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逻辑程序设计与关系数据库集成
的一种基于预编译的解释方法

`

邓铁清 王志英 吴泉源

(电子计算机系 )

摘 要 本文在研究逻辑程序设计与关系数据库的两种集成方法 (解释和编译 )的基础上
,

提 出了一种新的基于预编译的解释方法
,

该方法保持了前两种方法的优点
,

克服了它们的不

足
。

基于此方法
,

文中介绍了一个相应的集成系统的原型及主要实现技术
,

其中包括物理级

的藕合连接
,

逻辑级的语言合成
,

源程序级的部分计算和静态优化
,

以及动态执行过程中的

事实调度和版本管理等
。

目前
,

该原型作为知识库管理系统 G K B M s 的内核
,

已投入实际应用
。

关键词 解释
,

编译
,

基于预编译的解释
,

逻辑程序设计
,

关系数据库

分类号 T P 3 1减

在大中型知识库管理系统的构造中
,

逻辑程序设计与关系数据库的集成是一个较活

跃的研究课题 l[,
2

,

3
, `〕 ,

其主要 目标是
:
( 1) 高效

,

即系统间的通讯次数越少越好
; 系统间

交换数据的数量愈少愈好
; ( 2) 对用户友好

,

即系统间的通讯完全地对用户透明
; ( 3) 广

义性
,

即系统应提供一个以一阶谓词为基础的通用程序设计语言
。

目前
,

逻辑程序设计与关系数据库的集成方法可分为两种
,

即解释方法和编译方法
。

解释方法采用了标准的 rP ol og 归结策略
。

在 rP ol og 程序的执行期间
,

如果当前文字为关系

数据库谓词
,

则 rP ol og 暂停执行
,

将该文字翻译为关系查询去访问数据库
,

并将提取的事

实加载到 rP ol og 工作空间中
,

再启动 rP ol og 继续执行
。

编译方法针对给定的用户 目标
,

将

rP ol og 程序作为一个整体处理
,

分离其中的推理部分和数据库部分
。

编译之后
,

将关系查

询进行分组
、

优化
,

并翻译成 D M L 语句去访问数据库
。

一旦事实都被全部加载到主存空

间
,

便开始最终的求值
。

理论分析和实验结果
〔`抑〕表明

;

解释方法虽然没改变 rP ol og 的标准归结策略
,

为用户

提供了一个完整的 rP ol go 语言
,

但每一关系都得访问一次数据库
,

显然过于频繁
,

关系数

据库实际上退化为文件系统
; 而编译方法虽然把 rP ol og 与 D B M SI 可的通讯降低到一次

,

效
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率高
,

但由于数据库谓词的收集引起了 rP of og 标准归结过程的改变
,

其实用性受到限制
。

本文提出了一种新的基于预编译的解释方法
,

它是上述两种方法的有效结合
。

基于

这种混合策略
,

我们建造了一个逻辑程序设计与关系数据库集成的系统原型
。

该原型作

为知识库管理系统 G K B M S[ 幻的内核
,

已在 M i cr o V A x l 上具体实现
,

并投入实际应用
。

本

文主要介绍该原型系统的结构及其关键实现技术
。

1 基于预编译的解释方法及其系统建模

基于预编译的解释方法是我们提出的一种新的演绎问题的求解方法
,

其基本思想早

在文 [ 1 1〕中就有描述
。

给定一个用户程序
,

基于预编译的解释方法的主要求解步骤是
:

( l) 部分计算
:

模拟 rP ol og 的标准归结策略
,

并冻结或推迟 目前不可求值的文字 (或

子 目标 )
,

达到汇集数据库问题的 目的
。

( 2) 静态优化
:

把部分计算后的程序进行相关性分析
,

识别与分离子句中的纯数据

库成分
,

尤其是独立的联结一选择一投影运算
,

并

进行可能的静态翻译
,

组织成 D B M s 的有待进一

步确定化的提问
。

用户

( 3 ) 由用户提问启动 P r o l o g 进程
。

( 4) 以标准的 rP of og 策略求解 目标表中的子

目标
,

直到当前子 目标为 ( 2) 中的 BD M S 提问为

止
。

( 5) 将该确定化的 D B M S 提问动态翻译成 or
-

, e l
e

的查询语句
,

即 SQL
二

PL u s 命令
。

( 6 ) 启动 or
a cl e
执行该 s QL

, p L U S 命令
。

( 7 ) 翻译其结果为 P r
o l o g 事实

,

并装入 p r o lo g

工作空间
。

( 8 ) 激活 P
r o l o g 进程继续执行

。

用户程序

逻逻辑与关系数担担害库的合成语言言
GGG K D一 P R 0 LO( 3 /VVI C KKK

图 1 基于预编译的解释

方法的系统原型

图 1是基于该方法的一个逻辑程序设计 G K D
一

rP ul og / w IC K 仁
` 。〕与关系数据库 O r

ac le 的

集成系统原型
。

2 物理级
:

P or lo g 与一个关系型 D B M S 的集成

在我们的原型系统中
,

G K D
一

rP ol og / w IC K 与 or ac le 系统的物理级集成
,

采用了松与紧

两种计算策略
。

其中
,

前者利用 Or ac le 系统的集合检索
,

回答某些询间时具有很高的执行

速度
。

但这是以消耗内存空间为代价的
。

后者模拟了 rP ol og 系统的一次一个元组的求解策

略
,

一次仅取出一个元组
。

所以紧藕合能支持大中型知识管理系统的开发
。

基本接 口谓

词主要是下列两个
:

s q l ( S Q L P lu s )

r e t r ie v e ( M od e ,

aF
e tN a m e ,

S E L E C T )

其中
,

前者的作用是进入 or ac le 系统执行由参数 S Q L lP u 、
特例化的 S QL

*
lP us 命令

,

该命

令执行完毕
,

返回原处继续执行
。

后者由于参数 S E L E c T 特例化的结果为一个 s Q L
,
lP us
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检索语句
,

在 or ac le 系统执行后
,

检索结果或按松锅合方式 ( M od e一 loo s e ) 转化为 rP ol og

的语法形式
,

作为原子 aF ct N a m e 的事实装入 rP ol os 内部数据库
;
或按紧祸合方式 ( M od

e

一 t ig h t ) 存入中间关系 F a e t N a m e
中

。

同 E d uc
e

系统一样
,

我们的原型系统运用程序中问题的递归性
、

关系中数据的存储

量
、

以及 内存中空间的剩余数 自动控制和调度松祸合与紧祸合的求解方式
,

这样
,

rP ol og

与关系数据库之间是深入物理级集成的
。

3 逻辑级
:

逻辑语言与关系数据库语言的合成

在基本接 口谓词的基础上
,

我们进一步在 G K D
一

rP of og / w lC K 中以谓词形式合成了关

系型的数据定义语言
、

域演算语言和元组演算语言
。

我们设计合成语言的 目标是
:

( l) 从语言一级体现谓词演算与关系演算的紧密融合
。

即在 rP of og 语言中嵌入关系

数据库语言以反映关系演算的特征
,

并方便两种演算信息的传递
。

( 2) 合成语言应当考虑到集成系统的设计
,

利于集成系统的高效执行
。

( 3 ) 合成语言应当尽可能体现各种关系演算的风格
,

满足不同用户的要求
。

3
.

1 数据定义语言

数据定义语言由一组用于创建
、

删除
、

修改关系和索引表
,

以及用于提取公共数据

字典信息的谓词组成
。

例如
:

? 一 e r e a t e ( p r
o
j
,

[ p r
o
jn o 二 n u m b e r

,
p n a m e

一 e h a r ( 1 0 )
,

b u d罗 t = n u m b
e r ( 8

,

2 )习)
.

系统首先根据谓词 cr ea t e 中参数的特例化情况
,

将它翻译成下面等价的 S Q L
*
P L U S

命令
:

C R E A T E T A B L E rP OJ

( P r
o
j n

o n u m b e r
,

P n a m e e h a r ( 1 0 )
,

b u d g e t n u m b
e r ( 8

,

2 ) ) ;

然后调用接 口谓词 Sq l / 1
,

利用系统完成创建关系 p r oj 的功能
,

并成功返回
。

3
.

2 域演算语言

域演算语言由一组基于域关系演算的数据处置谓词组成
。

这类谓词的特征是以域演

算公式作为谓词的分量
。

定义 3
.

1 (域演算公式 )

( l) 域演算原子是域演算公式
。

域演算原子呈下列两种形式
:

,
( X

, ,

… X *

) 及 XO Y

其中
尹

是一个 无 目关系
,

x
,
Y

,

x (1 镇
i

镇 k) 或是常数
,

或是域变量
,
夕是 rP ol og 的算术比较

运算符
。

( 2) 用逗号
“ , ”

(表示
“

与
”

关系 ) 连接起来的多个域演算公式构成的表达式是域

演算公式
。

( 3) 仅由 ( l) 和 ( 2) 构成的表达式是域演算公式
。
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域演算公式实际上是一个联结一选择 一投影运算
,

