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第1版前言



SQL无所不在。尽管如此，SQL却难以使用：SQL是复杂的，令人困惑且容易出错（我敢说比它的卫道士所声称的更容易出错）。所以，为了写出你能确信的精确SQL代码（意思是它准确地做到了要求它做的事），你就必须遵从一些适当的准则。而本书的主题就是：关系化地使用SQL，这就是你需要的准则。不过，这到底意味着什么？难道SQL不是关系化的吗？

没错，SQL确实是用于关系化数据库的标准语言，但是这个事实本身并不能让它成为关系化的语言。让人感到不幸的真相是：SQL在太多的方面背离了关系理论；重复行和null就是两个明显的例子，而它们绝不是仅有的两个问题。结果就是，可以说SQL语言为你提供了“上吊用的绳子”。所以，如果你不想“上吊”，就需要理解关系理论（是什么以及为什么），需要知道SQL对于关系理论的背离之处，还需要知道怎样避免背离之处所造成的这些问题。总的来说，你需要关系化地使用SQL。这样，你就能把SQL当作是真正关系化的语言来运用，而且可以享受使用真正的关系系统所带来的好处。

如果每个人都已经关系化地使用SQL了，就不再需要像本书这样的书籍了。但问题是，情况并非如此。我看到当前的SQL使用中存在着大量的糟糕实践，甚至看到有的（本应具有更好认知的）作者在课本或类似出版物中推荐这些糟糕实践。事实上，对此方面文献的回顾是相当令人沮丧的。关系模型诞生于1969年，然而直到40多年后的今天，它似乎还是没有被数据库领域中的大多数人所充分理解。所以，本书将关系模型本身作为一个组织原则，其部分原因也来自于此。本书深入讲解关系模型的诸多特性，并说明在每种情况下为了遵守这些特性怎样最好地使用SQL。



预备知识



我假设你是熟悉SQL的数据库专业技术人员。具体地说，我假设你具有对于SQL标准（或至少是对于一个SQL产品）的工作知识。然而，我并不假设你深入理解关系理论（尽管我确实希望你明白：关系模型是个好东西，并且只要可能就应坚持关系模型）。所以，我会详细描述关系模型的各个特性以免误解。我还会说明怎样使用SQL去遵守那些特性。不过，我不会证明所有特性；相反，我假设你在数据库方面已经具有足够的经验，能够理解为什么键的概念是有意义的，为什么有时需要做连接，而又为什么需要支持多对多联系，等等。（如果要包括这些证明，那么本书就会大变样，比现在的厚得多。况且，那样的书已经有了。）

我说过，我期望你熟悉SQL。虽然如此，我还是会详细解释SQL的某些方面，尤其是实践中不常碰到的那些内容。比如，SQL的“可能非确定性表达式”（possibly nondeterministic expression）。参见第12章。



深入数据库



本书基于并要超越以前的《Database in Depth：Relational Theory for Practitioners》（O’Reilly Media Inc.，2005）一书。在那本书中，我的目标如下（摘自前言）：

在数据库圈子里工作多年之后，我终于意识到：需要有一本书，用一种未被现存产品、商业实践或SQL标准的怪癖所污染的方式为专业人员（而不是新手）解释关系理论的基本原理。我写这本书就是为了满足这个需要。我所期望的读者是有经验的数据库专业人员：他们足够诚实，勇于承认自己并不理解自身领域所基于的以及自己应该知道的那个理论。“那个理论”所指的当然就是关系模型，尽管该理论的基本思想都非常简单，但这些思想还是被广泛地误传误评。事实上，它们似乎就没被真正理解过。比如，下面就有一些关系模型的问题，你能回答出多少？ 
 


[1]






1.第一范式到底是什么？

2.关系和谓词之间的联系是什么？

3.语义优化是什么？

4.映像关系是什么？

5.为什么半差（semidifference）重要？

6.为什么延迟完整性检查毫无意义？

7.关系变量是什么？

8.前束范式是什么？

9.关系能有一个其取值为关系的属性吗？

10.SQL是关系完备的吗？

11.为什么“信息原理”重要？

12.XML怎样才符合关系模型？

本书对这些问题以及相关问题进行了解答。总的来说，本书就是为了帮助数据库专业人员去深入理解关系理论，并在日常的专业工作中很好地运用这些对于关系理论的深入认知。

正如这段引文的最后一句所言，我曾经希望本书读者不需要进一步的协助就能够自己运用关系理论的思想。不过，我随后就意识到：与流行观点恰恰相反，要在不违反关系理论原理的情况下使用SQL这种语言可绝不是一眼就能看出来的事。所以，我决定将先前的书进行扩展，以便包括对于该问题（我指的是怎样关系化地使用SQL）明确具体的建议。本书的目标仍然和先前的书一致：帮助数据库专业人员深入理解关系理论并在其日常的专业工作中很好地运用这些对于关系理论的深入认知。不过，我试着让书中的内容更好消化一些，更容易应用。总之，我收录了大量与SQL相关的资料（也正因为如此，本书才会比先前的那本书在篇幅上有所增加）。



对正文的进一步说明



我需要进一步说明几点。第一，我对于关系模型的理解在多年来是不断演进的，并且还将继续下去。本书代表了我对该主题的最新思考，所以，如果你发现这本书和我的其他书（尤其是本书所要超越的那本书）之间存在什么技术上的差异（确实有几个），请以这本书为准。不过，绝大部分的差异都是相当微小的，而且，我在必要的时刻总会将新的术语及概念和先前的术语及概念联系起来。

第二，我会讲到理论，不过，我的信条是：理论是实用的。之所以我要明确指出此点，是因为有太多的人不这么认为，即很多人认为理论化的东西是不实用的。但真相是：理论真的是绝对、非常实用的。关系理论的目的不是理论本身，而是让我们能够构建完全实用的系统。关系理论中的每个细节都缘自于切实的实用原因。正如Stéphane Faroult（先前那本书的评审者）所写：“一旦你有了一点实践，你就会意识到不懂得关系理论是不行的。”而且，关系理论不仅是实用的，而且是基础的、直截了当的、简单的、有用的，（正如我希望在本书中证明的那样）也会是有趣的。

当然，对于前述论题，我们就不必去找比关系模型本身还要更进一步的例证了。实际上，在我们这样的环境下（即建立在一个伟大的理论思想之上的几十亿美元规模的产业）真的应该不必为“理论是实用的”辩解。不过，我猜某些人的观点会是“没错，但理论为我做了什么呢？”总之，坚信理论是重要的人们必须不断地向批评者证明自己，这又是一个我认为需要本书的原因。

第三，前面提到过，本书会讨论相当多的SQL相关特性细节或关系模型细节。（对于和关系化不太相关的主题，本书有意进行了回避。比如，本书中关于事务的内容就不多。）自始至终，我都设法说清楚适用于SQL的讨论以及适用于关系模型的讨论。不过，我想强调的是：我并不想对SQL进行详尽全面的讨论。SQL太复杂了（更何况还为做同一个事情提供了太多的不同方法，而且还有那么多例外和特例），要想详尽全面地讨论它（我都怀疑是不是真的能做到这点）只会适得其反；而且，详尽全面的讨论肯定会增加本书的篇幅。所以，我设法只关注我所认为的最重要问题，而且尽可能简短地说明所选择的问题。我想说，如果你做了我告诉你的每件事，并且不做我没有告诉你的任何事，那么你基本上就会是安全的：你就是关系化地使用了SQL。不过，我的说法到底有没有道理，或者在多大程度上是有道理的必须由你来判断。

对于前文我还要补充说明的是：很遗憾，有些情况下就是不能关系化地使用SQL。比如，虽然关系模型将延迟完整性检查作为逻辑错误明确拒绝，但有的SQL完整性检查必须延迟（通常延迟到提交时刻）。尽管本书对在这种情况下如何进行处理给出了建议，但是我担心最终还是会“尽你的能力做好”。至少，我希望你会理解背离关系模型所带来的风险。

我还要说的是，本书所给的一些建议也不是特定于关系化的，而只是关于一般的优秀实践的——尽管有时会受（不太明显的）关系化方面的影响。避免型转就是这种情况的很好示例。

第四，请记住，除非明确声明，我在全书中使用的都是标准版本的SQL语言（而不是某些专属的方言）。尤其是，我和SQL标准一样假设其发音为“ess cue ell”而不是“sequel”（尽管后者在业界很普遍）。

第五，除非提示，否则本书是要按顺序阅读的（大多数章节都在某种程度上依赖于前面章节的内容，所以你不应该跳来跳去）。还有，每一章都有一套练习题。当然，不是必须做这些练习，但是我觉得试试某些练习总不是坏事。练习的答案（经常给出相应主题的更多信息）在附录F中给出。

第六，我有一些基于本书内容的研讨会记录可以使用，其详细内容参见www.justsql.co.uk/chris_date/chris_date.htm或www.thethirdmanifesto.com。其中一个研讨会的在线版本也是可用的，地址是http://oreilly.com/catalog/0636920010005/。



使用代码示例



本书旨在帮助你完成手头的工作。一般而言，你可以在自己的程序和文档中随意使用本书中的代码。除非原样引用大量的代码，否则你无须征得我们的许可。例如，在编写程序时引用了本书的若干代码片段是无须许可的。而销售或发行O’eilly图书的示例光盘则须要许可。通过引用书中内容及示例代码的方式答疑解难无须许可，而将书中的大量示例代码加入到你的产品文档中则须要许可。

如果你在引用时注明出处（并非必须），我们将不胜感激。引用通常包含书名、作者、出版商及ISBN。例如：“SQL and Relational Theory，Second Edition，by C.J.Date （O’eilly）.Copyright 2012 C.J.Date，9781449316402”。

如果你发现自己对示例代码的使用有失公允或违反了上述条款，敬请通过permissions@oreilly.com与我们取得联系。



评论及疑问



如果你想就本书发表评论或有任何疑问，敬请联系出版社：

美国：

O’eilly Media，Inc.

1005 Gravenstein Highway North

Sebastopol，CA 95472

中国：

北京市西城区西直门南大街2号成铭大厦C座807室（100035）

奥莱利技术咨询（北京）有限公司

我们为本书制作了网页，列出了勘误表、示例以及任何附加信息。你可以通过http://shop.oreilly.com/product/0636920022879.do访问该网页。

如果你想就本书发表评论或提问技术问题，请发送E-mail至：bookquestions@oreilly.com。

关于我们的书籍、课程、会议以及新闻的更多信息，敬请访问我们的网站http://www.oreilly.com。

在Facebook上找到我们：http://facebook.com/oreilly.

在Twiiter上关注我们：http://twitter.com/oreillymedia.

在YouTube上观看我们的视频：http://www.youtube.com/oreillymedia.
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[1]

 由于这些问题中的一些不太重要，我替换了该列表中的一些问题。




第2版前言



第2版在很多方面都不同于前一版本。当然，整体的目标是一样的，关系化地使用SQL仍然是重点，但正文从头至尾进行了修订，以便反映在基于第1版进行现场研讨会教学过程中获得的经验。

一个重要的变化就是删减：删去了关于设计理论的附录。这一变化出于两个原因。首先，设计理论和本书的主旨并没有太大关系；其次，设计理论的附录延展得太广了，喧宾夺主（它比第1版中的任何一个章节和附录都长。事实上，我已经将其内容扩展为一本单独的书了《Normal Forms and All That Jazz：A Database Professional's Guide to Database Design Theory》，这本书很快将由O’Reilly出版。它可以看作是我们当前这本书的配套书籍或者后续书籍） 
 


[1]




 。

从积极的一面来看，本书增加了大量新内容（重要的是，包括了对于怎样在不使用null的情况下处理信息丢失问题的讨论）；示例、联系以及答案都进行了扩展，并在很多方面进行了改进。升级对于SQL的处理以涵盖SQL标准的最新变化。完成了大量的更正和改进 
 


[2]




 。（尤其是，Tutorial D示例——Tutorial D是我用于描述关系理论概念的语言，已经进行了升级以反映该语言最近的一些改进，参见附录D。）这些改动的实际结果就是使得正文比其前一个版本更为全面，不过篇幅也多了近四分之一。

说到正文，我要提一下对于脚注的使用。坦白地说，我都不知道到底有多少脚注，这让我有些尴尬；不过，我很清楚脚注太多会使人生厌，这确实严重影响阅读。但是，如果一个涉及SQL的文档想要成为教程而且还要比较全面，那么或多或少必须大量使用脚注。之所以会如此是因为SQL包含了太多的不一致、例外以及特例，以至于“公平地”（即在同一描述级别）对待各个内容会很容易“只见树木而不见森林”。（实际上，这也是SQL标准本身很难理解的原因之一。）因此，本书中到处可以看到将主要思想在正文中“公平地”描述，而将（出于准确和完整性原因必须提到的）例外等内容降格为脚注。在第一次阅读本书时，忽略所有的脚注或许是最佳方法。

C.J.Date

2012年于美国加利福尼亚州希尔兹堡


 
[1]

 该书中文版为《数据库设计与关系理论》，书号为9787111432920，已经由机械工业出版社引进出版。
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 在此，我想感谢第1版的一个读者（Thomas Uhren）的贡献。他发现了大量令人尴尬的错误。我将来一定会更加努力，我保证。




第1章　做好准备



My soul，sit thou a patient looker-on；

Judge not the play before the play is done；

Her plot hath many changes；every day

Speaks a new scene；the last act crowns the play.

——Francis Quarles：Emblems （1635）

SQL的关系化方法是本书的主题，或主题之一。当然，如果要充分地探讨这个问题，仅仅探讨SQL本身的内容是不够的，还需要涉及关系理论的相关内容。尽管这一说明显然适用于全书，但它特别适用于这第1章。所以，相对而言，本章只有很少的部分来讲述关于SQL的内容。我所要做的就是回顾（在大多数情况下希望你无论如何也要掌握的）背景知识。之所以这样做是因为，要建立一个起始点，或者说是为书中的后续内容奠定基础。不过，就算如我所愿，你已经熟悉了本章内容，我也诚挚地建议你不要略过本章。你应该知道你需要知道的一切（如果你能够了解我的用意的话）；尤其是，你需要确定自己具有理解本书后续章节内容的所有预备知识。事实上，我建议你在全书中都不要因为自以为熟悉某个主题而略过对该主题的讨论。比方说，你真的绝对确定自己知道关系理论术语“键”（Key）或者“连接”（join） 
 


[1]




 指的是什么吗？


 
[1]

 至少有一个“权威专家”并不真正了解。下面的引文内容来自于一个为SQL用户提供建议的文档：“不要使用连接……Oracle和SQL Server实现关系理论的方法具有根本的不同……你会得到一个意外的结果集……你应该理解连接子句的基本类型……等值连接是通过从两个分离的数据源中检索所有的数据，并将其合并为一个大表的方式形成的...内连接连接的是两个表的内部列。外连接连接的是两个表的外部列。左连接连接的是两个表的左侧列。右连接连接的是两个表的右侧列。”




1.1　关系模型被严重地误解了



任何学科的专业人士都需要知道自己所在专业的基础。所以，如果你是数据库领域的专家，就需要知道关系模型，因为它是数据库领域的基础（至少是基础的主体）。当今，不论是商业化的应用培训还是学术化的理论课程，任何课程都至少提到关系模型的内容，但是大多数教学从结果上看都很糟。可以确定的是，数据库领域中的大多数人并没有很好地理解关系模型。造成这种情形的可能原因包括：

·脱离实践的关系模型教学。就是说，至少对于初学者，理解关系模型知识的关联性或关系模型所要解决的问题是很难的。

·授课的教师本身并没有充分理解或意识到关系模型知识内容的重要性。

·在实践中更可能存在的问题：就根本没教关系模型，授课中取而代之的是SQL语言，或者SQL语言的一些方言（比如Oracle的SQL方言）。

所以这本书的目标读者就是那些数据库实践人员，他们接触过关系模型，但仍然缺乏本应具有的全部知识（尤其是SQL实践人员）。这本书绝不是针对初学者而写的；不过，它也不是一个进修课程。具体而言，我可以确定你确实知道一些关于SQL的知识，但是请容我在此冒昧地说一句，如果你关于关系模型的知识仅仅来源于你所掌握的SQL知识，那么恐怕你并很好地理解关系模型，而且你所知道的还有可能是错的。我认为：SQL和关系模型不是一回事。这一点怎么强调都不过分不夸张地说，下面是一些SQL并不十分明确的关系化问题（下面的列表并不是全部的列表）：

·数据库、关系及元组的确切含义；

·关系值和关系变量的区别；

·谓词和命题的关联性；

·属性名称的重要性；

·完整性约束的关键角色；

·信息原理及其重要性。

所有这些问题以及其他很多问题，都在这本书中进行了阐述。

我再说一遍：如果你对于关系模型的知识仅仅来源于你对于SQL的知识，那么你所知道的有可能是错的。所以，你在阅读本书过程中可能会得到一个结论：你不得不进行一些反学习（unlearning，即把以前学习到的错误知识忘掉并重新学习正确的知识，避免以前的错误知识产生不利影响——译者注）。不幸的是，反学习是非常困难的。




1.2　关于术语的一些说明



在1.1节的关系化问题列表中，你可能意识到我使用了形式化术语“关系”（relation）、“元组”（tuple）及“属性”（attribute）。SQL当然不使用这些术语，取而代之的是更“用户友好的”术语：“表”（table），“行”（row），“列”（column）。只要有助于使知识更易于理解，我通常都会赞同使用更“用户友好的”术语。然而，就当前的情况而言，我（遗憾地）认为它们没有使知识更易于理解，而是曲解了知识并实际上损害了真正理解的形成。真相是，关系并不是表，元组并不是行而属性也并不是列。尽管在某些非正式上下文中对术语的曲解（即关系是表，元组是行而属性是列——译者注）是可被接受的（事实上我自己也经常如此），但是我要说：只有当我们全都理解“用户友好的”术语只是对于真相的近似而不能抓住事实本质时，它才是可接受的。换个说法：如果你确实理解真实情况，那么合理地使用“用户友好的”术语是一个不错的想法，但是如果以学习和领会真实情况为第一要义的话，你需要使用正式的术语。因此，在这本书中，我将会使用正式用语（至少在我讲述与SQL相对的关系模型时会是如此），并在合适的时机为这些正式术语给出精确定义。相反，在SQL上下文中，我会使用SQL的专用术语。

