SQL 系统可以给程序员编写既高效率执行又高级别表达的数据库

操作以极大的帮助。SQ L 可以减少程序员的如下工作:了解数据在存储器中是如何组织

的或者如何利用存储结构来有效地操作数据库。

在另一方面,有许多重要的事情 SQ L 并不能做。例如, 不能利用 SQL 查询来计算一

个数 n 的阶乘 [ n! = n× ( n- 1)× ⋯× 2× 1] , 但是这种事情很容易用 C 或者其他类

似的语言实现。SQ L 不能把它的输出直接格式化为图形那样方便的形式。所以, 实际的数

据库编程同时需要 SQL 和传统的语言,而后者通常称为宿主语言( hos t language)。

7. 1. 2 SQL/宿主语言接口

在数据库 (只能通过 SQ L 语句访问)和宿主语言程序之间是通过宿主语言变量来传

递信息的(可以用 SQ L 语句读或写宿主语言变量)。当 SQL 语句引用所有这些共享变量

时,变量前面都加上冒号, 但是在宿主语言语句中变量前没有冒号。

当我们想在宿主语言程序中使用 SQL 语句时,我们要警告:在 SQL 语句之前要加上

关键字 EXEC SQ L。一个典型的系统将利用与 SQ L 有关的库对这些语句进行预处理并

用宿主语言中相应的函数调用来代替它们。

在 SQL2 标准中称为 SQ LSTA T E 的特殊变量用于连接宿主语言程序和 SQL 执行

系统。①SQ LST AT E 的类型是 5个字符的数组。每当调用 SQL 库中的函数时,就把一个
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代码放入变量 SQLST A T E 中,以表示调用期间发生的任何问题。例如, ' 00000' ( 5个 0)

表示没有错误发生, ' 02000' 表示没有找到作为 SQ L 查询应答所要的元组。宿主语言程序

能够读出 SQLST AT E 的值并且基于该值作出判断。

7. 1. 3 说明( DECLARE )段

要说明共享的变量,就要把变量的说明放在两个嵌入式 SQ L 语句之间:

EXEC SQ L BEGIN DECLARE SECTION ;

⋯

EXEC SQ L END DECLA RE SECT ION ;

中间的内容称为说明段。说明段中变量说明的格式是宿主语言所要求的。而且, 只有所说

明的变量属于宿主语言和 SQL 都能处理的类型才有意义,例如, 整数、实数以及字符串即

字符数组。

例 7. 1 下列语句可能出现在更新 Stu dio 关系的 C 函数中。 I

EXEC S �Q L BEGIN DECLARE SECTION ;

char st udioN ame[ 15] , stu dioAddr[ 50] ;

char SQ LST AT E[ 6] ;

EXEC SQ L END DECLA RE SECT ION ;

前后两句是说明段的开始和结束所必需的。中间的一个语句说明了两个变量

s tudioName 和 stu dioAddr。它们都是字符数组,像我们将会看到的那样, 它们将用来保存

制片公司的名字和地址, 名字和地址将作为一个元组插入到 Studio 关系中。第三句说明

SQLST A T E 是 6个字符的数组。①

7. 1. 4 使用共享变量

在 SQL 语句中可以用共享变量来代替具体的值。使用共享变量时需要在前面加上冒

号。这里有一个例子,我们使用例 7. 1的变量作为将要插入到关系 St udio中的元组分量。

例 7. 2 在图 7. 2中, 我们看到 C 函数 getStudio 的概要, 该函数提示用户输入制片

公司的名字和地址,读取数据, 并把合适的元组插入到关系 Studio 中。1)到 4)行是我们在

例 7. 1中学过的说明。我们省略了 C 的代码, 这些代码将打印请求信息并输入用于填写

数组 s tudioN ame和 st udioA ddr 的数据。

接下来, 5)和 6)行是一个由普通的 INSERT 语句构成的嵌入式 SQ L 语句。该语句用

关键字 EXEC SQ L 作为前导以表明它实际上是嵌入式 SQL 语句而不是不合语法的 C 代

码。在图 7. 1 中所提到的预处理程序将查看 EXEC SQL 以检测那些必须预处理的语句。

由 5)和 6)行所插入的值不是显式常数, 如前面的例 5. 27那样的显式常数。相反地,

6)行中出现的参数是共享变量,其当前值将成为插入元组的分量。 □
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     �void �get Studio( ) {

1)  E XEC TSQL BE GIN DECL ARE SE CT ION;

2) char st udioName[ 15] , s tudioAddr [ 50] ;

3) char SQL ST AT E [ 6] ;

4)  E XEC SQL E ND DECLARE SE CT ION;

/ * 打印请求信息 , 输入制片公司的名字和地址 ,并把回答填
写到变量 s tudioName 和 s tudioAddr 中 * /

5)  E XEC SQL INSERT INT O St udio( name, address )

6) VAL UE S( : s tudioName, : st udioAddr) ;

}

图 7. 2 使用共享变量插入新的制片公司

除了 IN SERT 语句之外,还有许多 SQL 语句都可以用共享变量作为接口嵌入到宿

主语言中。每个嵌入式 SQ L 语句在宿主语言程序中都以 EXEC SQL 作为前导, 并可引用

共享变量代替常数。任何不返回结果的 SQL 语句(即, 不是查询语句)都可以嵌入到宿主

语言中。嵌入式 SQL 语句的例子包括删除和修改语句以及建立、更改或撤消类似于表和

视图那样的模式元素的语句。

然而, select-from-where 查询是不能直接嵌入的。因为匹配失衡,查询不能简单地嵌

入到宿主语言中。查询产生元组集合作为结果, 然而没有任何一种主要的宿主语言直接支

持集合数据类型。这样,嵌入式 SQ L 必须使用以下两种机制之一以便把查询结果和宿主

语言程序连接起来。

1. 只产生一个元组的查询可以把该元组存储在共享变量中,元组的每个分量对应一

个变量。为了这样做,我们使用 select -from-wh ere 语句的变形,叫做单行查询( single-row

select )。

2. 如果我们为查询说明一个游标,就可以执行查询结果超过一个元组的查询。游标

将覆盖回答关系的所有元组, 每个返回的元组都可以取到共享变量中并由宿主语言程序

予以处理。

我们将依次考察每种机制。

7. 1. 5 单行查询语句

除了跟在 SELECT 子句后面的关键字 IN T O 和共享变量表以外,单行查询的形式与

普通的 select -from-where语句相同。这些共享变量前面都有冒号, 在 SQ L 语句中所有的

共享变量都是这样的。如果查询的结果是单一的元组, 那么该元组的分量就成为这些变量

的值。如果结果没有元组或者超过一个元组, 那么就不会对共享变量赋值, 而在变量

SQLST A T E 中写入相应的代码。

例 7. 3 我们将写一个 C 函数来读取一个制片公司的名字并打印其总裁的净资产。

该函数的概要如图 7. 3所示。为了说明我们所需要的变量, 函数以说明段作为开始,见 1)

到 5)行。接下来,我们未明确给出的 C 语句将从标准输入设备读入制片公司的名字。再下

面, 6)到 9)行是单行查询语句。它和我们已经看到的查询非常相似。两者的不同之处在

于:在 9)行的条件中, 用变量 st udioName 代替了常量字符串, 并在 7)行有个 INT O 子句
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告诉我们把查询结果放到哪里。在这种情况下, 我们要求单个元组, 而元组只有与属性

n et Worth 对应的一个分量。一个元组的该分量的值将存放在共享变量 presNetW ort h(类

型为整数)中。

 Wvoid �print Net Wort h( ) {

1)  EXE C �SQL BEGIN DECLARE SECT ION;

2) char st udioNam e[ 15] ;

3) int presNetWort h;

4) char SQLST AT E [ 6] ;

5)  EXE C SQL END DE CLARE SECT ION;

/* 打印请求信息 ,输入制片公司的名字。将输入的名字放到 st udioName 中 * /

6)  EXE C SQL SEL ECT net Worth
7)  INT O : presNetWort h

8)  FROM St udio, MovieE xec

9)  WHERE presC# = cert # AND St udio. name = : st udioNam e;

/ * 检验 SQLST AT E 是否为全 0,如果是 ,就打印 pr esNet Wort h 的值 * /

}

图 7. 3 嵌入到 C函数中的单行查询

7. 1. 6 游标

把 SQL 语句连接到宿主语言的最通用的方式是使用在一个关系的各个元组上移动

的游标( cursor )。该关系可以是已存储的表,也可以是查询产生的结果。要建立和使用游

标,我们需要下列语句:

1. �游标说明。游标说明的最简单格式组成如下:

( a) 用 EXEC SQL 引导,就像所有嵌入式 SQ L 语句那样。

( b) 关键字 DECLA RE。

( c) 游标的名字。

( d) 关键字 CU RSOR FOR。

( e) h表达式, 例如关系的名字或者 select -from-w here表达式,它的值是一个关系。

已说明的游标将覆盖该关系的所有元组; 也就是说, 当游标向前“推进”

( fet ch )时, 该游标可以依次指向该关系的每个元组。

综上所述,游标说明的格式为

EXEC SQ L DECLA RE〈游标〉CU RSOR FOR〈查询〉

2. EXEC SQL OPEN 语句,其后跟着游标的名字。该语句将游标初始化到某个位

置,从该位置可以检索到游标所覆盖的关系的第一个元组。

3. �一次或者多次使用推进语句。推进语句的目的是得到该游标所覆盖的关系的下一

个元组。如果已经把元组取完了,那么就没有元组返回, 结果 SQ LSTA T E 的值就

设置成 ' 02000' , 该代码意味着“没有找到元组”。推进语句由以下几个部分组成:

( a ) 关键字 EXEC SQ L F ET CH FROM。

( b ) 游标的名字。

( c) 关键字 IN T O。
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( d) p由逗号分开的共享变量表。如果推进到一个元组, 那么该元组的各个分量将

依次放到这些变量中。

也就是说, 推进语句的格式是:

EXEC SQL FET CH FROM〈游标〉INT O〈变量表〉

4. EXEC SQ L CLOSE 语句,其后跟着游标的名字。该语句关闭现在不再覆盖关系元

组的游标。然而,该游标可以用另一个 OPEN 语句重新初始化, 在这种请况下它将重新覆

盖该关系的元组。

例 7. 4 假定我们要确定电影行政长官的净资产分布情况, 他们将按净资产划分成

按指数增长的若干段,每段与他们的净资产有几位数相对应。我们将设计一个查询, 它取

出 MovieExec 的每个元组的 netW ort h 域并且放到共享变量 wort h 中。游标 execCursor

将覆盖这些单一分量的元组。每当取出来一个元组时, 我们就计算在整型变量w ort h 中净

资产的位数,并把数组 counts 中相应的元素加 1。

C 函数 w orth Ranges 从图 7. 4 的 1)行开始。2)行说明了一些只用于 C 函数而不用于

嵌入式 SQL 的变量。数组 count s 保存不同段内行政长官的数目, digits 计算净资产有几

位数, i是覆盖数组 count s 的所有元素的下标。

3 ) 到 6 ) 行是嵌入式 SQ L 的说明段, 在此说明了共享变量 worth 和常见的

SQLST A T E。7)和 8)行说明 execCursor 为游标, 它将覆盖 8)行中的查询所产生的值。该

查询只是简单地请求 MovieExec的所有元组的 netW orth 分量。然后在 9)行打开该游标。

10)行通过将数组 counts 的元素置 0 来完成初始化。

     �1)  voi �d wor thRanges( ) {

2) int i, digit s , counts [ 15] ;

3) �EXE �C SQL BEGIN DECLARE SECT ION;

4) int worth ;

5) char SQLST AT E[ 6] ;

6) EXE C SQL END DECLARE SECT ION;

7) EXE C SQL DECL AR E execCursor CURSOR FOR
8) SEL ECT net Worth FROM MovieExec;

9) EXE C SQL OPEN execCursor ;

10) for ( i= 0; i< 15; i+ + ) counts [ i] = 0;

11) while( 1) {

12) EXE C SQL FET CH FROM execCursor INT O : wort h;

13) if ( NO- MORE - T UPL ES) break ;

14) digit s = 1;

15) while( ( worth / = 10) > 0) digits+ + ;

16) if( digit s < = 14) counts [ digits ] ++ ;

  }

17)  EXE C SQL CL OSE execCursor;

18)  for ( i= 0; i< 15; i++ )

19) printf(″digits = % d: number of execs = % d\ n″, i, count s[ i] ) ;

  }

图 7. 4 把行政长官的净资产分成指数段

主要的工作是由 11) 到 16)行的循环完成的。在 12)行把一个元组取到共享变量
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w ort h 中。因为由 8)行的查询产生的元组只有一个分量,所以我们只需要一个共享变量,

不过在通常情况下会有多个变量,而变量数应该和检索到的元组的分量数相同。13)行检

测推进操作是否成功。在这里,我们使用了宏 NO - MO RE - T U PLES,可以认为它们是由

下列语句定义的:

# define NO - MO RE - T U PLES ! ( s trcmp ( SQ LST AT E, ″02000″) )

回忆一下,当 SQ LSTA T E 的内容是″02000″时意味着没有找到元组。13)行检测是否

查询返回的所有元组前面都已经找到而不存在“下一个”元组了。如果是这样, 我们就跳出

循环转到 17)行。

如果取出一个元组, 那么在 14)行就把净资产的位数 digits 初始化为 1。15)行是一个

循环, 它重复地把净资产除以 10并把 digits 加 1。当除以 10之后净资产为 0时, digits 就

保存原来检索到的 wort h 值的正确位数。最后, 16)行将数组 cou nts 中相应的元素加 1。我

们假定净资产的位数不会超过 14。然而, 即使净资产有 15 位或者更多, 16)行将因为没有

相应的作用域而不会把数组 counts 的任何元素加 1;也就是, 将舍弃巨大的净资产而不会

影响统计结果。

从 17)行开始函数进入收尾阶段。关闭游标, 18)和 19)行打印数组 counts 中的值。

□

7. 1. 7 通过游标的更新

当游标覆盖基本表(也就是数据库中存储的关系, 而不是由查询所构建的视图或者关

系 )的元组时, 人们不仅能读出并处理每个元组的值, 而且也能修改或删除元组。除了

W HERE 子句之外,这些 U PDAT E 和 DELETE 语句的句法和我们在 5. 6节中遇到的一

样。WH ERE 子句只能是在 WH ERE CU RRENT OF 之后跟着游标的名字。当然, 在决定

是否删除或者修改元组之前, 读取元组的宿主语言程序可能把它喜欢的任何条件用于该

元组。

例 7. 5 在图 7. 5 中我们看到与图 7. 4 类似的 C 函数。二者都说明了游标

execCursor 将覆盖 MovieEx ec 的元组。然而, 图 7. 5查找每个元组并决定是删除该元组

还是将净资产加倍。

我们又把宏 NO - MORE - T U PLES 用于以下这种情况:变量 SQLSTA T E 具有表示

“已无元组”的代码″02000″。在 12)行的测试中,我们查询净资产是否少于＄1 000。如果是

这样,就在 13)行用删除语句把该元组删除。如果净资产至少＄1 000, 那么就在 15)行把

净资产加倍。 □

7. 1. 8 游标选项

SQL2为游标提供了各种各样的选项。下面是一个总结。详细介绍可以在 7. 1. 9 节到

7. 1. 11 节找到。

1. 可以指定从关系中取出元组的顺序。

2. 可以限制游标所覆盖的关系发生改变所产生的影响。

3. 可以改变游标在元组列表上的移动方式。
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       �1)  voi �d changeWort h( ) {

2) �EXE mC SQL BE GIN DECLARE SECT ION;

3) int wor th;

4) char SQLST AT E [ 6] ;

5) EXEC SQL END DECLARE SECT ION;

6) EXEC SQL DE CL ARE execCursor CURSOR FOR

7) SELE CT net Wort h FROM MovieE xec;

8) EXEC SQL OPEN execCursor;

9) while( 1) {

10) E XEC SQL FE T CH FROM execCursor INT O : worth ;

11) if ( NO- MORE - T UPLE S) br eak;

12) if ( wort h < 1000)

13)   E XEC SQL �DE LE T E FROM MovieExec

W HE RE CURRE NT OF execCursor ;

14) else
15)   E XEC SQL �U PDAT E MovieExec

SE T netW ort h = 2 * netW ort h

W HE RE CURRE NT OF execCursor ;

}

16) EXEC SQL CLOSE execCursor ;

 }

图 7. 5 更新行政长官的净资产

7. 1. 9 为取出的元组排序

让我们先来考虑一下元组的顺序。我们可以把取出的元组按照任一分量的值排序。为

了规定一个顺序, 我们在游标所覆盖的关系的定义中加上关键字 ORDER BY 和用于排

序的分量表,就像我们在 5. 1. 5节为查询所做的那样。先按分量表的第一分量排序, 第一

个分量相同就按第二个分量排序,又相同, 再按第三个分量排序,依次类推。可以用属性或

者数字来规定分量。在后一种情况下,数字指该属性在关系的所有属性中的位置。

例 7. 6 假定我们希望检验一个关系的元组,该关系是通过连接和投影而构成的, 先

连接 Movie 和 St art In 两个关系, 然后投影产生的关系只有电影的名称、年份、影星和制

片公司。我们同样希望按年份对这些关系进行排序,而在同一年的元组中, 我们将按名称

对这些元组进行排序(按字母顺序)。图 7. 6说明游标 movieSt arCursor 覆盖了所构成的

关系。

      (1)  E XEC SQL �DE CL ARE movieSt arCursor CURSOR FOR

2) SELE CT title, year , s tudioName, s tarName

3) FROM Movie, St arsIn

4) WHE RE title = movieT itle AND year = movieYear
5) ORDER BY year , t it le;

图 7. 6 用 ORDE R BY 子句控制取出元组的顺序

2)到 4)行是普通的 SELECT 子句, 1)行说明一个游标来覆盖该关系的元组。5)行

是说当我们通过游标 movieSt arCursor 取出元组时, 将首先得到年代最早的元组。同一
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年份的元组则按照第二个属性名称来分组。同一年中的名称将按照字母顺序排序, 因为字

符串的值就是这样排序的。此处并没有限定同一部电影中表示不同影星的元组也排序。

□

7. 1. 10 防止并发更新的保护措施

下面, 让我们来考虑这种可能性:当某个函数通过例 7. 6的 movieStarCursor 游标来

读取元组时, 并发执行的某个函数 (或者甚至是同一函数)正在改变底层的 Movie 或者

Start sIn 关系。在 7. 2节,我们将更多地介绍几个进程同时访问一个数据库的情况。然而,

现在,让我们只是接受这种可能性, 即当我们使用一个关系时其他进程可能更新它。

对于这种可能性我们能做什么呢? 也许什么也做不了。我们可能只是为了某个或者

某些影星而检索元组,至于影星所在的元组是否正在插入或者删除并不重要。于是, 我们

只是简单地接受通过游标得到的元组。

然而,我们也许不希望由于并发产生的变化影响我们通过游标查看的元组。例如, 如

果我们的函数查看的元组导致函数把新的元组增加到 St arsIn ,我们就可能会进入一个反

馈环,也就是新的元组通过游标产生附加的元组, 结果又产生更多的新元组,迅速激增。如

果有这种或那种不希望发生的危险, 我们不妨说明游标对并发产生的变化不敏感

( insens itive)。

例 7. 7 我们可以把图 7. 6中的 1)行改为:

1) EXEC SQL DECLA RE movieSt arCursor IN SEN SIT IVE CU RSOR FOR

如果这样说明 movieStarCursor, 那么 SQ L 系统将确保在打开和关闭游标之间关系

Movie 或 Stars In 发生的变化将不会影响取出元组的集合。 □

考虑到 SQL 系统也许要花费更多时间来管理对数据的访问以确保游标不受影响, 因

此不敏感的游标可能开销较大。另外,对数据库中管理并发操作的讨论将推后到 7. 2节。

然而, 一个支持不敏感游标的简单方法是, 让 SQ L 系统把可能访问使用不敏感游标的底

层关系(比如 Movie或 St ars In )的任何进程挂起。

还有一些覆盖在关系 R 上的游标,我们可以肯定地说它们将不会改变关系 R。这种

游标可以和 R 的不敏感游标同时运行, 而不会发生不敏感游标看到关系 R 改变的危险。

如果我们说明一种 FOR READ ON LY 的游标,那么数据库系统就会由于是通过这种游

标访问数据库而确保底层的关系不会改变。

例 7. 8 我们可以在图 7. 6的 5)行后面加上 6) 行

6) FOR READ ONLY ;

如果我们这样 做了, 那么通过游标 movieStarCursor 来执行 U PDA T E 或者

DELET E 的任何尝试都会发生错误。 □

7. 1. 11 滚动游标

游标选项的最后一类是选择如何在关系的元组上移动。默认的也是最常见的选择是

从头开始,依次取出元组, 直到结束。然而, 还可按其他次序取出元组,并在关闭游标之前,

对元组多次扫描。为了利用这些选项,我们需要做两件事情。
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1. 在说明游标时, 把关键字 SCROLL 放在关键字 CU RSOR 之前。这种改变告诉

SQL 系统, 游标可能不以按元组顺序向前移动的方式使用。

2. 在推进语句中, 在关键字 FET CH 之后跟上几种选项之一来告诉到哪里找到想要

的元组。这些选项是:

   ( a) jN EXT 或者 PRIOR 将依次取下一个或者上一个元组。记住这些元组以游标

的当前位置为基准。如果没有指定选项, N EXT 就是默认的选择, 而且也是通

常的选择。

   ( b) rFIRST 或者 LA ST 将依次取第一个或者最后一个元组。

   ( c) u跟着一个正整数或者负整数的 RELAT IVE (相对)表示依次向下 (如果是正

整数 ) 移动多少元组或者向上 ( 如果是负整数 ) 移动多少元组。例如,

RELA T IV E 1 是N EXT 的同义词, 而 RELAT IV E - 1是 PRIO R 的同义词。

   ( d) z跟着一个正整数或者负整数的 ABSOLU TE (绝对) , 表示从前面 (如果正)或

者从后面(如果负)计算的所要元组的位置。例如, A BSO LU T E 1是 FIRST

的同义词,而 ABSOLU T E - 1是 LA ST 的同义词。

例 7. 9 让我们重写图 7. 5中的函数, 从最后一个元组开始,通过元组的列表向回移

动。首先, 我们需要说明游标 execCursor 是滚动型的, 这就需要在 6) 行中加上关键字

SCROLL 如下:

  6) EXEC �SQL DECLARE execCursor SCROLL CU RSO R F OR

  7) SELECT net Worth F ROM MovieExec;

此外,我们还需要用 FET CH LAST 语句把取出元组的操作初始化, 并在循环中使用

F ETCH PRIOR。把图 7. 5中 9)到 15)行的循环重写如下:

EXEC SQ L F ETCH LA ST FROM execCursor INT O : worth;

while( 1) {

 / * 与 11)到 15)行相同 * /

 EXEC SQ L F ETCH PRIOR FROM execCursor IN T O : w ort h;

}

读者不应该认为 SELECT netW ort h FROM MovieExec 产生的倒序的元组有什么好

处。事实上, 让系统提供反向的元组开销会更大,因为在游标 execCursor 推进到第一个位

置之前就不得不把全部元组生成并存储起来。 □

7. 1. 12 动态 SQL

我们嵌入到宿主语言中的 SQL 模型都是较大的宿主语言程序中特定的 SQ L 查询和

命令。然而有一种更通用的模型可以把 SQL 嵌入到另外一种语言中。语句本身可以由宿

主语言所计算。这样的语句在编译的时候并不知道,所以不能由 SQ L 预处理程序或者宿

主语言编译程序来处理。

这种情况的例子是这样一个程序:提示用户为 SQ L 查询输入信息, 然后读入查询, 再

执行该查询。在第 5章中我们所假设的特定 SQ L 查询的解释程序就是这种程序的一个例

子;每个商业的 SQ L 系统都提供这类解释程序。如果在运行时读入并执行查询要求, 那么
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在编译时就没什么可做的了。SQL 系统读入查询要求之后,就立即进行分析并以合适的