并且
,

一般来说
,

若演算中有多

个原子均为关系
,

则它们之间构成联结运算
;
若关系中含有常量

,

或演算中含有 比较类

型的原子
,

或某个域变量在一个或多个关系中重复出现
,

则它们均构成选择条件
;
若演

算公式中存在域变量
,

则它们将构成投影操作
。

这种对应关系本身即是域演算映射到接

口谓词
s q l/ l 或

r et r ive
e

3/ 的基础
,

当然
,

诸如数据表示的变换以及变量的特例化亦是不可

忽视的问题
。

.3 3 元组演算语言

元组演算语言 由一组基于元组关系演算的数据处置谓词组成
。

这类谓词的特征是以

元组演算公式作为谓词的一个分量
。

定义 3
.

2 (元组演算公式 )

( 1 ) 元组演算原子是元组演算公式
。

元组演算原子呈下列形式
:

T 1 0 T Z

其中
, 。是: rP of go 的算术 比较或项 比较运算符

,

T l 和 T Z 为常数或元组变量
。

元组变量的

一般形式 :是
:

R
e l a t i o n N a m e : : A t t r i b u t e N a m e

` 2) 用逗号
“ , ”

(表示
“

与
”
关系 ) 连接起来的多个元组演算公式构成的表达式是

元组演算公式
。

( 3 ) 仅由 ( 1 )
、

( 2) 构成的表达式是元组演算公式
。

域演算与元组演算可以互相转换
,

因此
,

合成语言中的元组演算类谓词实际上均化

为域演算类谓词实现
。

4 预编译

.4 1 部分计算

部分计算是一种重要的程序变换和编译优化技术
,

其一般定义是
:

设有函数 f x(
, ,

…
,

x 。

)
,

若当
: L
一

。 ; ,

…
, z *
一

a 。

(1 镇无( 的时
,

f( x , ,

…
, x 。

) 一 fl (跳十 1 ,

…
, : ,

)
,

则称 fl 为 f 在
x `

-

久 (1 镇
`
镇的下的部分计算

。

我们运用 rP ol og 元
、

目标级混合程序设计技术
,

成功地开发 了一个面向 rP ol og 全集及

嵌入的数据库语言的部分计算器阁
。

该部分计算器不仅具有可靠的循环检测
,

而且能够正

确地处理内部谓词
。

其主要实现技术参见文 [ 7〕「8 ]
。

部分计算在预编译中的作用概括起来是
:

( 1) 汇集数据库谓词
。

( 2) 尽可能特例化数据库问题中的变量
,

减少 rP of og 与 D B M S 间的信息交换量
。

( 3) 优化源程序
。

.4 2 静态优化

静态优化的功能主要在于识别
、

分离子句体中关于数据库的联结一选择一投影运算
,

构造极大关系演算表达式
。

定义
,

4
.

1 r d b ( (尽
,

…
,

民 )) 是一个极大关系演算表达式
,

当且仅当 况
,

…
,

凡 是一个

极大关系
:

演算序列
。

其中 尽
+ ,

(0 镇尹簇 k一 )j 隐去符号
r db 后是 民+ ,

·

1 l



定义 4
.

Z B
, ,

…
,

B
、

是一个极大关系演算序列
,

当且仅当 Bj
一 , ,

B
, ,

…
,

B
。

和 尽
,

…
,

B
, ,

及
二 ;

都不是关系演算序列
。

定义 4
.

3 ( 1) B
,

是一个关系演算序列
,

如果 B
,

是一个关系型演算谓词
; ( 2) B

, ,

…
,

B
;

是一个关系演算序列
,

如果每个 几十 ,

(0 镇 尹簇 k一力都是关系演算谓词
,

且每个 尽
+

(0 蕊
,

簇 k一户至少与一个 瓦
十 ,

(卯共
:
)有一个共享或公用变量

。

考虑到极大关系演算表达式的精确识别算法非常费时
,

从实用角度出发
,

我们采用

一种弱化的处理策略—
毗邻相关判别法

。

算法 4
.

1 (关系演算表达式的识别 )

设有子句 H :
一 B , ,

…
,

氏
.

B 少是 B l ,

…
,

氏
.

中的第一个关系型演算谓词
,

由 B
J

引出

的演算表达式为 R C .E

( 1 ) 令当前文字 L 为 B
。 ,

关系演算表达式 R C E o 为 r d b ( ( B ; ) )
.

( B ; 由 B , 隐去符号
r d b

得到 )
。

(2 ) 子句体中 L 的下一文字送 .L

( 3) 若 乙是 关系型演算谓词
,

且与 R C E o 至少共享 一个变量
,

则令 R c E o 一 r db

( ( R e E
, o

,
L `
) )

,

返回 ( 2 )
.