关于术语的另外一点是：尽管我已经说过SQL试图简化一个术语集合，但我必须强调的是，它使另外一个术语集合复杂起来。我指的是SQL对于术语“运算符”（operator）、“函数”（function）、“过程”（procedure）、“程序”（routine）和“方法”（method）的使用，所有这些本质上代表同一个事物（即使有差别也微乎其微）。在这本书中我会全程使用术语“运算符”；比如，我会明确地将“=”（等值比较）、“:=”（赋值）、“+”（加）、DISTINCT、JOIN、SUM和GROUP BY（等等）都称作运算符。

需要注意的是，说到SQL，请允许我提醒你（如前言所述）：除非是在极为有限的几个上下文中，否则本书中的SQL指的都是标准版本的SQL语言。 
 


[1]






然而：

·标准所用的术语有时并不适合使用。此时，我一般会使用我自己的术语。比如，我会使用“表表达式”（table expression）代替SQL标准中的术语“查询表达式”（query expression），这是因为：首先，这种表达式表示的值实际是表而不是查询；其次，查询并不是使用这种表达式涉及的唯一上下文（事实上，SQL标准中确实使用了术语“表表达式”，但是用的很不恰当；具体来说，“表表达式”在标准中用来指代SELECT表达式中SELECT子句后面的部分）。

·紧接着上一点，（不论是从我的观点还是从标准的观点出发）在SQL中并不是所有的“表表达式”在其本应合法的所有上下文中都是合法的。尤其是，尽管一个显式JOIN调用肯定表示一个表，但它不能作为独立的（stand alone）表表达式出现（即，不能独自出现在嵌套查询中的最外层），也不能作为构成子查询的括号内部表表达式出现（参见第12章） 
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 。请注意，这些说明适用于书中很多单独的讨论，但不断地重复这些说明是很乏味的，我也不会那么做（不过，在第12章的BNF语法部分我会再次提及它们）。

·我忽略了SQL标准中被认为是晦涩难懂的部分，尤其是那些不是SQL标准所谓的核心SQL部分或是与关系化处理本身无紧密联系的部分。这些内容的具体例子包括：分析或窗口（OLAP）函数，动态SQL，临时表，以及用户自定义类型的细节。

·出于某些原因，我使用了不同于SQL标准的注释风格。具体来说，我使用由“/*”及“*/”分隔符包围的斜体字符串来显示注释。

不过要注意，所有的SQL数据库产品都包括SQL标准本身不存在的特性。行编号（row ID）就是一个普遍的例子。一般情况下，我对于此类特性的建议是：只要这些特性不违反关系化原则，那么就尽可能地使用（毕竟，我倡导的是SQL的关系化方法）。比如，行编号尤其容易单独违反或同时违反互换性原理（The Principle of Interchangeability，参见第9章）和信息原理（The Information Principle，参见附录A）；如果违反了，那么我就肯定不会使用行编号。不过，不管在哪，最高规则是：只要你知道你正在做什么，那么你怎么做都行。


 
[1]

 SQL标准在多年的发展中经历了多种版本。在本书写作时的当前版本为SQL:2008（在附录G中有正式的参考）；前一版本为SQL:2003，再前一个版本为SQL:1999，再之前为SQL:1992。本书讨论的绝大多数SQL特性存在于SQL:1992之中，并经常存在于更为久远的版本中。
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 这一特殊的限定在SQL:2003中加入，并不适用于SQL:1992，也不适用于SQL:1999。在SQL:1992中，显式JOIN调用被首次引入。




1.3　原理而非产品



如同我早先提到的，“为什么你作为数据库领域专业人员需要懂得关系模型”这个问题是值得花时间去搞清楚的。原因是：关系模型不是特定的产品；相反，它关注于原理。这里的原理指的是什么？这里有一个定义（来源于《Chambers Twentieth Century Dictionary》）。

“原理：基础的、自然本质的、理论基础的源头，根本，本源：其他课题得以建立或发展的基础事实。”

关于原理的关键在于：原理具有普适性、稳定性。相反，产品和技术（以及SQL语言）总是在改变——而原理不变。举例来说，假设你懂Oracle；事实上，可以假设你是Oracle专家。而如果你仅仅懂得Oracle，那么你的知识就不一定是可移植的，比如DB2或SQL Server环境（甚至有可能会阻碍你在新环境中的进步）。但是如果你懂得底层原理（也就是说，如果你懂得关系模型），那么你就掌握了可移植的知识和技巧：这些知识和技巧可以应用于任何环境，永不过时。

因此，我们会在本书中关注于原理而非产品，关注于基础而非新奇的技术。我知道，你在现实世界中有时不得不进行妥协。比如，有时你会出于实用原因而不按照理论上的优化方法来设计数据库。再比如，重新考虑SQL。尽管以关系化方法使用SQL（至少在大部分情况下）是确实可行的，但是你有时会发现（因为已有的实现很不完美），关系化使用SQL存在严重的性能问题……此时你多少会被迫做一些不是“真正关系化”的事情（比如为了实现强制使用索引而以不自然的方式编写查询）。然而，我十分坚定地相信：你应该总是以理论为先的立场进行这样的妥协或权衡：

·在你决定进行权衡的时候，你应该理解你想要做什么。

·你应该知道理论上正确的情形，若要违反它你应该有十分有力的理由。

·你还应该把这些理由记录下来，以便在将来某个时刻这些理由不再成立的情况下（比如，你使用产品的新版本在某些方面进行了改善）可以撤销先前的权衡措施。

下面的引述来自于500多年前的达芬奇（Leonardo da Vinci ，1452—1519），这位艺术大师很好地总结了这种情形：

热衷于实践而不要理论的人好像一个水手登上了一只没有舵和罗盘的船，他拿不准该往哪里航行。实践应以好的理论为基础。




1.4　原始模型回顾



此节可以充当后续讨论的起点；本节回顾原始定义的关系模型中一些最基本的方面。请注意限定词“原始定义”！关于关系模型的一个广为传播的错误观念就是，它完全是静态不变的。事实并非如此。在这方面，关系模型很像数学：数学也不是静态的，可随时间不断发展。事实上，关系模型本身可以被视为是数学的一个小分支；同样，它也随着新证明的定理和新发现的结果而不断演进。而且，任何有能力的人都可以做出这些贡献；正像数学的其他分支一样，尽管最初是由一个人发明的，关系模型现在已经成为了属于全世界的团体成就。

另外，可能你并不知道，关系模型的发明者是E.F.Codd，当时是IBM的研究人员（E表示Edgar，F表示Frank——但是他总是使用首字母来签名；他给他的朋友签名是Ted，作为他的朋友，我非常荣幸）。那是在1968年末，作为一个接受过系统训练的数学家，Codd第一个意识到可利用数学学科为一个领先于时代的远未完善的领域（数据库管理）注入一些坚实的原理与精确性。他对于关系模型的原始定义出现在1969年的一份IBM研究报告中，我会在附录G中对其稍加说明。



1.4.1结构特征



原始的关系模型有3个主要组件——结构（structure）、完整性（integrity）和操作（manipulation）——我会逐一进行简述。不过请注意，我在此处给出所有“定义”是很不严谨的；我会在后续章节中的合适时机让定义更为精确。

首先是结构。当然，主要的结构特征是关系（relation）本身，并且所有人都知道关系通常都在纸面上画成表格形式（参见图1.1，不言自明）。关系定义在类型（type，也被称为域（domain））的基础上，类型是概念上的取值池，实际关系中的实际属性从此池中获取实际的值。以图1.1中所示的简单departments-and-employees数据库为例，应该存在名为DNO（部门编号）的类型以保存所有合法部门编号的集合。这样，DEPT关系中的DNO属性和EMP关系中的DNO属性就都可以包含来源于此概念池的取值了。（顺便提一下，尽管让属性和对应的类型使用相同的名称是个好主意，但是这样做是没有必要的，而且它们也经常不相同。我们稍后会看到大量的反例。）




图1.1：departments-and-employees数据库——样例值

正像我所说的，图1.1中的表格描述了关系，准确地说就是描述了n元关系（n ary relations）。n元关系可被描述为有n个列的表；其中，列代表关系中的属性，行代表元组。n的值可以是任何非负整数。n等于1称为一元（unary）关系，n等于2称为二元（binary）关系，n等于3称为三元（ternary）关系，依次类推。

关系模型还支持很多种键（key）。首先（此点很关键），每个关系都至少有一个候选键（candidate key） 
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 。候选键就是唯一标识符；换句话说，它是属性的组合——经常是只有一个单一属性的“组合”，但也未必总是——使得关系中的每个元组对于这样的属性组合都有唯一的值。比如，在图1.1中每个部门都有一个唯一的部门编号，每一个员工也都有唯一的员工编号，所以我们可以说{DNO}是DEPT表的候选键，而{ENO}是EMP表的候选键。要注意大括号，（哪怕只包含一个属性）候选键也是属性的组合（或者说是集合），而文献中集合的惯用表示方式就是封闭在大括号中的元素列表。


旁注：
 这是我首次提到“列表”（commalist）这个有用的词，而我会在后续内容中大量使用它。“列表”可以如下定义：令xyz为某语法结构（比如“属性名称”），则“xyz列表”表示0个或多个xyz的序列，并且序列中所有相邻的xyz配对之间都用逗号分隔（在逗号的前后可以有一个或多个空格）。比如，如果A、B和C是属性名称，那么如下所示的就都是属性名称列表：









        A , B , C



        C , A , B 



        B, 



        A , C









对于不包含属性名的空序列也是一样。

另外，如果列表在大括号中，并因此表示集合，则有：（a）列表中元素出现的顺序是不重要的（因为集合不对元素进行排序），（b）如果元素出现多次，则该元素等同于出现一次（因为集合不包含重复元素）。

其次，主键（primary key）是被挑出来特殊对待的候选键。如果某个关系只有一个候选键，那么我们就不必把这个候选键称为“主要的”。但是如果关系有两个以上的候选键，那么通常选择其中一个作为“主要的”，这意味着它多少“比其他属性要高一等”。比方说，假设每个员工总有唯一的员工编号和唯一的员工姓名（这个例子可能不很实际，不过对于当前目标足够了），则{ENO}和{ENAME}都是EMP的候选键。此时，我们可以选择{ENO}作为主键。

要注意，我说的是“通常”会选择一个主键。选择主键确实是通常要做的，但不是一定必须做的。如果只有一个候选键，那么没选主键也没问题；但是，如果有两个以上的候选键，而又不得不选择其中一个作为主键，那么不管选哪个都多少有点主观意味（起码对我是如此）。肯定会存在我们找不到什么好理由作为选择依据的情况。因此，我在本书中通常遵循主键准则——在类似图1.1的图中，我会使用双下划线标示主键 
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 ——不过要强调的是，从关系化视角来看，重要的是候选键而不是主键。因此，我以后会用未加限定的术语“键”来表示任何候选键，不管它是否为“主要的”。（请注意，主键凌驾于其他候选键之上享受的“特殊对待”本质上来说主要是在语法上的，它既不是根本性的也不是很重要的“特殊对待”。）

最后，“外键”是某关系r2中的一个属性组合（或集合）FK，且要求FK的每个取值都与另一关系r1中某个键K的某个取值相等（r1和r2不必是不同的关系） 
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 。以图1.1为例，{DNO}是EMP中的外键，其值要求匹配DEPT中键{DNO}的取值（如图1.1中用适当标记的箭头所暗示的那样）。此处的“要求匹配”指的是，如果EMP包含了一个DNO属性取值为D2的元组，则DEPT中必须也包含DNO值为D2的元组；否则EMP就会出现身处根本不存在部门的员工，数据库也就不再是“现实的真实模型”（a faithful model of reality）了。



1.4.2完整性特征



完整性约束（integrity constraint，简称为约束）基本上就是结果必须为TRUE的布尔表达式。以部门和员工为例，我们可以用一个约束，即SALARY值必须大于0。任何确定的数据库都要服从大量约束；然而，所有这些约束又都必须特定于所属数据库，并由数据库中的关系来表达。相反，最初表述的关系模型包括两个“通用（generic）”的约束——可以说，通用指的是它们适用于所有数据库。这两个通用约束一个与主键有关，另外一个和外键有关。如下：

·实体完整性规则（The entity integrity rule）：主键属性不允许null。

·参照完整性规则（The referential integrity rule）：不能存在任何不匹配的外键取值。

先解释第二个规则。术语“不匹配的外键取值”指的是相关候选键（即“目标键”）中没有与外键取值相等的取值；比如，如果departments-and-employees数据库中包括一个DNO值为D2的EMP元组，但不包括具有同样DNO取值的DEPT元组，那么它就违反了参照完整性规则。所以，参照完整性规则直接表明了外键的语义；名称“参照完整性”源于如下事实：外键取值可认为是对于所对应目标键具有相同取值的元组的“参照”。因此，此规则实际上是说：如果B参照A，则A必须存在。

至于实体完整性规则，有一个问题。事实上，我完全反对null的概念；也就是说，我强烈认为“null在关系模型中没有位置”。（很明显，Codd的想法正好相反，可我能拿出强有力的理由来支持我的立场）。因此，为了解释实体完整性规则，我要搁置怀疑，先假设它是成立的我会在第3章和第4章中重提null的整个议题。

本质上，null是表示“值未知”（value unknown）的“记号”（mark）。重要的是，它本身不是值；再说一遍，它是一个记号，或标记（flag）。比方说，假设我们不知道员工E2的工资，那么我们就不能为EMP关系中对应于员工E2的元组输入某个实际的SALARY值（根据定义，我们不能输入实际值，因为我们不知道该值到底应该是什么），我们应该将其元组的SALARY位置标记为null，如下所示：




重要的是，要理解这个元组在SALARY位置根本什么都没包含。但把根本什么都没有图示出来太难了！我尝试在上图中使用阴影来说明SALARY位置是空的，但是连那个位置都不显示应该是更准确的。虽然如此，我还是在本书其他地方用同样的阴影方式来代表空位置，不过要记住，所用的阴影并不代表任何种类的值。如果你喜欢，你可以把它（即阴影）想成null的“记号”（或标记）。

回到实体完整性规则：对于EMP关系，通常来说，该规则说明确定的员工元组可以有未知姓名，或者未知部门编号，又或者是未知工资，但是不可以有未知员工编号。理由是：如果员工编号未知，那么我们甚至不知道我们正在谈论哪个“实体”（entity）（即员工）。

关于null现在就说这么多。在下次提到之前把这些内容忘了吧。



1.4.3操作特征



关系模型的操作分为两部分：

·关系代数，即可用于关系的运算符的集合（比如，差或MINUS）。

·关系赋值运算符，此运算符允许将关系表达式（比如，r1 MINUS r2，其中r1和r2为关系）的值赋给关系。

关系赋值运算符是关系模型实现更新的基础方式，后续的1.8节“关系vs.关系变量”会详细说明。注意，本书按照惯例使用通用的术语“更新”（update）来在总体上指代INSERT、DELETE和UPDATE（及赋值）运算符。当我要特指UPDATE运算符时，我会像刚才一样将其全部大写。

至于说关系代数，可以很不严谨地说，它由一套允许我们从“旧”关系中导出“新”关系的运算符组成。每个这样的运算符都是用一个或多个关系作为输入，并产生另一个关系作为输出。比如，差（MINUS）使用两个关系作为输入，并从一个中“减去”另外一个，以此产生一个作为输出的关系。非常重要的是，输出是另一个关系：这也正是关系代数有名的闭包（closure）性质。正是闭包性质使我们能写出嵌套的关系表达式，因为任何运算的输出都和输入属于同一类型，一个运算的输出可以成为另一个运算的输入。比如，我们可以进行差运算r1 MINUS r2，将其结果和关系r3一起作为并运算的输入，然后再将新的运算结果和关系r4一起作为交运算的输入，依此类推。

任意多个运算符都符合“输入一个或多个关系，只输出一个关系”的简单定义。此处要简述通常所认为的原始运算符（其实就是Codd在他最早的论文中定义的那些） 
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 ；第6章会给出更多细节，而第7章会讲解一些附加运算符。图1.2是原始运算符的图示。


注意：
 如果你不熟悉这些运算符，觉得此处的讲解有点难于理解，那也不用担心。我说过，后面的章节中会用大量示例来详细地讲解。

限制（restrict）

返回一个关系，其中包含特定关系中满足特定条件的所有元组。比如，我们可以限制EMP关系得到DNO值为D2的那些元组。

投影（project）

返回一个关系，其中包含特定关系移除特定属性后的所有（子）元组。比如，我们可以只对EMP关系中的ENO和SALARY属性进行投影（也就是去除ENAME和DNO属性）。

积（product）

返回一个关系，其中包含所有的可能由两个元组组合形成的元组，进行组合的两个元组分别来自于两个指定的关系。注意：这个运算符也称为笛卡尔积（有时也叫扩充的或扩展的笛卡尔积）、交叉积，交叉连接或笛卡尔连接；事实上，在第6章中我们会知道它只是连接（join）的特例。




图1.2：原始的关系代数

交（intersect）

返回一个关系，其中包含同时在两个指定关系中都出现的所有元组。（像积一样，在第6章我们会知道“交”实际上也是连接的特例。）

并（union）

返回一个关系，其中包含在两个指定关系中出现过的所有元组。

差（difference）

返回一个关系，其中包含在第一个指定关系中出现但在第二个指定关系中没有出现的所有元组。

连接（join）

返回一个关系，其中包含的元组是由分别来自于两个指定关系的元组组合而成的，并且进行组合的元组之间在两个关系的同名属性上具有相同的取值（而且，在结果元组中，相同取值只出现一次而非两次）。注意：此种连接原来称为自然连接，以便与本书后续内容所讨论的其他各种连接相区别。不过，因为自然连接是最重要的连接类型，所以用未加限定的术语“连接”来特指“自然连接”已经成为了行规，本书会遵守此行规。