方式予以执行。

宿主语言程序必须指导 SQL 系统处理读入的字符串, 把它转换成可执行的 SQL 语

句,并且最终执行该语句。这里有两个动态的 SQ L 语句来执行这两个步骤。

1. EXEC SQL PREPARE, 后跟 SQL 变量 V、关键字 FROM 以及字符串类型的宿主

语言变量或表达式。这个动态的 SQ L 语句使字符串变成一个 SQL 语句,而 V 的值就变成

该 SQ L 语句。可以推测, SQ L 系统将对 SQL 语句进行语法分析, 并且找到执行该语句的

好方法,但是还没有执行该语句。

2. EXEC SQL EXECU T E, 后跟一个 SQ L 变量如步骤 1中的 V。该语句的作用是执

行 V 所代表的 SQL 语句。

通过在如下语句

EXEC SQ L EXECU T E IMMEDIAT E

后面跟上字符串型的共享变量或者字符串型的表达式,这两个步骤可以合并成一个步骤。

在一个语句作一次预处理,然后执行多次的情况下, 就可以看出把这两部分合起来的缺点

了。若用 EXECU T E IMMEDIAT E 这种形式, 每当执行该语句时都要花费预处理的时

间,不如只预处理一次。

例 7. 10 图 7. 7 中给出一个 C 程序的概要, 它从标准输入设备把文本读入到变量

query中, 进行预处理并且执行它。SQ L 变量 SQLquery 保存预处理过的查询语句。因为这

样的查询只执行一次,用下面这样一个语句来代替图 7. 7中的 6)和 7)行是可以接受的:

EXEC SQL EXECU T E IMMEDIA TE : query; □

      (1)  void �readQuery( ) {

2) �E XEC �SQL BE GIN DE CL ARE SE CT ION;

3) char * query;

4) E XEC SQL E ND DECL ARE SE CT ION;

5) / * E提示用户输入一个查询 , 分配空间(例如 ,使用 malloc)

并且使共享变量: query 指向该查询的第一个字* /

6) E XEC SQL PRE PARE SQLquery FROM : query;

7) E XEC SQL E XECUT E SQLquery;

  }

图 7. 7 预处理并执行动态 SQL 查询

7. 1. 13 本节练习

练习 7. 1. 1: 基于练习 4. 1. 1 中的数据库模式,写出下列嵌入式的 SQ L 查询。

Product ( maker, model, type)

PC( model, speed, ram, hd, cd, price)

Laptop( model, speed, ram, hd, screen, price)

Print er ( model, color , type, price)

你可以使用任何一种你熟悉的宿主语言,如果愿意, 你可以用清晰的注释来代替宿主语言

程序的具体细节。
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* ( a) �询问用户所要求的价格( price) , 找出与要求的价格最接近的 PC。打印 PC 的

厂商( mak er)、型号( model) 和速度( speed)。

 ( b ) �询问用户所能接受的速度( speed)、内存( RAM )、硬盘容量( h d)和屏幕尺寸

( screen)的最小值。查找所有满足以上要求的便携式电脑( lapt op )。打印它

们的规格( lapt op 的所有属性)和它们的厂商。

! ( c) �要求用户指定一个厂商。打印该厂商的所有产品( product )的规格。也就是,

打印型号( model)、类型( type)和适合该类型的任何关系的所有属性。

! ! ( d) �要求用户给出预算(“budget”) (指的是一台 PC 和一台打印机的总价) , 以及

P C的最低的速度( speed)。找出在预算和最低速度范围内最便宜的“系统”

( P C加上打印机) ,但是如果可能就使打印机是一台彩色打印机。打印所选

择系统的型号( model)。

 ( e) �要求用户给出一台新 PC 的厂商、型号、速度、内存、硬盘容量, 光驱速度

( CD)和价格。检验是否有这种型号的 PC。如果有就打印一个通知信息, 否则

将信息插入到 Product 和 PC 表中。

* ! ( f) �使所有“旧”PC 的价格调低＄100。要确保在你的程序运行期间插入的任何

“新”PC 的价格不会调低。

练习 7. 1. 2: 基于练习 4. 1. 3 中的数据库模式,写出下列嵌入式的 SQ L 查询。

Classes( class , t ype, coun try, numGuns , bore, displacement )

Ships( name, class, launched)

Bat tles ( name, date)

Outcomes( ship , batt le, result )

( a) !舰艇的火力大致和火炮的数量( nu mGun s)与火炮口径( bore)的立方之积成正

比。找出具有最大火力的舰艇等级( class )。

! ( b ) 0要求用户给出一次战役( batt le)的名称( name)。找出参加该战役的舰艇所属的

国家。打印沉没舰艇最多的国家和损坏舰艇最多的国家。

( c) �要求用户给出一个等级的名字和表 Classes 的一个元组所需要的其他信息。接

下来查询那种等级的舰艇的名字的列表和它们的下水( launched)日期。然而,

用户不必给出全称中的第一个名字,因为它必须是该等级的名字。

! ( d) *检验 Batt les, Outcomes 和 Ships 关系以找出在下水之前就参加战役的舰艇。如

果发现错误, 就提示用户,在改变下水日期或者战役日期之间提供选择。做所

请求的任何一种改变。

* ! 练习 7. 1. 3: 在本练习中,找出如下关系中满足条件的所有 PC。

PC ( model, speed, ram, h d, cd, price)

条件是:至少有两种速度相同而价格更贵的 PC。尽管我们有许多办法来解决该问题, 但是

在该练习中读者应该使用滚动游标。读取先按速度( speed)再按价格( price)排序的 PC 的

元组。提示:对于每个读出的元组, 往前跳两个元组看看速度是否没变。

! ! 练习 7. 1. 4: 在 7. 1. 1 节中, 我们提到用 SQL 不能写出求阶乘的程序。那种断言对

SQL2 是正确的。然而,就像在 5. 10节所讲的 SQL3递归允许我们做一些近似的事情。写
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出用于关系 M 的递归 SQ L3查询, M 包含单个元组( m) ,其中 m是一个整数。查询的结果

将是元组的集合( n, n! ) , 其中 1≤n≤m。

7. 2 SQL 中的事务

到目前为止, 我们对数据库进行操作的模型都是一个用户对数据库进行查询或者更

新。因此,在某个时刻对数据库只执行一个操作, 而前一个操作遗留的数据库状态就是下

一个操作所处的状态。此外, 我们假定操作作为一个整体都执行了;也就是, 不可能出现如

下情况:在一个操作的执行过程中由于硬件或者软件的故障, 而使数据库处于在数据库正

常操作下无法解释的状态。

真正的情况通常要复杂得多。我们将首先考虑什么样的操作使数据库处于不反映在

它上面所执行的操作的状态, 然后, 我们将考虑 SQ L 提供给读者什么样的工具以保证这

些问题不会发生。

7. 2. 1 可串行性

在像银行业和飞机订票的应用中,每秒钟都会对数据库执行数以百计的操作。这些操

作可能在成百甚至成千的节点中的任何一个上开始执行,例如在自动出纳机或者旅游代

理、航班职员或航班顾客自己的台式机上执行。因为操作时间上的重叠, 两个操作完全有

可能同时作用于同一帐户或者同一航班。如果这样, 它们可能以非常奇怪的方式互相影

响。这里有一个例子说明, 如果数据库管理系统对在数据库上的操作顺序完全没有限制可

能会发生什么样的错误。我们强调数据库系统在正常情况下不是按照这种方式工作的, 当

使用商业数据库管理系统时,不得不想尽办法以避免发生这类错误。

例 7. 11 假定我们编写了函数 chooseSeat ( )来读取关于航班和空座位的关系, 找出

是否还有特定的座位空着, 如果有,就把它置成非空。我们操作的关系称为 Flights , 其属

性有 fltN um, fltDate, f ltSeat 和 occupied,这些属性都具有很明显的意义。座位选择程序

的概要如图 7. 8 所示。

图 7. 8中 9)到 11)行是一个单行查询, 它根据指定的座位是否已占用设置共享变量

occ 为真或假( 1或 0)。12)行检验座位是否已占用,如果没有,就把该座位的元组修改为

占用。修改操作由 13)到 15)行完成, 在 16)行将把座位分配给需要的用户。实际上, 我们

可以把座位分配信息存放在另一个关系中。最后在 17)行, 如果座位已占用, 就要通知

用户。

现在,请记住, 两个或者更多的用户可能同时执行函数 chooseSeat ( )。假定碰巧两个

代理几乎在同一时间试图预定同一天、同一航班的同一座位, 如图 7. 9 所示。在同一时间

它们都执行到 9)行, 并且它们的本地变量 occ 的副本都取值为 0;也就是, 座位尚未分配。

从 12)行起 chooseSeat ( )的每个执行都将此位修改为 1, 也就是,占用该座位。这些操作可

能一个接一个地执行,每个执行都在 16)行告诉用户“该座位属于你”。 □

如我们从例 7. 11中看到的那样, 两个操作各自执行都正确,但整体的结果却不正确,

这种情况是可能的:两个用户都认为自己请求的座位已落实。该问题可以这样解决:通过
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保证可串行化特性

实际上, 要求操作串行运行往往是不可能的;因为操作太多, 需要一定的并行性。

于是数据库管理系统就采取一定机制来保证可串行化的特征;即使执行不是串行的,

但是对用户来说,结果看起来好像操作是串行执行的。

像我们在 1. 2. 4 节所讨论的那样,一个通用的方法是数据库管理系统锁住数据库

的元素从而两个函数不能同时访问这些元素。例如,若把例 7. 11的函数 ch ooseSeat( )

写成锁住关系 Flights 的其他操作,则不访问 Flight s 的操作就可以和 chooseSeat ( )的

该请求并行运行,但是 ch ooseSeat( )的另一请求不能运行。实际上, 像 1. 2. 4节中提到

的那样,锁住比整个关系更小的元素, 例如单个磁盘块或者单个元组,将允许更多的并

行性,包括同时运行 chooseSeat ( )的某些请求的能力。

     �1)  EXE C �SQL BEGIN DECLARE SECT ION;

2) int flight ; / * 航班号 * /

3) char dat e[ 10] ; / * 用 SQL 格式表示的航班日期 * /

4) char seat [ 3] ; / * 两个数字和一个字母表示一个座位 * /

5) int occ; / * 用布尔值表明座位是否已占用 * /

6)  EXE C SQL END DE CLARE SECT ION;

7)  void �chooseSeat( ) {

8) / * C 代码提示用户输入航班号、日期和座位 ,

  并把它们保存在具有相应名字的三个变量中 * /

9)  EXE C SQL �SEL ECT occupied INT O : occ

10) FROM Flights

11) WHER �E flt Num = : flight AND fltDat e = : date

AND flt Seat = : seat;

12)  if ( ! o �cc) {

13) EXE C SQL �UPDAT E Flights

14) SET occupied = ‘B1'

15) WHE �RE flt Num = : flight

AND fltDat e = : date

AND fltSeat = : seat ;

16)    / * C 和 SQL 代码登记座位分配情况并通知用户分配结果 * /

  }

17)  else / * C代码通知用户座位已占用并请求另选座位 * /

  }

图 7. 8 选择座位

几个 SQL 机制使两个函数的执行实现串行化。如果在一个函数开始执行以前另一个函数

已经执行完了,我们就说对同一数据库进行操作的两个函数其执行是串行的。即使两个函

数的执行在时间上可能是重叠的,只要它们执行的情况如同是在串行执行, 我们就说这种

执行是可串行化的( serializab le)。

很明显,如果 chooseSeat ( )的两个请求是串行(或者可串行化地 )运行的,我们所看到

的错误就不会发生。一个用户首先发出请求。该用户看到一个空座位并把它预订了。然
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后另外一个用户的请求开始执行并且看到座位已经占用了。对于用户来说谁得到座位是

有关系的,但是对数据库来说, 重要的是一个座位只能分配一次。

用户 1 �发现座位空

时间 用户 2 �发现座位空

↓
用户 1 �占用该座位

用户 2 �占用该座位

图 7. 9 两个用户试图同时预订同一座位

7. 2. 2 原子性

除了两个或者更多的数据库操作同时执行可能引发非串行化行为以外, 当单个操作

正在执行时如果出现硬件或者软件的“崩溃”, 那么该操作也可能把数据库置于不可接受

的状态。这里有另外一个例子提醒我们可能会发生什么。如例 7. 11所示, 我们应当记住

实际的数据库系统不允许在设计合理的应用程序中发生这种错误。

例 7. 12 让我们来设想另一种常见的数据库类型:银行的帐户记录。我们可以用具

有属性 acct No 和 balance 的关系 Accou nts 来表示这种情形。在该关系中帐户号和该帐户

的余额组成一对。

我们希望写一个函数 t ransfer( ) ,它读取两个帐户和一定数量的钱, 检验第一个帐户

是否至少有那么多钱,如果是, 就把这些钱从第一个帐户转到第二个帐户。图 7. 10 是函数

t ransfer( )的概要。

     �1)  EXE C �SQL BEGIN DECLARE SECT ION;

2) int acct 1, acct 2; / * 两个帐户 * /

3) int balance1; / * 第一个帐户的结余* /

4) int amount ; / * 转帐的金额 * /

5)  EXE C SQL END DECLARE SECT ION;

6)  void trans �fer ( ) {

7) / * C 代码。提示用户输入帐户 1 和帐户 2 以及转帐的金额,

 k放到变量 acct 1, acct 2和 amount 中 * /

8) kE XE &C SQL SE LE CT balance INT O : balance1

9) FROM Account s

10) WHE RE acct No =∶ acct1;

11) if ( ba Jlance1 > = amount ) {

12) JE XE �C SQL U PDAT E Account s

13) SE T balance = balance +∶ amount
14) WHE RE acct No =∶ acct2;

15) E XEC SQL U PDAT E Account s

16) SE T balance = balance -∶ amount

17) WHE RE acct No =∶ acct1;

      �}

18) else / * C 代码。如果没有足够的钱进行转帐 , 就打印一个信息。* /

}

图 7. 10 从一个帐户向另一个帐户转帐
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在事务处理过程中数据库是如何改变的

不同的系统可能以不同的方式来实现事务。当事务执行时, 它可以改变数据库。如

果该事务失败了,某个其他事务可能看到那些改变。最常用的解决办法是让数据库系

统锁住变化的数据项直到选择 COMMIT (提交)或 ROLLBA CK (退回)为止。这样可

以避免其他事务看到这种暂时的改变。如果用户想让事务以可串行化的方式运行,那

么一定要使用锁或者等效的东西。

然而, 就像我们从 7. 2. 4 节开始看到的那样, SQ L2 提供给我们几个选项来处理

暂时的数据库改变。即使随后的退回使改变不可见,改变的数据也可能没有锁住而变

得可见。事务的设计者要决定是否避免暂时改变的可见性。如果是这样,那么所有的

SQL 实现将提供像加锁这样的方法来保持在提交之前的改变是不可见的。

图 7. 10的处理过程简单明了。8)到 10)行检索第一个帐户的余额。在 11)行确定余

额是否足够多从而可以从中减去所要求的数量。如果是这样,那么 12)到 14)行就把该数

加到第二个帐户上, 而 15)到 17)行则从第一个帐户减去该数。如果第一个帐户的钱不够,

那么就不做转帐,并在 18)行打印通知信息。

现在考虑,如果在 14)行后面发生了故障;也许是计算机故障或者是实际执行转帐的

连接数据库和处理机的网络故障, 那么数据库就将处于这种状态:钱已经转到第二个帐

户,但是还没有从第一个帐户取走。银行实际上损失了要转帐的这笔钱。 □

例 7. 12说明的问题是数据库操作的某些组合(如图 7. 10中的两个修改)需要以原子

的方式完成,也就是, 它们或者都做,或者都不做。例如一个通常的解决方法是让对数据库

的所有改变在本地的工作区完成,并且只有当所有的工作完成以后我们才把这种改变提

交给数据库,于是所有的改变都成为数据库的一部分并且对其他操作是可见的。

7. 2. 3 事务

7. 2. 1和 7. 2. 2节中提出的串行化和原子性问题的解决方法是把这些数据库操作组

合成事务( transaction)。事务是在数据库上的一个或者多个操作的聚集, 它必须以原子的

方式执行;也就是, 所有的操作要么都做,要么都不做。另外,早期的 SQ L 标准还要求事务

好像以串行的方式执行;也就是,它们是可串行化的。然而, SQ L2具有更加灵活的观点。

在 SQ L2中, 可串行性是默认的, ① 但是用户可以在两个或者更多的交叉事务中规定稍加

严格的限制。在以后的几节中我们将讨论这些对可串行性条件的更改。

当对数据库或者模式进行查询或操作的任何 SQL 语句开始时,事务也就开始了。在

SQL 中我们不必给出任何专门的事务开始语句。然而,我们必须明确地结束一个事务。我

们可以用两种方法来结束事务。

1. SQ L 语句 COMMIT (提交)使事务成功地结束。自从当前事务开始后 SQ L 语句所

造成的数据库的任何改变将永久地放置在数据库中 (也就是, 把改变的内容提交了)。在
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COMMIT 语句执行以前, 改变都是暂时的,对其他事务可能可见也可能不可见。

2. SQL 语句 ROLLBA CK (退回)使事务异常终止, 即不成功地终止。响应该事务的

SQL 语句所造成的任何改变都作废了 (也就是,把改变的内容复原了) , 所以数据库不会

发生改变。

例 7. 13 假定我们想让图 7. 10 中的函数 t ransfer( )以单个事务的形式执行。在 8)行

当我们读取第一个帐户的余额时, 事务开始。如果 11)行的测试为真, 而且完成了资金的

转帐,那么就要提交所做的改变。所以我们把附加的 SQ L 语句

EXEC SQL COMMIT ;

放在 12)到 17)行的 if 子句的后面。

如果 11)行的测试为假——也就是, 没有足够的资金来转帐——我们宁愿取消该事

务。通过把语句

EXEC SQL ROLLBA CK;

放在 18)行所示的 else 子句后面就可以做到这一点。实际上, 既然在该分支中,没有执行

数据库更新语句,是提交还是异常终止都没有关系, 因为没有什么变化需要提交。 □

7. 2. 4 只读事务

例 7. 11和例 7. 12各自包含一个事务, 先读然后(可能)写一些数据到数据库中。这类

事务容易引发串行化问题。于是我们在例 7. 11 中看到如果函数的两个执行都想在同一时

间订同一座位会发生什么情况,同时我们在例 7. 12 中看到如果在函数执行过程中发生崩

溃会发生什么情况。然而,当一个事务只是读数据而不写数据时, 我们就有更大的灵活性

让该事务和其他事务并行执行。①

例 7. 14 假定我们写了一个函数来读取数据以确定是否还有特定的座位空着;该函

数就像图 7. 8中 1)到 11)行那样运行。我们能够同时执行对该函数的许多请求, 而不用担

心对数据库造成永久的损害。可能发生的最坏的情况是, 当我们读取一个特定的座位判断

其是否空着时,其他某个函数执行正在预订或者正在退掉该座位。这样, 我们可能会得到

“空着”或者“不空”的回答,这取决于我们执行查询时在时间上的细微差别, 但是这种答案

有时是有意义的。

如果我们告诉 SQ L 执行系统当前的事务是只读的, 也就是它绝对不会改变数据库,

那么 SQL 系统很可能会利用该信息。尽管我们在此不讨论详细的机制,然而让许多访问

同样数据的只读事务并行运行一般来说是可能的, 但是不允许它们和写相同数据的事务

并行运行。

我们用

SET T RAN SA CT IO N READ ONLY ;

来告诉 SQL 系统下一个事务是只读的。该语句必须在事务开始之前执行。例如, 如果我们

有一个由图 7. 8 中的 1)到 11)行组成的函数,就可以把
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EXEC SQL SET T RA N SACT ION READ ONLY ;

刚好放在事务开始执行的 9)行之前来说明它是只读的。在 9)行之后做只读说明就太

晚了。

我们同样可以用如下语句

SET T RAN SA CT ION READ WRIT E;

来通知 SQL 系统接下来的事务将要写或者可能写数据。然而,该选项一般是默认的, 因此

也是不必要的。 □

7. 2. 5 读脏数据

脏数据是个常用术语, 用来表示已由事务写完但尚未提交的数据。读脏数据( dir t y

read)就是对脏数据的读取。读脏数据的危险是写脏数据的事务最终可能异常终止。如果

这样, 那么将把脏数据从数据库中清除出去, 一切都好像那些数据从来没有存在过一样。

如果其他某个事务读取了脏数据,那么该事务可能提交或者用其他某种操作来反映脏数

据的内容。

读脏数据有时有问题,有时没问题。在影响足够小的情况下, 值得冒险来避免数据库

管理系统为防止读脏数据而进行耗费时间的必要操作。这里有一些例子说明当允许读脏

数据时会发生什么事。

例 7. 15 让我们重新考虑例 7. 12中的帐户转帐。然而, 假定转帐是通过执行下面一

系列步骤的程序 P 实现的:

1. 把钱加到帐户 2。

2. �检验帐户 1 是否有足够的钱。

( a) 如果没有足够的钱,从帐户 2去掉这笔钱并且异常终止。

( b) 如果有足够的钱,从帐户 1减掉这笔钱并且提交。

如果程序 P 可串行化执行, 那么我们暂时把钱放入帐户 2就不会有问题。没有人会

看到这笔钱,而且如果不能转帐就会把这笔钱去掉。

然而, 假设可能读脏数据。假定有三个帐户: A1, A2和 A3分别存有＄100, ＄200 和

＄300。假定事务 T 1 执行程序 P 从 A1到 A 2转帐＄150。几乎同时,事务 T 2 执行程序 P

从 A 2到 A 3转帐 ＄250。可能的事件顺序如下:

1. T 2 执行步骤 1,往 A3加＄250, A3 现在有＄550。

2. T 1 执行步骤 1,往 A2加＄150, A2 现在有＄350。

3. T 2 执行步骤 2 的检测, 发现 A2 具有足够的资金 (＄350)用于从 A 2 到 A3 转帐

＄250。

4. T 1 执行步骤 2 的检测, 发现 A1 没有足够的资金 (＄100)用于从 A 1 到 A2 转帐

＄150。

5. T 2 执行步骤 2( b) ,从 A2减＄250, A2 现在有＄100, 于是 T 2 提交。

6. T 1 执行步骤 2( a) ,从 A 2减＄150, A2现在有- ＄50, 于是 T 1 异常终止。

总钱数没有变,在三个帐户中仍然有＄600。但是因为事务 T 2 在以上 6 个步骤中的第
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三步读取了脏数据,因此我们没能防止一个帐户变负, 这恐怕就是检测第一个帐户看它是

否有足够资金的目的。 □

例 7. 16 让我们假想例 7. 11中 seat-choos ing 函数的变形。在新的方法中:

1. 我们找到一个空座位, 通过把该座位的 occupied 置成 1 来预订它。如果没有座位,

就异常终止。

2. 我们询问顾客是否同意该座位。如果同意,我们就提交。否则, 我们就通过设置

occupied为 0释放该座位, 然后重复步骤 1去找另一个座位。

如果两个事务几乎同时执行该算法, 一个事务可能预订座位 S , 而过后顾客又退掉

了。如果第二个事务在座位 S 标记为已占用的时刻执行了步骤 1, 那么该事务的顾客对座

位 S 将没有选择的机会。

像例 7. 15那样, 读脏数据的问题发生了。第二个事务看到一个元组(其中座位 S 标记

为已占用)由第一个事务写过然后又由第一个事务修改了。 □

读脏数据到底有多大影响呢?在例 7. 15 中,读脏数据会造成严重影响;尽管显而易见

地想防止发生意外,但是读脏数据还是使一个帐户变成了负的。在例 7. 16中, 问题看起来

没有那么严重。的确,第二个旅行者没有得到他(她)想要的座位, 或者甚至被告知没有座

位了。然而, 在后一种情况下,再次执行该事务时几乎可以肯定会显示出座位 S 是空的。

为了减少订票请求的平均处理时间, 以允许读脏数据的方式来实现 seat -choosin g函数是

有意义的。

SQL2 允许我们对给定的事务规定可以读取脏数据。我们将使用在 7. 2. 4节讨论的

SET T RA NSA CTION 语句。像在例 7. 16中描述的事务的合适形式是:

1) SET  T RA NSA CTION 7REA D W RIT E

2) ISOLA TION LEV EL READ U NCOMMITT ED;

上面的语句做两件事情:

1. 1)行说明了事务同时读和写数据。

2. 2)行说明了下列事务可以用隔离性级别 ( isolation level)为读-不提交的方式运

行。在 7. 2. 6 节我们将讨论 4 种隔离性级别。迄今为止,我们看到了其中的两种:可串行

化和读-不提交。

注意:如果事务不是只读的(也就是, 它至少往数据库中写入一个数据项 ) , 而且我们

规定隔离性级别为 READ U NCOMMIT T ED, 那么我们必须同时规定 REA D WRIT E。

回想一下在 7. 2. 4节中默认的假定为事务是读-写的。然而, SQ L2 把允许读脏数据的情

况作为一个异常。于是, 默认的假定为事务是只读的,因为就像我们看到的那样, 读脏数据

时读-写事务要冒很大的风险。如果我们想让读-写事务以读-不提交的方式作为隔离性级

别来运行,那么我们就要像上面那样, 明确规定 READ WRIT E。

7. 2. 6 其他隔离性级别

SQL2 总共提供了 4 种隔离性级别。我们已经看到了其中的两种:可串行化和读-不

提交(允许读脏数据)。其他两种是读-提交和可重复读。对于给定的事务可如下规定这两

种级别
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  SET  T RA NSA CTION ISOLA TION LEV EL READ COMMIT T ED;

或者

  SET  T RA NSA CTION ISOLA TION LEV EL REPEAT A BLE REA D;

对于每种情况, 都默认事务是读-写的, 所以在适当的时候, 我们可以给每个语句增加

REA D ON LY。顺便提一下,我们也可以规定下列选项:

  SET T RA NSA CTION ISOLA TION LEV EL SERIALIZABLE;

然而,这是 SQ L2的默认设置,不必明确指出。

读-提交隔离性级别, 就像它的名字所隐含的那样,禁止读脏的(没有提交的)数据。然

而,它确实允许一个事务发出好几次同样的请求而得到不同的结果, 只要结果反映的是已

经提交的事务所写的数据就可以。

例 7. 17 让我们再来考虑例 7. 16中的 seat-choos ing 函数,但是假定函数是在读-提

交的隔离性级别上运行的。于是,当函数在第一步寻找座位时, 如果某个其他事务正在预

订但是还未提交,那么, 它就看不到预订的座位。① 然而,如果旅客拒绝预订的座位,并且

该函数的一个执行过程可多次查询空座位, 那么当其他与该事务并行的事务成功地预订

到座位或者退掉预订的座位时,每次查询该函数将会看到不同的空座位集合。 □

现在,让我们考虑可重复读这种隔离性级别。可重复读多少有点误称, 因为同样的查

询执行多次并不能完全保证得到同样的结果。在隔离性为可重复读的情况下, 如果第一次

检索到一个元组,那么我们就能够确定如果重复查询的话, 将再一次检索到该元组。然而,

同样查询的第二次或者以后的执行也可能会检索到幻象( phantom)元组。后者是当我们

的事务在执行时,插入到数据库中的元组。

例 7. 18 让我们继续讨论在例 7. 16和 7. 17中的 seat -choos ing问题。如果我们在可

重复读的隔离性级别下执行该函数,那么在第一次查询的步骤 1中的空座位在以后的查

询中将依然为空。

然而,假定一些新的元组进入了关系 F lights。例如, 航线可能把班机换成比较大的飞

机,从而产生了一些以前没有的元组, 或者有的预订被取消了。于是, 在隔离性为可重复读

的情况下,随后对空座位的查询可能会检索到这些新座位。 □

7. 2. 7 本节练习

练习 7. 2. 1: 本练习和下一个练习包括对不断滚动的 PC 练习中的如下两个关系进行操

作的某些程序:

P roduct ( maker, model, t ype)

P C ( model, speed, ram, hd, cd, price)

用嵌入式 SQ L 和合适的宿主语言来描述下列程序。不要忘了在合适的时候给出
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① 因为我们还没有描述实施不同隔离性级别的算法 , 所以实际发生的事情可能是难以理解的。两个事务可能同

时看到一个座位空着并且都想预订它 , 其中一个事务将会被系统强制异常终止 , 即使它不希望执行 RO LLBA CK 语
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COMMIT和 ROLLBACK 语句, 并告诉系统你的事务是只读的(如果它们是的话)。

( a ) B给出速度 ( speed) 和 RAM 的容量 (作为函数的参数 ) , 查看具有该速度和

RAM 容量的 P C,并打印每台 PC 的型号( model)和价格( price)。

* �( b) 给出一个型号,从 PC 和 Product 两个关系中删除该型号的元组。

( c) 给出一个型号, 将该型号的 PC 的价格减少＄100。

( d) G给出厂商( maker)、型号、处理器速度、RA M 容量、硬盘容量、光驱( CD)速度和

价格,检查有没有该型号的产品。如果有这种型号, 就给用户打印出错信息。如

果没有这种型号,就把该型号的信息输入到表 PC 和 Product 中。

! 练习 7. 2. 2: 对于 7. 2. 1 中每个程序,讨论是否存在原子性问题。如果有的话, 在程序执

行中,一旦系统崩溃就会发生问题。

! 练习 7. 2. 3: 假定我们把练习 7. 2. 1中的 4个程序之一作为事务 T 来执行,而执行 4 个

程序中相同或者不同程序的其他事务也可能几乎同时执行。如果所有的事务不可能都运

行在 SERIA LIZA BLE 隔离 性 级 别下, 那么 如 果 所有 的 事 务 都 运 行在 REA D

U NCOMMIT T ED隔离性级别下, 可能看到事务 T 的什么情况呢?分别考虑 T 是练习 7.

2. 1中从( a)到( d)的任一个程序的情况。

* ! ! 练习 7. 2. 4: 假定我们有一个事务 T (一个“永远”运行的函数) ,每小时都要检验是

否有速度等于或高于 200而售价低于＄1 000的 PC。如果找到了, 就打印出该信息并且终

止该事务。在此期间, 执行练习 7. 2. 1 中的 4个程序之一的其他事务都可以运行。对于 4

个隔离性级别中的每个——可串行化、可重复读、读-提交和读-不提交——说出在该隔离

性级别上运行的事务 T 会有什么影响。

7. 3 SQL 环 境

在本节中, 我们将尽可能广泛地描述数据库管理系统和数据库以及数据库管理系统

所支持的程序。我们将看到数据库是如何定义以及组织群集( cluster)、目录( catalog)和模

式( schema)。我们也将看到程序是如何与它们要操作的数据联系起来的。许多细节取决

于特定的实现,所以我们将把重点放在 SQ L2标准所包含的一般概念上。

7. 3. 1 环境

SQL 环境是数据在其中可以存在和对数据的 SQL 操作可以执行的框架。实际上, 我

们应该把 SQL 环境看作是运行在某个设备上的数据库管理系统。例如, A BC 公司买了

Dandy-DB公司的 SQ L 数据库管理系统的许可证, 从而使之能够运行在 A BC 公司的机

器系列上。运行在这些机器上的系统就构成了 SQL 环境。

我们讨论过的所有数据库元素——表、视图、域和断言——都是在 SQL 环境中定义

的。这些元素组成了层次结构, 在该体系结构中,每个元素都起着不同的作用。SQL2 标准

定义的结构如图 7. 11所示。
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图 7. 11 SQL 环境中数据库元素的体系结构

简单来说,该组织由以下结构组成:

1. 模式( schema )。① 它们是表、视图、断言、域和本书中没有讨论的其他类型信息(见

7. 3. 2节的方框“模式中还有什么”)的聚集。模式是体系结构的基本单位, 与我们所想象

的数据库类似,但是事实上比下面第 3点(群集)中我们将看到的数据库要小。

2. 目录( catalog)。它们是模式的聚集, 是支持唯一的、可访问的术语的基本单位。每

个目录都有一个或者多个模式;在一个目录中模式的名字必须是唯一的, 并且每个目录都

包含着一个叫做 INFO RMA TION - SCH EMA 的特殊的模式, 该模式包含着该目录中的

所有模式的信息。

3. 群集( clust er )。它们是目录的聚集。每个用户都有相关的群集, 即该用户可以访问

的所有目录的集合(要了解如何控制对目录和其他元素的访问可参看 7. 4节)。SQL2 没

有明确描述什么是群集,例如, 不同用户的群集如果不相同是否可以互相重叠。群集是可

以查询的最大范围,因此, 在某种意义上,对于特定的用户来说, 群集就是“数据库”。

7. 3. 2 模式

模式说明的最简单格式由以下几部分组成:

1. 关键字 CREA T E SCHEMA。

2. 模式的名字。

3. 基本表、视图、断言和域之类的模式元素的说明的列表。

也就是,一个模式可以如下说明:

CREA TE SCH EMA〈模式名〉〈元素说明〉
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模式中还有什么

除了已经提到的表、视图、域和断言,还有 4种其他模式元素。首先,一个模式可以

指定字符集,它是符号的集合以及对其进行编码的方法。A SCII 是最著名的字符集,但

是 SQL2的实现可以支持许多其他字符集, 例如各种外国语言的字符集。

第二, 模式可以为一个字符集指定一个核对项( collat ion )。回忆一下 5. 13节, 字

符串按字典顺序进行比较, 假定任何两个字符都能用我们表示为 < 的“小于”来进行

比较。核对项规定哪些字符“小于”其他字符。例如,我们可以使用 ASCII 码隐含的顺

序,或者我们可以对小写和大写字母同样处理, 而且不比较任何不是字母的东西。

第三,模式可以有翻译, 它是把一个字符集的字符转换为其他字符集的字符的方

法。可能出现在模式中的最后一种元素是涉及到谁访问该模式的“授权语句”。在 7. 4

节我们将讨论权限的授予。

元素说明的格式如 5. 7节、5. 8节和第 6 章所述。有些元素我们还没有描述其特性, 但是

SQL2 允许在模式中对其加以说明;见方框“模式中还有什么”。

例 7. 19 我们可以说明一个模式,它包括在不断滚动的实例中已经用到的关于电影

的 5个关系,加上我们已经介绍的某些其他元素, 例如视图。图 7. 12 简要地描述了这样一

个说明的格式。 □

           �CREAT E SCHEMA MovieSchema

CREAT E DOMAIN Cer tDom ain⋯ 如例 6. 8

其他域的说明
CREAT E T ABLE MovieSt ar⋯ 如图 6. 4
其他 4个表的建表语句

CREAT E VIE W MovieProd⋯ 如例 5. 40

其他视图说明
CREAT E ASSERT ION R ichPres⋯ 如例 6. 10

图 7. 12 说明一个模式

不需要把模式说明全放在一起。读者可以用合适的 CREAT E, DROP 或者 ALT ER

语句来增加或者更改模式,例如, CREAT E T ABLE 跟着该模式的一个新表的说明。问题

是 SQL 系统需要知道新表属于哪个模式。如果我们更改或者撤消一个表或者其他模式元

素,那么,我们可能还需要使元素的名字无二义性, 因为两个或者更多的模式可能有同样

名字的不同元素。

我们用 SET SCH EMA 语句来改变“当前的”模式。例如,

SET SCHEMA MovieSchema;

使图 7. 12中描述的模式成为当前的模式, 以便模式元素的任何说明都加到该模式中或者

更改已经属于该模式的元素。

7. 3. 3 目录

在目录中建立和更改模式就像在模式中建立表之类的模式元素一样。原则上, 我们
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模式元素的全称

形式上, 模式元素(例如表)的名字是由它的目录名、它的模式名和它自己的名字

用圆点依次连成的。于是, 其目录名为 MovieCatalog、模式名为 MovieSchema 的表

Movie 可以如下引用:

MovieCatalog. MovieSchema. Movie

如果目录是默认的或者是当前目录,那么我们就可以省略这一部分。如果模式也

是默认的或者是当前模式, 那么这一部分也可以省略, 从而就像通常那样只剩下元素

自己的名字。然而, 如果需要访问在当前模式或者目录之外的某些东西,可以选择使用

全称。

希望建立和移植目录的过程类似于建立和移植模式的过程。遗憾的是, SQL2 没有定义一

个标准的方式来这样做,例如语句

CREAT E CAT A LOG〈目录名〉

后面跟着属于该目录的模式和这些模式的说明的列表。

然而, SQ L2确实规定了语句

SET CA TA LOG〈目录名〉

该语句允许我们设置当前的目录,于是新的模式将进入该目录并且模式更新将引用该目

录中的模式,而该目录的名字可能会有二义性。

7. 3. 4 SQL 环境中的客户程序和服务程序

SQL 环境不只是目录和模式的聚集。它还包括这样一些元素, 它们的目的是支持数

据库的操作或者由这些目录和模式所体现的数据库的操作。在 SQ L 环境中有两种特殊类

型的处理程序: SQ L 客户程序和 SQ L 服务程序。服务程序支持对数据库元素的操作, 而

客户程序则允许用户连接到服务程序上。可以想象, 服务程序运行在存有数据库的大型主

机上, 而客户程序则运行在另一台主机上, 或许运行在离服务程序很远的个人工作站上。

然而,也有可能客户程序和服务程序运行在同一台主机上。

7. 3. 5 连接

如果我们希望在具有 SQL 客户程序的主机上运行包含 SQ L 的某个程序, 那么可以

通过执行 SQL 语句

CON NECT T O〈服务程序名〉AS〈连接名〉

在客户程序和服务程序之间打开连接。服务程序名取决于设备。DEF AU LT 这个词可以

代替名字,它将把用户连接到其设备是“默认服务器”的任何 SQ L 服务程序上。

连接名可以在以后用来对连接进行引用。我们不得不引用连接的原因是 SQL2 允许

用户打开几个连接,但是在任何时间只能有一个是活动的。为了在连接之间切换, 我们用

语句

SET CON NECT ION conn1;
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使 conn 1变成活动的连接。曾是当前活动的任何连接将变成待用状态, 直到用另一个明确

提到它的 SET CON NECT ION 语句重新激活它。

当我们取消该连接时也要使用该名字。我们可以用

DISCON NECT conn1;

取消连接 conn1。现在, conn1 结束了;它不是待用而且不能重新激活。

然而, 如果我们永远不需要引用正在建立的连接, 那么 AS 和连接名就可以从

CON NECT T O 语句中省略掉。也允许完全跳过连接语句。如果我们在具有 SQ L 客户程

序的主机上单纯地执行 SQL 语句,那么默认的连接就会按我们的需要建立起来。

图 7. 13 SQL 客户程序-服务程序的相互作用

7. 3. 6 会话

当连接活动时, 执行的 SQ L 操作形

成会话 ( session)。会话与建立它的连接

同时扩展。例如, 当连接待用时, 它的会

话 也 转 为 待 用, 而 且 SET

CON NECT ION 语句所引发的连接的重

新激活也使会话激活。所以在图 7. 13 中

我们把连接和会话表示成在客户程序和

服务程序之间进行联络的两个方面。

每个会话都有当前目录和该目录中

的当前模式。像在 7. 3. 2节和 7. 3. 3节讨论的那样,它们可以用 SET SCHEMA 和 SET

CA T ALOG 语句来设置。我们在 7. 4 节将会讨论到,对于每个会话都有一个授权的用户。

7. 3. 7 模块

模块是用于应用程序的 SQ L2术语。SQL2 标准建议三种类型的模块, 但是只坚持

SQL 实现至少为用户提供其中一种类型。

1. 通用 SQL 接口。用户可以坐下来并且敲入由 SQL 服务程序执行的 SQ L 语句。在

这种方式下,每个查询或其他语句都是独立的模块。我们为本书中大多数例子设想的就是

这种方式,尽管实际上很少使用这种方式。

2. 嵌入式 SQL。这种类型在 7. 1节已经讨论了, SQ L 语句出现在宿主语言程序中,

并且由 EXEC SQL 引导。预处理程序把嵌入式 SQL 语句转换为适于 SQ L 系统的函数或

过程调用,当编译好的宿主语言程序执行时, 在合适的时间执行这些调用。

3. 实际模块( tru e modules)。SQL2 所设想的模块的最常用的形式是存储函数或过

程的聚集,其中一些是宿主语言代码, 而另一些是 SQL 语句。它们之间通过传递参数也可

能通过共享变量来进行通信。

模块的执行称为 SQL 代理( agent )。在图 7. 13中, 我们给出了一个模块和一个 SQ L

代理,并把两者作为一个整体调用 SQ L 客户程序来建立连接。然而, 我们应该记住, 模块

和 SQL 代理之间的差别类似于程序和处理之间的差别;第一个是代码, 而第二个是执行

那些代码。

·582·



7. 4 SQL2的安全和用户授权

SQL 要求存在授权 ID, 授权 ID 基本上是用户名。SQ L 还有一个特定的授权 ID,

P U BLIC, 它包括任何用户。可以授予授权 ID权限, 很像在文件系统环境中由操作系统维

护权限那样。例如, U N IX 系统通常控制三种类型的权限:读、写和执行。因为 U N IX 系统

的保护对象是文件,而且这三种操作正好描述了文件的典型操作, 所以该权限表是有意义

的。然而数据库比文件系统复杂得多,从而 SQ L2中使用的权限类型相应地更复杂。

在这一节中,首先我们将了解对于数据库元素 SQ L2允许什么权限。然后我们将看到

用户(也就是授权 ID)如何获得权限。最后, 我们将看到如何取消权限。

7. 4. 1 权限

SQL2 定义了 6 种类型的权限:

1. SELECT

2. INSERT

3. DELET E

4. U PDA T E

5. REFERENCES

6. U SAGE

其中前 4种用于关系,这里的关系或者是基本表或者是视图。就像它们的名字所隐含

的那样,它们分别给权限的拥有者以下权力:查询( select from )关系,插入到关系中, 从关

系中删除,以及修改关系的元组。如果没有与 SQL 语句相应的权限, 那么就不能执行包含

该 SQ L 语句的模块。例如, 一个 select -from-w here 语句对它所访问的每个表都需要

SELECT 权限。我们很快就会看到模块如何得到这些权限。

REFERENCES 权限是引用在完整性约束下的关系的权力。这些约束可能采用第 6

章提到的任何一种形式,例如断言、基于属性或元组的检验,或者参照完整性约束。如果约

束所在的模式不是对与该约束有关的所有数据都有引用( REF ERENCES)权限, 那么就

不能对约束进行检验。

对于域, 或者除了关系和断言(见 7. 3. 2 节)以外的其他几种模式元素来说, U SA GE

权限就是在自己的说明中使用该元素的权力。

人们可以给三种权限—— INSERT , U PDAT E 和 REFEREN CES——加上单独的属

性作为参数。在这种情况下,权限只能引用提到的属性。人们可以控制每个都涉及一个属

性的几种权限;通过这种方式, 我们可以授权访问一个关系的列的任何子集。

例 7. 20 让我们考虑执行图 5. 12的插入语句 (我们在这里重新生成, 如图 7. 14 所

示) 需要什么权限。首先, 因为要插入到关系 Studio 中, 所以我们需要对 St udio 的

INSERT 权限。然而,因为插入只是针对属性 name 的相应分量,所以具有关系 Studio 的

INSERT 权限或者 IN SERT ( name)权限都是可以的。后一种权限允许我们插入 Studio 元

组中的 name 分量,同时让其他分量取它们的默认值或者 NU LL, 也就是图 7. 14所做的。
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            V1)  IN vSE RT INT O Studio( name)

2) SE LE CT DIST INCT studioName

3) FROM Movie

4) W HE QRE st udioName NOT IN

5) ( �SE LECT name

6) FROM Studio) ;

图 7. 14 增加新的制片公司

然而注意:图 7. 14中的插入语句包括从 2)行和 5)行开始的两个子查询。为了执行这

些选择,我们要求子查询所需的权限。这样, 我们就需要对 FROM 子句中包含的两个关系

Movie 和 St udio 的 SELECT 权限。注意, 这只是因为我们拥有对 Studio 的插入

( IN SERT )权限并不意味着我们拥有对 St udio 的选择( SELECT )权限, 反之亦然。 □

7. 4. 2 建立权限

我们已经明白 SQL2 权限是什么而且注意到它们对于执行 SQL 操作是需要的。现在

我们必须学习如何获得执行某个操作所需要的权限。授权有两个方面:权限最初是如何

建立的, 以及它们是如何从一个用户传递到另一用户的。在这里我们将讨论初始化, 在

7. 4. 4节我们将讨论权限的传递。

首先,像模式或模块这样的 SQ L 元素都有一个拥有者。某个事物的拥有者拥有与该

事物有关的所有权限。在 SQL2中有三个时刻可以建立所有权。

1. 当建立模式时,就假定模式以及其中所有的表和其他模式元素都为建立它的用户

所拥有。于是该用户对该模式的元素就具有所有可能的权限。

2. 当 CON NECT 语句把会话初始化时,有机会用 U SER 子句来指定用户。例如,连

接语句

CON NECT TO Starfleet -sql-server A S conn1 U SER kirk;

将为用户 kirk 建立一个到 SQL 服务程序的连接, 连接名为 conn1, SQ L 服务程序的名字

叫 Starfleet-sql-server。通常, SQL 的实现将验证用户名是否合法, 例如查询一个口令。

3. 当建立模块时, 可以用 A U TH ORIZAT ION 子句作为选项给模块指定一个拥有

者。我们将不深入到模块建立的细节中, 因为 SQL2 标准在这方面允许其实现有相当大的

灵活性。然而,我们可以想象模块建立语句中的子句

AU T HO RIZA T ION picard;

将使用户 picard 成为该模块的拥有者。当模块可公开执行时,可以不指定模块的拥有者,

但是在该模块中执行任何操作所必须的权限必须从其他某个来源(例如在该模块执行期

间与连接和会话有关的用户)得到。

7. 4. 3 权限检验处理

像我们在上面所看到的,每个模块、模式和会话都有一个相关的用户;用 SQ L 术语来

说,其中每个都有一个相关的授权 ID。任何 SQL 操作都有两个部分:
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1. 在其上执行操作的数据库元素;

2. 使操作得以执行的代理。

代理可行使的权限从称为当前授权 ID的特定授权 ID得到。如果代理执行的模块具

有授权 ID, 那么特定授权 ID就是( a) , 否则就是( b) :

( a) 模块授权 ID;