( 4) 若 L 是 R of og 的比较型谓词
,

且其中变量均属于 R C E o 的变量集
,

则令 R C E O 一

r d b ( ( R e E
’

o
,

L ) )
,

返回 ( 2 )
.

( 5 ) 令 lL 为 L
,

子句体中 L 的下一文字送 L
,

若 1L 是关系型演算谓词
,
L 是 rP of og

的比较型谓词
,

且 L 中变量均属于 R C E O 与 L l 的并集
,

则令 R C E o 一 r d b ( ( R C E
’

o
,

1L
` ,

L ) )
,

返回 ( 2)
.

( 6 ) 否则置 R C E 为 R C E .o

5 事实调度与版本管理

由于数据库提问之间可能存在依赖关系
,

所以
,

无论在哪一种接 口方式下
,

都会出

现事实冗余的问题
。

为此
,

我们引入了版本的概念
,

并实现了版本管理的机制
。

定义 5
.

1 一个版本定义为某个极大通项域演算表达式的一个实例
。

定义 5
.

2 dr b( (瓦
, ·

… B,
。

)) 被称为是与极大域演算表达式
r d b ( ( B

, ,

…
,
B

*

)) 相联系

的极大通项域演算表达式
,

如果每个域演算类型的原子 Bj
+ ,

(0 镇尹蕊 k一 , )
,

当其中的各常

量都被变量代换后为 B 十 ; ·

对于 与同一极大通项域演算表达式相联系的任何极大域演算表达式
,

在事实调入时

采用同一谓词名
,

或在数据生成时采用相同文件 (或关系 ) 名
,

并且谓词参量或关系属

性的个数与该表达式中出现的域变量的个数完全相同
。

这种表示在实现中显然更有利于

判断各极大域演算表达式 (即版本 ) 之间的依赖关系
。

版本管理实际上是一个历史记载和更新的过程
,

具体算法如下
:

算法 5
.

1 (版本管理 )

、 1) 若历史版本序列 I’ (l 镇
;

叹
,
) 中没有可与当前版本 F

。

一致化的版本
,

则将 }v
。

{中

的事实全部装入 rP ol og 数据库
,

或将 }r
。

{中的数据全部存入生成的中间文件中
,

并将 V
。

记

人历史版本序列
。

1 2



(2 )若历史版本序列 v`
1 ( (

z

镇
二

)中存在某个版本 v` ,

使 ! v
。

}g !v
、

}
,

则 }v
。

{中的事实

或数据成为冗余
,

不必加载
。

( 3) 否则
,

若 v
。

与 v
.

l( 簇 i簇
。
) 的最一般一致化取代为 伏

,

则调人的事实或生成的数

据为集合 V
。

一 ( }V
, 9 1

}U 一 U }玖夕
:

})
,

并且
,

消除历史版本序列 玖 l( 镇落蕊 。 )中所有被 风 覆

盖的旧版本
,

将 V
。

记入新的历史版本序列 中
。

6 结 论

本文提出了一种基于预编译的解释方法
。

该方法继承了编译和解释的优点
,

克服了

两者的不足
,

达到了逻辑程序设计与关系数据库集成的最终 目标
。

基于预编译的解释方法
,

我们实现了一个逻辑程序设计 G K D
一

P R o L O G /w IC K 和关系

数据库系统 o r
ac fe 的集成原型

。

该原型具有下列特点
:

( l) 采用松祸合与紧祸合两种方式集成了逻辑程序设计与关系数据库
,

其中松祸合

策略充分利用现存关系数据库系统的集合检索
,

紧祸合策略模拟了逻辑系统一次一个元

组的问题求解技术
。

两种策略的并存和 自动选择使得集成原型能够支持大中型知识处理
。

( 2) 提出并系统地在逻辑语言中合成了关系型的数据定义语言
、

域演算语言和元组

演算语言
,

既从语言级体现了谓词演算与关系演算的紧密融合
,

又从物理级支持了集成

系统的高效执行
。

( 3) 将先进的部分计算用于 rP ul og
一

D BM S 藕合程序的源级优化
,

以及基于静态优化的

有效的预编译技术
,

大大改善了程序的执行速度
。

( 4) 采用基于版本管理的动态优化技术避免推理中冗余事实的载入
,

既节省了存储

空间
,

又减少了系统间的通讯次数和交换数据的数量
。

( 5) 文中的各种方法和技术具有通用性
,

许多模块和工具甚至可以直接用于其它类

型的集成系
:

统
。
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