本节最后一点：你或许知道存在所谓的关系演算（relational calculus）。关系演算可认为是关系代数的替代品；也就是说，我们既可以说关系模型的操作部分是由关系代数（加上关系赋值）构成的，也同样可以说它是由关系演算（加上关系赋值）构成的。每个关系代数表达式都存在逻辑等价的关系演算表达式，反之亦然。从这个意义上说，两者是等价且可互换的。我们将在第10章和第11章详细介绍关系演算。



1.4.4运行示例



最后，我要介绍一下本书绝大多数讨论所依据的示例：大家都很熟悉的（近乎陈腐的）suppliers-and-parts数据库（很抱歉，我又把这匹老战马拉出来了。不过，我相信使用这个在大量出版物中都用过的示例会有利于读者学习。）样例取值如图1.3所示。




图1.3：suppliers-and-parts数据库，样例数据


供应商
 （suppliers）

关系S表示供应商（准确说，是签订了合同的供应商）。每个供应商有一个唯一的供应商编号（SNO），如图所示，我把{SNO}作为主键。每个供应商还有一个姓名（SNAME），不必唯一（尽管图1.3中的SNAME值看起来恰好唯一）；一个状态值（STATUS），表示可用供应商的某种排序或偏好等级；一个地点（CITY）。


零件
 （parts）

关系P表示零件（更准确说，是零件种类）。每一种零件有一个唯一的零件编号（PNO）（{PNO}是主键）；一个名称（PNAME）；一个颜色（COLOR）；一个重量（WEIGHT）；一个存储此种零件的地点（CITY）。


出货
 （shipments）

关系SP表示出货（显示了哪些供应商供应了或运送了哪些零件）。每一个出货都有一个供应商编号（SNO），一个零件编号（PNO）和一个数量（QTY）。对于与这个例子，我假设某个供应商对于某种零件在任意时刻至多有一个出货（{SNO，PNO}是主键；同时，{SNO}和{PNO}也都是外键，分别对应于S和P的主键）。注意图1.3中的数据包括一个没有任何出货的供应商（S5）。


 
[1]

 严格地说，此句应该读作“每个关系变量（relvar）都至少有一个候选键”（参见后续章节“关系vs.关系变量”）。注意，类似说明其实在本章其他地方也适用。本章练习1.1讨论了这个问题。


 
[2]

 此惯例的详细说明请参见第5章练习5.27。


 
[3]

 此定义经过精心的简化。在第5章可找到更好的定义。
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 除了Codd额外定义的一个名为除（divide）的运算符。在第7章中会说明为什么要在此处要忽略这个运算符。




1.5　模型vs.实现



在继续深入之前，有必要对一点进行解释，因为此点是本书所有讨论内容的基础。关系模型当然是数据模型。不过，“数据模型”这个术语在数据库世界里面有两个截然不同的含义。第一个也是更为基本的含义如下：


定义
 　数据模型（第一释义）是对数据结构及数据运算符等内容的具有自包含特征的抽象逻辑定义，这些定义总体构成了用于用户交互的抽象机（abstract machine）。

此含义是我们在讨论关系模型时所认定的含义。有了此定义，我们就可以有效地将采用第一释义的数据模型和数据模型的实现进行区分，这是重要的。数据模型的实现的定义如下：


定义
 　一个确定的数据模型的实现（implementation）是构成此数据模型的抽象机各个组件在真实机器（real machine）上的物理实现（realization）。

现在让我通过关系模型的方式来描述这些定义。首先，考虑关系这个概念本身。此概念是模型的一部分：用户必须懂得到底关系是什么，必须懂得关系由元组和属性组成，必须懂得怎么解释关系等等。所有这些都是模型的内容。然而，用户并不用懂得关系是怎样物理存储在磁盘上的，不用懂得每个数据值是如何物理编码的，也不用懂得存在什么索引或其他的存取路径；这些都是实现的内容，不是模型的内容。

考虑连接（join）的概念：用户必须懂得连接是什么，必须懂得怎么进行连接，必须懂得连接结果是什么样子，等等。这些也都是模型的内容。但是，用户并不用懂得连接是怎样物理实现的，不用懂得表象之下到底进行了什么表达式变换，也不用懂得到底用了什么索引或者存取路径，更不用懂得发生了什么物理I/O运算；所有这些都是实现的内容，不是模型的内容。

再多举一个例子：候选键（简称为键）也是模型的内容。用户必须懂得键是什么，必须懂得键具有唯一性（uniqueness）。虽然键的唯一性在当前系统中基本都是通过所谓的“唯一性索引”方式实现的，但是普通索引以及唯一性索引都不是模型的内容，都是实现的内容。因此，即使唯一性索引可以用于实现键（准确说，是实现键约束，参见第8章），在关系化的意义下也千万不能把唯一性索引和键相混淆。

简言之：

·模型
 （第一含义）是用户必须搞懂的。

·实现
 是用户不必搞懂的。

请注意，我可没说不让用户懂得实现；我只是说他们可以不懂。换句话说，和实现相关的所有内容应该是（至少潜在地）对用户隐藏的。

前述定义有一些重要的推论。首先，和性能有关的事情都基本上都是实现问题而不是模型问题。对于此点，人们普遍没有正确认知！比如，我们经常听到评论说“连接是很慢的”。这种评论根本没有意义。连接是模型的一部分，而模型谈不上快和慢，只能说实现处理得快和慢。因此，我们可以合理地说某特定产品X对于某些特定数据进行某种连接比另一种产品Y具有更快或更慢的实现——如此而已。

不过，我不想在此处给读者留下错误的印象。性能基本上是一个实现问题；然而，这并不意味着好的实现在你乱用模型的情况下也能表现优秀。实际上，这也正是你为什么需要懂得模型的原因——这样你就不会乱用。如果你写了一个类似S JOIN SP的表达式，你期望系统高效地实现它；但是如果你坚持要自己手写类似下述的连接代码（伪代码）









do for all tuples in S;



　　fetch S tuple into TS, TN, TT, TC;



do for all tuples in SP with SNO=TS;



　　fetch SP tuple into TS,TP,TQ;



　　emit TS,TN,TT,TC,TP,TQ;



　　end;  



end;









那就没办法去获得好的性能。建议：
 别这么做。不应该像简单的存取方法那样来使用关系系统。 
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另外，这些关于性能的说明也适用于SQL。与（连接等）关系运算符相似，SQL也谈不上快还是慢——只有这么描述“实现”才是有意义的——不过也可能有导致性能低下的SQL用法。尽管本书中对于性能说的很少，但我还是会时常指出我所建议内容对性能造成的影响。


旁注：
 对于性能话题我想多说一点。大体上，我在本书中的建议都不会把性能作为一个主要的出发点；毕竟，关系模型的一贯目标就是让系统（而非用户）考虑性能。然而，大家都知道这个目标仍然没有完全达到，所以关系化使用SQL的目标有时也必须让步于获得满意性能的诉求。这就是先前讲到的最高原则为什么必须是“只要你知道你正在做什么，那么你怎么做都行”的另一个原因。

我们回到模型vs.实现以及两者区分所引出的要点。你可能意识到了第二点，即正是模型和实现的分离使我们获得了物理数据独立性。物理数据独立性（不是特别准确的术语，但我们似乎就得用它了）指的是，我们可以随意改变数据的物理存取方式而不必对用户观察数据的方式进行对应更改。一般来说，我们要改变数据存取细节的原因是性能；而“改变数据的物理存取方式而不必对用户观察数据的方式进行对应更改”这一点意味着，现存的程序、查询等都可以在变更之后继续有效。因此，物理数据独立性意味着“保护对用户培训及应用程序的投资”（我个人还想加上“对逻辑数据库设计的投资”），这十分重要。

根据前面所讲的内容，索引（实际上是包括索引在内的任一种物理存取路径）是实现的内容而不是模型的内容；它都属于隐藏内容，应该对用户是不可见的。（注意，此种存取路径在关系模型中没有提及）。因为同样的原因，存取路径也应该严格地排除在SQL之外。建议：
 避免使用任何违反此认知的SQL结构（SQL标准中实际上也没有结构违反此认知，不过我知道有一些SQL产品就不是这样的）。

正如你可以从前面的定义中看出的那样，模型和实现之间的差别不管怎么说实际上都只是逻辑考虑与物理考虑之间差别的特例（非常重要的特例）而已。然而，当今的大多数SQL系统并没有将这些差别明确到应该达到的水平。此种情况的直接后果就是它们所提供的物理数据独立性远没有达到它们本应达到的水平，也远没有达到关系系统理论上可以达到的水平。下一节会继续讨论这个问题。

现在再来说说数据模型的第二种含义。我敢说，你对这个含义非常熟悉。


定义　
 数据模型（第二释义）是某些特定企业的数据（尤其是持久化数据）的模型。

换句话说，数据模型的第二释义只是（逻辑，并可能有些抽象）数据库设计。比方说，我们可以谈论针对银行、医院或者政府部门的数据模型。

解释了这两种不同的含义之后，下面这个类比可以很好地说明两种含义之间的关系：

·第一种释义下的数据模型就像编程语言，其结构可以用于解决很多具体问题，但是这些结构本身和所解决的问题之间并没有直接的关系。

·第二种释义下的数据模型就像使用模型这种语言编写的特定程序——它使用第一种释义下的模型所提供的功能来解决某个具体的问题。

另外，由上述内容可知：如果我们在第二种释义下讨论数据模型，就可以使用复数形式来说数据模型，或者用不定冠词来说一个数据模型。但是如果我们在第一种释义下讨论数据模型，那么就只有一个数据模型，而且就是这个数据模型（此处为定冠词）。附录A中会详细说明在第一种释义下对数据模型的讨论。

对于本书后续内容，我会基于第一种释义来使用“数据模型”，或更为简洁地称为“模型”。
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 不止一个评审觉得这句话不对（一个系统怎么会当作方法来使用？）嗯，如果你对 “存取方法”这个术语还比较生疏的话，我真的是挺羡慕你的。但事实是，这个术语（尽管肯定不对）还是多年来广泛用于表示各种简单的记录级I/O功能。




1.6　关系的性质



现在再重新检视一下基本的关系概念。在本节中，我要关注“关系”的一些具体性质。首先，每个关系都有一个标题
 （heading）和一个主体
 （body）：标题是属性的集合（对于“属性
 ”，我指的是“属性名/类型名配对”，并且同一标题中的属性不得重名），主体是符合标题的元组的集合。比如，图1.3中供应商关系的标题有4个属性，其主体有5个元组。因此，关系实际上包含的不是多个元组，它包含的是一个主体，而主体中包含多个元组。为了简化，我们在谈论时就好像关系直接包含多个元组。

虽然“标题由属性名/类型名配对组成”这样的说法是最正确的，但通常还是如图1.3中那样省略类型名称，就好似标题只包含一系列属性名。比如，STATUS属性确实是有类型的（即INTEGER），但是在图1.3中并不显示。然而，你要知道是有类型存在的。

标题中的属性个数就是度（degree），也叫“元”（arity），主体中元组的数目就是基数
 （cardinality）。比如，图1.3中关系S的度为4，基数为5；类似的，关系P度为5，基数为6；关系SP的度为3，基数为12。注意：
 度也用于元组。 
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 比如，关系S所有元组（和关系S本身一样）度都为4。

关系从不包含重复元组。这一性质是成立的，因为主体定义为元组的集合，而数学中的集合不包含重复元素。然而，SQL不是这样：一般情况下，SQL表允许包含重复行，所以SQL表不是关系。因此，本书中总是使用术语“关系”即指依据定义没有重复元组的关系，而不是指SQL表。依据定义，关系运算总是产生没有重复元组的结果。比如，图1.3中供应商关系的CITY属性的投影会产生如下图左半部分显示的结果，而不会产生下图右半部分的结果。




左半部分的结果可以通过SQL查询SELECT DISTINCT CITY FROM S得到。忽略DISTINCT会导致右侧非关系化的结果。尤其要注意右侧的表没有双下划线，那是因为它没有键，当然也更不会有主键。

关系的元组从顶到底是无序的。此性质成立也是因为主体是定义为集合的，而数学中集合的元素是无序的（比如，{a，b，c}和{c，a，b}在数学中是同一个集合，同样的说法自然也适用于关系模型）。当然，在纸面上图示关系的时候，我们必须以某种自顶至底的顺序来显示行。然而，这个排序并不对应任何关系化事物。以图1.3中所示的供货商关系为例，其中的行可以用自顶至底的任何顺序显示（比如，先是S3，然后是S1，接着是S5，再是S4，最后是S2），而得到的图表示的仍然是同一个关系。注意：
 关系的元组没有排序并不意味着查询不能包括ORDER BY声明，但是这一点却说明了这样的查询生成的结果不是关系。ORDER BY对于显示结果很有用，但并不是关系运算符。

同样，关系的属性自左到右也是无序的。这是因为标题也是数学的集合。在纸上图示一个关系的时候，我们也必须以某种顺序显示列，但是此排序也不对应任何关系化事物。以图1.3中所示供应商关系为例，其中的列可以用自左至右的任何顺序显示（比如，按照STATUS，SNAME，CITY，SNO的顺序），而得到的图表示的仍然是原先那个关系模型中的同一个关系。需要注意的是，SQL在此处仍然是不一样的：SQL的表对列具有自左至右的排序（这也是SQL表为什么不是关系的另一个原因）。比如，下面两张图表示的就是同一个关系，但却是不同的SQL表：




对应的SQL查询分别是SELECT SNO、CITY FROM S和SELECT CITY、SNO FROM S。你可能认为这两个查询以及这两个表之间的区别并不十分重要；然而，这些区别有一些重要结果，其中一些会在后续章节中涉及（比如，第6章对SQL显式JOIN运算符的讨论）。

最后，关系始终是规范化的（normalized）（或者说，它们属于第一范式，1NF）。 
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 通俗地讲，该含义就是：若用表格化方式图示关系，则每个行和列的交叉处总是仅有一个单一值。更规范的说法是：它意味着每个关系中的每个元组在每个属性的位置都只包含某个类型的单一值。注意：我会在下一章针对此问题进行大量说明。

在本节结尾，我还是要强调我已经说过好多遍的事：即，“关系”和“关系的图示”（就像图1.1和图1.3那样的）是存在逻辑差异的。图1.1和图1.3中的结构根本不是关系而是关系的图示（通常称其为“表”，尽管“表”在SQL上下文中有很多含义）。当然，关系和表确实有一些相似之处，并在非正式场合常把它俩说成是一个东西，这通常也是可以接受的。但是在我们需要精确（我马上就要尝试精确些）的时候，我们就必须认识到这两种概念是不同的。

顺便说一句，任何类型的东西和它的图示之间都是有逻辑差异的。Magritte的一个名画就很好地诠释了这一观点。这幅名画画的是一个普通的烟斗，而Magritte却在下面写着“Ceci n'est pas une pipe”。此处的要点在于画显然不是烟斗，而只是烟斗的图示。

尽管如此，我还是要说：关系模型的基本抽象对象（即，关系）有着如此简单的表示方式，而此种简单的表示方式使得关系系统很容易使用和理解，也使得推理判断系统行为变得很容易，这实际上是关系模型的一个主要优点。然而，也正是这种简单的表示方式暗示着一些事情并不成立（比如，自顶至底的元组排序）。

更为深入的一点是，关系和关系的图示是存在逻辑差异的。逻辑差异的概念源于Wittgenstein的格言：




所有的逻辑差异都是大差异。




这是个特别有用的观点。作为“思想工具”，此观点对于明晰和精确思考很有裨益，而且它对于澄清和分析一些在数据库世界中已经太常见的混淆也非常有帮助。我会在后续内容中多次采用此观点。同时应该指出，我们已然见过了一些重要的逻辑差异，其中一些如下：

·SQL vs.关系模型；

·模型vs.实现；

·第一种释义下的“数据模型”vs.第二种释义下的“数据模型”。

在后续内容中我们会遇到更多。



一些关键点



后续章节（尤其是第3章）中将要详细讨论的关键点如下：

·元组的每个子集仍然是元组：比如，考虑图1.3中供应商S1的元组。此元组有4个分量，分别对应4个属性，SNO、SNAME、STATUS和CITY。如果我们去除了SNAME分量，那么剩余部分实际上仍然是一个元组；即具有3个分量的元组（度为3的元组）。

·标题的每个子集仍是标题：比如，考虑图1.3中供应商关系的标题。此标题有4个属性，SNO、SNAME、STATUS和CITY。如果我们去除了SNAME和STATUS属性，那么剩下的仍然是一个标题（度为2的标题）。

·主体的每个子集仍是主体：比如，考虑图1.3中供应商关系的主体。此主体有5个元组，分别对应5个供应商，S1、S2、S3、S4和S5。如果我们去除S1和S3元组，那么剩下的仍然是一个主体（基数为3的主体）。


注意：
 本书依照常规使用“B是A的子集”形式的表达式来包括A和B相等的情况。因此，每个元组就是其自身的子集（对每个标题、每个主体也是如此）。如果想排除这种可能性，可以直接采用真子集（proper subsets）方式表达。比如，常用的供应商S1的元组当然是其自身的子集，但不是自身的真子集。进一步讲，前面的说明稍加改变也同样适用于超集。比如，供应商S1的元组是其自身的超集，但不是自身的真超集。 
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相等（equality）是一个重要的概念，特别是它还用于元组和关系。一般而言，当且仅当两个值是同一个取值的时候两个值才是相等的。比如，整数3等于整数3而不等于其他东西（尤其不等于其他整数）。同样，当且仅当两个元组是同一个元组的时候两个元组才是相等的。以图1.1为例，供应商S1的元组等于供应商S1的元组而不等于其他东西（尤其不等于其他元组）。换句话说，当且仅当：（a）它们包含完全一样的属性；（b）对应属性的取值依次相等时两个元组是相等的。

而且，当且仅当两个元组相等的时候，两个元组是互为重复的（此点虽然看似明显，但还是要提到的）。

关系也是完全一样的。当且仅当两个关系是同一个关系时两个关系才是相等的。以图1.1为例，供应商关系等于供应商关系而不等于其他东西（尤其不等于其他关系）。换句话说，当且仅当两个关系的标题是相等的，且它们的主体是相等的时候，两个关系才是相等的。