( b) 会话授权 ID。

只有当当前授权 ID 拥有了执行操作所需要的一切权限时,我们才能执行 SQL 操作。

例 7. 21 为了理解检验权限的机制, 让我们再来看一下例 7. 20。我们可以假定引用

的表——Movie和 St udio——是模式 MovieSchema 的一部分, 用户 janew ay 建立并拥有

该模式。此时,用户 janeway 拥有对模式 MovieSchema 中的这些表和任何其他元素的一

切权限。她可以用 7. 4. 4节所描述的机制把一些权限授予其他用户, 但是我们假定还没有

授予其他用户。例 7. 20中的插入操作可以用几种方式执行。

1. 插入可以作为由用户 jan eway 建立并含有 A U T HO RIZA T ION jan eway 子句的

模块的一部分来执行。模块授权 ID(如果有的话)总是成为当前的授权 ID。于是, 该模块

及其 SQ L 插入语句就具有与用户 janeway 完全相同的权限, 包括对表 Movie 和 Studio

的一切权限。

2. 插入可以成为没有拥有者的模块的一部分。用户 janeway在 CON NECT T O 语句

中用 U SER janeway 子句打开连接。现在, janeway 同样成为当前授权 ID,于是插入语句

具有所需要的一切权限。

3. 用户 janew ay将对表 Movie 和 Studio 的所有权限授予用户 sisko,或者也许给特

殊用户 PU BLIC(它代表“所有用户”)。插入语句处于具有子句

A U T HO RIZA T ION sisko

的模块中。既然当前授权 ID现在是 sisk o, 并且该用户具有所需要的权限,所以插入也是

允许的。

4. 像在方案 3中那样,用户 janeway 给用户 sisko所需要的权限。插入语句在没有拥

有者的模块中;它是在一个会话中执行的,而该会话的授权 ID 是通过 U SER sisko 子句

设置的。这样当前的授权 ID是 sisk o, 而且该 ID拥有所需要的权限。 □

例 7. 21阐明了几个原则。我们总结如下。

· �如果拥有数据的用户,其 ID就是当前授权 ID,那么所需要的权限总是可用的。上

面的方案 1 和方案 2 说明了这一点。

· �如果用户的 ID 是当前授权 ID, 而且数据的拥有者已经把所需要的权限授予了该

用户, 或者如果已经把所需要的权限授予了用户 PU BLIC, 那么这些权限就是可

用的。方案 3 和方案 4 说明这一点。

· �执行数据的拥有者所拥有的模块或者执行对数据已有授权的某个用户所拥有的

模块, 就使得所需要的权限是可用的。方案 1 和方案 3 说明了这一点。

· �在会话(它的授权 ID 是具有所需要权限的用户)期间执行公用模块是合法执行该

操作的另一种方法。方案 2 和方案 4 说明了这一点。
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7. 4. 4 授予权限

在例 7. 21中,我们看到拥有所需要的权限对用户(也就是授权 ID)的重要性。但是到

现在为止, 我们看到对数据库元素拥有权限的唯一方法就是成为该元素的建立者和拥有

者。SQ L2提供了 GRA N T 语句允许一个用户把权限授予另一个用户。第一个用户还保留

所授予的权限;于是可以把 GRA NT 看成是“复制权限”。

在授予的和复制的权限之间有一个重要的区别。每个权限都有相关的授权选项。也

就是, 一个用户可能对表 Movie 具有带“授权选项”的 SELECT 权限, 尽管第二个用户可

能具有同样的权限,但是不带授权选项。于是,第一个用户可以把对 Movie 的 SELECT 权

限授予第三个用户,而该授权可能具有也可能不具有授权选项。然而, 没有授权选项的第

二个用户就不能把对Movie 的 SELECT 权限授予其他任何用户。如果第三个用户后来得

到了带授权选项的同样权限,那么该用户可以把权限授予第四个用户, 仍然可能具有也可

能不具有授权选项,依此类推。授权语句由以下几部分组成:

1. 关键字 GRAN T。

2. 一个或多个权限的列表, 例如, SELECT 或者 IN SERT (名字 )。可选的关键字

A LL P RIVILEGES 可以在这里出现,作为授权者对所讨论的数据库元素(在下面第 4 项

提到的元素)合法地授予所有权限的简写。

3. 关键字 ON。

4. 一个数据库元素。典型的元素是关系, 也就是,或者是基本表或者是视图。它也可

能是域或者我们没讨论过的其他元素(见 7. 3. 2 节的方框“模式中还有什么”) , 但是在这

些情况下,元素名之前必须是关键字 DOMA IN 或者另一个合适的关键字。

5. 关键字 T O。

6. 一个或多个用户(授权 ID)的列表。

7. 可选的关键字 W IT H GRA NT OPT ION。

也就是,授权语句的格式是:

GRA N T〈权限表〉ON〈数据库元素〉T O〈用户表〉

可能还跟着 W IT H GRA NT OPT ION。

为了合法地执行授权语句,执行该语句的用户必须拥有所要授予的权限, 而且这些权

限必须带授权选项。然而, 授权者可以拥有比所要授予的权限更一般的权限(带授权选

项)。例如, 授权者可以授予对表 Studio的 IN SERT (名字)权限,然而仍保留对 Stu dio 更

一般的带授权选项的 INSERT 权限。

例 7. 22 MovieSchema 模式包含表

Movie( t itle, year , length, inColor, s tudioName, producerC# )

Studio( name, address, presC# )

它的拥有者用户 janeway 把对 St udio 表的 IN SERT 和 SELECT 权限以及对 Movie

表的 SELECT 权限授予用户 kirk 和 picard。而且, 授权的内容还包括这些权限的授权选

项。授权语句是:
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GRAN T SELECT , INSERT ON St udio T O kirk , picard 

  W IT H GRA NT OPT IO N;

GRAN T SELECT ON Movie T O kirk , picard

  W IT H GRA NT OPT IO N;

现在, picard 将同样的权限授予用户 s isko, 但是不带授权选项。语句如下:

GRAN T SELECT , INSERT ON Stu dio T O sisko;  

GRAN T SELECT ON Movie T O sisko;

同样, kirk 授予 s isko 为进行图 7. 14的插入所需要的最小权限, 也就是对 Studio 表

的 SELECT 和 IN SERT (名字)以及对 Movie 表的 SELECT 权限。语句如下:

GRA NT SELECT , IN SERT (名字) ON Studio T O sisko;  

GRA NT SELECT O N Movie TO sisk o;

注意 sisko从两个不同的用户得到了对表 Movie 和 St udio的 SELECT 权限。他同样

两次得到对 Studio 的 INSERT (名字 ) 权限: 直接从 kirk 得到以及通过一般性权限

INSERT 从 picard 得到。 □

7. 4. 5 授权图

因为一系列授权可能产生由授权和重叠的权限形成的复杂网络, 因此用授权图来表示

授权是十分有用的。SQL 系统维护着这张图的映象以记录权限及其来龙去脉; (取消权限的

情况,见 7. 4. 6节)。这张图的节点对应于一个用户和一个权限。如果用户 U 把权限 P 授予

用户 V, 而且该授权基于这样一个事实: U 拥有权限 Q( Q 是带授权选项的 P , 或者也可以是

P 的某种广义形式, 同样带授权选项) , 那么我们就从节点 U / Q往节点 V/ P 画一个弧。

例 7. 23 图 7. 15是由例 7. 22 的授权语句序列产生的授权图。我们使用在用户-权

限组合后面跟一个星号( * )这样的约定来表示带授权选项的权限。同样,在用户-权限组

合后面跟两个星号( * * )表示权限是从所讨论的数据库元素的所有权派生出来的,而不

是靠其他途径的授权。有两个星号的权限自动包括授权选项。 □

7. 4. 6 取消权限

任何时候都可以把授予的权限取消。实际上, 带授权选项的权限可能已传递给其他用

户,要取消这种权限就需要把这些用户的权限也取消, 在这个意义上, 权限的取消可能需

要级联过程( cascade)。取消语句的简单格式是:

1. 关键字 REVOK E。

2. 一个或者多个权限的列表。

3. 关键字 ON。

4. 一个数据库元素,就像在授权语句组成部分的第 4项所讨论的那样。

5. 关键字 F ROM。

6. 一个或者多个用户(授权 ID)的列表。

也就是,取消语句的格式如下:

REV OKE〈权限表〉ON〈数据库元素〉FROM〈用户表〉

·092·



图 7. 15 授权图

然而,该语句也可能包含如下各项:

· �语句可以用 CA SCADE 结尾。如果这样,那么当取消指定的权限时, 我们也取消了

只由要取消的权限所授予的任何权限。更确切地说,如果用户 U 取消了用户 V 的

权限 P ,而权限 P 基于属于U 的权限Q,那么我们将删除授权图中从U/ Q到 V/ P 的

弧线。现在, 还要删除不能从某个所有权节点(双星号节点)访问到的任何节点。

· �语句可以用 REST RICT (限制)作为结尾,这意味着, 如果由于要取消的权限已传

递给其他用户,而按前一项描述的级联规则将导致取消这些权限的话,那么该取

消语句将不能执行。

· �允许用 REV OKE GRA NT OPT ION F OR 代替 REV OKE, 在这种情况下, 权限

本身仍然保留, 但是把授权给其他用户的选项取消了。这种选择可以与

CASCA DE 或者 RESTRICT 相结合, 在这种情况下,将检验授权图看是否需要取

消其他已授予的权限。

例 7. 24 继续例 7. 22, 假定 janew ay 用下列语句

REVOK E SELECT , INSERT ON Stu dio FROM picard CASCA DE;  

REVOK E SELECT ON Movie FROM picard CASCA DE;

取消了授予 picard 的权限。

我们删除图 7. 15中从 janeway 的这些权限到 picard 的相应权限的弧线。由于级联

( CA SCA DE)规则,我们还应该看图中是否有任何权限不能到达双星号的(基于所有权的)

权限。检验图 7. 15, 我们看到从双星号的节点不再能到达 picard的权限(如果有另一条路径
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到 达 pircard 节点, 那么权限可能还存在)。同样, 不再能到达 sisk o 对表 St udio 的

INSERT 权限。! 这样, 我们不仅从授权图中删除 picard的权限,而且删除 sisko的插入权限。

注意, 我们没有删除 s isko 对表 Movie 和 St udio 的 SELECT 权限以及对 St udio 的

INSERT (名字)权限, 因为它们通过 k irk 的权限都能到达 janeway 的基于所有权的权限。

得到的授权图如图 7. 16所示。

图 7. 16 取消了 picard 权限后的授权图

例 7. 25 我们将用抽象的例子来说明一些细微的区别。首先, 当我们取消一个一般

权限 p 时, 并没有同时取消权限 p 的特殊情况。例如,考虑下列步骤序列, 通过用户 U(关

系 R 的所有者) , 把对关系 R 的 INSERT 权限授予用户 V, 并且把对同一关系的IN SERT

( A )权限授予 V。

步骤 通过 动  作

1 2U GRANT INSE RT ON R T O V

2 2U GRANT INSE RT ( A) ON R T O V

3 2U REVOKE INSE RT ON R FROM V RE ST RICT

  当U 取消V 的 INSERT 权限时, INSERT ( A)权限仍然保留。步骤 2 和 3 之后的授权

图如图 7. 17所示。

注意: 第二步之后出现两个独立的节点代表用户 V的相似但有区别的权限。同样可

以发现步骤 3中的 REST RICT 选项没有阻止取消权限, 因为 V 并没有给其他任何用户

授权的选项。事实上, V 不能授予任何权限,因为 V得到的是不带授权选项的权限。 □

·292·



图 7. 17 取消一般的权限留下更具体的权限

例 7. 26 现在, 让我们考虑一个相似的例子: U 授予 V 带授权选项的权限 p , 然后

只取消授权选项。在这种情况下,我们必须改变 V的节点来反映授权选项的丢失, 并且必

须通过去掉来自 V/ P 节点的弧线来表明取消由 V授予的任何权限 p。步骤序列如下:

步骤 通过 动  作

1 2U GRANT p T O V WIT H GRANT OPT ION

2 2U GRANT p T O W

3 2U REVOKE GRANT OPT ION FOR p FROM V CASCADE

  步骤 1, U 把带授权选项的权限 p 授予 V。步骤 2, V 利用授权选项把 p 授予 W。于是

授权图如图 7. 18( a)所示。

然后是步骤 3, U 取消了 V的权限 p 的授权选项, 但是没有取消权限本身。这样, 星号

就从 V/ p 的节点去掉了。然而,没有星号的节点就不会有弧线引出, 因为这样的节点不可

能成为授权的来源。所以我们还必须去掉从 V/ p 节点到 W / p 节点的弧线。

现在, 节点 W / p 没有一条从双星号节点(它代表权限 p 的起点)来的路径。作为结

果,把节点 W / p 从图中删除。然而, 节点 V/ p 仍然保留, 只是通过去掉代表授权选项的星

号做了更改。最后得到的授权图如图 7. 18( b)所示。 □

图 7. 18 取消授权选项留下基本的权限

7. 4. 7 本节练习

练习 7. 4. 1: 指出执行下列查询需要什么样的权限。对于每种情况, 都要提到最具体的权

限和一般的权限。

( a ) 图 5. 3的查询。
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( b ) 图 5. 5的查询。

* �( c)图 5. 12 的插入。

( d) 例 5. 29的删除。

( e) 例 5. 31的修改。

( f) 图 6. 4基于元组的检验。

( g) 例 6. 10的断言。

* 练习 7. 4. 2: 画出图 7. 19列出的动作序列的步骤 4 到 6以后的授权图。假定 A 是权限

p 所涉及的关系的拥有者。

步骤 通过 动  作

1 �A GRANT p T O B WIT H GRANT OPT ION

2 �A GRANT p T O C

3 �B GRANT p T O D WIT H GRANT OPT ION

4 �D GRANT p T O B, C, E W IT H GRANT OPT ION

5 �B RE VOKE p FROM D CASCADE

6 �A RE VOKE p FROM C CASCADE

图 7. 19 练习 7. 4. 2的动作序列

练习 7. 4. 3: 画出图 7. 20列出的动作序列的步骤 5 和 6执行完以后的授权图。假定 A 是

权限 p 所涉及的关系的拥有者。

步骤 通过 动  作

1 IA GRANT p T O B, E WIT H GRANT OPT ION

2 IB GRANT p T O C W IT H GRANT OPT ION

3 IC GRANT p T O D WIT H GRANT OPT ION

4 IE GRANT p T O C

5 IE GRANT p T O D WIT H GRANT OPT ION

6 IA REVOKE GRANT OPT ION FOR p FROM B CASCADE

图 7. 20 练习 7. 4. 3的动作序列

! 练习 7. 4. 4: 画出下面这些步骤之后的最后授权图, 假定 A 是权限 p 所涉及的关系的

拥有者。

步骤 通过 动  作

1 2A GRANT p T O B WIT H GRANT OPT ION

2 2B GRANT p T O B WIT H GRANT OPT ION

3 2A RE VOKE p FROM B CASCADE

7. 5 本 章 总 结

� �嵌入式 SQL: 不使用通用查询接口来表达 SQ L 查询和更新, 而是把 SQ L 查询嵌
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入到传统的宿主语言中,这样编写的程序通常更有效。

� �匹配失衡: SQ L 的数据模型与传统的宿主语言的数据模型有很大的不同。因此,

信息就通过共享变量在 SQ L 和宿主语言之间进行传递, 而共享变量代表程序中

SQL 部分的元组分量。

� �游标: 游标是指向关系的一个元组的 SQL 变量。尽管可以把当前元组的分量取到

共享变量并通过宿主语言进行处理,但是通过游标覆盖该关系的每个元组使得宿

主语言和 SQL 之间的连接变得更加方便。

� �动态 SQL: 不是在宿主语言程序中嵌入特定的 SQ L 语句, 而是宿主程序可以产

生字符串, 这些字符串由 SQ L 系统作为 SQ L 语句进行解释和执行。

� �并发控制: SQ L2提供两种机制以防止并发操作互相干扰:事务和对游标的限制。

对游标的限制包括说明游标为“不敏感的”( insens itive) , 在这种情况下,游标看不

到关系的任何变化。

� �事务: SQ L 允许程序员把 SQ L 语句组成事务, 它可能提交, 也可能退回(异常终

止)。在后一种情况下,将取消事务对数据库所做的任何改变。

� �隔离性级别: SQL2 允许事务在四种隔离性级别上运行, 从最严格的到最不严格

的分别称为:“可串行化”(事务必须看来好像完全在某个其他事务之前或者之后

运行) ,“可重复读”(如果重复查询,那么响应该查询而读出的每个元组都将再次

出现) ,“读-提交”(只有已经提交的事务才能看到该事物所写的元组 ) , 和“读-不

提交”(对于事务可能看到什么没有限制)。

� �只读游标和事务: 可以把游标或者事务说明为只读的。该说明是该游标或者事务

将不改变数据库的保证, 于是就可以通知 SQ L 系统:它不会在违背不敏感性、可

串行性或者其他要求的情况下影响其他游标或者事务。

� �数据库的体系结构: 利用具有 SQ L2 DBMS 的设备建立 SQ L 环境。在该环境中,

像关系这样的数据库元素将组成数据库模式、目录和群集。目录是模式的聚集, 群

集是用户可以看到的元素的最大聚集。

� �客户程序/服务程序系统: SQ L 客户程序连接到 SQ L 服务程序, 建立一个连接

( 两个进程之间的连接)和一个会话(操作的序列)。会话期间执行的代码来自模

块, 该模块的执行称为 SQL 代理。

� �权限: 出于安全的考虑, SQL2允许对数据元素有许多不同种类的权限。这些权限

包括查询 (读)、插入、删除或修改关系的权限以及引用关系(在约束中引用它们)

的权限。还可以按关系的特定列获得插入、修改和引用的权限。

� �授权图: 权限可以由拥有者授予其他用户或者一般用户 PU BLIC。如果授权时带

授权选项,那么这些权限可以再传给其他用户。也可以取消权限。授权图是一种有

用的方式, 它可以完全记住授权和取消的历史, 从而确定谁拥有什么样的权限以

及他们是从哪里得到这些权限的。
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第 8 章  面 向 对 象 查 询 语 言

  在这一章, 我们将讨论把面向对象的编程引进数据库世界的两种尝试。OQ L 和

SQL3 这两种语言的标准正在形成之中, 并没有广泛实现, 但是它们正为人们所接受, 同

时其思想正在迅速地渗入到商业系统中。

O QL, 即对象查询语言( Object Query Language) , 是这样一种尝试, 它希望把面向对

象的查询语言标准化为一种语言, 这种语言能将高级的、说明性的 SQL 编程和面向对象

的编程范例结合起来。我们在本章开始先讨论ODL 中的方法和范围( ODL 即第 2 章中作

为建模工具介绍的对象定义语言)。这两个特性对查询语言 OQL 有着重要的影响。然后

我们将介绍 OQ L 编程的许多内容。

如果说 OQL 试图把 SQ L 的精华引进面向对象的世界, 那么就可以把 SQ L3描述为

把面向对象的精华引进关系的世界。在某种意义上,这两种语言“在中间相遇”, 但是两者

在方法上也存在显著差别,以至于某些东西用一种语言比用另一种更容易实现。所以, 在

介绍了 SQL3的推荐标准的面向对象特性之后, 我们将对这两种语言的能力进行比较。

实质上,这两种面向对象方法的不同之处在于,它们对“关系有多么重要”这个问题

的回答不同。对于以 ODL 和 OQ L 为中心的面向对象的群体, 答案是“不很重要”。于是,

在这种方法中,我们可以找到所有类型的对象, 其中一部分是集合或者结构(也就是关系)

的包。对于 SQL3 群体,答案是关系仍然是基本的数据建构概念。在通常称为对象关系的

SQL3 方法中,把关系模型扩充了, 它允许关系的元组和属于关系属性的域有更为复杂的

类型。这样,对象和类都引入到关系模型中, 但总是处在一个关系中。

8. 1 ODL 中相关查询的特性

在这一节, 我们将继续第 2章中关于 ODL 的讨论。首先我们将讨论 ODL 类与其所

处的更大编程环境之间交互方式的问题。然后我们将讨论类扩充的问题,对于 OQ L 来说

它将起到类似于关系在 SQL 中的作用。

8. 1. 1 ODL 对象的操作

我们很快将会看到, OQ L 是这样一种语言, 它允许我们像 SQ L 那样来表示具有关系

的或者基于集合行为的操作。然而在许多情况下,还需要执行不基于集合的其他操作。例

如,如果对象是文档, 我们可能希望检验在给定的文档中是否包含给定的关键字。如果对

象是地图或者图片元素,我们也许希望在合适的位置显示该对象。即使是传统的面向记录

的数据(比如我们不断滚动的电影实例)也受益于某些特殊的操作(比如产生某个给定影
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为什么要署名?