第3章将再讨论这些问题。现在我只想再多说一句：我们会看到，“元组相等”是特别基础性的概念，几乎关系模型的所有内容都决定性地依赖于它。
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 它还用于键（参见第5章）。
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 之所以称为“第一”范式，是因为有可能定义一系列与数据库设计学科相关的“更高”范式，即第二范式、第三范式，等等。
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 本段所描述的内容是标准的数学约定，然而你在不怎么正式的上下文中可能会遇到不同的约定。比如，一些人使用“B是A的子集”来表示 “B是A的真子集”，而用“B是A的子集或等于A”来表示 “B是A的子集”。当然，对于超集也有类似的情况。




1.7　基关系vs.导出关系



已经说过，关系代数的运算符使我们可以从某些指定的关系（比如图1.3中的那些关系）开始，然后用这些关系得到更多的关系（比如通过查询得到）。那些指定的关系称为基关系，而得到的那些关系称为导出关系。所以，为了能够进行关系运算，一个关系系统首先就必须提供一种方法来定义基关系。在SQL中，这个任务由CREATE TABLE语句完成（SQL中对应于基关系的是基表，即用CREATE TABLE创建的表）。基关系需要命名，比如：









CREATE TABLE S...;









但一些导出关系（尤其包括所谓的视图）也有名称。一个视图（也称为虚拟关系是一个已命名的关系，其在时刻t的值是某个关系表达式在时刻t的计算结果。下面是一个SQL示例：









CREATE VIEW SST_PARIS AS



        ( SELECT SNO , STATUS



        FROM        S



        WHERE       CITY = 'Paris' ) ;









理论上，你可以把视图当作基关系进行运算 
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 ，但视图并不是基关系。相反，你可以认为视图在被用到的时候是“物化”的（实际上，你可以认为构造起来的基关系的值是由指定的关系表达式计算得到的）。但我必须强调的是，在引用视图时，认为视图是被这样物化的想法纯粹是概念上的想法；这只是一种思维方式，并不是实际上应该发生的，对任何情况下的更新运算也行不通。第9章会对视图到底应该怎样运行进行详细说明。

注意，对于基关系和视图的差异，经常有类似下面的说法（警告！谎言来了！）：

·基关系真实存在。也就是说，它们在物理上存储在数据库中。

·相反，视图并不“真实存在”，它们只是提供查看基关系的不同方式而已。

但是，关系模型从来就没说什么东西是物理存储的！——事实上，关系模型完全没有提及物理存储这回事。尤其是，它根本没说基关系要物理存储。它的唯一要求是，必须要有从物理存储的东西到基关系的映射，以便在需要时获得基关系（至少概念上要如此）。如果基关系可以从物理存储的东西获得，那么什么东西也都可以。比如，我们可以物理存储供应商和出货的连接而不是分别存储两个关系。这样，在概念上，基关系S和SP可以通过对连接恰当的投影获得。换句话说，就关系模型而言，基关系没有比视图更“物理化”。

关系模型不提及物理存储当然是有意的。其想法是给实现者选择模型实现方式的自由（尤其是选择看起来能够产生优秀性能的任何方式），而不必使实现者受物理数据独立性的羁绊。然而，可悲的事实是，大部分SQL产品供应商似乎都没有理解这一点（或者说至少没有应对这个挑战）；相反，他们相当直接地将基表映射到物理存储 
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 ，因此（前面提到过）其产品所提供的物理数据独立性也远没有达到关系系统能达到或本应达到的水平。实际上，大量（实际上相当普遍）使用“表和视图”进行表述的SQL标准本身（以及大部分其他的SQL文档）就反映了此种情形。显然，任何以此方式表达的人都认为表和视图是不一样的，而且可能还认为“表”总是特指基表，还有可能认为基表是物理存储着的，而视图不是。然而，视图的关键是，它是表（或者以我更倾向的说法，是关系）；也就是说，用于常规关系的任何运算都可以用在视图上（至少在关系模型中是如此），因为视图就是“常规关系”。因此，我会在全书中使用术语关系来指各种形式的关系（可能是一个基关系，或是一个是图，又或者是一个查询结果，等等）；如果我想特指一个基关系，我就会直接说“基关系”。建议：
 我强烈建议你也采用同样的规则。不要陷入“认为关系指的就是基关系”（或者用SQL的术语说，将表特指为基表）这个常见的陷阱中。类似的，也不要陷入“认为基关系（或SQL中的基表）必须物理存储”这样的陷阱。


 
[1]

 你可能认为此断言对于更新运算并不是百分百成立，就当今的SQL产品而言你可能是对的；然而，我仍然坚持它在理论上是成立的。参见9.5节“更新运算”中的深入讨论。


 
[2]

 当今的SQL产品确实为散列、分区、索引、聚簇以及其他针对磁盘存储数据的组织方式提供了多种选择。尽管如此，我还是认为这些产品中基表到物理存储的映射相当直接。




1.8　关系vs.关系变量



你可能早已知道本章讲过的所有内容；其实，我也希望如此，不过我可不希望你因此感到乏味。事实上，长久以来一直存在着另一个造成大量混淆的逻辑差异：关系和关系变量之间的差异。暂时先把数据库放在一边；想想下面这个简单的编程语言示例。假设我用某种编程语言说：









DECLARE N INTEGER ... ;









那么，这里的N就不是一个整数而是一个变量，而变量的取值是整数，即在不同时刻可以取不同整数。这个很好理解。用完全同样的方式，如果我用SQL说：









CREATE TABLE T ... ;









那么，T就不是一个表，它是一个变量，一个表变量或者说是一个关系变量（这是我更想用的名称，忽略SQL中类似于重复行或者列排序等各种“怪癖”），其取值就是关系（不同的时刻有不同的关系）。

请看图1.3中的suppliers-and-parts数据库。这个图显示了3个关系值，即在某特定时刻恰好出现在数据库中的关系值。但是，如果在其他时刻再看数据库，我们可能会在其位置发现三个不同的关系值。换句话说，数据库中的S、P和SP实际上是变量，准确地说，是关系变量。比如，假设关系变量S当前有图1.3中显示的值，即关系值。又假设我们删掉了对应雅典供应商的元组集合（实际上只有一个元组）：









DELETE S WHERE CITY = 'Athens' ;









那么结果会是：




概念上，发生的事情是，S的旧值被新值整体替换了。当然，旧值（有5个元组）和新值（有4个元组）在一定意义上是非常类似的，但是它们又是完全不同的值。实际上，刚才所说的DELETE逻辑等价于下面的关系赋值（实际是下面关系赋值的缩写）：









S := S MINUS ( S WHERE CITY = 'Athens' ) ;









正如所有的赋值，此处的效果是：（a）计算右侧的源表达式；（b）计算结果被赋值到左侧的目标变量，而整个的结果刚才已经解释过了。


旁注：
 我无法用SQL说明刚才所说的赋值运算，因为SQL不直接支持关系赋值。不过，我已经用可以自解释的语言Tutorial D对关系赋值以及DELETE进行了说明。Tutorial D是Hugh Darwen和我在《Databases，Types，and the Relational Model：The Third Manifesto》（参见附录G）一书中用于描述关系思想的语言。我在本书中解释关系概念时也会使用该语言。 
 


[1]




 不过，鉴于本书的目标读者是SQL实践人员，大多数时候我也会用SQL类比。注意：Tutorial D 的BNF语法参见附录D。

再强调一遍，DELETE是对特定关系赋值的简写。当然，类似的说明对于INSERT和UPDATE也适用：它们基本也是对特定关系赋值的简写。就像在1.4节“原始模型回顾”中提到的，关系赋值是关系模型中基本的更新运算符；事实上，从逻辑上说，我们真正需要的更新运算符也就仅此一个。

因此，关系值与关系变量是有逻辑差异的。问题是，数据库文献长久以来都使用“关系”一词来同时代表两者，这导致了混淆。 
 


[2]




 因此，从现在开始，我在本书中会非常仔细地区分两者——用“关系值”表示关系取值，用“关系变量”表示关系变量。然而，在很多时候也会把关系值简称为关系（就好像经常将整数取值简称为整数一样）。对于关系变量（relation variable），则会在大多数时候将其简称为关系变量（relvar）；比如，我会说suppliers-and-parts数据库包含三个关系变量（更准确的说，是三个基关系变量）。

作为练习，你可以回顾本章之前内容有哪些地方应该使用关系变量（relvar）但却（或者是也）使用了关系（relation）。


 
[1]

 很多评审抨击这一点：他们觉得要描述关系化的思想应该用SQL而不是如Tutorial D的非标准化语言。（甚至还有人建议本书更名为“Tutorial D和关系理论”！）但是SQL从来就不是描述关系思想的载体，而Tutorial D却是描述关系思想的载体。而且，不管是什么情况，SQL都不足以担负起这个使命。事实上，如果它确实能担负的话，那么就根本不需要本书了。


 
[2]

 SQL当然也犯了同样的错误，因为它也只有一个术语——表。表有的时候被理解成一个表值，有的时候又被理解成为一个表变量。




1.9　值vs.变量



关系（relation）和关系变量（relvar）的逻辑差异实际上是通常意义下值与变量之间逻辑差异的特例。现在，谈谈通常意义下的情形（有点偏题，不过有必要这么做，因为清晰的思路在特别多的方面都非常有益）。下面给出一些定义：


定义
 　值（value）是逻辑学家所说的“单个常量”，比如整数3。一个值不存在于时空之中。然而，值可以通过某些编码在记忆中表示，而这些表示或编码在时空中存在。事实上，同一个值可以在不同的时间和地点以不同的形式表示。或者说，任意多个不同的变量（参见下个定义）在相同或不同的时间可以有相同的值。特别的，根据定义可知，值本身是不能被更新的；因为如果它能被更新，那么在更新之后它就不再是它本身了。


定义
 　变量是用于表示值的容器。一个变量存在于时空之中。同时，变量可以被更新，这一点和值不同。也就是说，可以用另外一个值替换变量的当前值。这就是“变量”的含义——作为变量就要可更新，可更新的才是变量；同样的，作为变量就要可赋值，可赋值的才是变量。

请特别小心，并不是只有整数3这样的简单事物才是合法值。相反，取值可以是很复杂的。比如，一个值可以是一个几何点，一个多边形，一条X射线，一个XML文档，一个指纹，一个数组，一个堆栈，一个列表或者一个关系等等。当然，类似的说明也适用于变量。下一章中会对这样的问题详细说明。你可能很难想象人们会在取值和变量这样明显并基础的差异上感到困惑。然而，事实并非如此。在此方面是十分容易掉入陷阱的。为了说明这种情况，考虑如下从某个对象数据库教程中抽取出来的内容（在方括号中的斜体部分是我给出的注释），如下所示：

我们区分变量的已声明类型是根据……对象的类型是变量的当前值[所以对象是值]……我们从值区分对象[所以对象终究不是值]……一个设值方法[是运算符使得]可能会查看其对于其他对象的影响[所以，对象实际上是变量]。




1.10　小结



总的来说，本章的目标是告诉你应该掌握的知识（所以你可能会觉得这一章没讲什么技术内容）。咱们来简略地回顾一下：

·本章解释了为什么要关注原理而不是产品，还说明了为什么本书不使用在SQL中更为“用户友好”的术语而要使用正式术语，比如，关系、元组和属性（至少在关系理论中这些是正式术语）。

·本章给出了原始模型的综述，尤其涉及了以下概念——类型（域），n-元关系，元组，属性，候选键（简称为键），主键，外键，实体完整性，参照完整性，关系赋值以及关系代数（简要提到了关系演算）。对于关系代数，提到了闭包性质且非常简要地描述了限制、投影、积、交、并、差和连接。

·本章讨论了关系的各种性质，介绍了术语标题、主体、基数和度。关系没有重复元组，没有从顶至底的元组排序，也没有从左至右的属性排序。本章还讨论了基关系（或者基关系变量）和视图的差别。说明了元组的每个子集仍然是元组，标题的每个子集仍然是标题，主体的每个子集仍然是主体。

·本章讨论了模型和实现之间的逻辑差异，一般而言的值和变量之间逻辑差异，关系和关系变量之间的逻辑差异。尤其是，关于模型vs.实现的讨论还引出了关于物理数据独立性的讨论。

·本章指出了SQL和关系模型并不是一回事。我们已经看到了一些差别（比如，SQL允许重复行，SQL表具有从左至右的列排序，SQL不明确区分表值和表变量）。在后面的内容中，我们会看到更多的差别。

最后一点（这一点在以前没有明确指出，但是希望从之前的内容中能够明确此点）。总体而言，关系模型本质上是声明式的而不是过程化的。也就是说，只要方案是可行的，关系模型总是喜欢声明式的解决方案甚于过程化的解决方案。原因很明显：声明式方案意味着由系统负责具体运算，而过程化方案则意味着由用户负责具体运算（所以我们谈论生产力问题）。这也就是为什么关系模型支持声明式查询、声明式更新、声明式视图定义、声明式完整性约束等等。


注意：
 在第一次写完此章后，我注意到至少有一个知名SQL产品明确使用“声明式”术语来表示“系统不做工作”。也就是说，它允许用户声明式地表述一些内容（比如某个视图有某个键），但是却并不强制声明所隐含的约束；相反，它只是假设用户要强制约束成立。如算此滥用术语无助于形成真正的理解。读者要擦亮眼睛。




1.11　练习题



1.1　（重复本章内容，不过此处稍有变化。）通览本章，找出所有本应使用术语“关系变量”但是却用了“关系”的地方。

1.2　E.F.Codd是谁？

1.3　域是什么？

1.4　你怎样理解“参照完整性”一词？

1.5　本章中为关系值定义的术语“标题”、“主体”、“属性”、“元组”、“基数”和“度”用于关系变量时都可以很容易地解释。确保你理解了这个说明的含义。

1.6　区分“数据模型”的两种含义

1.7　用你自己的话来解释：（a）物理数据独立性；b）模型和实现的差异。

1.8　在本章中，类似于图1.1和1.3中那样的表不是关系而是关系的图示。那么这样的图示和对应的关系到底在哪些点上有差异呢？

1.9　（试着不回头翻看本章内容完成此习题）suppliers-and-parts数据库包含什么关系变量？它们有什么属性？有什么键和外键？（此习题的目的在于让你尽可能熟悉运行示例的结构。是否具体记住数据取值并不重要，但记住了更好。）

1.10　“只有一个关系模型”。对此说明进行解释。

1.11　下面内容摘抄于某个数据库教材：“区分存储关系（即表）与虚拟关系（即视图）是重要的……[我们]在能用表或视图的地方应该只用‘关系’。当我们想强调存储的是一个关系而非视图时，我们应该用术语‘基关系’或‘基表’。”这段文字有不少背离关系模型的混淆和错误认识，尽你所能找出来。

1.12　下面内容摘抄于某本数据库教材：“[关系]模型……为每个关系和多对多关系定义了简单表。交叉引用键（cross-reference key）将表链接在一起，表示实体之间的关系。主索引和次索引根据限定提供对数据的快速存取。”这段文字被认为是关系模型的定义！有什么不对的地方？

1.13　为SQL版本的suppliers-and-parts数据库写出CREATE TABLE语句。

1.14　下面是针对suppliers-and-parts数据库典型的SQL INSERT语句：









INSERT INTO SP ( SNO , PNO , QTY ) VALUES ( 'S5' , 'P6' , 250 ) ;









写出等价的关系赋值运算。注意：
 本章还没有讲关系赋值的具体语法，所以别担心答案的语法问题，尽力做就行了。

1.15　（难度大一点）下面是针对suppliers-and-parts数据库典型的SQL UPDATE语句：









 UPDATE S SET STATUS = 25 WHERE CITY = 'Paris' ;









写出等价的关系赋值运算（此习题的目的是让你思考要涉及什么知识。本章中的知识并不足以让你完全回答此题。详细解释参见7.11节中的讨论）

1.16　在本章中简述过SQL并不直接支持关系赋值。那么它间接支持吗？如果是，怎么实现？一个相关问题是，所有的关系赋值都可以用INSERT和/或DELETE和/或UPDATE的形式表达吗？如果不能，为什么不能？这意味着什么？

1.17　从实用观点出发，为什么你认为重复元组、自顶至底的元组排序以及自左至右的属性排序都是很坏的主意？（本章有意识地不回答这些问题，并且本题最好作为小组讨论的基础。本书后续内容会对这些问题详细讨论。）




第2章　类型和域



A major purpose of type systems is to avoid embarrassing questions about representations，and to forbid situations in which these questions might come up.