提供的署名值是当我们用真正的编程语言来实现模式时,我们能够自动检验实现

与用模式表示的设计是否匹配。我们不能检验实现能够准确完成操作的“意义”,但是

我们至少能够检验输入和输出参数的准确数目和正确类型。

星每年所主演电影数量的统计图表)。

由传统的或者宿主的编程语言(例如 C)编写的程序执行这些 SQL 操作, 在程序中

SQL 语句是嵌入式的。值通过 7. 1 节所介绍的机制在 SQL 变量和宿主语言变量之间进

行传递。

O DL 定义和宿主语言之间是紧密结合的。假定宿主语言是 C+ + 或者 Smalltalk 这样

面向对象的语言。每种语言都非常类似于ODL, 可以把ODL 说明直接转换为宿主语言说

明。更进一步说,表示对象的宿主语言变量, 很容易表示 ODL 语句中说明的对象。①

为了使 ODL 说明和 OQL 查询与宿主语言之间的结合更加方便, ODL 允许第三种特

性(除了属性和联系) :方法。方法是与类相关的函数。它应用于该类的对象并可能有一个

或多个其他参数。我们将会看到方法可以用在 OQ L 中,似乎它们是类的属性。

8. 1. 2 ODL 中方法署名的说明

在 O DL 中, 我们可以说明与类相关的方法的名字和这些方法的输入/输出类型。这

些说明称为署名,如同 C 或者 C+ + 中的函数说明(与函数定义不同, 函数定义给出实现

该函数的代码)。方法的实际代码是用宿主语言写的, 它的代码不是 ODL 的一部分。

方法说明与接口说明中的属性和联系一起出现。每种方法都和一个类(也就是和一个

接口)相关, 同时由该类的对象所引用,这种形式是面向对象语言的标准形式。这样, 对象

就是该方法的隐式自变量。这种形式允许同一方法名用于几个不同的类, 因为执行操作的

对象决定了方法的特定意义。这样的方法名称为重载(作为多个类的方法出现)。

方法说明的语法类似于 C 的函数说明,这里有两点重要补充:

1. 规定函数参数为输入、输出或者输入输出,意味着它们分别作为输入参数、输出参

数或者输入输出参数。函数可以修改后两种参数;而不能修改输入参数。实质上, 输出和

输入输出参数是通过引用传递的,而输入参数则通过值来传递。注意,函数可能有返回值,

它是由函数产生的结果,而不是由赋值给输出或者输入输出参数产生的。

2. 函数可能引发异常,这些异常是正常的参数传递之外的特殊响应和函数间互相通

信的响应机制。异常通常指非正常或者非希望的情况,这种情况将通过调用它(或许通过

一系列的调用间接调用它)的某个函数来“处理”。除以 0就是可以作为异常情况的例子。

O DL 函数说明后面可以跟着关键字 raises(引发) , 随后的括号里是该函数可能引发的一

个或者多个异常的列表。
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例 8. 1 在图 8. 1中, 我们将看到图 2. 6所示的类 Movie 的扩充的接口定义。这里有

两个与方法无关的改动。

1. 2)行的“范围说明”。该语句的目的将在 8. 1. 3 节加以说明。

2. 3)行说明 t itle和 year 是 Movie 的键码。

接口说明中包括的方法如下所示。10)行说明了方法 length InH ours。我们可以认为该

方法将产生一个返回值,该返回值就是应用该方法的电影对象的长度, 而长度为从用分钟

表示(和属性 lengt h 所表示的一样)转换为用小时表示的等值浮点数。注意该函数没有参

数。应用该方法的 Movie 对象是“隐式”自变量,根据该对象 lengt hInH ours 的可能实现将

获得用分钟表示的电影长度。

我们还将看到该函数可能引发名为 noLen gt hFound 的异常。如果应用方法

lengt hInH ours 的对象的 length 属性值无定义或者不代表有效长度(例如是负数) , 那么

估计就会引发这种异常。

         ?1)  int berface Movie
2) ( extent Movies
3) key( t it le, year) )

{

4) att ribut e st ring title;

5) att ribut e integer year;

6) att ribut e integer lengt h;

7) att ribut e enumeration( color , blackAndWhit e) filmT ype;

8) brelat ionship ESet〈Star〉s tars

inverse Star∷s tarredIn;

9) relat ionship St udio ownedBy

inverse Studio∷owns;

10) float lengthInHours( ) r aises( noLengt hFound) ;

11) st arNam es( out Set〈St ring〉) ;

12) ot herMovies( in Star, out Set〈Movie〉)

raises ( noSuchStar ) ;

} ;

图 8. 1 向Movie 类增加方法署名

记住,说明中并不需要方法来完成其名字所隐含的事情。例如, 不管方法应用于什么

样的 Movie 对象, 都用总是返回 3. 14159的函数来实现方法 length InH ours , 人们都会认

为是正确的。我们也可以这样实现该方法:返回转换为浮点数的长度的平方。只要无自变

量(除了应用它的对象)、返回一个浮点数而且除了 noLengthFound 之外没有其他异常,

任何函数都可以接受。

我们在 11)行看到另一个方法署名;该署名是名为 s tarN ames 的函数。该函数没有任

何返回值,但是有一个其类型是字符串集合的输出参数。我们可以假定输出参数的值由该

函数计算成字符串的集合,该字符串集是应用该函数的电影明星的属性 name 的值。然而

同以前一样,这里并没有保证所实现的函数以这种特定的方式执行。

最后, 12)行是第三个方法, otherMovies。该函数的输入参数类型为 Star。该函数

的可能实现如下。我们可以假定 oth erMovies 希望该影星成为这部电影中的明星之一,
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如果不是这样,那么就会引发异常 noSuchSt ar。如果他是应用该方法的电影的影星之一,

那么就将给出该影星所有其他电影的集合, 而把它作为其类型为电影集合的输出参数

的值。 □

8. 1. 3 类的范围

每个 ODL 类(接口)可以有一个说明的范围, 它是该类对象的当前集合名。说明的格

式是关键字 extent 跟着为范围选择的名字。范围说明必须紧跟在接口(类)名说明之后。

在某种意义上,类的范围类似于关系名, 而类定义本身则类似于该关系属性的类型说

明。我们将会看到 OQ L 查询引用的是类的范围,而不是类名本身。

例 8. 2 图 8. 1 的 2)行给出了类 Movie 的范围定义。该范围的名字是 Movies。

Movies 的值在任何时候都是数据库中此刻存在的所有 Movie 对象的集合。 □

8. 1. 4 本节练习

练习 8. 1. 1: 图 8. 2是我们不断滚动的产品练习的 ODL 描述。我们已经使得这 3 种类型

产品的每类都成为主 Product 类的子类。读者将会发现:产品的类型既可以从 type 属性

得到,也可以从它所属的子类得到。这种安排不是一个出色的设计, 因为它允许这种可能

性,比如说, P C对象将具有与“laptop”或者“printer”相同的类型( type)属性。然而, 这种安

排对如何表达查询给出一些有趣的选项。

因为 Print er 从它的超类 Product 继承了类型 ( t ype) , 所以我们将不得不将 Print er

的类型属性改名为 print erType。后一个属性给出了打印机所使用的处理方式(例如, 激光

或者喷墨) , 而 Product 的类型则具有像 PC、便携式电脑或者打印机之类的值。

把适合于做以下事情的函数作为方法署名加到图 8. 2 的 ODL 代码中。

* ( a) 从产品的价格中减去 x。假设 x 是函数的输入参数。

* ( b) N如果 产品是“P C”或者“ laptop”, 则返回它的速度。否则就引发异常

“notComput er”。

( c) 设置便携式电脑的的屏幕尺寸为特定的输入值 x。

! ( d) F给出输入产品 p , 确定应用该方法的产品 q是否比 p 的速度更快而价格更低。

如果 p 是没有速度的产品(也就是, 不是 PC 机或便携式电脑) 就引发异常

badInput, 而如果 q是没有速度的产品, 则引发异常 noSpeed。

练习 8. 1. 2: 图 8. 3 是我们不断滚动的战列舰( batt leships)数据库的 ODL 描述。增加下

列方法署名:

( a) 计算一艘舰艇的火力,也就是火炮的数量乘以火炮口径的立方。

( b) 找出一艘舰艇的姐妹舰艇。如果该等级的舰艇只有一艘就引发异常 noSis ters。

( c) �给出一次战役 b作为参数, 并且把该方法应用于舰艇 s。找出战役 b中沉没的舰

艇, 假 设 s 参 加 该 战 役。如 果 舰 艇 s 没 有 参 加 战 役 b, 就 引 发 异 常

didN ot Participate。

( d) 给出名字和下水年份作为参数,把该名字和年份的舰艇加到应用该方法的类中。

·003·



 Wint er &�face Product
( extent Products

key model)

{ �
att ribute integer model;

att ribute s tring

manufacturer ;

att ribute s tr ing type;

att ribute r eal price;

};

int erface PC∶ Product
( extent PCs)

{ �
att ribute integer speed;

att ribute integer ram ;

att ribute integer hd;

att ribute s tr ing cd;
};

int erface L apt op∶ Product
( extent Lapt ops)

{ �

att ribute integer speed;

att ribute integer ram ;

att ribute integer hd;

att ribute r eal screen;

};

int erface Print er∶ Product
( extent Pr inters )

{

att ribute boolean color ;

att ribute s tr ing print ertype;

};

图 8. 2 ODL 的产品( Product )模式

  �in ��t erface Class
( extent Classes
key name)

{ �
at tribut e st ring name;
at tribut e st ring count ry;
at tribut e int eger numGuns;
at tribut e int eger bore;
at tribut e int eger displacement ;
relationship Set〈Ship〉ships inverse Ship∷classOf;

};
int erface Ship

( ext ent Ships
key nam e)

{ �
at tribut e st ring name;
at tribut e int eger launched;
relationship Class classOf inverse Class∷ships ;
relationship Set r〈OutCome〉inBat tles

inverse Out com e∷t heShip;
};
int erface Batt le

( ext ent Batt les
key nam e)

{ �
at tribut e st ring name;
at tribut e Date dateFought ;
relationship Set r〈Outcome〉result s

inverse Out com e∷t heBat tle;
} ;
int erface Out come

( ext ent Out comes)
{ �

at tribut e enum Stat {ok, sunk , dam aged} st atus ;
relationship Ship theShip inverse Ship∷inBatt les;
relationship Bat tle t heBat tle inverse Bat t le∷results ;

} ;
 

图 8. 3 ODL 的战列舰数据库

8. 2 OQL 介 绍

在这一节,我们将介绍 OQ L( Object Query Language) ,即对象查询语言。我们在本节

和下面两节涉及的范围比 SQ L 中的范围稍有扩大。我们将解释那些最重要的语句和特

性, 但是 OQ L 还有许多其他能力。通常这些能力类似于 SQL 或者典型的面向对象传统

编程语言中的相应特性。

O QL 不允许我们像传统编程语言 C那样表达任意函数。相反, OQ L 提供给我们类似

SQL 的表示法, 这种表示法比传统语言的典型语句在更高级的抽象层次上表达特定的查

询。人们的意图是把 OQ L 作为某个面向对象的宿主语言(例如 C+ + 、Smalltalk 或者

·103·



Java)的扩充。这些对象将由 OQ L 查询和宿主语言的传统语句进行操作。将宿主语言语

句和 OQL 查询混合起来而不是在两种语言之间显式传递值的能力比起将 SQ L 嵌入到

宿主语言中(如 7. 1节所讨论的)这种方式是一个进步。

8. 2. 1 面向对象的电影实例

为了说明 OQ L 的句法, 我们需要不断滚动的电影实例。它包括熟悉的类 Movie、St ar

和 Studio。我们将使用图 8. 1 中 Movie 的定义。另一方面,我们从图 2. 6中得到 St ar 和

Studio 的定义,用键码和范围说明来扩充它们, 但是没有用方法;见图 8. 4。

           �inter �face Star

( extent Stars

key name)

{

att ribut e st ring name;

att rib �ut e Struct Addr

{st ring st reet , st ring cit y} address ;

relat ionship Set 0< Movie> s tarr edIn

inverse Movie∷st art s;

};

interface Studio

( extent Studios

key name)

{

att ribut e st ring name;

att ribut e st ring address ;

relat ionship Set 0< Movie> owns

inverse Movie∷ownedBy;

};

图 8. 4 面向对象的电影数据库的一部分

8. 2. 2 OQL 类型系统

O QL 中的类型与 ODL 说明中的一样多(见 2. 1. 7 节)。然而OQ L 对于类型构造符的

嵌套深度没有限制。

当我们讨论编程语言的类型系统时, 需要区别说明变量的类型 (有时称为可变对象)

和表达常量的值(有时称为不可变对象)。OQ L 语句所用的变量将在外层的宿主语言中说

明, 可能使用在 2. 1. 7节介绍的 ODL 表示法或者类似的某种方法。ODL 作为数据定义语

言不需要常量, 但是O QL 程序需要。这样,我们就需要了解在 OQ L 中如何构造任意类型

的常量。常量是由下列的基本类型和类型构造符构成的。

1. �基本类型,包括两部分:

( a) g原子类型: 整数、浮点数、字符、字符串和布尔类型。它们像 SQL 那样表示, 除

了字符串要用双引号括起来。
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用箭头代替点

O QL 把箭头- > 作为点的同义词。这种约定有点 C 的风格, C 的点和箭头都能获

得结构的分量。然而, C 的箭头和点运算符的含义稍微有些不同;但是在 OQL 中它们

是相同的。在 C 中,表达式 a. f 要求 a 是一个结构,而 p- > f 要求 p 是结构的指针。两

者都产生该结构的域 f 的值。

( b) k枚举类型: 枚举类型中的值实际上是在O DL 中说明的。任何这样的值都可以

作为常量。

2. �由下列类型构造符构成复杂类型。

( a) Set (⋯)。

( b) Bag(⋯)。

( c) List (⋯)。

( d) A rray(⋯)。

( e) St ruct (⋯)。

前四种称为聚集类型。聚集类型和结构( st ruct )可以用来作为任何合适类型(基本

的或者复杂的)的值。然而, 当应用 Struct 运算符时需要指定域名及其相应的值。

每个域名都跟着一个冒号和它的值,域-值对之间用逗号分开。

例 8. 3 表达式 bag( 2, 1, 2)表示在包( bag)中整数 2出现 2 次,整数 1出现 1次。表

达式

st ru ct ( foo∶ bag( 2, 1, 2) , bar∶ ″baz″)

表示具有两个域的结构。一个名为 foo, 用上面描述的包作为它的值;另一个名为 bar, 其

值为字符串″baz″。 □

8. 2. 3 路径表达式

我们通过采用点表示法的复杂类型来访问变量的分量,点表示法类似于 C 中所用的

点, 也与 SQL 中所用的点有关。一般规则如下。如果 a 表示属于类 C的对象, p 是该类的

某个特性——可以是该类的属性、联系或者方法——那么 a . p 就表示把 p 用于 a 的结

果。也就是:

1. 如果 p 是属性, 那么 a . p 就是对象 a 的该属性值。

2. 如果 p 是联系, 那么 a . p 就是通过联系 p 与 a 相连的对象或者对象的聚集。

3. 如果 p 是方法(或许带参数) , 那么 a . p 就是把 p 用于 a 的结果。

例 8. 4 假定 myMovie 是宿主语言变量,它的值是 Movie对象。那么

· �myMovie. length 的值是该电影的长度, 也就是, 由 myMovie 所表示的 Movie 对

象中 length 属性的值。

· �myMovie. length InH ours( )的值是实数 (用小时表示的电影长度) , 是通过把方法

lengt hInH ours 用于对象 myMovie 计算出来的。

· �myMovie. s tars 的值是通过联系 st ars 与电影 myMovie 相连的 St ar 对象的集合。
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· �表达式 myMovie. st arNames( myStars )不返回任何值(也就是,在 C+ + 中该表达

式的类型是 void)。然而, 作为附带的效果, 它设置方法 st arNames 的输出变量

myStars 的值为字符串的集合;这些字符串是电影的影星名。 □

为了有意义,我们可以用几个点形成表达式。例如, 如果 myMovie表示电影对象, 那

么 myMovie. ownedBy 就表示拥有该电影的 Studio对象, 而 myMovie. ownedBy. name 则

表示作为该制片公司名字的字符串。

8. 2. 4 OQL 中的 select- fr om-where 表达式

O QL 允许我们用与众所周知的 SQL 查询格式类似的 select -from-where 句法来写

表达式。这里是查询电影《乱世佳人》( Gone W ith t he Wind)年份的例子。

  SELECT m. year

  F RO M Movies m

  W HERE m. t itlte = ″Gone Wit h the W ind″

注意,除了字符串常量前后的双引号以外, 该查询更像 SQ L 而不是 OQL。唯一不明

显的差别就是 SQL 中希望将 F ROM 子句写成

  F RO M Movies A S m

然而, OQ L 中关键字 A S 是可选的,就像 SQ L 一样。OQL 中省略它显得更有意义, 因为短

语“Movies m”的含义是: m 是依次引用范围 Movies 中每个对象的变量;后者的范围是

Movie 类的当前对象集合。

一般说来, OQ L 的 select -from-where 表达式的组成如下:

1. 关键字 SELECT 后面跟着表达式的列表。

2. 关键字 F ROM 后面跟着一个或多个变量说明的列表。变量通过给出以下三项来

说明:

   �( a) 其值为聚集类型(例如集合或包)的表达式,

( b) 可选关键字 A S, 和

( c) 变量名。

典型的情况是, ( a)的表达式是某个类的范围, 例如上面例子中的范围 Movies 对应于类

Movie。范围类似于 SQL FROM 子句中关系。然而,可以将产生聚集的任何表达式(例如

另一个 select -from-where表达式)用在变量说明中。对于这种能力 SQ L2不能直接模拟,

不过某些商业的 SQL 允许 F ROM 子句包含子查询。

3. 关键字 WH ERE 和布尔值表达式。该表达式类似于 SELECT 之后的表达式, 只是用

常量和 FROM 子句中说明的那些变量作为运算数。比较运算符类似于 SQL, 除了用“! = ”

而不是“< > ”来表示“不等于”。逻辑运算符类似于 SQL, 也是 A ND, O R 和 NOT。

查询将产生对象的包。在嵌套的循环中,我们通过考查 FROM 子句中变量的所有可

能的值来计算这个包。如果这些变量值的任何组合都满足 WH ERE 子句的条件,那么就

把 SELECT 子句所描述的对象加到包中,该包就是 select -from-w here语句的结果。

例 8. 5 下面是说明 select -from-where结构的更加复杂的 OQ L 查询。

  SELECT s. name
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  F RO M Movies m , m. s tars s

  W HERE m. t itle = ″Casablanca″

该查询检索 Casablan ca(《卡萨布兰卡》)中的影星名。注意 F ROM 子句中各项的顺

序。首先,我们通过说明 m 在 Movie 类的 Movies 范围中来定义 m 是 Movie 类的任意对

象。然后,对于每个 m 值,我们令 s 为电影 m 的影星集 m. st ars 中的一个 St ar 对象。也就

是,我们考虑两个嵌套循环的所有( m, s )对, 其中 m 是一部电影, s 是该电影的影星。计算

过程可以描述成:

  F OR �Movies 中的每个 m DO

FOR �m. s tars 中的每个 s DO

IF �m . tit le = ″Casablanca″T H EN

把 s . name 加到输出包中

W HERE 子句把我们的考虑范围限制到一些对中, 这样的对使 m 等于其名为

Casab ulanca(《卡萨布兰卡》)的 Movie 对象。然后, SELECT 子句产生包(在这种情况下它

应该是一个集合) , 包中为满足 W HERE 子句的( m, s )对的影星对象 s 的所有姓名属性。

这些姓名是集合 m c. stars 中的影星名,其中 m c 是电影对象 Casabulanca。

8. 2. 5 消除重复

在技术上,查询的结果更像例 8. 5那样产生包, 而不是集合。也就是, OQ L 遵循 SQ L

的默认:如果不提出要求, 就不会消除结果中重复的部分。和 SQL 一样,消除重复的方法

是在 SELECT 之后加上关键字 DIST INCT (互异)。

例 8. 6 让我们查询 Disney(迪斯尼)电影中的影星名。下面查询执行这样的操作:当

一个影星在几部 Disney 电影中出现时删除重名。

  SELECT DIST IN CT s. name

  F RO M Movies m , m. s tarts s

  W HERE m. ownedBy. name = ″Disney″

该查询的策略类似于例 8. 5。像例 8. 5那样, 我们再一次考虑在两个嵌套循环中由一

部电影和该电影的一个影星组成的所有的对。但是现在( m , s)对的条件是:“Disney”是其

s tudio 对象为 m. ownedBy 的制片公司的名字。 □

8. 2. 6 复杂的输出类型

SELECT 子句中的表达式不必都是简单的变量, 可以是任何表达式(包括用类型构

造符构成的表达式)。例如,我们可以用 Struct 类型构造符构造几个表达式, 并得到产生

结构集或者结构包的 select-from -wh ere 查询。

例 8. 7 假设我们要得到地址相同的影星对的集合。我们可以用如下查询来得到该

集合。

  SELECT DIST IN CT Struct( star 1∶ s1, s tar2∶ s2)

  F RO M Stars s1, St ars s2

  W HERE s1. addr = s2. addr AN D s1. name < s2. name

·503·



也就是,我们考虑所有的影星对, s1和 s2。WH ERE 子句检验他们是否具有同一地址。它

同时检验第一个影星名按字母顺序是否在第二个影星的前面, 所以不会产生由同一影星

重复两次组成的对,并且也不会产生以两种不同顺序组成的同一影星对。

经过这两种检验的每个对都产生一个记录结构。该结构类型是具有两个域的记录, 其

域名为 st ar1和 st ar2。由于为这两个域提供值的变量 s1和 s2的类型都是 Star 类, 因此每

个域的类型也都是 Star 类。正式地说,也就是对于某个名字 N 该结构的类型是

Struct N {st ar1∶ St ar , s tar2∶ Star}

查询结果的类型是类型 N 这种结构的集合,也就是:

Set〈St ruct N {star 1∶ Star , st ar2∶ St ar}〉

注意, 该查询结果的类型是一种类型的实例, 它可以在 OQ L 程序中出现, 但不能作为属

性或联系的类型在 ODL 说明中出现。 □

顺便提一下, 如果我们在关键字 SELECT 之后只列出分量和域名, 而不显式地定义

结构类型,也可以得到和例 8. 7一样的效果。也就是, 我们可以把例 8. 7 查询中的第一行

改写成

SELECT DIST IN CT star 1∶ s1, s tar2∶ s2

8. 2. 7 子查询

我们可以在适于聚集(例如集合)的任何地方使用 select -from-where表达式。一个意

想不到的地方是,子查询可以出现在 FROM 子句中,在该子句中, 作为变量范围的聚集可

以通过 select -from-w here 表达式生成。实际上,按照 SQL2标准, FROM 子句中允许有带

括号的子查询。顺便提一下, 同种类型的能力——用表达式来定义表而不是表名——是

SQL3 推荐标准的一部分,并且在某些商业 SQL 系统中得到了应用。

例 8. 8 让我们重做例 8. 6的查询, 查询 Disney(迪斯尼)公司制作的电影中的影星。

首先,迪斯尼电影的集合可以通过下面的查询获得:

  SELECT m

  F RO M Movies m

  W HERE m. ownedBy. name = ″Disney″

我们现在可以用该查询作为子查询来定义代表迪斯尼电影的变量 d 所能覆盖的集合。

  SELECT DIST IN CT s. name

  F RO M ( �SELECT m

FROM Movies m

WH ERE m . ow nedBy. n ame = ″Disney″) d,

    d . st ars s

查询“找出迪斯尼电影的影星”的这种表达式不比例 8. 6 更简洁,可能更差。然而, 它确实

说明了 OQ L 中建立查询的新形式。在上面的查询中, FROM 子句具有两个嵌套的循环。

在第一个循环中, 变量 d 覆盖了所有的迪斯尼电影,这是 FROM 子句中子查询的结果。对

于嵌套在第一个循环外的第二个循环, 变量 s 覆盖电影 d 的所有影星。注意, 不需要

W HERE 子句。 □
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8. 2. 8 对结果排序

O QL 中 的 select -from-wh ere 表 达 式 的结 果 或 者 是 包, 或 者 ( 如 果 使 用 了

DIST IN CT )是集合。如果我们在 select-from -where 后面使用 ORDER BY 子句,就可以

使输出成为列表,并能同时选择该列表的元素顺序。OQ L 中的 ORDER BY 子句非常类

似于 SQL 的同样的子句。关键字 ORDER BY 的后面跟着表达式的列表。根据查询结果

中的每个对象计算其中第一个表达式的值,然后把对象按该值进行排序。如果为等序, 那

么它们就按第二个表达式的值进行排序,接下来按第三个, 依此类推。

例 8. 9 让我们找出迪斯尼电影的集合,但让结果是按照长度排序的电影列表。如果

为等序,则让同等长度的电影按字母顺序排列。该查询是:

  SELECT m

  F RO M Movies m

  W HERE m. ownedBy. name = ″Disney″

  O RDER BY m. len gt h, m . tit le

前三行与例 8. 8中的子查询相同。第四行规定 select-from -where 查询所产生的对象

m ,首先按照 m. length 的值(也就是电影的长度)排序,然后, 如果为等序,就按 m. title 的

值(也就是电影名)排序。于是该查询所产生的值是 Movie 对象的列表。默认的顺序为升

序, 但是选择升序还是降序可以在 O RDER BY 子句的末尾分别用关键字 ASC 或者

DESC来指定, 这和 SQL 是一样的。 □

8. 2. 9 本节练习

练习 8. 2. 1: 利用练习 8. 1. 1 和图 8. 2 中的 ODL 模式,用 OQL 写出下列查询:

* ( a) 找出价格在＄2 000 以下的所有 PC 产品的型号。

 ( b) 找出 RAM 至少 32M 字节的所有 PC 产品的型号。

* ! ( c) 找出至少制造两种不同型号激光打印机的制造商。

 ( d) �某个 PC 或者便携式电脑有 r M 字节 RAM 和 h G 字节硬盘,找出这样的( r ,

h )对的集合。

 ( e) 按照处理器速度的升序建立 PC(对象,不是型号)的列表。

 ! ( f) �按照屏幕尺寸的降序, 建立至少有 16M 字节 RA M 的便携式电脑的型号的

列表。

! 练习 8. 2. 2: 重做练习 8. 2. 1, 在每个查询中至少有一个子查询。

练习 8. 2. 3: 利用练习 8. 1. 2 和图 8. 3 中的 ODL 模式,用 OQL 写出下列查询:

 ( a) 找出至少有 9 门火炮的舰艇的等级名。

 ( b) 找出至少有 9 门火炮的舰艇(对象, 不是舰艇名)。

 ( c) V找出排水量在 30 000吨以下的舰艇名。结果首先按照最早的下水年份排成列

表,如果为等序, 再按照舰艇名的字母顺序排列。

 ( d) \找出是姊妹舰艇(也就是, 同等级的舰艇)的对象对。注意,要的是舰艇本身, 而

不是舰艇的名字。
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! ( e) 找出至少有两个不同国家的舰艇沉没的战役的名字。

! ! ( f) 找出所列出的舰艇没有损坏的战役的名字。

8. 3 OQL 表达式的附加格式

在这一节将会看到, OQ L 提供给我们用来建造表达式的, 除了 select -from-where 之

外, 还有其他一些运算符。这些运算符包括逻辑量词 (全称 ( for -all) 和存在 ( there-

exis ts ) )、聚合运算符、分组( group-by)运算符和集合运算符(并、交和差)。

8. 3. 1 量词表达式

我们可以检测是否所有的集合成员或至少有一个集合成员满足某个条件。为了检测

是否集合 S 的所有成员都满足条件 C( x ) (其中 x 是变量) , 我们使用 OQ L 表达式

FOR ALL x IN S∶ C( x )

如果 S 中的每个 x 都满足 C ( x ) , 则该表达式的结果就为真 ( T RU E ) , 否则为假

( FA LSE)。

类似地,如果 S 中至少有一个 x 使 C( x ) 为真( TRU E) ,则表达式

EXIST S x IN S∶ C( x )

为真( T RU E) , 否则为假( FA LSE)。

例 8. 10 表达“找出迪斯尼电影的所有影星”这一查询的另一种方法如图 8. 5所示。

在这里,我们把注意力集中在影星 s 上,查询 s 是否是某个迪斯尼电影 m 中的影星。3)行

考虑电影集合 s. s tarredIn(它是影星 s 出演的电影的集合)中的所有电影 m。然后, 4)行查

询电影 m 是否是迪斯尼电影。我们即使找到一部这样的电影,则 3)和 4)行中的 EXIST S

表达式的值就为 T RU E,否则为 FA LSE。 □

例 8. 11 让我们用全称( for-all)运算符写一个查询来查找只在迪斯尼电影中出现的

影星。在技术上,该集合包括电影中根本没出现(仅就我们的数据库而言)的影星。可以把

另一种情况加到我们的查询中,即要求影星至少在一部电影中出现, 但是我们把该改进留

作练习。图 8. 6 显示了该查询。 □

  �1)  SE LECT s
2)  FROM Stars s

3)  WHE �RE E XIST S m IN s. st arredIn:

4) m . ownedBy. name = ″Disney″

  图 8. 5 使用存在量词的子查询

    �1)  SE LE CT s
2)  FROM Stars s

3)  WH OE RE FOR ALL m IN s. st ar redIn :

4) m . ownedBy. name = ″Disney″

图 8. 6 使用全称量词的子查询

8. 3. 2 聚合表达式

O QL 使用与 SQ L 相同的五种聚合运算符: AV G, COU N T , SU M, MIN 和 MA X。但

是可以认为 SQ L 中的这些运算符是应用于表的指定列,而 OQ L 中的同样运算符则应用

于其成员为合适类型的聚集。也就是, COU NT 可以应用于任何聚集; SU M 和 AV G 可以

用于算术(例如整数)类型的聚集; MIN 和 MA X 可以用于任何可比较的类型 (例如算术
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值或者字符串)的聚集。

例 8. 12 为了计算所有电影的平均长度, 我们需要为所有电影的长度建立一个包。

注意,我们不应要电影长度的集合, 否则具有相同长度的两部电影将作为一部统计。该查

询为:

A VG ( SELECT m. length FROM Movies m)

也就是,我们利用子查询从电影中提取长度分量。它的结果是电影长度的包, 然后我们将

A V G 运算符应用于该包从而得到需要的结果。 □

8. 3. 3 分组表达式

SQL 中的 GROU P BY 子句也用在 OQ L 中,但是具有有趣的新意。OQ L 中GROU P

BY 子句的格式是:

1. 关键字 GROU P BY。

2. �用逗号分开的一个或者多个分区属性的列表。每个分区属性组成如下:

( a) 域名 f ,

( b) 冒号,

( c) 表达式 e。

也就是, GROU P BY 子句的格式为:

GROU P BY f 1∶ e1 , f 2∶ e2 ,⋯, f n∶ en

GROU P BY 子句跟在 select -from-w here查询后面。表达式

e1 , e2 ,⋯, en

可以引用 F ROM 子句中提到的变量。为了便于理解 GROU P BY 是如何工作的,我们将

F RO M 子句限制在只有一个变量 x 的一般情况。x 的值覆盖某个聚集 C。对于满足

W HERE 子句条件的 C 的每个成员 (记为 i) , 我们求跟在 GROU P BY 之后的所有表达

式,以获得 e1 ( i) , e2 ( i) ,⋯, en ( i)的值。这些值的列表就是值 i所属的组。

GROU P BY 实际的返回值是结构的集合。该集合的成员具有如下形式:

Struct( f 1∶ v1 , f 2∶ v2 ,⋯, f n∶ vn , part ition∶ P )

前 n 个域代表组。也就是, v1 , v2 ,⋯, vn 是值的列表,该列表是根据聚集 C 中至少有一个满

足 W HERE 子句条件的 i值计算 e1 ( i) , e2 ( i) ,⋯, en ( i)得来的。

最后一个域有一个特殊的名字分区( partit ion)。直观看来, 分区的值 P 就是属于该组

的 i值。更确切地说, P 是如下格式的结构组成的包,

Struct( x∶ i)

其中 x 是 F RO M 子句中的变量。

具有 GROU P BY 子句的 select-from -wh ere 表达式的 SELECT 子句可能只引用

GROU P BY 结果中的域,称为 f 1 , f 2 ,⋯, f n 和 part ition。通过 part ition, 我们可以引用域

x , x 出现在作为结构的包 P (形成 partit ion 的值)的成员中。这样,我们就可以引用出现在

F RO M 子句中的变量 x , 但是也许只能在聚合运算符(聚合了包 P 的所有成员)中这么做。

例 8. 13 让我们为每个制片公司和每年制作的电影建立电影总长度表。在 OQL 中,

我们实际建立的是结构的包,每个包有三个分量——制片公司、年份和该制片公司这一年
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制作的电影总长度。该查询如图 8. 7 所示。 �

SELE CT st d, yr , sum Length∶ SUM( �SE LE CT p. m . length

FROM part it ion p)

FROM Movies m

GROU P BY std∶ m . ownedBy. name, yr∶ m . year

图 8. 7 按制片公司和年份将电影分组

为了理解该查询,我们先从 F ROM 子句开始。我们发现, 变量 m 覆盖所有的 Movie

对象。在这里 m 起到在通常讨论中 x 的作用。GROU P BY 子句中有两个域 std 和 yr, 它

们分别对应于表达式 m. ownedBy. name 和 m . year。

例如, Prett y W oman 是迪斯尼在 1990年制作的一部电影。当 m 是这部电影的对象

时, m. ownedBy. name 的值是″Disney″,同时 m. year 的值是 1990。结果 GROU P BY 子句

构造的集合的每个成员都有如下结构

Struct ( s td∶ ″Disney″, yr∶ 1990, part ition∶ P)

其中 P 是结构的集合。它包括结构:

Struct ( m∶ m p w)

其中 m pw是 Pret ty Woman 的 Movie 对象。对于 1990年迪斯尼的所有其他电影, P 中也都

是域名为 m 的单分量结构。

现在,我们检查 SELECT 子句。作为 GROU P BY 子句的结果得到一个集合, 而对于

该集合中的每个结构, 我们在查询结果的包中建立一个结构。第一个分量是 s td。也就是

域名为 s td, 它的值是从 GROU P BY 得到的结构的 s td 域的值。与此类似, 结果的第二个

分量具有域名 yr 并且其值与 GROU P BYD 结果中的 yr 分量相同。

每个输出结构的第三个分量是:

SU M( SELECT p. m . length F ROM part ition p)

为了理解该 select -from-where 表达式, 我们首先要认识到变量 p 覆盖 GROU P BY 结果

结构的 part ition 域的成员。回忆一下, p 的每个值都是 Struct( m∶ o) 形式的结构, 其中 o

是电影对象。因此, 表达式 p. m 引用该对象 o。于是, p. m. lengt h 引用该 Movie 对象的长

度分量。

作为结果,该 select -from 表达式按特定组产生电影长度的包。例如, 如果 s td 具有值

“Disn ey”并且 yr 具有值 1 990, 那么 select -from 的结果就是 1990 年迪斯尼所制作的电影

长度的包。当我们把 SU M 运算符用于该包时, 就得到该组的电影长度的总和。因此, 如果

1 234是 1 990年所有的迪斯尼电影的正确的总长度,那么输出包中的一个结构就会是:

Struct( std∶ ″Disney″, yr∶ 1 990, sumLengt h∶ 1 234) □

万一 F RO M 子句不只有一个变量, 对该查询的解释做一些改变是必要的, 但是原则

上和上面所描述的单变量情况是一样的。假定出现在 F ROM 子句中的变量是 x 1 , x 2 ,⋯,

x k。那么:

1. 所有变量 x 1 , x 2 , ⋯, x k 都可能用在 GRO U P BY 子句的表达式 e1 , e2 , ⋯, en 中。

2. 作为 partit ion 域值的包,其中的结构具有名为 x 1 , x2 , ⋯, x k 的域。

3. 假定 i1 , i2 , ⋯, ik 分别是变量 x1 , x 2 , ⋯, x k 的值, 并使得 W HERE 子句为真,那么
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作为 GROU P BY 的结果得到的集合中就有一个结构,其格式如下:

Struct ( f 1∶ e1 ( i1 ,⋯, ik ) ,⋯, f n∶ en ( i1 , ⋯, ik ) , part ition∶ P )

而在包 P 中的结构是

Struct( x 1∶ i1 , x2∶ i2 , ⋯, x k∶ ik )

8. 3. 4 HAVING 子句

O QL 的 GROU P BY 子句后面可以跟着 HA VING 子句, 它的含义类似于 SQL 的

H A VIN G 子句。也就是形如

H AV IN G〈条件〉

的子句用来删除由 GROU P BY 建立的某些组。该条件用于 GROU P BY 结果的每个结构

的 part ition 域值。如果为真,那么该结构就像 8. 3. 3 节中那样传给输出来处理。如果为

假,那么该结构就不用来作为该查询的结果。

例 8. 14 让我们重复例 8. 13,但是只查询在某年至少制作了一部超过 120 分钟电影

的制片公司在该年制作的电影长度之和。图 8. 8中的查询完成这项工作。注意在 HA V ING

子句中, 我们使用和 SELECT 子句中一样的查询以便得到给定的制片公司和年份的电影长

度的包。在 HA VING 子句中,我们拿这些长度中的最大值和 120相比较。 □

        �SEL ECT st d, yr , sum Lengt h∶ SUM( �SE LE CT p. m . length

FROM part it ion p)

FROM Movies m

GROU P BY st d∶ m . ownedBY. nam e, yr∶ m. year

HAVING MAX( SEL ECT p. m. lengt h FROM part it ion p) > 120

图 8. 8 限制所考虑的组

8. 3. 5 集合运算符

我们可以把并、交和差运算符用于类型为集合或者包的两个对象上。像 SQL 那样, 这

三个运算符分别用关键字 U N ION , INT ERSECT 和 EXCEPT 来表示。

          �1)    ( SEL ECT DEST INCT m

2)    FROM Movies m , m . st ars s

3)    WHERE s. name = ″Harr ison Ford″)

4)  E XCE LPT

5) ( SEL ECT DIST INCT m

6) FROM Movies m

7) WHERE m. ownedBy. name = ″Disney″)

图 8. 9 使用两个集合的差集的查询

例 8. 15 我们可以通过图 8. 9 中的两个 select -from-wh ere 查询之间的差集找出不

是迪斯尼公司制作的但是哈里森·福特( H arrsion Ford)主演的电影集合。1)到 3)行找出

哈里森·福特( H arrsion Ford)主演的电影集合, 而 5)到 7)行则找出迪斯尼公司制作的电

影集合。4)行中的 EXCEP T 执行两者的差。 □
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我们应当注意到图 8. 9中的 1)和 5)行中的关键字 DIST INCT。该关键字使这两个查

询的结果成为集合类型;没有 DISTINCT , 该结果将成为包(多集)类型。在 OQL 中, 运算

符 U NION, IN T ERSECT 和 EXCEPT 可以对集合或包进行运算。当两个参数都是集合

时,这些运算符就具有它们通常的集合含义。

然而, 当两个参数的类型都是包, 或者一个是包而另一个是集合时, 运算符就用包的

含义。回顾一下 4. 6. 2 节,包允许一个对象在其中出现任意次。假定 B 1 和 B2 是两个包,

而 x 是在 B1 中出现 n1 次并在 B 2 中出现 n2 次的对象。n1 或者 n2 , 或者二者都可以是 0。包

的运算规则如下:

· 在 B 1∪B2 中, x 出现 n1 + n2 次。

· 在 B 1∩B2 中, x 出现 min( n1 , n2 )次。

· 在 B 1—B2 中,

1. 如果 n1≤n2 , 那么 x 出现 0次。

2. 如果 n1 > n2 , 那么 x 出现 n1 - n2 次。

对于图 8. 9 中的特定查询, 一部电影在每个子查询的结果中出现的次数是 0或者 1, 所以

不管是否使用 DIST IN CT 结果都一样。但是结果的类型不同。如果使用了DISTINCT , 那

么结果的类型就是 Set < Movie > ,但如果在一处或者两处省略了 DIST IN CT ,那么结果

的类型就是 Bag < Movie> 。

8. 3. 6 本节练习

练习 8. 3. 1: 利用练习 8. 1. 1 和图 8. 2 中的 ODL 模式,用 OQL 写出下列查询:

* ( a) 找出同时制造 PC 和打印机的制造商。

* ( b) 找出只制造 PC 且硬盘容量至少为 2G 字节的 PC制造商。

 ( c) 找出制造 PC 但不制造便携式电脑的制造商。

* ( d) 找出 PC 的平均速度。

* ( e) 对于每个 CD速度, 找出 PC 中 RA M 的平均容量。

! ( f) T找出这些制造商,他们制造的某个产品具有至少 16M 字节的 RAM, 并且还制

造一种价格在＄1 000之下的产品。

! ! ( g) g对于那些所制造的 PC 的平均速度至少为 150的制造商, 找出他们提供的 PC

中 RA M 的最大容量。

练习 8. 3. 2: 利用练习 8. 1. 2 和图 8. 3 中的 ODL 模式,用 OQL 写出下列查询:

  ( a) 某些等级的所有舰艇都在 1919年以前下水, 找出这些舰艇的等级。

  ( b) 找出任何等级的最大排水量。

 ! ( c) 对于每种火炮的口径,找出装备了该火炮的舰艇下水的最早年份。

* ! ! ( d) �对于至少有一艘舰艇在 1919年以前下水的每个舰艇等级, 找出战役中沉没

的该等级舰艇数目。

 ! ( e) 找出一个等级舰艇的平均数目。

 ! ( f) 找出舰艇的平均排水量。

 ! ! ( g) �找出至少有一艘来自大不列颠( Great Brtain)的舰艇参战,并且至少有两艘
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舰艇沉没的战役(对象,不是名字)。

! 练习 8. 3. 3: 我们在例 8. 11中提到,图 8. 6中的 OQ L 查询将返回这样的影星:完全没

有主演过其他电影,因此,“只是专门出现在迪斯尼电影中”。重写该查询以返回至少主演

一部电影的影星和他们出演的所有迪斯尼电影。

8. 4 OQL 中对象的赋值和建立

在这一节我们将考虑如何把 O QL 和它的宿主语言相连, 在我们的实例中将用 C+ +

作为宿主语言,不过某些系统中可能用另一种面向对象的通用编程语言作为宿主语言。

8. 4. 1 对宿主语言变量赋值

SQL 需要在元组分量和宿主语言变量之间传递数据, 而 OQL 与之不同,它很自然地

适合于它的宿主语言。也就是,我们学过的 OQ L 的表达式(比如 select -from-wh ere)在产

生对象的同时产生值。可以把这些 OQ L 表达式的结果值赋给任何合适类型的宿主语言

变量。

例 8. 16 O QL 表达式

  SELECT DIST IN CT m

  F RO M Movies m

  W HERE m. year < 1920

产生 1920年以前制作的所有电影的集合。它的类型是 Set < Movie> 。如果 oldMovies 是

同类型的宿主语言变量,那么我们就可以写(用扩充了 OQ L 的 C+ + ) :

  oldMovies = }SELECT DIST IN CT m

FROM Movies m

W HERE m. year < 1920

并且 old Movies 的值将成为这些 Movie 对象的集合。 □

8. 4. 2 从聚集中提取元素

既然 select -from-wh ere 和 group-by 表达式都产生聚集——集合或者包, 如果我们

想得到该聚集中的单个元素,就必须做一些额外的工作。即使可以确信某个聚集只包含一

个元素,这句话也是正确的。OQL 提供了运算符 ELEMEN T 用于把单独的集合或者包转

换成它的单个成员。例如,该运算符可以用于已知返回单个值的查询结果。

例 8. 17 假定我们想把代表电影《乱世佳人》( Gone Wit h the Wind )的对象赋给

Movie 类型(也就是, Movie类是它的类型)的变量 gwt w。查询

  SELECT m

  F RO M Movies m

  W HERE m. t itle = ″Gone W ith t he Wind″

的结果是仅仅包含这样一个对象的包。如果把该包直接赋给变量 gwt w, 将得到一个类型

错误,因此不能这样做。然而, 如果我们首先应用 ELEMEN T 运算符:
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  gwt w = �ELEMEN T ( �SELECT m

F ROM Movies m

W HERE m. tit le = ″Gone W ith t he W ind″

) ;

那么变量和表达式的类型就匹配了,同时赋值也是合法的。 □

8. 4. 3 获取聚集的每个成员

获取集合或者包的每个成员是比较复杂的, 但是仍然比 SQ L 中需要基于游标的算法简

单。首先,我们需要把集合或者包转换为列表。我们用带ORDER BY 的 select -from-where

表达式来做这件事。回忆一下 8. 2. 8 节, 这种表达式的结果是所选择的对象或值的列表。

例 8. 18 假定我们想要类 Movie 的所有电影对象的列表。由于 ( title, year ) 是

Movie 的键码, 因此我们可以利用电影的名称( tit le)和(为把等序分开)年份( year)。语句

movieList = �SELECT m

FROM Movies m

ORDER BY m. title, m. year;

将把按名称和年份排序的所有 Movie 对象的列表赋给宿主语言变量 movieList。 □

我们一旦得到了一个列表,不管是排序的还是没有排序的, 就可以用序号访问每个元

素;列表 L 的第 i个元素可以用 L[ i- 1]得到。注意, 假定列表和数组的序号从 0开始, 这

与 C 或 C+ + 一样。

例 8. 19 假定我们想写一个 C+ + 函数来打印每部电影的名称、年份和长度。该函数

的描述如图 8. 10所示。

         ?1)  movieL is Yt = SE LE CT m

FROM Movies m

ORDER BY m . title, m . year;

2)  number OfMovie = COU NT ( Movies) ;

3)  for( �i= 0; i< numberOfMovies ; i+ + ) {

4) m ovie = movieList [ i] ;

5) cout V< < movie. t it le< < ″″< < movie. year< < ″″

6) < < movie. length < < ″\ n″;

7)  }

图 8. 10 检查并打印每部电影

1)行对 Movie 类进行排序, 把结果放到变量 movieList ,它的类型是 List < Movie> 。

2)行用 OQ L 运算符 COU N T 计算电影的数目。其次, 3)到 7)行是 for 循环,在该循环中

整数变量 i覆盖了该列表的每个位置。为了方便,把列表的第 i个元素赋给变量 movie。然

后, 5)和 6)行将打印电影的相关属性。 □

8. 4. 4 建立新对象

我们已经看到像 select-from -wh ere 这样的 OQ L 表达式允许我们建立新的对象。这

些对象通过对已有对象的计算来建立。通过把常量和其他表达式显式地组合到结构和聚
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集中来建立对象也是可能的。我们用一种显而易见的方式把类型构造符用于值来做到这

一点。当我们建立值时,不用描述类型的尖括号, 而是用圆括号。我们在例 8. 7 就看到了

这种约定的例子。在例 8. 7 中,语句

SELECT DIST IN CT Struct ( s tar1∶ s1, st ar2∶ s2)

用来规定查询的结果是一个对象的集合, 对象的类型是 Struct {s tar1∶ St ar , s tar2∶

Star }。我们给出域名 st ar 1和 star 2来规定该结构,而这些域的类型则可以从变量 s1和 s2

的类型推断出。

例 8. 20 通过把任何一种聚集类型构造符 Set , Bag, List 或 Array 用于同种类型的

对象,我们也可以建立聚集。例如, 考虑下列赋值序列:

  x = Struct( a∶ 1, b∶ 2) ;

  y = Bag( x, x , Stru ct ( a∶ 3, b∶ 4) ) ;

第一行赋给变量 x

  Struct( a∶ integer, b∶ integer)

类型的值,该类型具有两个名为 a 和 b 的整型域。我们可以把这种类型的值看成元组, 这

些元组只是用这两个整数而不是域名 a 和 b 作为分量。于是, x 的值可以用( 1, 2)来表示。

第二行把 y 定义成一个包,它的成员是和上面的 x 类型相同的结构。( 1, 2)组成的对在该

包中出现了两次,而( 3, 4)出现了一次。 □

如果我们有某种类型而某个查询将产生该类型的对象聚集, 那么就可以用该类型名

来代替显式的类型表达式。例如,我们在例 8. 7清楚地看到如何建立影星对的集合。我们

在关键字 SELECT 之后跟着一个表达式,该表达式使用类型构造符 Struct 来建立包括两

个域的对象,而这两个域的值均为影星对象。

现在假定我们已经定义了类型 StarPairs 为:

St ruct {st ar1∶ Star , s tar2∶ Star }

然后可以重写例 8. 7 中的查询以便在下面的 SELECT 子句中使用该类型。

  SELECT DIST IN CT StarPairs ( st ar1∶ s1, st ar 2∶ s2)

  F RO M Stars s1, St ars s2

  W HERE s1. addr = s2. addr AN D s1. name < s2. name

与例 8. 7 的唯一的区别是该查询的结果具有类型 Set〈St arPair〉。因此可以把该结果赋给

已说明为该类型的宿主语言变量。

当类型名是类时将类型名作为参数特别有用。类一般有几种不同形式的构造函数, 这

取决于显式的初始化的特性和给定的某种默认值。例如,方法肯定不初始化, 大多数属性

将得到初始值,而联系可能初始化为空集以后再添充。每个构造函数名都是类名, 它们通

过参数中提到的域名来区别。如何定义这些构造函数其细节取决于宿主语言。

例 8. 21 让我们考虑 Movie对象的一个可能的构造函数。我们假定该函数利用属性

t itle, year , lengt h 和 ow nedBy 的值,产生在所列出的域具有这些值的对象以及影星的空

集。那么, 如果 mgm 是值为米高梅( MGM) St udio对象的变量, 我们就可以用如下语句来

建立一个《乱世佳人》( Gone W ith t he Wind)对象:

  gwt w = Movie( �t itle: ″Gone Wit h the W ind″,
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year : 1939,

lengt h: 239,

ownedBy: mgm) ;