——Luca Cardelli and Peter Wegner：

“On Understanding Types，Data Abstraction，and Polymorphism”

ACM Comp.Surv.17，No.4（December 1985）

本章内容和本书的主题是“正切的”。“类型”肯定是根本性的概念，而且本章所讨论的思想肯定是重要的（也有助于消除一些常见的误解）；然而，类型理论并不特定于关系主题，而且类型相关的问题似乎也和SQL的日常使用没什么关系（至少表面上如此）。更进一步，尽管在此方面确实有些SQL问题，但就“关系化使用SQL”这个目标而言，我在此方面没法提供很多具体的建议（尽管你会看到一些）。所以你可以在第一次阅读本章时只是“简单扫一遍”，然后在吸收了后续章节中的更多内容后再重新阅读本章。




2.1　类型和关系



数据类型（简称为类型）在计算机科学中是很重要的概念。关系理论尤其要求一个类型理论支撑，因为关系定义在类型之上；即，每个关系的每个属性都定义为某种类型（对于关系变量也是如此）。比如，本书中假设供应商关系变量S的属性STATUS定义为INTEGER类型。在此假设下，作为关系变量S可能取值的每个关系都必须也具有类型为INTEGER的STATUS属性。这又意味着这些关系中的每个元组也必须具有类型为INTEGER的STATUS属性，进而又意味着每个元组必须有一个整数的STATUS取值。

本章中稍后部分会讨论这些问题。现在只讨论：关系化属性可以是任何类型（有一些重要的例外，稍后再叙），这意味着类型可以是任意复杂的。尤其是，这些类型可以是系统定义的，也可以是用户定义的。然而，本书中不会过多涉及用户定义类型，因为：

·用户定义类型的关键（从仅使用类型的用户视角而不是定义这些类型的用户视角）是，它们要在各方面表现得和系统定义类型一样。

·相对很少的用户会遇到定义类型的工作，而且类型定义并不真正包含任何特别的关系化考虑因素。

所以，从本章开始，除非是上下文特殊要求，否则都可以使用类型来专门表示系统定义类型。关系模型只规定了一个类型——BOOLEAN（所有类型中最为基础的类型）。BOOLEAN类型只包含两个值：具体地说是两个真值，分别代表字面值TRUE和FALSE。当然，真实的系统还会支持其他的多种系统定义类型，为了明确本书会假设支持的类型中包括INTEGER（整数）、RATIONAL（有理数）和CHARACTER（任意长度字符串）。注意：
 稍后会在本章特别讨论SQL支持的系统定义类型。


旁注：
 有理数是可以表达为两个整数之比的数（比如，3/8、5/12、-4/3）；无理数是不能如此表达的数（比如，π， 
 ）。有理数（只）有一个性质——以十进制表示，有理数的小数部分可以表示为：（a）数字的有限序列并后续（可以无损忽略的）0的无限序列（比如3/8=0.375000…）；（b）可能为空的数字有限序列后续另一个无限重复的有限数字序列，而两个序列中的第一个是不为0的（比如5/12=0.4166666）。相反，以十进制表示的无理数小数部分由数字的无限不重复序列构成（比如，π=3.14159…， 
 =1.41412…）。实数是要么为有理数要么为无理数的数。很多编程语言当前都支持所谓的REAL数值类型；然而，计算机是有限的，它真正能够表示的实数本质上是有理数。因此，Tutorial D
 选择关键字RATIONAL。

为了准确性，我要说明一下：在第一次定义关系模型的时候，Codd说关系是定义在域（domain）之上而不是定义在类型之上的。然而，域事实上和类型完全是一回事。你可以认为此声明是我个人立场的陈述，然而我要列出一系列支持此立场的论证。我会从Codd原始定义的关系模型开始；所以，我会在进一步的提示之前使用域而不使用类型。我想在下面两节中主要讨论两个主题：

·相等性比较和“域检查重载”：希望此部分讨论会让你确信域实际上就是类型。

·数据值原子性和第一范式：希望此部分会让你确信类型是可以任意复杂的。




2.2　相等性比较



尽管我刚刚说过要忽略用户定义类型，我在本节还是要假设关系变量S和SP中的供应商编号（SNO）属性是某种用户定义类型（或者是用户定义域），本书会出于简化目的将该类型称为SNO。类似的，假设关系变量P和SP中的零件编号（PNO）属性也是具有相同名称PNO的用户定义类型（域）。注意，这些假设对于我的论证而言并不是关键；但它们会让论证更令人信服，并或许能让论证更容易理解一些。

众所周知，只有两个值来自于同一个域时才可以在关系模型中比较它们是否相等。比如，下述比较（此比较可以是某个SQL查询WHERE子句的组成部分）很明显是合法的：









SP.SNO = S.SNO    /* 



没问题 */









相反，下面这个明显不合法：









SP.PNO = S.SNO     /* 



有问题 */









为什么不合法？因为零件编号和供应商编号是不同种类的事物，它们定义在不同的域上。所以，通常认为：DBMS 
 


[1]




 应该回绝任何（显式或隐式）包含不同域取值相等性比较的关系运算尝试（连接，并等等）。比如，假设某一用户想要找到当前没有供应任何零件的供应商（如图1.3样例数据中的供应商S5）。下面使用SQL表述此查询：









SELECT S.SNO , S.SNAME , S.STATUS , S.CITY 



FROM   S



WHERE  NOT EXISTS



     ( SELECT *



       FROM     SP



       WHERE    SP.PNO = S.SNO )        /* 



有问题 */









（此处没有终止的分号，这是因为这是一个表达式而不是一个语句。参见本章的练习2.24。）

如注释所述，该表述方式肯定不行。原因在于，（在最后一行）用户大概是想说WHERE SP.SNO=S.SNO，却错误地（可能只是敲错了）说成了WHERE SP.PN=S.SNO。假设我们实际谈论的是简单排版工（可能是），那么从DBMS来看，此时打断用户、高亮显示错误，并询问用户是否要在继续执行之前改正错误，这些应该都是友好的行为。

现在还不知道有哪个SQL产品会像我刚才建议的那样实际运行。对于当今的产品（依赖于你如何设置数据库），要么是查询会简单地失败，要么是由系统给出错误的回答。这不能算是错误的答案，或许是对于错误问题的正确答案。（这么说能让你舒服点么？）

因此，DBMS在相等性比较不合法时应该回绝类似SP.PNO=S.SNO的比较。然而，Codd认为用户有时会比DBMS知道的还多，所以他认为在此种情况下应该有一种方法让用户促使DBMS继续前行并完成比较（即使是相等性比较明显不合法）。要解释这个观点很困难，因为坦白地讲，我觉得它讲不通——不过可以试一试。假设你的任务是设计一个包含顾客和供应商的数据库，并且你决定要有一个顾客编号域和一个供应商编号域。你这样建立并装载了你的数据库，且没有问题地运行了一两年。在某一天，一个用户给出了一个你从未听说过的查询——“有没有我们的顾客也是我们的供应商？”这是一个完全合理的查询，而且这个查询会包含一个顾客编号与供应商编号之间的比较（跨域的比较）以便看它们是否相等。如果确实是这样，那么系统就一定不能阻止进行比较，系统也一定不能阻止构造这个合理的查询。

以此为基础，Codd提出了一些关系运算符的所谓“域检查重载（domain check override，DCO）”版本。比如，连接的DCO版本即使是在连接属性定义在不同域的情况下也会执行连接。从SQL角度来说，可以设想此提议通过一个包含在SQL查询中的新子句（IGNORE DOMAIN CHECKS）来实现，如下：









SELECT ... 



FROM   ...



WHERE  CUSTNO = SNO



IGNORE DOMAIN CHECKS









此新子句是可单独授权的，不会允许大多数用户使用它（或许只有DBA 
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 可以使用它）。

在进一步详细分析DCO之前，看一个更简单的示例。考虑下述两个对suppliers-and-parts数据库的查询：









SELECT ...              



│       SELECT ...



FROM   P , SP           



│       FROM   P , SP



WHERE  P.WEIGHT = SP.QTY



│       WHERE  P.WEIGHT - SP.QTY = 0









假设重量和数量定义在不同的域上（很合理），那么左侧的查询显然不合法。右边的查询又会怎么样呢？根据Codd的观点，右边的是合法的！在他的《The Relational Model for Database Management》（Version 2，Addison-Wesley，1990）第47页，Codd认为在此种情况下“DBMS[仅仅]检查基本数据类型是相同的”，就当前示例而言，这个“基本数据类型”（不严谨地讲）都只是数，所以检查成功。

对我而言，这个结论是不可接受的。显然，表达式P.WEIGHT=SP.QTY和P.WEIGHT-SP.QTY=0本质上是一回事。因此，它们必须都合法或者都不合法。认为一个合法而另一个不合法的观点肯定是讲不通的。所以，在我看来，Codd风格的域检查就有些怪异了，更别说什么域检查重载了。（实质上，Codd风格的域检查只在两个运算元都指定为简单属性引用这种非常特殊的情况下适用。可以看到，比较P.WEIGHT=SP.QTY属于此类情况，而比较P.WEIGHT-SP.QTY=0不属于此类情况）。

再来看看更简单的示例。考虑下述比较（每个都可以作为SQL WHERE子句的一部分出现）：









S.SNO = 'X4'        P.PNO = 'X4'    S.SNO = P.PNO









我希望你认同：至少前两个貌似是合法的（可以成功计算，甚至可能为TRUE），而第三个是非法的。如果是这样，那么我希望你还能认同：此处是让人感觉奇怪的。这很明显，我们可以有3个值a、b和c，使得a=c为真，b=c为真，但是说到a=b，我们甚至不能进行比较，更别说会得到真了！所以会怎样？

事实是，属性S.SNO和P.PNO分别定义在域SNO和域PNO，以及对于域实际是类型的声明。如前面提到过，为了当前讨论，假设域SNO和域PNO都是用户定义类型。这些用户定义类型就有可能都由系统定义类型CHAR物理表示。事实上，为了明确我们假设确实是这样。然而，这些表示方式是“实现”的一部分而不是“模型”的一部分——它们和用户无关，并且（如第1章中看到的）应该对用户是隐藏的。尤其是，用于供应商编号的运算符和用于零件编号的运算符都是使用这些类型进行定义的，而不是使用CHAR类型进行定义的（参见2.4节“类型是什么”）。比如，我们可以连接两个字符串，但是我们或许不能连接两个供应商编号（只有在连接是一个用SNO类型定义的运算符时才能这么做）。

当我们定义一个类型时，我们必须定义可用于该类型取值及该类型变量的运算符（参见2.4节“类型是什么”）。我们必须定义的一个运算符是选择器（selector）运算符，此运算符允许我们选择（或指定）当前类型的任意值。 
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 以SNO类型为例，对应的选择器允许我们选择具有某个特定CHAR表现方式的特定SNO取值。示例如下：









SNO('S1')









该表达式是一个SNO选择器调用，返回一个确定的供应商编号；即，使用字符串'S1'表示的取值。类似的，表达式









PNO('P1')









是一个PNO选择器调用，返回确定的零件编号：即，由字符串'P1'表示的值。换句话说，SNO选择器和PNO选择器实际上是获取一个CHAR值，然后分别将其转换为SNO取值和PNO取值。

对于比较S.SNO='X4'，如你所见，此处的比较元是不同类型的（具体说，是SNO类型和CHAR类型；事实上，'X4'是一个字符串字面值）。因为它们类型不同，所以它们肯定不相等（回顾前文所说的：只有当两个值来自于同一个域时，两个值才可以进行相等性比较）。但是系统至少知道有那么一个运算符（即SNO选择器），实际上会执行CHAR到SNO的转换。所以，系统可以（隐式）调用该运算符将CHAR比较元转换为供应商编号，从而实际上用下述比较替换原先的比较：









S.SNO = SNO('X4')









我们现在就是比较两个供应商编号了，这是合法的。

同理，实际上系统可以使用下述比较替换P.PNO='X4'：









P.PNO = PNO('X4')









然而，就比较S.SNO=P.PNO而言，对系统来说并没有已知的转换运算符（至少，我们假设没有）可将供应商编号转换为零件编号或者进行反向转换，所以该比较因为类型错误（type error）而失败：比较元是不同类型的并且没有方法可以让它们成为同一类型。


注意：
 如上例描述的隐式类型转换在文献中常被称为型转（coercion）。因此，我们可以说字符串“X4'”在第一个示例中型转为SNO类型；在第二个示例中型转为PNO类型。对于SQL中的型转，会在2.7节“SQL中的类型检查和型转”中做更多的说明。

当我们定义类似SNO或PNO这样的类型时，另一个必须定义的运算符一般称为THE_运算符（THE_operator），它实际上将确定的SNO或PNO取值转换为用于表示取值的字符串（或其他什么）。 
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 从示例角度出发，假设SNO和PNO类型的THE_运算符分别称为THE_SC和THE_PC。此时，如果确实要比较S.SNO和P.PNO是否相等，那么对于该请求唯一有意义的就是，检验相应的字符串表示是否相同，如下所示：









THE_SC ( S.SNO ) = THE_PC ( P.PNO )









换句话说：将供应商编号转换为字符串，将零件编号转换为字符串，然后比较两个字符串。

可以看出，这里描绘的（包含选择器和THE_运算符的）机制实际上同时提供了两种检查方法：（a）我们首先想要的域检查；（b）在需要时重载域检查。而且，该机制是以一种干净的、完全正交的非专案（non ad hoc）方式实现以上工作的。相反，域检查重载并没有真正完成此工作。事实上，它根本讲不通，因为它混淆了类型和表示（如前面提过的，类型是模型的概念，而表示是实现的概念）。注意：
 如果你不熟悉在语言设计原理中很重要的正交性（orthogonality），你可以在我的《Relational Database Relational Database Writings 1994—1997》（Addison -Wesley，1998）一书中“关于正交性的注解”部分读到关于它的内容。

现在，你可能意识到了，我此处所谈论的正是在语言圈子里所熟知的强类型化（strong typing）。不同的作者会对此术语有稍微不同的定义，但该术语基本上意味着：（a）任何事物（尤其是所有的值和所有的变量）都有类型；（b）只要我们尝试执行某些运算，系统就会检查运算元类型是不是对于当前运算正确的类型（或可以型转为正确的类型）。还可以看到的是，该机制不仅对于我所讨论的相等性比较适用，而且它对于所有运算也都适用。文献里关于域检查的讨论将重点放在相等性和其他比较运算之上，这是长期以来用法所限定的，但实际上是错位的。比如，考虑如下表达式：









P.WEIGHT * SP.QTY 



P.WEIGHT + SP.QTY









第一个表达式可能是合法的（它会产生另一个重量：即相关出货的总重量）。相反，第二个可能不合法（重量加上数量是要表示什么含义呢？）。

本节结束前，我要强调相等运算符（“=”）所扮演的绝对基础性的角色。上面的讨论并不是碰巧关注两个值的相等性比较问题。事实是，相等性真的是处于中心位置的，而且关系模型要求每个类型都支持它。事实上，类型就是值的集合（参见2.4节“类型是什么？”），所以如果没有“=”运算符，我们甚至都不能说出是什么取值构成了所讨论的类型！也就是说，对于确定的类型T和值v，在没有“=”运算符时，我们不能说v是否属于构成类型T的取值集合。

更进一步，关系模型也指定了“=”运算符的语义。如下：如果v1和v2是同一类型的取值，那么v1=v2在v1和v2是同一个值时为TRUE，否则为FALSE（事实上，你可能还记得，我在第1章中就这么说了）相反，如果v1和v2是不同类型的取值，那么v1=v2没有意义——它甚至不是合法的比较——除非v1可以型转为v2的类型，或v2可以型转为v1的类型，而此时我们真正谈论的就不再是v1和v2之间的此种比较了。


 
[1]

 DBMS即数据库管理系统。注意，DBMS和数据库之间存在逻辑区别！很遗憾，工业界在要表达某个DBMS产品（比如Oracle）时，或将这些产品安装在某一特定计算机上的特定拷贝时，非常普遍地使用数据库一词。本书并不遵循此种用法。问题是，如果你把DBMS称为数据库，那么你怎么称呼数据库？


 
[2]

 DBA即数据库管理员。


 
[3]

 这些观察结果不管我们是否在（如当前讨论的）SQL上下文中都有效。但是请记住：SQL中的选择器并不像它们本应该的那样直接，选择器（selector）也不是SQL术语。而且选择器和SQL的SELECT运算符没有任何关系。


 
[4]

 不管是否处于SQL或其他上下文，此观察结果都是成立的——尽管SQL中的THE_运算符并不像它本应该的那样直接，而且“THE_ 运算符”也不是SQL术语。注意，有的类型会有不止一个关联的THE_运算符。更深入讨论参见第8章。




2.3　数据值原子性



希望前面一节能使你确信域实际上就是类型。现在我要转到数据值原子性以及相关的第一范式概念（简称为1NF）。在第1章中，我说过1NF意味着每个关系的每个元组在每个属性的位置都只包含一个（正确类型的）单一值，并且通常会说那些“单一值”应该是原子的。但是后面这个要求就引出了一个显而易见的问题：“数据是原子的”指的是什么？

在前面提到过的《The Relational Model for Database Management Version 2》第6页，Codd将原子性数据定义为“不能被（排除某些特殊功能的）DBMS分解为更小片段”的数据。然而，即使我们忽略括号中的例外，这个定义也还是有点令人迷惑；起码，它肯定不是很精确的。比如，字符串会如何？字符串是原子的么？我所知道的每种数据库产品都提供了大量在定义上就依赖于字符串通常可以“被DBMS分解为更小片段”这一事实的运算符（LIKE、SUBSTR（子串）、“||”（连接），等等）。那么，这样的字符串是原子的么？你怎么认为？

下面还有一些取值示例，它们的原子性至少是开放问题，而我们又确实想让它们作为关系中元组的属性值：

·位串；

·有理数（可分解为整数和小数）；

·日期和时间（可分解为年/月/日和时/分/秒分量）

等等。

现在给出一个更让人吃惊的例子。图2.1中的R1关系是我们的运行示例中出货关系的简化版本，它说明了某个供应商供应某种零件，并且对每个合法的（SNO，PNO）组合都包含了一个对应的元组。从此例的角度出发，我们认为供应商编号和零件编号就是“原子的”；这样就可以假设R（至少）是符合1NF的。




图2.1：R1、R2和R3的关系

现在假设我们使用R2替换R1。R2显示了确定的供应商供应确定的零件组（R2中的PNO属性被有些作者称为多值属性，这个属性的取值是零件编号的组）。于是大多数人当然会说R2不属于1NF；总之，它看来像一个“重复组（repeating groups）”的实例。重复组是几乎人人都赞成1NF应该禁止的东西（因为这样的组是明显非原子的）

好了，为了论证我们认定R2不属于1NF。但是假设我们现在用R3替换R2，那么我要说R3是属于1NF的！ 
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 不妨考虑一下：

·首先，注意属性已重新命名为PNO_SET，而且我也说明了零件编号组是使用大括弧包围的PNO_SET值，以强调每个这样的组都是单一值：一个集合值。无疑，在某一抽象级别上，一个集合仍是一个单一值。

·其次，不管你对第一个论证有什么想法，事实是从可分解性来看，一个像{P2，P4，P5}这样的集合和一个字符串没什么区别。和字符串类似，集合有内部结构；然而，正如字符串的情况，集合通常为了某种目的而忽略内部结构。换句话说，如果字符串符合1NF的要求（即字符串是原子的），那么集合也必须是符合的。

这里真正要说的是：原子性概念并不是绝对的；它依赖于我们到底要怎样处理数据。有时，我们要将一个零件编号集合的整体作为一个事物来处理；有时我们又要将集合中的各个零件编号分别处理——不过此时我们降到了一个更为底层的细节级别，或者一个更为底层的抽象级别。下列类比可能会有帮助。在物理学科（毕竟原子性术语的起源于此）中情况是完全相同的：有时我们会将单个原子看成不可分割的，而另一些时候又会考虑构成原子的亚原子微粒（比如，质子、中子和电子）。进一步讲，至少质子和中子也不是真正不可分的，它们还包含各种称为夸克的亚亚原子（subsubatomic）颗粒。

让我们暂时先回到关系R3。在图2.1中，PNO_SET显示为一般集合。但实际上如果它们具体化为关系会更有用（在图2.2中属性名称变为PNO_REL）。为什么会更有用？因为关系模型（而不是一般集合）关注的是关系。 
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 这样的话，就可以对关系全面使用关系代数——可以对它们进行选择、投影、连接等等。相反，如果我们使用一般集合代替关系，那么我们就要引入新的运算符（集合并、集合交等等）来处理那些集合……尽可能重用已有运算符应该更好吧！




图2.2：R4的关系（从R3导出）


术语：
 图2.2中的PNO_REL属性是一个关系值属性（relation valued attribute，RVA）。当然，与其对应的域也是关系值化的（即构成域的值是关系）。在第7章中，我会更详细地说明RVA；这里我只想强调SQL并不支持RVA。（确切地说，SQL不支持RVA的等价物——表值列（table valued columns）。然而，SQL支持取值是数组的列，取值是多行的列，甚至取值是“行的多重集（multisets of rows）”的列。多重集，又名包（bag），它和集合很类似，只不过它允许重复。 
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 以行的多重集作为取值的列多少有些像“表值列”；但是，它们并不是表值列，因为从定义上说它们所包含的值不能使用正常的SQL表运算符进行运算，因此不是正常SQL表值。）

其实，上面的例子是我精心挑选出来的，因为它很有冲击力。毕竟，有关系值属性的关系看起来像有重复组的“关系”，而在关系世界里你可能总是听别人说重复组是万万不行的。但是，我有诸多示例可以证明我的观点。我可以举出包含数组的属性（因此也有包含数组的域）；或包含包（多重集）的属性（或域）；或包含列表的，包含图片的，包含音频或视频的，包含x射线的，包含指纹的，包含xml文件的，包含任何你能想到的其他类型、“原子的”或“非原子的”的值。属性（以及域）可以包含任何东西（即任何值）。

需要注意的是，你可能会想起几年前经常听到的所谓“对象/关系”系统。前面的段落花费了大量篇幅解释为什么一个真正的对象/关系系统实际上就是一个真正的关系系统——也就是一个支持关系模型、且具有对象关系支持能力的系统（毕竟，从用户视角来看，一个对象/关系系统的关键就是我们可以在关系中使用任意复杂的属性）。或许，一个更好的表述方法是：一个正规的对象/关系系统就是一个具有正规类型支持能力的关系系统（尤其是正规的用户定义类型的支持）。这也意味着它就是一个正规的关系系统。同样的，被一些人津津乐道的所谓“对象/关系模型”也不过是关系模型。


 
[1]

 请注意，我并没有说它是设计良好的——它也确实不怎么好——但那并不是重点。我在此处关心的是什么东西是合法的， R3的设计是合法的。


 
[2]

 针对你可能有的疑惑，两者的差别在于：一般的集合可以包含任何东西，但是关系只能包含元组。注意，关系很像一般的集合，因为它也可以被当作单一值。


 
[3]

 一个SQL多重集中的元素不必是行，也可以是任何可用SQL类型的取值——比如，整数。对于数组也是如此。




2.4　类型是什么



现在开始，我要用“类型”代替“域”了。那么到底类型是什么？实质上，它就是已命名的、有限的值集合——某种特定类型的所有可能取值。比如，所有可能的整数，所有可能的字符串，所有可能的供应商编号，所有可能的XML文档，或者所有可能的带有某一标题的关系等等。简要地说：

·我们所关心的类型都是有限的，因为我们使用的是计算机，这是根据定义就已经确定是有限的了（就像在本章先前在类型部分提到过的那样）。

·还要注意限定词“已命名的”：不同名称的类型是不同类型。

另外：

·每个值总是某种类型的值——事实上，就是某一种类型的，除非有对类型继承的支持。类型继承的概念超出了本书的范围。注意：因为没有值能够同时属于两种类型，所以类型根据定义是互斥（不重叠）的。不过，我或许需要对此简要叙述一下。正像本章的一位评审所说的，恒温动物类型和四足动物类型不是重叠的么？它们确实重叠，不过我要说的是如果类型之间重叠，那么就有一堆原因促使我们探究类型继承——实际上，是探究所谓的多继承。因为那些原因（实际上就是继承的整个主题）与我们所处的上下文无关，所以我不打算在此书中对其进行讨论。

·每个变量、每个属性、每个返回一个结果的运算符，以及每个运算符的每个参数都要声明为某种类型。 
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 也就是说，如果变量V声明为类型T则表示每个可被合法赋值给V的值v都应是类型为T的值。

·每个表达式都表示某个值，并且也因此是属于某种类型的，即，当前正在讨论的那个值的类型，也就是表达式最外层运算符返回值的类型，（“最外层”指的是最后执行的运算符）。比如，下面表达式的类型









    (a/b)+(x-y)









·就是“+”号运算符所声明的类型（不管它到底是什么）。

参数尤其要声明为某种类型，这一事实涉及一个我提到过但是还未正式讨论的议题：对于每个类型，都有与类型关联、用于运算该类型值和该类型变量的一系列运算符。也就是说，“运算符Op与类型T相关联”的准确含义是“运算符Op具有一个声明为类型T的参数”。 
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 比如，整数有常用的算术运算符；日期和时间有特殊的日历算术运算符；XML文件有所谓的“XPath”和“XQuery”运算符；关系有关系代数运算符；每个类型都有赋值（“：=”）和相等比较（“=”）运算符。因而，任何提供正规类型支持（这里的正规类型支持当然包括允许用户定义类型）的系统都必须也提供手段，以便让用户可以自定义运算符，因为没有运算符的类型是没有用的。注意：你一定会想到，用户定义运算符可以与系统定义类型相关，也可以与用户定义类型相关（当然也可以与两者皆相关）。

现在可以看到，根据定义，某个确定的类型的值和变量只能使用与该类型相关的运算符进行运算。比如，对于INTEGER这一系统定义类型：

·系统提供赋值运算符“:=”用于将整数值赋值给整型变量。

·系统提供了整数字面值的书写格式。（不过除了简单字面值之外系统没有提供其他任何选择器运算符，也没有提供任何THE_运算符，因为这样的运算符对于INTEGER这样的系统定义类型而言并不需要）。

·系统为比较整数值提供了比较运算符“=”“≠”“<”等等。

·系统为执行针对整数值的算术运算提供了算术运算符“+”“*”等等。

·系统没有为针对整数值的字符串运算提供“||”（连接）、SUBSTR（子串）等字符串运算符；换句话说，系统不支持针对整数的字符串运算。

相反，对于用户定义类型SNO（仍假定它是用户定义的），我们一定要定义必要的选择器和THE_运算符，而且我们还要定义赋值（“:=”）和比较运算符（“=”“≠”，也许还有“<”等）。然而，我们或许不用定义“+”“*”等运算符。这意味着针对供应商编号的算术运算是不被支持的（对两个供应商编号进行加或乘是什么含义呢？）。

根据前面说过的内容，现在应该可以明确，在定义一个新类型时至少要包括下述所有工作：

1.为类型定义名称（这是很显然的）。

2.定义构成类型的值。第8章将详细讨论此内容。

3.为类型的值定义隐藏的物理表示。如前所述，这是个实现问题而非模型议题，此书不会进一步讨论。

4.为选择或者指定该类型的取值定义一个选择器运算符。

5.定义应用于该类型取值和该类型变量的运算符——尤其要包括赋值（“:=”）、相等比较（“=”）以及THE_运算符（见下文）。

6.为返回结果的运算符定义所返回结果的类型（见下文）。

观察4～6可知，它们在一起隐含地说明了系统确切知道什么表达式是合法的，同时也知道这些合法表达式结果的类型。

比如，假设我们有一个用户定义类型POINT，表现为两维空间中的几何点。那么，下面给出的就是Tutorial D中对于REFLECT运算符的定义，即对于确定的笛卡尔坐标为（x，y）的点P，返回笛卡尔坐标为（-x，-y）的“反射”或“相反”点（可以用SQL，但是SQL中的运算符定义包含大量在此处不研究的细节）：









1.    OPERATOR REFLECT ( P POINT ) RETURNS POINT ;



2.         RETURN POINT ( - THE_X ( P ) , - THE_Y ( P ) ) ;



3.    END OPERATOR ;











解释：



·第1行显示了REFLECT运算符，使用一个参数P，参数类型为POINT，返回值类型也为POINT（所以运算符的声明类型为POINT）。

·第2行是运算符实现代码。它由一个单一RETURN语句组成。要返回的值是调用POINT选择器获得的点；而对POINT选择器的调用有两个实参，对应于要返回的点的X坐标和Y坐标。每个实参均通过THE_运算符调用方式进行定义；这些调用生成对应于形参P的实参的X坐标及Y坐标，并且对坐标取反来得到期望的结果。 
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·第3行标志定义的结束。

虽然本节大部分的讨论都是基于用户定义类型进行的，但是类似的情况也适用于系统定义类型。唯一的不同在于系统定义类型是由系统而不是用户提供的。例如，如果INTEGER是一个系统定义类型，那么它就是由系统来定义名称、合法整型值、后台的表现形式，以及（如我们所见的）定义对应的文字格式和运算符（“:=”“=”“+”）等等（当然，用户也可以定义附加的运算符）。

我多次提到过选择器（selector）运算符，但我却从未说过（至少没有明确说过）选择器（更准确的说，选择器调用）实际上就是对更为熟知的字面值（literal）概念的概括。 
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 我想用这个注解说明所有的字面值都是选择器调用，但并非所有的选择器调用都是字面值（实际上，只有选择器调用中所有的参数都是字面值的情况下，这个选择器调用才是字面值的）。例如，POINT（X，Y）和POINT（1.0，2.5）都是选择器调用，但只有后者是一个POINT字面值。它遵循了每个类型有（必须有）一个关联的字面值书写格式的要求。为完整起见，应该加一条：要求每个类型的每个值都必须用某种字面值表示。


 
[1]

 在全书中作者都将“声明”（declared）作为“定义”（defined）的同义词。


 
[2]

 类型和表示的逻辑差异是十分重要的。为了说明问题，与类型T相关的运算符是与类型相关的而不是与类型T的表示相关的。例如，并不能因为类型SNO的表示恰好是CHAR，我们就可以连接两个供应商编号；我们只能在连接是针对SNO类型定义的运算符时才能进行连接运算（实际上，我在2.2节“相等性比较”中提到的正是这个示例。）


 
[3]

 这个段落涉及了另一个重要的逻辑区分：自变量与参数的不同（见本章最后的练习2.5）。还要注意，不同于先前讨论的SNO和PNO选择器，POINT选择器有两个自变量（因为点由一对取值而不是一个值来表示）。


 
[4]

 这个概念可能是熟悉的,但是似乎在数据库领域内找到它的最佳定义是相当困难的！参见练习2.2。




2.5　标量类型vs.非标量类型



通常，都会认为类型不是标量的就是非标量的。换言之，如果一个类型没有用户可见的分量，那么它就是标量的；否则它就是非标量的。某个类型T的值、变量、属性、运算符、参数及表达式是否是标量的，取决于类型T本身是否是标量的。例如：

·整数类型是标量类型，因此，整数类型的值、变量等也都是标量的，即它们没有用户可见分量。

·元组和关系类型是非标量的（相关的用户可见分量是对应的属性）。因此，元组和关系值、变量等也都是非标量的。

必须强调，这些概念是相当不严格的。实际上，我们已经看到数据值原子性的概念本就没有什么绝对的含义，那么“标量”本身也只不过是同一概念的另一名称罢了。因此，在任何正式意义上，关系模型都不会依赖于标量与非标量的区别。然而，在本书中要非正式地依赖它。我发现它直观上非常有用。具体说，对于既不是元组也不是关系的类型，使用术语标量；而对于元组或关系类型，使用术语非标量。 
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旁注：
 你有时会听到另一个表示“标量”的术语是封装（encapsulation）。然而要小心，这个术语也被（尤其在对象上下文中）用来指对代码和数据（更准确地是运算符定义和数据表示定义）的物理捆绑或打包。但是若使用了后面这种意义，就混淆了模型和实现，显然用户并不关心也不必关心代码和数据到底是物理绑定在一起的还是分离的。

我们来看一个例子。下面是Tutorial D
 对于基关系变量S（supplier）的定义。注意，为了简化，我将所有的属性都定义为某种系统定义类型：









1.      VAR S BASE



2.          RELATION { SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER , CITY CHAR }



3.          KEY { SNO } ;











解释：



·第1行中的关键字VAR表示此句为一个变量的定义；S是变量的名称，关键字BASE特别指出变量是一个基关系变量。

·第2行指定变量的类型。关键字RELATION说明它是一个关系类型。此行的剩余部分指定构成对应关系标题的属性集合（在第1章中，一个属性定义为一个“属性-名称”/“类型-名称”对，并且在标题中没有两个属性具有相同的属性名称）。当然，类型是非标量类型。属性的顺序并不重要。

·第3行定义{SNO}是这个关系变量的（候选）键。

事实上，这个例子也讲解了另一要点，即下述类型是一个生成式类型的示例。









RELATION { SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER , CITY CHAR }









一个生成式类型是通过调用某些类型生成器（type generator）获得的类型（此例中，类型生成器就是RELATION）。你可以认为一个类型生成器是一种特殊类型的运算符；它之所以特殊是因为：（a）它返回一个类型而不是一个值；（b）它在编译期被调用而不是在运行时被调用。比如，大部分编程语言都支持名为ARRAY的类型生成器，可以让用户定义各种特定的数组类型。然而，我们现在关心的类型生成器是TUPLE和RELATION。下面是一个包含TUPLE类型生成器的示例：









VAR STV /* 



元组变量 */



    TUPLE { STATUS INTEGER , SNO CHAR , CITY CHAR , SNAME CHAR } ;









在任何时刻变量STV的取值都是一个标题与关系变量S的标题相同的元组（我特意指定了不同的属性顺序，就是为了说明次序并不重要）。 
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 因此，我们可以设想一个代码片段：（a）从关系变量S当前取值中抽取一个“一-元组”关系（可能这个关系就包含一个针对供应商S1的元组）；（b）从那个“一-元组”关系中抽取单一的元组；（c）将抽取出的元组赋值给变量STV。在Tutorial D中：









STV := TUPLE FROM ( S WHERE SNO = 'S1' ) ;










重点：
 我可不想让你在这里产生误解。尽管某些存取suppliers-and-parts数据库的应用程序需要STV这样的变量，但在数据库内部不可以出现这样的变量。一个关系数据库只包含一种变量，即关系变量（relvars）。换句话说，关系变量是关系数据库中唯一允许存在的变量类型。（后面提到——关系变量是关系数据库中允许存在的唯一变量类型——构成了信息原理（Information Principle）。附录A中将进行更详细的说明）。

另外，要特别注意的是（如前例所示）一个元组t和一个仅仅包含元组t的关系r是存在逻辑差异的。尤其是，它们属于不同类型——t是某个元组类型而r是某个关系类型（尽管这些类型确实有一样的属性标题，或者说有相同的属性）。

最后，以下内容为其他要点：

·尽管元组和关系类型都有用户可见分量（即它们的属性），但并不是说这些分量也必须进行同样的物理存储。实际上，元组及关系的物理表示应该对用户是掩藏的，就好像标量值一样。（参考第1章中对于物理数据独立性的讨论。）

·类似于标量类型，元组和关系类型肯定需要与其关联的选择器运算符（字面值是特例）。下一章将详细说明。不过，它们并不需要THE_运算符；替代的，它们有对相应属性进行存取的运算符，这些运算符的角色相当于THE_运算符之于标量类型。

·元组和关系类型还需要赋值和相等比较运算符。本节已经给出了元组赋值的示例；下一章会对其他的运算符进行详细说明。


 
[1]

 此句只是对真相的近似。一个更精确的表述应该是：非生成式类型（见本节的后续部分）是标量的，生成式类型（比如关系类型）通常是非标量的，但也不绝对。一个生成式的标量类型示例就是SQL类型CHAR（25）（参见下一节）


 
[2]

 讨论元组的属性标题是有意义的，因为元组像关系一样也有标题（在下一章中会进行更详细的解释）。




2.6　SQL中的标量类型



SQL或多或少支持下列可自解释的系统定义标量类型（SQL也允许用户定义自己的类型，不过本章中基本上都会忽略用户定义类型）：









BOOLEAN         INTEGER                 CHARACTER(n)



                SMALLINT                CHARACTER VARYING(n)



                BIGINT                  CHARACTER LARGE OBJECT(n)



                NUMERIC(p,q)            BINARY(n)



                DECIMAL(p,q)            BINARY VARYING(n)



                FLOAT(p)                BINARY LARGE OBJECT(n)









这并不是一个完全列表；其他的SQL系统定义类型包括：“XML document”类型（XML），各种“国家字符串类型”（NATIONAL CHARACTER（n）等），各种日期时间类型（DATE，TIME，TIMESTAMP，INTERVAL）。然而，从本书的目标出发，我基本会忽略这些类型。要点包括：

·支持大量的默认缩写或别名（比如，对应INTEGER的INT，对应CHARACTER的CHAR，对应CHARACTER VARYING的VARCHAR，对应CHARACTER LARGE OBJECT的CLOB）。

·与Tutorial D
 不同，SQL要求它的各种字符串类型都要有关联的长度声明。

·对于各种BINARY类型也是一样。注意：BINARY实际上指的是位串，或者字节串（可能更好）；关联的长度说明是按八进制（octets）计算的长度。 
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 另外，尽管BINARY LARGE OBJECT可以缩写为BLOB，但BINARY和BINARY VARYING根本不能缩写（可能与期望相反）。