该语句有两个作用:

1. 建立一个新的 Movie 对象,该对象将成为 Movies 范围的一部分。

2. 使该对象成为宿主语言变量 gwt w 的值。 □

8. 4. 5 本节练习

练习 8. 4. 1: 将下列常数赋给宿主语言变量 x :

* �( a) 集合{1, 2, 3}。

( b) 包{1, 2, 3, 1}。

( c) 列表( 1, 2, 3, 1)。

( d) 结构的第一个分量,名为 a ,是集合{1, 2},而第二个分量名为 b, 是包{1, 1}。

( e) D结构的包, 每个结构都有名为 a 和 b 的两个域。包中三个结构各自成对, 其值

为( 1, 2) , ( 2, 1)和( 1, 2)。

练习 8. 4. 2: 利用练习 8. 1. 1 和图 8. 2 中的 ODL 模式, 写出用 OQ L 扩充了的 C+ + (或

者你选择的一种面向对象的宿主语言)语句来完成下列操作:

* ( a) 把型号为 1 000的 PC对象赋给宿主语言变量 x。

 ( b) 把至少有 16M 字节 RA M 的所有便携式电脑对象的集合赋给宿主语言变量 y。

 ( c) 把售价低于＄1 500 的 PC 的平均速度赋给宿主语言变量 z。

! ( d) j找出所有的激光打印机, 打印它们的型号和价格的列表, 并随后给出信息指

明价格最低的型号。

! ! ( e) 打印一个表, 对于每个 PC 制造商, 给出 PC 的最低和最高价格。

练习 8. 4. 3: 在该练习中, 我们将利用练习 8. 1. 2和图 8. 3的 ODL 模式。假定对于该模式

的 4 个类中的每一个都有一个同名的构造函数,它为每个属性和单值联系取值, 但是不为

多值联系取值(它们将初始化为空)。对于其他类的单值联系, 你可以设定一个其当前值是

相关对象的宿主语言变量。建立下列对象,并且在每种情况下, 把该对象赋给宿主语言变

量作为它的值。

* �( a) Maryland 等级的战列舰 Colorado, 1923年下水。

( b) Lüt zow 等级的战列舰 Graf spee, 1936年下水。

( c) Malaya 战役的结局是战列舰 Prince of W ales 沉没。

( d) Malaya 战役是 1941 年 10月 10 日开战的。

( e) H ood等级的大不列颠巡洋舰具有 8门 15英寸的火炮和 41 000吨的排水量。

8. 5 SQL3中的元组对象

O QL 中没有明确的关系概念;它只是结构的集合(或者包)。然而, 在 SQL 中, 关系的

概念是如此重要以致于 SQ L3中的对象仍把关系作为核心概念。SQL3 中的对象来自两
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种风格:

1. 行对象( Row O bject) ,它们基本上是元组;

2. 抽象数据类型( A bst ract Dat a T ype 通常缩写为 ADT , 或在某些 SQL3 文档中缩

写为值 A DT ) ,它们是只能用来作为元组分量的一般对象。

我们将在本节介绍行对象,在 8. 6节介绍 ADT。

8. 5. 1 行类型

在 SQL3中, 人们可以定义元组类型,该类型大致相似于对象的类。行类型说明组成

如下:

1. 关键字 CREA T E RO W T YPE,

2. 类型的名字,和

3. 用括号括起的属性及其类型的列表。

也就是,行类型 T 定义的格式是:

  CREAT E ROW T YPE T (〈分量说明〉)

例 8. 22 我们可以建立代表电影影星的行类型, 类似于图 8. 4的 OQ L 例子中给出

的 Star 类。然而, 我们不能直接把电影集合表示成 Star 元组的域。于是, 我们只能从 St ar

元组的分量 name 和 address 开始。

首先, 注意图 8. 4中的地址类型本身是具有分量 street 和 cit y的元组。这样我们需要

两个类型定义, 一个为地址, 而另一个为影星。SQL3 中允许用行类型作为另一个行类型

或关系的分量类型。图 8. 11给出了必要的定义。

类型 AddressT ype 的元组具有两个分量, 它们的属性是 s treet 和 cit y。这些分量的

类型是长度分别为 50和 20 的字符串。类型 St arType 的元组同样具有两个分量。第一个

是属性 name, 它的类型是 30 个 字符的字符串, 第二个 是 address, 它的类 型是

A ddressT ype, 也就是,它是具有分量 st reet 和 cit y的元组。 □

             ��CREA �T E ROW T YPE AddressT ype(

st reet CHAR( 50) ,

city CHAR( 20)

) ; �

CREA �T E ROW T YPE St arT ype(

nam e CHAR ( 30) ,

address Addr essT ype
) ;

图 8. 11 两个行类型定义

8. 5. 2 说明具有行类型的关系

说明了行类型之后,我们可以说明其元组属于该类型的一个或者多个关系。关系说明

的格式和 5. 7. 2 节的一样,但是我们用
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OF TY PE〈行类型名〉

来代替标准 SQL 的表说明中属性及其类型的列表。

例 8. 23 我们可以用

CREAT E T ABLE MovieSt ar OF T YPE St arT ype;

说明 MovieSt ar 是其元组类型为 StarT ype 的关系。结果, 表 MovieStar 具有两个属性,

n ame 和address。注意后者的类型本身是行类型, 这是 SQ L3以前的 SQL 标准通常所不

允许的。 □

尽管每个行类型一般都对应一个关系, 并且把该关系看成对应于该元组类型的类的

范围(按 8. 1. 3节的含义) ,但是对于给定的行类型, 允许有多个关系或者没有关系。

8. 5. 3 访问行类型的分量

由于 SQ L3 中分量本身具有结构, 因此我们需要一种方法来访问分量中的分量。

SQL3 使用双点表示法,它严格地对应于 OQL 或者 C 中的单点表示法。

例 8. 24 图 8. 12的查询找出住在 Beverly H ills 的每个影星的姓名和街道地址。我们

选择了全属性名 MovieSt ar . name 和 MovieSt ar . address 来说明单点和双点之间的差别。

然而,既然 name 和 address 在这里是非二义性的属性, MovieSt ar 和单点就不需要了。 □

SEL ECT MovieStar . name, MovieStar. address. . st reet

FROM MovieSt ar

WHERE MovieStar . address . . city = ′Beverly Hills′

图 8. 12 范围分量的分量

8. 5. 4 引用

在 SQ L3中,面向对象语言的对象标识的作用通过引用( reference)的概念来获得。行

类型的分量可以把对另一个行类型的引用作为它的类型。如果 T 是行类型, 那么 REF

( T )就是对类型为 T 的元组的引用类型。如果我们把元组作为对象, 那么对该对象的引用

是它的对象标识( ID)。

例 8. 25 在 MovieSt ar 中我们还不能记录影星主演的所有电影的集合,但是可以记

录他们最好的电影。首先我们需要说明 Movie 关系,如果愿意的话, 还可以同时为该关系

说明行类型。不包括与影星、制片公司、制片人的重要联系的简单电影类型如下:

    CRE �AT E RO KW T YPE MovieT ype(

tit le CH A R( 30) ,

year IN T EGER,

inColor BIT ( 1)

    ) ;

然后我们可以用

CREAT E T ABLE Movie OF T YPE MovieT ype;

来说明其为上述元组类型的关系。
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接下来, 我们必须更改 MovieStar 元组的类型以包括对该影星的最好电影的引用。①

StarT ype的新定义如下:

    �CRE �AT E ROW T YPE StarT ype(

name    DCH AR( 30) ,

address A ddressT ype,

bes tMovie REF( MovieT ype)

) ; □

例 8. 26 然而, 假定我们要求在电影和影星之间有标准的多对多的联系:一个影星

处于电影集合中,而一部电影有影星集合。虽然 ODL 允许影星集合作为电影的分量而且

反之亦然, 但是 SQ L3保持了贯穿全书所遵循的有关方法。② 然而, 多对多的联系可以用

包含成对的相关项的独立关系来表示。

图 8. 13提示我们如何表示电影和影星之间的 s tar-in 联系。在 SQ L3以前的标准中,只

能通过有关类成对的键码表示多对多的联系, SQL3 允许我们通过具有引用类型的属性直

接 引用对象 (确切地说是元组 )。我们先分别定义关系 Movie 和 MovieStar 的类型

MovieT ype 和 StarT ype。我们已经回到最初的没有最好电影的行类型 StarT ype。为关系

Stars In 定义的行类型 St arsIn Type 含有成对的引用;每对引用一个影星和该影星出演的一

部电影。

          �CRE VAT E ROW T YPE MovieT ype(

t it le CHAR ( 30) ,

year INT E GER ,

inColor BIT ( 1)
) ;

CRE VAT E RO �W T YPE AddressT ype(

s treet CHAR ( 50) ,

cit y CHAR ( 20)

) ;

CRE VAT E ROW T YPE St arT ype(
name   :CHAR ( 30) ,

address AddressT ype
) ;

CRE VAT E ROW T YPE St arsInT ype(

s tar   �RE F( St ar T ype) ,
movie RE F( MovieT ype)

) ;

CREAT E T ABLE Movie OF T YPE MovieT ype;

CREAT E T ABLE MovieStar OF T YPE St arT ype;

CREAT E T ABLE St ar sIn OF T YPE Stars InT ype;

图 8. 13 影星、电影及其联系
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② 尽管 SQL 3标准的某些草案确实允许聚集类型 (例如 ,集合或者关系 )作为属性的类型 , 但是很可能把这种聚

集类型的使用推迟到以后的 SQ L4 标准中。

SQ L3 不包括 A LT E R T YP E 或者类似语句 ,这类语句允许我们更改已有的类型定义。这样 , 如果我们希望更

改以前定义的行类型 , 实际上将不得不撤消行类型和定义成具有该类型的任何表 ,然后重新定义类型和重新构造表。



域和行类型

在 5. 7. 6 节我们学习了域,它是一种类型说明。在域和行类型之间至少有两个重

要的差别。首先,一个明显的差别是域定义分量的类型, 而行类型是整个元组的类型。

但是还有一个比较细微的差别。域是简写形式( short hands)。两个域可以表示同

一类型,这些域的值将不予区分。然而, 假设两种行类型 T 1 和 T 2 具有相同的定义。结

果具有这两种类型的两个关系的元组并不能互换。例如, 某属性的类型是对 T 1 的引

用,而该属性并不能引用类型是 T 2 的元组。

行类型的定义后面跟着使用这些行类型的三个表 Movie、MovieSt ar 和 St arsIn 的说

明。注意,行类型 AddressT ype没有用来作为表的类型。而是把它作为行类型 StarT ype

的属性 address 的类型。

我们将比较在这里称为 Stars In 的关系和 3. 9节数据库模式中的同名关系。后一个关

系具有属性 movieTit le 和 movieY ear 而不是对电影元组的引用, 还具有属性 starN ame

以代替对影星元组的引用。 □

8. 5. 5 利用引用

一旦我们认为一个元组的分量可以是其他某个(或同一)关系的引用,那么通过提供

引用运算符来扩展 SQL 就是很自然的。SQL3 中用- > 符号表示引用, 它与 C 中的该运

算符具有同样的含义。也就是, 如果 x 是元组 t 的引用,并且 a 是 t的属性, 那么 x- > a 就

是元组 t 中属性 a 的值。该运算符在许多 SQL3 查询中是很方便的, 因为它可以代替

SQL2 中某些必要的连接。

例 8. 27 让我们利用图 8. 13的模式,找出 Mel Gibson 主演的所有电影的名称。我

们的策略是检查 St arsIn 中的每个对。如果所引用的影星是 Mel Gibson, 那么我们就把该

对的另一个分量所引用的电影名作为结果的一部分。该 SQL3查询是:

    SELECT movie- > t itle

    F RO M Stars In

    W HERE st ar- > name = ' Mel Gibson' ;

对该查询的解释如下。对于 SQL 的所有 select -from-where 查询, 我们考虑 F RO M

子句中提到的关系的每个元组,比如说( s, m)。其中 s是对影星元组的引用, m是对电影

元组的引用。W HERE 子句在询问我们能否确定通过引用 s所引用的 MovieStar 元组的

n ame 分量就是 Mel Gibson。如果是这样,那么我们就将获得通过 m所引用的 Movie 元组

的 t itle分量的值, 而且该值是该查询产生的元组之一。

8. 5. 6 引用的作用域

为了回答例 8. 27中的那种查询, SQL3 数据库系统必须把像 s tar- > name 这样的利

用引用的表达式解释为对特定关系的 name 域的引用。一个简单的方法是查看 StarsIn 的

每个元组,并利用它的 st ar 引用查看所引用的元组是否具有姓名“Mel Gibson”。然而,
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间接引用和提取分量

SQL3 和 OQ L 之间的差别之一可以在对- > 和点运算符的解释上看出来。回忆

一下 8. 2. 3节, 在 OQ L 中, 点和- > 运算符含义相同。每个都应用于 OQ L 元组对象,

而返回该对象的分量。在 SQL3中和在 C 中一样,这些运算符是有区别的。我们只能

把- > 用于对元组的引用,并且只能够把点运算符 ( SQ L3中写成两个点)用于元组变

量本身。和在 C 中一样, 如果 r 是对元组 t的引用, 那么 r- > a 产生和 t . . a 相同的值。

如果 StarsIn 很大,那么用这种方法回答该问题将很费时间。

如果 DBMS 允许我们在某个关系 R 的 name 属性上建立索引的话, 就可能有较好的

方法把我们从一个特定的值(例如,“Mel Gib son”)引到某些 Stars In 元组,而这些元组引

用 name 等于“Mel Gibson”的关系 R 的元组。但是我们利用这样的索引在哪个(或者哪

些)关系 R 中进行查找呢? 在这个例子中, 我们知道任何 StarsIn 元组的 s tar 属性值都是

对某个元组的引用,而该元组必须在类型是 StarT ype的关系中。由于只给出这样一个关

系, MovieStar , 所以我们希望它是该引用所引用的关系。

然而,有可能把其他关系也说明为类型 St arT ype,如果这样,就需要在每个关系的索

引中查找姓名“Mel Gibson”。如果由于模式设计者已知的原因, 所有的引用都针对一个特

定关系的元组(通常是这种情况 ) , 那么这种查询可能会浪费时间。于是, SQ L3提供了一

种机制来指定引用属性引用的是哪个关系。我们对其属性类型为引用的关系进行说明时

可以增加一个子句,表示为:

SCOPE FO R〈属性〉IS〈关系〉

该语句的意思是所命名的属性(必须是引用类型)总是引用所命名的关系的元组。

例 8. 28 为了保证在表 StarsIn 中, St ar 的引用总是对 MovieStar 元组的引用, 同时

movie 的引用总是对 Movie 元组的引用, 我们可以写出如图 8. 14所示的关系 St arsIn 的

说明。 □

           �CRE �AT E ROW T YPE St arsInT ype(

s tar   aREF ( StarT ype) ,

movie REF ( MovieT ype)

) ;

CREAT E T ABLE Stars In OF T YPE Stars InT ype

SCOPE FOR star IS MovieSt ar,

SCOPE FOR m ovie IS Movie;

图 8. 14 说明引用属性的作用域

8. 5. 7 作为值的对象标识

面向对象语言通常遵循的原则是, 对象 ID 是内部系统值, 不能通过查询语言访问。

例如 OQ L 就做了这样的假定。然而,我们不能显式地引用对象 ID 在原则上是没有理由
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的, SQ L3给了我们这种能力。在关系或者它的行类型说明中,我们可以有一个属性, 它的

值是对同类型元组的引用。如果我们在行类型或者表的说明中增加如下子句:

V ALU ES F OR〈属性〉A RE SYST EM GENERAT ED

那么命名属性的值将成为对该引用所在的同一元组的引用。于是, 这样的属性既可以作为

该关系的主键码,也可以作为它的元组的对象 ID。

例 8. 29 让我们重写图 8. 13从而使 MovieStar 和 Movie 都具有对象 ID 属性, 分别

称为 star - id和 movie - id。更改后的模式如图 8. 15所示。该图和图 8. 13之间的差别在于:

1. 把 movie - id 属性加到行类型 MovieT ype 中。

2. 把 s tar - id 属性加到行类型 StarT ype 中。

3. 把表 Movie 的 movie - id 值由系统产生这一语句加到该表的说明中。

4. 把表 MovieSt ar 的 st ar - id 值由系统产生这一语句加到该表的说明中。

5. 保留例 8. 28中的 SCOPE 说明。

         ?CRE �AT E ROW T YPE MovieT ype(

m ovie- id �RE F( MovieT ype) ,

t it le CHAR( 30) ,

year INT EGE R,

inColor BIT ( 1)

) ;

CRE �AT E ROW T YPE AddressT ype(

s tr eet 6CHAR( 50) ,

cit y CHAR( 20)

) ;

CRE �AT E ROW T YPE St arT ype(

s tar - id nRE F( St ar T ype) ,

name CHAR( 30) ,

address AddressT ype
) ;

CRE �AT E ROW T YPE St arsInT ype(

s tar   JRE F( St ar T ype) ,

m ovie RE F( MovieT ype)

) ;

CREAT E T ABLE Movie OF T YPE MovieT ype

VALU ES FOR movie- id ARE SYST EM GENERAT E D;

CREAT E T ABLE MovieStar OF T YPE StarT ype

VALU ES FOR star - id ARE SYST EM GENERAT E D;

CREAT E T ABLE St ar sIn OF T YPE Stars InT ype

SCOPE FOR st ar IS MovieStar,

SCOPE FOR movie IS Movie;

图 8. 15 把对象 ID 加到关系中

现在我们有一种更方便的方法来写例 8. 27中讨论的查询, 以找出 Mel Gibson 主演的
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电影。在 WH ERE 子句中我们可以使 St arsIn 中的两个引用等于关系 MovieStar 和 Movie

的两个对象 ID属性, 而这两个对象 ID 属性是对它们自己的元组的自引用。该查询如下:

    SELECT Movie. tit le

    F RO M Stars In, MovieSt ar , Movie

    W HERE �St arsIn . st ar = MovieStar . s tar - id A ND

St arsIn . movie = Movie. movie- id A ND

MovieStar . name = ‘Mel Gibson' ;

也就是说, FROM 子句告诉我们, 要考虑的三部分分别由关系 StarsIn、MovieSt ar 和

Movie 的元组组成。WH ERE 子句的第一个条件是, 来自 Stars In 的元组一定引用(用它的

s tar 分量)来自 MovieStar 的元组。类似地, W HERE 子句的第二个条件表明, St arsIn 元

组引用 (用它的 movie 分量 ) 来自表 Movie 的元组。这两个条件的作用是, 要求来自

MovieSt ar 和 Movie 的元组代表 StarsIn 元组中成对的影星和电影。

然后, W HERE 子句的第三个条件要求所考虑的影星是 Mel Gibson ,而 SELECT 子

句将产生所考虑的电影名。注意,我们仍然可以像例 8. 27 那样利用引用来写该查询。实

际上, 那种方法比该查询更简单, 不过写该查询就像我们做过的那样, 用来说明使用对象

ID属性所特有的某些可能情况。 □

8. 5. 8 本节练习

练习 8. 5. 1: 为下列类型写行类型说明:

( a) SN ameT ype, 具有分量教名 ( first name) , 名( middle name) , 姓( las t name )和

学位( tit le)。

* ( b) NPersonT ype,具有某个人的姓名以及对其父母的引用。必须使用( a )中说明的

行类型。

( c) MarriageT ype, 具有结婚日期以及对丈夫和妻子的引用。

练习 8. 5. 2: 用行类型说明和适当的引用属性来重新设计练习 4. 1. 1 中不断滚动的产品

数据库模式。特别是, 让关系 PC, Laptop 和 P rinter 的 model 属性成为对该型号的

P roduct 元组的引用。

练习 8. 5. 3: 利用练习 8. 5. 2 中的模式写下列查询。在合适的时候尽量使用这些引用。

( a) 找出其 PC 硬盘容量大于 2G 字节的 P C制造商。

( b) 找出激光打印机的制造商。

! ( c) (产生一个表, 表中给出每个型号的便携式电脑,而该型号便携式电脑的处理器

速度在同一制造商制造的所有便携式电脑中是最高的。

! 练习 8. 5. 4: 我们在练习 8. 5. 2中建议:表 PC, Laptop 和 P rinter 中的型号可以是对表

P roduct 的元组的引用。Product 中的 model 属性也能成为对该类型产品的关系元组的引

用吗? 为什么能,或者为什么不能?

* 练习 8. 5. 5: 用行类型说明和适当的引用属性来重新设计练习 4. 1. 3中不断滚动的战

列舰数据库模式。练习 8. 1. 2 中的模式提示了这些引用属性可以用在哪里。查找多对一

联系,试着用具有引用类型的属性来表示它们。
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练习 8. 5. 6: 利用练习 8. 5. 5中的模式写出下列查询。在合适的时候尽量使用引用而避免

使用连接(也就是, F RO M 子句中避免使用子查询或者多个元组变量)。

* ( a) 找出排水量在 35 000吨以上的舰艇。

 ( b ) 找出至少有一艘舰艇沉没的战役。

! ( c) 找出有 1930年以后下水的舰艇等级。

! ! ( d) 找出至少有一艘美国舰艇受到损坏的战役。

8. 6 SQL3的抽象数据类型

SQL3 的行类型和对行类型的引用提供了O QL 对象的许多功能。另外它们还允许我

们使用 SQ L 运算符(如插入和删除)来方便地修改“对象”。比较起来, OQ L 倾向于在外层

的面向对象编程语言(如 C+ + )中进行修改。

然而,行类型不提供面向对象编程语言的有效封装。回忆一下 1. 3. 1节, 我们“封装”

了一个类来保证对象只能通过该类所定义的固定运算的集合来修改。封装的目的是防止

在数据库的设计者不希望或未想到的一些情况下使用数据时通常会发生的编程错误。

行类型没有封装, 我们可以使用 SQL3 能表示的任何操作来操作行类型的元组。

O DL 接口(类)没有完全封装,所以我们可以用 OQ L 查询的形式来访问对象的分量。另一

方面, 查询对象的内部结构通常比以无计划的方式修改对象危险性小一些。在 OQL 中,

除了通过方法就不能更新对象(见 8. 1. 2 节)。可能用外层的传统语言(如 C+ + )编写的这

些方法,只能用于该类的对象。

SQL3 中还有一种的确支持封装的“类”的定义: 抽象数据类型 ( Abs tract Dat a

T ype) , 即 A DT。A DT 对象可以用作元组的分量, 而不是作为元组本身。然而, 典型的对

象本身都具有元组的结构,就像 ODL 对象通常具有带分量的结构一样。

8. 6. 1 ADT 的定义

A DT 定义的格式如图 8. 16所示。1)行是建立语句,引入 ADT 名字。2)行表示属性

的名字及其类型的列表,中间用逗号分开。

          �1)  CR E �AT E T YPE〈类型名〉(

2) 属性及其类型的列表

3) 该类型的 = 和 < 函数的可选说明
4) 该类型的函数(方法)的说明
5)  ) ;

图 8. 16 定义抽象数据类型

图 8. 16的 3)行表示了比较运算符 = 和 < 的可选说明。相等函数的说明格式是

EQ U ALS〈实现相等函数的名字〉

< 函数的定义类似, 只不过用关键字 LESS TH A N 代替 EQU A LS。
①注意, 其他四种比
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较运算符可以由此构成,不需要显式定义。例如, ≤ 是“ = 或者 < ”,而 ≥ 是“不 < ”。

如果定义了 = 和 < , 那么在 W HERE 子句中就可以比较 ADT 的值, 就像传统的 SQ L

类型(例如整数和字符串)那样。

4)行给出了该 ADT 的其他函数(也就是方法)的说明。SQL3对每个 ADT 提供了一

些不需要说明或者定义的“内置”函数。它们包括:

1. 构造函数( cons tructor funct ion ) , 返回该类型的新对象。该对象的所有属性都初始

化为 N U LL,如果 T 是 A DT 的名字,那么 T ( )就是构造函数。

2. 观察函数( observer function) , 对于每个属性都返回该属性的值。如果 A 是属性

名,并且 X 是一个变量(它的值是 A DT 对象) ,那么 A ( X )就是对象 X 中属性 A 的值。我

们也可以使用更加传统的表示法 X . A 来表达同样的意思。

3. 变异函数( mutat or function) , 对于每个属性都设置该属性值为新值。它们通常用

在赋值语句的左边,其使用方式将在 8. 6. 2节讨论。注意,要实现封装, 就需要防止这些函

数公用。SQL3使用的方法是拥有函数的 EXECU T E 权限。这种权限可以像 7. 4. 1 节讨

论的 SQL2的 6种权限那样授予和取消。

其他函数可以在 CREA T E T YPE 语句内部或者外部定义。即使它们是外部定义的,

也可以只使用内部定义的函数,包括上面所列的“内置”函数。

例 8. 30 我们在例 8. 22定义了由 st reet 和 city 分量组成的地址为行类型。我们可

以用另一种方式将地址说明为同样结构的 A DT。这种方法有封装地址的作用;如果不把

它们的观察和变异函数置成公用的,就不能访问 st reet 和 cit y分量。

            u1)  CRE �AT E T YPE Ad \dressADT (

2) s treet CHAR( 50) ,

3) city CHAR( 20) ,

4) E QU AL S addrE q,

5) LE SS T HAN addrL T

  可在此说明的其他函数
  ) ;

图 8. 17 地址 ADT 的定义

图 8. 17给出了 ADT addressA DT 的定义, 这里不包括与 ADT 相关的函数或者方法

的实际定义。1)行给出了 A DT 的名字。

2)和 3)行定义了表示方法, 一个元组具有名为 street 和 cit y 的两个分量。这些分量

类型与例 8. 22一样:字符串的长度分别为 50和 20。

4)和 5)行告诉我们 AddressA DT 的相等函数称为 addrEq, 而 < 比较函数则称为

addrLT。由于我们没有提供它们的定义, 因此还不知道这些函数做什么。我们将在例

8. 32给出我们选择的这些函数的定义。在那里, 我们将按字典顺序对地址进行排序, 首

先按照城市名,然后按照街道名。 □

下一个例子说明如何将 ADT 的功能引入 SQ L 程序数据类型 (这些数据类型不是数

据库管理系统用于何处的传统假定可以预见的)。现在在数据库中存储非常大的对象(比

如图像、音频剪辑或者电影)都是可行的。然而,我们在这些对象上执行的操作不像“标
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视频的 MPEG 编码

因为视频需要特别大的空间来存储,所以它通常用几种标准的压缩模式之一来进

行编码。最常用的MPEG ( Mot ion Pict ure Expert s Group, 运动图象专家组(全球影像

/声音/系统压缩标准 ) )模式利用了这样一个事实:动画的一帧与它前面的帧非常相

似。这样,一帧的各个区域可以用前一帧类似区域的指针来表示。注意,前一帧的区域

可能在同一位置(如果它是静止背景的一部分) , 也可能在不同的位置(如果它是运动

物体的一部分)。

尽管 MPEG 压缩视频比标准的压缩文本模式好得多, 但是用 MP EG 压缩一个小

时的视频仍然需要 1G 字节。而且, 由于允许相应区域有少许的不同,因此视频的质量

通常稍微有些降低。为显示视频而进行的解压缩过程同样非常复杂。尽管有这些问题,

MPEG 还是代表了图片质量、所用空间和所需要的计算能力之间良好的折衷。

准”的 SQ L 操作(例如比较、打印、聚合等等)。相反, 我们要显示这些对象通常需要使用复

杂的解码算法来实现,将来甚至可能做复杂的图像比较或识别图像的重要特性。

例 8. 31 假定我们想要一部电影的 MPEG 编码( MPEG 是视频压缩标准格式, 详见

主题框)的 ADT Mpeg。在技术上, MPEG 编码是字符串, 所以可能认为V A RCHA R 类型

比较合适。然而, 通常 MP EG 编码视频的长度很大( G 字节) , 把视频作为字符串来处理是

不现实的。

为了支持视频和其他非常大的数据项, 现代数据库系统支持一种叫做 BLOB( Binary

Large OBject , 大容量二进制对象)的特殊数据类型, 一种可能很长的特殊类型的位串, 如

果需要甚至可以达到 G 字节。在下例中我们将假定 BLOB类型是数据库系统的内部类

型。于是 A DT Mpeg的合适定义如图 8. 18所示。

            V1)  CRE �AT E T YPE Mp Meg (

2) video BL OB,

3) length INT EGER,

4) copyright VARCHAR( 255) ,

5) EQUALS DE FAU LT ,

6) LE SS T H OAN NONE

这里放函数的定义

  ) ;

图 8. 18 MPE G ADT 的定义

2)行定义 BLOB 类型的 video 属性。该属性拥有非常大的 MPEG 编码视频。3)和

4)行是另外两个“普通”的属性:视频的长度(运行时间)和版权说明。5)行说明类型 Mpeg

值的相等比较是默认的:全等。也就是说, 当且仅当两个 Mpeg对象在相应属性上逐位相

同时这两个对象才是相等的。我们可以设想为“相等”写一个更复杂的定义, 以反映这样的

想法:如果解码并且显示在合适分辨率的屏幕上的两个 Mpeg 对象看起来相同,就认为两

个 Mpeg值“相等”, 但是在这里我们将不做这件事。6)行说明 Mpeg 值之间没有 < 的定
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大容量二进制对象

对用户来说, BLOB看起来像巨大的位串, 但是在现象背后, 它们的实现比长度限

制为像 255 字节这样小的字符串来说要远为复杂。例如,作为元组的分量来存储巨大

的字符串是没有意义的,所以必须由所处的文件系统把它们分开存储。

对于另一个例子, 7. 3. 4 节中讨论的客户程序-服务程序模型假定值和元组都容

量适中,而且服务程序将回答查询的整个元组集返回给客户。而立即把整个 BLOB传

给客户是没有意义的。例如, 如果客户向服务程序查找一个视频的片段,服务程序应该

在一段时间只传送过来一小段,或许是几秒钟的有效视频信息。这样,客户就可以开始

放映这部电影,而不必在本地存储几 G 字节的视频,也不必一直等到把整个视频都接

收完才开始播放。

义。也就是,如果 A 和 B是类型 Mpeg 的值,那么 A < B 的写法是非法的。 □

8. 6. 2 ADT 方法的定义

在 A DT 的属性表之后, 可以增加任何函数说明的列表。函数说明的格式如下:

FU N CTION〈名字〉(〈自变量〉) RET U RNS〈类型〉;

每个自变量都由变量名及其变量类型组成。自变量之间用逗号分开。

函数有两种类型:内部的和外部的。外部函数用宿主语言编写, 只有它们的署名出现

在 ADT 的定义中。我们将在 8. 6. 3节讨论外部函数。内部函数用扩充的 SQ L 编写。下

面是一些选项,其中包括对 SQ L2以及对 SQL3的查询语言部分的扩充。

·∶ = 用来作为赋值运算符。

· �要说明函数的局部变量可以给出它的名字, 并在前面加上冒号, 后面加上它的

类型。

· 点运算符用来访问结构的分量。

· 可以在 W HERE 子句中表达布尔值。

· 可以用 BEGIN 和 END 把若干语句聚集到函数体中。

例 8. 32 让我们继续研究例 8. 30,在该例中, 我们定义了一个地址A DT。图 8. 19 给

出了一些函数,我们可以把这些函数和图 8. 17 中的类型建立语句合在一起。

1)到 6)行为 ADT A ddressADT 定义了构造函数。回忆一下, SQ L3提供了 0 自变量

的内部构造函数,名为 A ddressADT ( ADT 本身的名字)。然而, 我们希望有另一个构造函

数, 它以 s tree 和 city 的值为参数。我们可以在需要的时候调用它, 而使用同样的名字作

为类是合法的和适宜的。

在 1)行, 我们看到新的构造函数说明。它有两个自变量 s 和 c, 分别表示 s treet 和

city。它们的类型分别是长度为 50和 20的字符串。函数返回类型为 AddressA DT 的值。

2)行说明 a 为 AddressA DT 类型的局部变量。

3)到 6)行是函数体。在 3)行我们用内部构造函数 AddressA DT ( )来建立新的对象,

并同时使它成为变量∶ a 的值。注意,不能把内部构造函数和我们写的函数相混淆, 因为
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两个函数的自变量不同。也就是, 3)行不能误解为递归调用。4)行把第一个自变量复制到

a 的 st reet 分量中, 而 5)行把第二个自变量复制到 a 的 city 分量中。最后, 6)行返回构造

值 a。

7 )和 8)行定义了 ADT AddressA DT 的相等函数。回忆一下图 8. 17 的 4 )行, 把

A ddressADT的相等函数说明为 addrEq,所以我们必须使用该名字。该函数很简单, 当且

仅当两个值的 st reet 和 cit y分量都匹配时才返回 TRU E。该函数实际上是默认相等——

值相同——也可能已经像例 8. 31那样默认了。

      (1)  FU N �CT IO �N AddressADT (∶ s CHAR( 50) ,∶ c CHAR( 20) )

RET URNS AddressADT ;

2) ∶ a AddressADT ;

BE GIN

3) ∶ a∶= AddressADT ( ) ;

4) ∶ a. s tr eet∶ =∶ s ;

5) ∶ a. cit y∶=∶ c;

6) RET URN∶ a;

E ND;

7)  FU NCT ION addrEq(∶ a 1 AddressADT ,∶ a2 AddressADT )

RET URNS BOOLE AN;

8) RE T URN (∶ a1. st reet =∶ a2. s tr eet AND

∶ a1. cit y =∶ a2. city) ;

9)  FU NCT ION addrLT (∶ a1 Addr essADT ,∶ a2 Addr essADT )

RET URNS BOOLE AN;

10) RE T URN (∶ a1. cit y<∶ a2. city OR

∶ a1. city =∶ a2. cit y AND∶ a1. s treet <∶ a2. st reet ) ;

11)  FUNCT ION fullAddr(∶ a Addr essADT ) RET UR NS CHAR ( 82) ;

12) ∶ z CHAR( 10) ;

BE GIN

13) ∶ z∶= findZip(∶ a. st reet ,∶ a. cit y) ;

14) RET URN(∶ a. s tr eet ©¦©¦' ' ©¦©¦∶ a. city ©¦©¦' ' ©¦©¦∶ z) ;

E ND;

图 8. 19 地址 ADT 的某些函数

9)和 10)行是 < 函数, addrLT。在这里,如果第一个城市按字典顺序(按字母顺序)

比第二个城市排在前面, 我们就可以说第一个地址在第二个之前。如果城市相同, 我们就

比较街道的名字。

11)到 14)行定义了函数 fullA ddr, 它处理类型为 A ddressADT 的对象并返回整个地

址,也就是街道地址、城市和 9 位数的(加上连字符)邮政编码。12)行说明局部变量∶ z临

时保存邮政编码。在 13)行调用函数 findZip。该函数是外部定义的, 并有两个字符串自变

量分别表示街道地址和城市。我们将在 8. 6. 3 节讨论外部函数说明的格式。

通过某种复杂的处理, 可能在另一个数据库或者复杂的判定序列中进行查找,

f indZip 将返回该街道和城市的正确邮政编码。在这里我们将不试图写出 f indZip。最后,在
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14)行,我们把从对象∶ a 中得到的街道和城市与保存在∶ z中的邮政编码连接起来。我们在

该地址的三个分量之间加入单个空格隔开它们。 □

8. 6. 3 外部函数

A DT 可能还有用某种宿主语言而不是用 SQL3编写的方法。但只有函数的署名出现

在 A DT 定义中,同时指出编写函数所用的语言, 我们才能使用这种函数。外部说明的格

式如下:

  DECLA RE EXT ERN AL〈函数名〉〈署名〉

  LA NGU A GE〈语言名〉

例 8. 33 为了使用例 8. 32中的外部函数 findZip, 我们需要在 A DT A ddressADT

的定义中说明它。因为该函数有两个自变量,分别是长度为 50 和 20的字符串, 并且返回

长度为 10的字符串, 所以合适的说明为:

  DECLA RE EXT ERN AL findZip

  CH AR( 50) CHA R( 20) RET U RNS CH AR( 10)

  LA NGU A GE C;

把语言说明为 C 意味着,应把地址自变量以适合于 C 语言程序的格式传给 findZip。

8. 6. 4 本节练习

* 练习 8. 6. 1: 定义“P C”抽象数据类型, 其对象表示个人计算机, 包括处理器速度、内存

容量、硬盘容量、CD 的速度和价格。

练习 8. 6. 2: 使用由内部函数扩展的 SQL, 为练习 8. 6. 1 中你定义的 ADT 编写下列

函数:

* ( a ) J名为 newPC 的构造函数,它具有 PC A DT 的 5个属性值, 并且返回该类型的

新对象。回忆一下, 你可以(必须)用内部构造函数 PC( )来定义该函数。

* ( b) S函数 value, 用 PC 对象作为自变量并返回对 PC 的“评价″, 它是表明该 PC 如

何“好”的实数。求 PC“值”的公式是处理器速度加上 5倍的 RA M(用 M 字节

表示) ,再加上 50倍的硬盘(用 G 字节表示) , 和 10倍的 CD速度。

( c) J函数 bett er , 用 PC 对象作为自变量,并返回另一 PC 对象, 后者具有两倍的处

理器速度、内存容量、硬盘和 CD 速度, 并有同样的价格。你可以利用( a )中的

构造函数 new PC。

( d) M作为 PC 对象相等的函数 equalP C。如果两台 PC 具有同样的速度和硬盘容量,

该函数就报告它们是“相等的”而不管其他分量的值。

( e) @作为 ADT P C的小于函数的函数 ltPC。如果 PC p 1 的“值”小于 P C p 2 , 那么该

函数就认为 p 1 < p 2 , 其中“值”就像在( b)中定义的那样, 你可以使用( b)中定

义的函数 value。

练习 8. 6. 3: 为舰艇定义抽象数据类型 Ship, 包括舰艇的名字、下水日期、火炮的数目、火

炮的口径、排水量、该舰艇在战斗中的一段 MPEG 编码视频片段, 以及关于该舰艇历史的

附录文献。
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练习 8. 6. 4: 为练习 8. 6. 3 中的 Ship ADT 写出下列函数的说明和定义。

( a) �函数 firePower,用 Ship 对象作为自变量,返回“火力”, 它是火炮数目乘以口径的

立方。

( b) �函数 playV ideo, 用 Ship 对象作为自变量, 使用外部定义的播放 MPEG 文件的

playMpeg 函数(你必须说明它)放映该舰艇的视频。

( c) �构造函数 newShip ,它接受作为名字的值(而没有其他分量) , 并返回具有该名字

的新 Ship 对象。

( d) �作为 Ship 对象相等的函数 equalShips。如果两艘舰艇名字相同并在同一年下水,

那么该函数就报告这两艘舰艇相等, 而不管其他分量的值。

( e) �作为 ADT Ship 的小于函数的 lt Ship 函数。如果舰艇 s1 的名字按字母顺序比舰

艇 s2 的名字排在前面, 或者如果名字相同但是 s1 比 s2 下水早, 那么该函数就认

为 s1 < s2。

8. 7 ODL/ OQL 和 SQL3方法的比较

在列举了为面向对象的数据库管理而提出的两种主要的标准——ODL/ OQ L 和

SQL3 之后,我们应该看到这两种方法在许多方面是不同的。相似之处多于不同之处, 这

也是事实, 而且即使这两种方法源于非常不同的模型——面向对象的编程语言和关系数

据库语言——但是它们都有效地采用了另一种核心模型的许多基础部分。

在本节, 我们将列出这两种方法的原则区别以及对于折衷范围选择的不同之点。同

时,我们将指出 SQ L3行类型和 A DT 彼此之间以及和 ODL 的接口 (类)之间的区别。这

样,事实上, 我们比较的是面向对象的三种不同方法: ODL/ OQL、SQ L3行类型和 SQ L 值

类型。

1. 编程环境。OQL 假定它的语句将嵌入到编程语言中, 二者共享同样的编程和数据

模型。假定这种语言是面向对象的;例如, C+ + , SmallT alk 或者 Java。另一方面, SQL3 假

定它的对象不是外层的宿主语言的对象。在所有的 SQL 标准和实现中,都有一个限定的

接口允许在 SQL 存储的数据和宿主语言变量之间传递值。在 SQL3 A DT 中使用外部函

数是附加的通信机制, 它补充了通常的 SQL/宿主语言接口, 就像我们在 7. 1 节看到的

那样。

2. 关系的作用。对于 SQ L3的数据视图来说,关系仍然处于中心位置。实际上, 行类

型描述关系, 而 A DT 描述属性的新类型。另一方面, 由于对象或者结构的集合和包在

select -from-w here 语句中的作用, 它们对于 OQL 来说是基本的。O DL/ OQ L 的结构聚集

与 SQL3的关系非常类似。

3. 封装性。行类型是没有封装的。可以用 SQ L 允许的所有方式对给定行类型的关

系、元组和分量进行查询和更新。SQL3抽象数据类型按通常的意义封装。在封装的方法

上, ODL 的类非常类似于 SQ L3的 ADT。

4. 类的范围。OQL 假定每个类维护着一个单独的范围。引用(也就是OQ L 术语中的

联系)总是访问该范围中的某个或者某些成员。在 SQ L3中,我们可以维护一个行类型的

·033·



范围,也就是, 包含该类型的每个已有元组的关系,但是我们没有义务这样做。如果我们没

有行类型的范围,那么查找由给定引用所引用的元组所在的关系时就可能出现问题, 就像

8. 5. 6节中关于引用的作用域所讨论的那样。

5. 对象的可变性。对象一旦建立了就是不可变的, 它的值没有一部分可以改变。像整

数和字符串这种基本类型的对象在该意义上是不可变的。如果对象的分量可以改变, 而对

象保持它的对象标识不变,那么该对象就称为是可变的。尽管在 ODL/ OQL 中假定对象

更新是发生在其外层的宿主语言中,而不是通过 OQL, 但是 ODL 类和 SQL3行类型都定

义了可变对象的类。SQL ADT 对象并不是完全不可变的。然而, 把它们的值用变异函数

处理将产生新的值,它可以代替旧的值, 这很像整数值属性上的 SQ L U PDA T E 语句产生

新整数,它可以代替该元组中的旧整数。

6. 对象标识。ODL 和 SQL3 ADT 都遵循对对象标识的传统解释:它是系统产生的

量,用户不能存储或操作它。然而, SQ L3行类型的引用不遵循该原则。用户可以在关系中

建立一列,而元组的对象标识就存放在该元组本身的这一列中, 好像它就是普通的值。结

果元组的对象标识可以作为关系的键码。尽管它确实由于修改或者删除把悬挂的引用带

到了数据库,但是这种能力是有一定意义的。由于不允许对象标识成为属性, 典型的关系

都具有两个键码:对象标识和像社会保险号或者“证书号”(我们用在不断滚动的电影实例

中)这样的替代值。

8. 8 本 章 总 结

� �ODL 中的方法: 除了在第 2章学过的属性和联系之外, ODL 允许我们说明方法

作为接口规定的一部分。我们只定义方法的署名,也就是输入和输出参数的类型。

方法本身在外层的程序中定义并用面向对象的宿主语言来编写。

� �OQL 类型系统: OQL 中的类型是由类名和原子类型(例如,整数)构成的。类型构

造符 St ruct 用来构造结构以及集合、包、列表和数组的聚集类型。这样, 除了在

OQL 中类型构造符的嵌套深度没有限制以外, 其类型系统与 ODL 一样。

� �OQL 中的 select-fr om-where 语句: OQ L 提供了与 SQL 类似的 select -from-

wh ere 表达式。在 FROM 子句中, 我们可以说明覆盖所有聚集的变量,包括类的

范围(类似于关系)和对象属性值的聚集。

� �OQL 的通用运算符: OQ L 提供了实质上与 SQ L 类似的全称 ( for-all )、存在

( exist s )、IN、并 ( union )、交 ( int ersection )、差 ( difference )和聚合 ( aggregation )

运算符。然而,聚合总是在聚集上进行的, 而不是在关系的一列上进行的。

� �OQL 的分组: OQL 也在 select -from-where 语句中提供 GROU P BY 子句, 这和

SQ L 相类似。然而, 在 OQL 中, 每个组的对象聚集可以通过称为 part ition 的域名

来显式地访问。

� �从 OQL 聚集中提取元素: 我们可以用 ELEMEN T 运算符来获得单个元素聚集

中的单个成员。我们可以用以下方法来访问具有多个成员的聚集的元素:首先用

select -from-where 语句中的 ORDER BY 子句把聚集转换成列表,然后用外层的
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宿主语言程序的循环按顺序访问该列表的每个元素。

� �SQL3中的对象: SQL3提供了两种类型的对象:行类型和抽象数据类型。行类型

是元组的类型,而抽象数据类型则是元组分量的类型。

� �行类型的对象标识: 每个行类型都有一个引用类型, 而且该引用类型的值是元组

的对象 ID。SQL3允许属性的类型为对它所在关系的行类型的引用,而且该属性

的值为它所在元组的对象 ID,这样就允许对象 ID 也作为所在关系的键码属性。

� �SQL3 中的抽象数据类型: 在 SQ L3中可以用 CREAT E T YP E 语句说明 A DT。

ADT 的值是具有一个或者多个分量的记录结构,可能还有相关的方法。

� �SQL3 ADT 的方法: 可以为 A DT 说明函数(方法)。它们可以用类似于 SQ L 的编

程语言编写,也可以说明为用宿主语言编写的外部函数。

8. 9 本章参考文献

O QL 的引用和 ODL 相同: [ 1]。有关 SQL3的资料可以按照第 5章文献注释中的描

述来获得。此外, [ 3]是行类型的来源, [ 2]是 SQL3抽象数据类型的早期说明, 从那时起,

该标准已在许多方面得到了发展。

[ 1]  GCat tell, R. G. G. ( ed. ) , T he Object Dat abase St andard: ODMG-93 Release 1. 2, Morgan-

Kaufmann, San Francisco, 1996.

[ 2]  'Melton, J . , J. Bauer , and K. Kulkarni, Object ADT ' s ( wit h impr ovements for value ADT ' s ) ,

ISO WG3 report X3H2-91-083, Apr il, 1991.

[ 3]  :Kulkarni, K. , M. Car ey, L. DeMichiel, N. Matt os , W. Hong, and M. Ubell, Int roducing

reference t ypes and cleaning up SQL 3' s object model, ISO WG3 report X3H2-95-456, Nov. ,

1995.
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