·严格来说，CHAR并不是真的类型，它应该算是类型生成器。相反，CHAR（25）就是一个类型，可使用值25作为唯一实参来调用CHAR类型生成器获得。而且，类似的说明也适用于前面列表中除了BOOLEAN和各种整数类型（SMALLINT，INTEGER，BIGINT）之外的所有类型事务物。 
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 然而，简单起见，我会在后文中（至少是大部分时候）忽略此点，继续将CHAR及其他类型生成器按照类型进行使用。

·支持这些类型基本惯用格式的字面值。

·所有这些类型都支持一个显式赋值运算符。语法是：









    SET <scalar variable ref> = <scalar exp> ;









标量赋值在很多其他运算（比如FETCH）被执行时也会被隐式执行。注意：在本书中，所有如上例所示的规范语法定义中，我都会分别使用ref和exp作为reference和expression的缩写。

·所有这些类型也都支持一个显式的相等比较运算符。 
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 语法为：









    <scalar exp> = <scalar exp>









当很多其他运算（比如连接和集合并、分组、消除重复等运算）执行时，相等比较也会被隐式执行。

·尤其要注意BOOLEAN类型，需要指出的是尽管它包括在SQL标准之中，但它只被非常少量的主流SQL产品所支持。当然，即使系统并不支持BOOLEAN类型，布尔表达式也总是出现在WHERE、ON和HAVING子句之中。然而，在这样的系统中，所有表都不可以有BOOLEAN类型列，也不能声明BOOLEAN类型的变量。最后，变通（比如，“yes/no列”）在有的时候还是需要的。

·最后，除了前述标量类型，SQL也支持所谓的域。然而，SQL的域根本不是类型。相反，它们只是一种不被考虑的“公共列定义”，具有大量超出本书范围的奇怪性质。如果你想使用它们的话就可以用，但是别错误地认为它们是真正的关系域（即类型）。


 
[1]

 真实的位串类型——BIT（n）和BIT VARYING（n），其中n是按位计算的长度——在SQL:1992中引入但是在SQL：2003中被抛弃。


 
[2]

 据我所知，SQL也支持ROW类型生成器。事实上，它也支持ARRAY 、MULTISET 和REF（奇怪的是没有TABLE）类型生成器。


 
[3]

 然而，遗憾的是这种支持是有严重缺陷的。首先，SQL支持型转（见后），这使得“=”运算符在其比较元类型不同的情况下同样可以得到TRUE。其次，对于字符串类型，即使比较元在同一类型下是明显不同的，“=”依然可能返回TRUE（参见2.8节“SQL中的字符序”）。不仅是字符串类型，对于其他所有类型，即使是在比较元不可区分的情况下，“=”可能仍然不返回TRUE；尤其是，此种情况在（但不限于）两个比较元都是null时就会发生。而且，对于本书中没有讨论的某些类型，包括XML和一些用户定义类型，“=”根本就没有定义。




2.7　SQL中的类型检查和型转



SQL只支持弱形式的强类型化（如果你明白我的意思的话）。具体说包括：

·BOOLEAN值只能赋值到BOOLEAN变量，并只能和BOOLEAN值比较。

·数字值只能赋值给数值变量，并且只能与数字值比较（此处的“数字”（numeric）指的是SMALLINT、BIGINT、NUMERIC、DECIMAL或者FLOAT）。

·字符串值只能赋值给字符串变量并且只能与字符串值进行比较（此处的“字符串”指的是CHAR、VARCHAR或者CLOB）

·位串值只能赋值给位串变量并且只能和位串值比较（这里的“位串”指的是BINARY、BINARY VARYING或BLOB）

因此，像数值与字符串这样的比较就是非法的。然而，即使两个数的类型不同，它们之间的比较也是合法的，比如分别属于INTEGER和FLOAT类型的两个数（此时，整型值会在进行比较之前强制型转为FLOAT类型）。这就涉及类型型转问题。在通常的计算领域中，一个广为认可的原则就是要尽量避免型转，因为它们容易出错。尤其是在SQL中，允许型转的一个怪异后果就是某些集合并、交、差运算会产生一些在任何运算元中都没有出现过的行！比如，考虑图2.3中的SQL表T1和T2。假设T1中的X列为INTEGER型，T2表中的X列为NUMERIC（5，1）类型；T1中的Y列为NUMERIC（5，1）类型；T2表中的Y列为INTEGER类型。现在，考虑下面的SQL查询：









SELECT X , Y FROM T1



UNION



SELECT X , Y FROM T2









结果显示在图2.3的最右侧：结果中的X列和Y列都是NUMERIC（5，1）类型，且这些列中的值实际上都由INTEGER型转为NUMERIC（5，1）类型。因此，结果是由未在T1和T2表中出现的行组成的——非常奇怪的并，你要是这么想的话是可以理解的。 
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图2.3：很奇怪的“并”


强烈建议：
 只要可能就尽量避免型转。（我自己的习惯是：无论是在SQL还是其他上下文中，都完全不用它们。）尤其是在SQL上下文中，要确保同名列始终具有同一类型；这个规则以及本书中其他建议，目的是确保能基本避免类型转换。当类型转换无法避免时，建议使用CAST或CAST的等价物进行显式类型转换。比如（对于前述的UNION查询）：









SELECT CAST ( X AS NUMERIC(5,1) ) AS X , Y FROM T1



UNION



SELECT X , CAST ( Y AS NUMERIC(5,1) ) AS Y FROM T2









然而，为完整起见我还是要多说一句，某些型转很不幸地内建于SQL之中从而无法回避（我觉得下述说明在这个地方可能没多大用处，但我不想把它们完全忽略）：

·如果表表达式tx用作行子查询，那么tx所表示的表t就应该只有一行r，将并且表t型转为行r。注意：子查询一词在SQL上下文中随处可见。第12章将详细解释子查询；在其之前，你可以将其不太严谨地看成一个由括号封闭的SELECT表达式。

·如果表表达式tx用作标量子查询，那么tx所表示的表应该只有一行一列，因此也只能包含一个值v，并且表t双重型转为值v。注意：此种情况尤其会在SQL风格的聚集计算中出现（参见第7章）。

·实践中，在ALL或ANY比较rxsq中的行表达式rx，一般由一个简单的标量表达式构成，此时标量表达式所表示的标量值实际上被型转为只包含此标量值的行。在rxsq中：（a）是后接ALL或ANY的“<”或“>”比较运算符；（b）sq是子查询。注意：在本书中，使用行表达式一词表示行子查询或行选择器调用（行选择器是我对SQL中所谓的行值构建器（row value constructor）的叫法，参见第3章）。换句话说，我使用行表达式（row expression）来表示任何代表一个行的表达式，就像我用表表达式（table expression）来表示任何代表一个表的表达式一样。ALL或ANY比较在第11章中进行详细讨论。

最后，SQL在与字符串相关的极特殊场合也使用术语型转（coercion）。不过，其细节超出了本书范围。
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 对于这个例子，一位评审认为并运算的“怪异”在实践中并无问题，因为至少结果没有丢失信息。当然，对于这个特别的例子来说，此种观察可能是正确的。但是，如果是SQL语言设计者想定义一个运算符，其行为与关系模型的并运算符明显不同，那么在我看来，就无法理解为什么把那个运算符叫“并”；而且（也更为重要的），我没有必要去说明这样的“并”有时会导致问题——不过，语言设计者有责任去说明它不会导致问题。




2.8　SQL中的字符序



SQL中涉及类型检查和型转的规则尤其是在字符串场合下的规则，要远比我到目前为止所假设的复杂，所以我要详细说说。实际上，在一本书中对这点最多只能说说皮毛，其基本的思想是：任何确定的字符串都由取自相关字符集（character set）的字符组成，并且都有一个关联的字符序（collation）。字符序是与特定字符集相关，并决定着由特定字符集的字符所组成的字符串的比较规则，也叫做核对序列（collating sequence）。设C是对应于字符集S的字符序，a和b是字符集S中的任意字符，则C必使比较表达式a<b，a=b，a>b之一为真，其余为假。注意：
 在SQL的早期版本中只有一个字符集，其中只有一个字符序，并且此字符序所基于的还是字符集中用于表示字符的二进制码的顺序。但是，现在已经没有理由要求核对序列必须依赖于内部编码方案了，并且实际上有很好的理由要求它们不应该依赖内部编码方案。

基本思想就这么多。然而，还有些变数。其中之一源于任何确定的字符序都有PAD SPACE或NO PAD。假设字符串“AB”和“AB ”（注意第二个字符串尾部的空格）具有相同的字符集和字符序。显然，两个字符串是不同的，可是如果使用PAD SPACE则两者可认为是“比较上相等的（compare equal）”。建议：
 别用PAD SPACE——如果可能就一直用NO PAD。不过要注意，PAD SPACE和NO PAD的选择只会影响比较运算而已，对于赋值是没有差别的。 
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另一个变数在于：对确定的字符序，即使字符a和b不同，比较表达式a=b也可能返回TRUE。比如，定义名为CASE_INSENSITIVE的字符序，其中每个小写字母都被定义为与对应的大写字母比较上相等。因此，明显不同的字符串有时也会比较上相等。

所以，可以看到SQL中的某些v1=v2形式比较表达式即使是在v1和v2不同的情况下，也可以返回TRUE（即使它们是不同的类型也可能比较上相等，这都是因为SQL对型转的支持造成的）。我会用“相等但可区分（equal but distinguishable）”表示这样的值对（pair of values）。现在，相等比较在很多上下文（比如MATCH、LIKE、UNIQUE、UNION和JOIN）中执行（常常是隐式地），而所用的相等性实际上是“即使可区分也相等（equal even if distinguishable）”。举个例子，假设CASE_INSENSITIVE字符序如上所述定义，并将PAD SPACE用于此字符序。那么，如果表P及表SP的PNO列都使用此字符序，且表P和表SP中某行的PNO值分别是“P2”和“p2”，则这两行会被认为满足SP到P的外键约束，而无视外键值中的小写“p”和其尾部的空格。

而且，当计算表达式包含UNION、INTERSECT、EXCEPT、JOIN、GROUP BY、DISTINCT等运算符时，系统可能不得不从众多相同但可区分的值中选出一个作为结果中某行某列的值。不幸的是，SQL本身对此种情况没有给出完整的解决方案。结果是，在SQL没有完全说明该如何计算的情况下，一些表表达式无法得到确定的值（实际上，它们应该对不同的情况给出不同的结果）——SQL的术语是“可能非确定性的（possibly nondeterministic）”。比如，如果字符序CASE_INSENSITIVE用于表T的列C，那么即使T不发生任何变化，SELECT MAX（C）FROM T也可能视情况返回“ZZZ”或“zzz”。

我不会对“可能非确定性的”表达式给出SQL准则（参见第12章中的深入讨论）。然而，必须提到的是，这种表达式不允许出现在完整性约束中（参见第8章），因为它们会导致不可预期的更新失败。因此要特别注意，此规则暗示了很多包含字符串类型列的表表达式（有时甚至是简单的SELECT表达式）都允许存在于约束之中！强烈建议：
 竭尽所能地避开“可能非确定性的”表达式。
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 作为一个有历史意义的注释，要说明的是，在原始（即IBM）版本的SQL中唯一可用的字符序（当然是基于内部编码方案的）只默认地支持PAD SPACE。这么做的原因就是希望能够和PL/1语言中的对应规则相一致。




2.9　SQL中的行类型和表类型



再来用一下2.5节“标量类型vs.非标量类型”中定义元组变量的例子：









VAR STV TUPLE { STATUS INTEGER , SNO CHAR , CITY CHAR , SNAME CHAR } ;









你可能还记得，表达式TUPLE{}是对TUPLE类型生成器的调用。SQL有对应的ROW类型生成器（尽管SQL将其命名为类型构造器（type constructor））。下面是一个对前述Tutorial D示例的SQL类比：









DECLARE SRV /* SQL row variable */



        ROW ( SNO          VARCHAR(5) ,



              SNAME  VARCHAR(25) ,



              STATUS INTEGER ,



              CITY   VARCHAR(20) ) ;









然而，与元组不同，SQL中的行对其分量采用自左至右的排序； 
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 就以此为例，同样的四个分量可以构成24（=4×3×2×1）种不同的行类型（！）。

SQL也支持行赋值。考虑如下Tutorial D
 元组赋值：









STV := TUPLE FROM ( S WHERE SNO = 'S1' ) ;









下面是类比的SQL行赋值：









SET SRV = ( S WHERE SNO = 'S1' ) ;









右侧表达式是一个行子查询（从语法上讲是一个表表达式，但实际上作为一个行表达式）。这也是SQL中没有什么能显式地对应Tutorial D
 的TUPLE FROM的原因所在。（参见2.7节“SQL中的类型检查和型转”中对于子查询和型转的讨论）。

在SQL的UPDATE语句（参见第3章）中实际上也涉及了行赋值。

再来说表。有趣的是，SQL根本没有一个真正的TABLE类型生成器（或像SQL中的类型构造器）！也就是说，SQL没有什么能直接类比于前文中，描述的RELATION类型生成器。然而，它有一个机制（CREATE TABLE）来定义本应被称为TABLE变量的东西。比如，回想一下2.5节“标量类型vs.非标量类型”中的定义：









VAR S BASE



      RELATION { SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER , CITY CHAR }



      KEY { SNO } ;









下面是SQL的类比：









CREATE TABLE S



     ( SNO      VARCHAR(5)      NOT NULL ,



       SNAME    VARCHAR(25)     NOT NULL ,



       STATUS   INTEGER         NOT NULL ,



       CITY     VARCHAR(20)     NOT NULL ,



       UNIQUE ( SNO ) ) ;









要小心，本例中没有语言标记序列（sequence of linguistic tokens）能标记为“对TABLE类型构造器的调用”。（在你意识到定义供应商某一完整性的约束UNIQUE（SNO）声明不必列定义，而是几乎可以出现在任何地方（比如，SNO和SNAME列定义之间）之后，这一事实会更加明显。对于单个列定义中同样定义完整性约束的NOT NULL声明就更不必说了。）事实上，在这个意义上可以认为变量S在SQL中具有任何类型，而不管是什么类型它都只不过是“行包”（bag of rows），而当前所讨论行的类型是ROW（SNO VARCHAR（5），SNAME VARCHAR（25），STATUS INTEGER，CITY VARCHAR（20））。

即便如此，我同时应该说明的是：SQL确实支持所谓的“类型化表”（typed tables）。不过，这个词不是很贴切，因为如果TT是一个定义为“T类型”的“类型化表”，那么TT就不是T类型的，并且它的行也不是！更重要的是，你应该尽量避开这样的表，因为它们与SQL对指针（pointer）的支持紧密相关，而指针是在关系模型中被明确禁止的。 
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 事实上，如果某个表的某列取值是指向另一“目标”表数据行的指针的话，那么这个表就不可能代表关系模型意义下的关系。 
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 然而，如刚才说的，SQL中不幸地允许此种表存在；指针称为引用值（reference values），包含指针的列则是REF类型（REF type）的。坦白地说，SQL中为什么要包括这些特性完全让人搞不懂；从有用的功能性上来看没什么事是非用它们不可的，事实上不用它们甚至可以做得更好。强烈建议：别用它们以及任何与其相关的特性。


旁注：
 为了避免可能的混淆，我要说明一下，SQL实际上在两个完全不同的意义下使用术语“参照（referencing）”。一个就像上面描述的那样。另外一个意义（也是更早出现的意义）和外键有关；一行中的一个外键取值被认为是“参照”包含对应目标键值的行。然而要注意，外键可不是指针！——这两个概念之间有多处逻辑差异，尤其是外键指向的是行（也就是行值），而指针是地址，因此按定义指向的是变量。（第1章中提到过，变量是“有空间位置的（have location）”，而值没有空间位置，也没有地址）。
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 说也奇怪，SQL将那些通过行类型构造器调用生成的行类型的分量称为字段（field）而不是列（column）。
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 或许我应该简要阐述一下我所说的“指针”。指针就是针对特定运算符——尤其是参照和消除参照运算符——定义（也必须定义）的值（本质上是地址）。这些特定运算符的大体定义如下：（a）指定一个变量V，作用于V的参照运算符返回V的地址；（b）指定一个指针类型的值v（即地址），作用于v的消除参照运算符返回v指向的变量（即位于指定地址的变量）。
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 事实上，那个目标表也不能。




2.10　小结



人们通常错误地认为关系模型处理的都只是简单的类型：数字、字符串、日期和时间等等，除此之外就没什么别的类型了。本章试图说明此种认识确实错了。关系可以有任何类型的属性（不限于刚才提到的类型）——关系模型根本没规定必须是什么类型，类型实际上可以随你所愿。换句话说，对于类型的支持和对于关系模型本身的支持根本是无关的。或者，不精确但是更好记的是，类型与表是正交的（Types are orthogonal to tables）。

我还要提醒你，前面的情况根本没有违反第一范式的要求。第一范式只是说每个关系中的每个元组在每个属性的位置包含适当类型的单一值。现在，我们知道所谓的那些适当类型可以是任何东西，我们也知道了从定义上讲任何关系都属于第一范式。

最后，本章导言中提到“关系属性可以是任意类型”这一规则是存在例外的。事实上，有两个例外（为了当前目标稍微进行了简化）。首先，如果关系r的类型是T，那么r中没有属性可以是类型T（好好想想）。其次，数据库中没有关系能够具有指针类型的属性。关系型数据库出现之前存在的数据库都有指针，存取这样的数据库要进行大量的指针追踪，这使得应用程序编程易于出错，并导致最终用户不可能存取。（这些并不是指针仅有的问题，但却是最明显的。）Codd就是想在他的关系模型中避开这些问题。他做到了。




2.11　练习题



2.1　类型是什么？域和类型有什么区别？

2.2　怎样理解“选择器”？字面值到底是什么？

2.3　THE_运算符是什么？

2.4　“物理表示总是对用户隐藏的。”这样的表述是对还是错？

2.5　本章涉及多个逻辑差异（如果记不清楚逻辑差异是什么可以回顾第1章），包括：







这些情况的逻辑差异到底是什么？

2.6　用自己的话解释“标量”和“非标量”概念的差异。

2.7　怎么理解“型转”？为什么说“型转”不好？

2.8　为什么域检查重载没有意义？

2.9　类型生成器是什么？

2.10　定义第一范式？你觉得它为什么叫这个名？

2.11　设x为表达式，那么x的类型是什么？为什么“x是某种类型的”是重要的？

2.12　用本章中REFLECT运算符的定义（2.4节“类型是什么”）作为模版，定义一个Tutorial D
 运算符，对于确定的一个整数，返回该整数的立方。

2.13　设LENGTH为用户定义类型，并有明显的语义。使用Tutorial D
 定义一个运算符，对于确定的两个矩形相邻边长度，返回对应的面积。

2.14　举一个关系类型的例子。区分关系类型、关系值和关系变量。

2.15　使用SQL或Tutorial D
 或同时使用两者，根据suppliers-and-parts数据库定义关系变量P和SP。如果你同时给出了SQL和Tutorial D
 定义，那么请尽可能多地标出它们之间的差异。假设“关系变量P的类型是某种关系”有什么重要意义？

2.16　以第1章的departments-and-employees数据库为例（参见图1.1），假设所有的属性都是用户定义类型









        DNO     : DNO 



        DNAME   : NAME 



        BUDGET  : MONEY 



        ENO     : ENO 



        ENAME   : NAME 



        SALARY  : MONEY









假设部门也有一个LOCATION属性，类型为用户定义类型CITY。下列哪些标量表达式是合法的？对于那些合法的表达式，说出结果的类型。对于其他的表达式，给出能得到预期结果的表达式。









        a.      LOCATION = 'London'



        b.      ENAME = DNAME



        c.      SALARY * 5



        d.      BUDGET + 50000



        e.      ENO > 'E2'



        f.      ENAME || DNAME



        g.      LOCATION || 'burg'









2.17　有时，类型在某种意义上被认为实际是变量。比如，随着业务扩大，员工编号可能从3位数增长到4位数，所以我们需要更新“所有可能的雇员编号”集合。请讨论这个问题。

2.18　类型是值的集合，而空集是合法的集合。因此，可以定义一个值集合为空集的空类型，你能想到此种类型的用处吗？

2.19　在关系世界中，相等运算符“=”适用于所有类型。相反，SQL不要求“=”适用于所有类型，并且SQL没有对运用相等运算符的全部情况都定义其语义，这意味着什么？

2.20　根据前面的练习，我们可以说，如果v1=v2在关系世界中为TRUE，那么对所有可能的运算符Op而言，对v1和v2执行同一运算符Op总会得到完全一样的结果。然而，这是SQL违反的一项准则，你能想到这种违反的例子吗？这意味着什么？

2.21　为什么指针被排除在关系模型之外？

2.22　赋值原理（非常简单但却是基础性的）说明在将值v赋值给变量V之后，比较V=v会得到TRUE（参见第5章）。然而，这是SQL违反的又一个准则（事实上，相当普遍）。你能想到此种违反的例子吗？这意味着什么？

2.23　如果说关系变量“属于”数据库，那么你认为类型也是如此吗？

2.24　在本章的第一个SQL SELECT表达式示例中，我指出：没有用分号来结束是因为该表达式是表达式而不是语句。这两者到底有什么差异？

2.25　尽可能仔细地解释具有关系值属性（RVA）的“关系”与具有重复组的“关系”之间的逻辑差异。

2.26　子查询是什么？

2.27　重复练习2.19。在关系世界中，相等运算符“=”适用于任何类型。但是，对于BOOLEAN类型呢？对于SQL的行类型和表类型又会怎样？




第3章　元组、关系、行、表



[I]have reduced several great confused Volumes into a few perspicuous Tables.

——John Graunt（1662）

从前两章中，读者已经在直观上很好地理解了元组是什么，关系是什么。现在，我要对这些概念进行更为精确的定义，并且探索这些精确定义的推论。另外，我还要描述一下SQL的对应结构（即行和表），并且给出一些以关系化方式使用SQL的建议。这里提醒一下，形式化定义可能看起来有点吓人（可是形式化定义就是这样，没什么好奇怪的）。不过，只要熟悉了形式化，你就会发现这些概念本身是相当直接的。至少，你已经熟悉相关的术语了，现在应该准备好接受形式化了。




3.1　元组是什么



下面这个是元组么？




不，它不是元组，它是一个元组的图示，但不是元组（本章唯一一次把类型名称和属性名称一起放到图示中）。在第1章中我们看到，一个“事物”和“事物的图示”是有逻辑区分（logical difference）的，而这个区分非常重要。比如，元组对于其属性是没有自左至右排序的，所以下面的图示对于刚才那个元组是同样好（或者同样坏？）的。




因此，尽管我在后面会使用很多与这些图示相似的图示，但要记住它们只是“图示”而已，而它们有时可能会给出错误的暗示。

在此告诫之后，现在给出元组精确的定义如下：


定义
 　设T1，T2，…，Tn（n≥0）为可以同名的类型名称。与每个类型Ti对应，存在相互区别的属性名Ai；形成的n个属性名/类型名组合均为属性（attribute）。对应于每个属性，存在类型为Ti的属性值（attribute value）vi与其关联；产生的n个属性/值组合均为一个分量（component）。则，依此定义的所有n个分量的集合（设为t），即是涵盖属性A1，A2，…，An的一个元组值（tuple value）（或简称为元组）。值n为t的度（degree）；度为1的元组为一元元组（unary），度为2的元组为二元元组（binary），度为3的元组为三元元组（ternary），…。更一般的，度为n的元组为n元元组（n-ary）。由所有n个属性构成的集合为t的标题（heading）。

以上文中对应S1供应商的两个图为例，对于第一张图有：

·度为4。对于标题也可说其度为4。

·类型名（如图所示，自左到右）包括CHAR、CHAR、INTEGER、CHAR。

·对应的属性名称包括SNO、SNAME、STATUS、CITY。

·对应的属性值为'S1'、'Smith'、20、'London'。注意此处用来封闭字符串的引号；我在图中并没有使用这样的引号，但我或许应该这么做，因为这样更为正确。

·标题：这里最简单的就是显示另一幅图示：




显然，这幅图示表示一个集合，并且属性的顺序是任意的。下面是相同标题的另一图示：





练习：
 我们可以画多少个本质上一样的不同图示来表示这个标题？（答案：4!=4×3×2×1=24.） 
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一个元组是一个值；因此，和所有的值一样，元组也有一个类型（第2章中已介绍过），而此类型像所有的类型一样也有名称。在Tutorial D
 中，这样的名称采用tuple{H}的形式，其中{H}为标题。在我们的示例中，元组类型的名称为（其中的属性顺序是任意的）：









TUPLE { SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER , CITY CHAR }









再说一遍，一个元组是一个值。因此，元组像所有的值一样也必须由某个选择器调用返回（如果返回值是元组，自然应该是一个元组选择器调用）。下面是针对示例的一个元组选择器调用（还是用Tutorial D
 ，分量的排序也是任意的）：









TUPLE { SNO 'S1' , SNAME 'Smith' , STATUS 20 , CITY 'London' }









注意，在Tutorial D
 中，每个分量都指定为“属性名/表达式”对。其中，指定的表达式表示对应的属性值；省略了属性类型，因为它总是可以从指定表达式的类型推导得到。

另一个示例如下（不同于前例，此例中不是字面值，因为不是所有的参数都设定为文字）：









TUPLE { SNO SX , SNAME 'James' , STATUS TX , CITY CX }









此处假定SX、TX和CX分别为CHAR、INTEGER和CHAR类型变量。

如前面示例所示，Tutorial D
 中的元组选择器调用通常由关键字TUPLE及由大括号封闭的“属性名/表达式”对逗号列表组成。注意，Tutorial D
 中的关键字TUPLE具有双重使命——既用于我们见过的元组选择器调用，又用于更早见过的元组类型名称。类似说明也适用于关键字RELATION（参见3.3节“关系是什么”）。



定义的推论



此刻，我要强调一些前述定义的重要推论。

第一个推论：从来就没有元组包含null。这是因为，根据定义，每个元组都对它的每个属性包含一个（某种相应类型的）值，而null不是值（如第1章中所述），尽管SQL经常将null显式地用作null值。建议：
 因为“null值”（null value）一词作为术语自相矛盾，所以别用它；说“null”就行。注意，这个建议并不是故弄玄虚，它关乎正确的思考。SQL在处理null的方面存在很多错误，其中一些就是因为SQL有时（但也不总是）认为null是值。（事实上，这个矛盾恰恰体现在此概念在SQL标准中的定义：null值是一个特殊的值，用于表明数据值的缺失。换句话说，null是一个表示值不存在的值。）

如果没有任何元组能包含null，那么自然也没有关系可以包含null；因此，我们至少就有一个正式的理由来驳斥“null”的概念。第4章中，我还会给出一些更为实用化的理由。

第二个推论（或一对推论）：元组的所有子集都是元组，标题的所有子集都是标题（第1章中提到过，现在要详细说明一下）。举个例子，对于常用的对应供应商S1的元组而言，我们所说的元组中“{SNO，CITY}取值”本身就是另一个（度为2的）元组：




它的标题如上图所示，其类型为TUPLE {SNO CHAR，CITY CHAR}。同样，下面也是一个元组：




该元组的度为1，类型为{SNO CHAR}。

我想你肯定知道空集（empty set）——没有元素的集合——是任何集合的子集。所以，空标题是有效的标题！并且，分量集合为空集的元组也是有效的元组（在纸上画出这样元组的图示有些困难，我甚至都不会去尝试）。一个标题为空的元组的类型为TUPLE{}；实际上，我们有时将其称为0-元组（0-tuple）以便强调其没有任何分量并且度为0。我们有时也把它叫作空元组（empty tuple）。你可能认为这样的元组在实践中没什么用；但是，它却是十分重要。这可能让你大吃一惊。3.7节“TABLE_DUM和TABLE_DEE”会对此进行详细说明。

现在先回到原先的供应商S1元组（度为4）。假设我们得到了这个元组并想从中得到一些属性（比如SNO属性）的实际值，那么我们就必须从包含它的元组中提取（extract）值。Tutorial D使用SNO FROM t语法形式达到此目的（其中，t可以是任何表达式，只要该表达式具有SNO属性的元组即可）。SQL使用点限定（dot qualification）：t.SNO。


注意：
 从上文可知，一个值和一个包含值的元组不是一回事；尤其是当它们的类型不同时。此逻辑区分类似于第2章中“元组”和“包含元组的关系”之间的区别，它们也不是一回事（它们的类型也不相同）。

回到元组相等性（tuple equality）的概念（第1章中提过，现在要详细说明）。第2章中说过，“=”比较运算符是（实际上必须是）针对所有类型定义的，元组类型当然也不能例外。基本上，当且仅当两个元组是完全一样的元组时，这两个元组才是相等的（就好像两个整数是相等的，当且仅当它们是完全一样的整数时）。但是，仔细研读元组相等性的语义还是很有必要的，因为关系模型中依赖此概念的内容实在是太多了。比如，候选键、外键以及几乎所有的关系代数运算符都是依赖它进行定义的。下面是元组相等性的精确定义：


定义
 　元组t和t'是相等（equal）的，当且仅当它们具有相同的属性A1，A2，…，An（换言之，它们类型相同）并且，对于所有的i（i=1，2，…，n），t中Ai的值v与t'中Ai的值v'相等。

另外，两个元组是互为重复（duplicate）的，当且仅当它们是相等的（这第1章中说过，虽然显而易见但还是要说一下）。因此，图1.3中suppliers关系的供应商S1元组与它自己相等。所以，它对于它自己是重复的；而它与其他任何东西都不相等，不与其他任何东西（具体的说，就是其他元组）重复。

此外，上述定义的一个直接推论就是所有的0-元组都互为重复。因此，我们决定：如果要说术语就用0-元组（the 0-tuple）代替“一个”0-元组（"a"0-tuple）。实际上，我们一直都是这么做的。另外，我们可以说0-元组是任何元组的子集（就好像我们可以说空集是任何集合的子集一样）。

所以，比较运算符“=”和“≠”都很有必要适用于元组。然而，运算符“<”和“>”却不适用。原因在于，元组是基本集合（具体而言是分量集合），而“<”和“>”这样的运算符对于集合是无意义的。

在本节结束前，请读者注意一下本章结尾部分的练习3.16（在附录F中对此练习也有讨论），我强烈建议你在上面花些时间。本书后续章节会关注由此练习引申出的一些要点。
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 通常，表达式n!（称为“n阶乘积”或“阶乘积n”，常读为“n bang”）定义为如下乘积：n×(n-1)×…×2 ×1。




3.2　SQL中的行



SQL支持数据行而不是元组；具体来说，SQL支持行类型、行类型构造器和行值构造器。这些数据行基本可以分别类比于Tutorial D
 中的元组类型、TUPLE类型生成器和元组选择器（第2章中讨论过行类型以及行类型构造器，但没有行值构造器）。不过，这些类比是很不严谨的。这是因为，行与元组严格来讲并不一样，行对其分量有自左向右的排序，而元组没有。比如，表达式ROW（1，2）和ROW（2，1）就代表了两个不同的SQL行（两个都是SQL中合法的行值构造器调用）。注意：SQL行值构造器调用中的ROW关键字是可选的；但在实践中基本都忽略它。

正是因为自左向右的排序，SQL中的行分量（“字段”）可以（实际也是）通过顺序位置而不是名称来识别。比如，下面的行值构造器调用（实际是行字面值，尽管SQL没有这个术语）：









( 'S1' , 'Smith' , 20 , 'London' )









此行很明显有一个值为'Smith'的分量。然而，我们在逻辑上不能说该分量是“SNAME分量”，我们只能说它是第2个分量。

还有，SQL中的行至少包含一个分量，SQL没有关系模型中0-元组的对应物（没有“0-行”）。

如第2章所述（涉及SQL行变量SRV的那个例子），SQL也支持行赋值操作。 
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 这样的赋值尤其存在于SQL的UPDATE语句中。比如，下面的UPDATE语句：









UPDATE  S



SET     STATUS = 20 , CITY = 'London'



WHERE   CITY = 'Paris' ;









就定义为与下面的语句逻辑相等（注意在第2行中的行赋值）：









UPDATE  S



SET   ( STATUS , CITY ) = ( 20 , 'London' )



WHERE   CITY = 'Paris' ;









对于比较运算，大多数SQL中的布尔表达式（包括简单的“标量”比较）实际上都是依据行而不是标量进行定义的。下面是一个SELECT表达式示例，其中的WHERE子句包含一个显式的行比较：









SELECT SNO 



FROM   S



WHERE  ( STATUS , CITY ) = ( 20 , 'London' )









这个SELECT表达式逻辑等价于下面的语句：









SELECT SNO 



FROM   S



WHERE  STATUS = 20 AND CITY = 'London'









再比如，表达式：









SELECT SNO 



FROM   S



WHERE  ( STATUS , CITY ) <> ( 20 , 'London' )









逻辑等价于：









SELECT SNO 



FROM   S



WHERE  STATUS <> 20 OR CITY <> 'London'









注意：此例的展开形式，WHERE子句中的两个独立比较是由OR而不是由AND连接的。

另外，因为行分量具有左右排序，SQL也支持将“<”和“>”作为行比较运算符。示例如下：









SELECT SNO 



FROM   S



WHERE  ( STATUS , CITY ) > ( 20 , 'London' )









此式逻辑等价于：









SELECT SNO 



FROM   S



WHERE  STATUS > 20 OR ( STATUS = 20 AND CITY > 'London' )









然而，在实践中，大多数行比较包含的都是度为1的行，如下：









SELECT SNO 



FROM   S



WHERE  ( STATUS ) = ( 20 )









前面示例中所有的比较表达式都是行值构造器调用。不过，SQL有一个语法规则：如果这样的调用由唯一一个用括号封闭的标量表达式构成，则可以去掉括号，如下：









SELECT SNO 



FROM   S



WHERE  STATUS = 20









此例中WHERE子句的“行比较”就是有效的标量（scalar）比较（STATUS和20都是标量表达式）。然而，严格地讲，SQL中没有什么是标量比较；对于SQL而言，表达式STATUS=20在技术上仍然是一个行比较（“标量”比较元（comparand）有效地型转为行）。


建议：
 除非比较中各行的度都为1（即实际上的标量），否则就不要用“<”“<=”“>”和“>=”这些比较运算符；它们既依赖于自左向右的列排序，又没有关系模型中的对应物，还非常容易出错。（有必要说明一下，在SQL第一次提出这个功能时，标准制定者在准确定义语义时碰到了很大的困难；事实上，他们在搞定之前来回折腾了好几遍）。
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 严格地说,我不应该在本章谈论任何关于赋值的内容，因为赋值和变量相关，并且本章关注于值而非变量。不过，在此处至少简单地提一下SQL行赋值还是有好处的。




3.3　关系是什么



本节使用常用的供应商（supplier）关系作为示例基础。图示如下：





定义
 　设{H}为元组标题，t1，t2，…，tm（m>=0）为标题均是{H}的不重复元组。 
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 那么，{H}和元组集合{t1，t2，…，tm}的组合（设为r）即为涵盖属性A1，A2，…，An的关系值（relation value）（简记为关系）。其中，A1，A2，…，An均为{H}中的属性。关系r的标题为{H}；r和该标题具有相同的属性（当然也有相同的属性名称及类型）和度。元组集合{t1，t2，…，tm}是r的主体（body）。m的值为r的基数（cardinality）。

作为练习，你可以试着用上面的定义来说明供应商关系。不过，我至少要解释一下为什么我们把这个东西叫做关系。从日常的自然语言意义上讲，关系中的每个元组代表一个n元关联（n-ary relationship），而此关联联系着n个值（每一个值对应一个元组属性）；而一个确定的关系中元组的全集表示，在某个确定的时刻恰好存在的此种关联的全集；用数学语言来说，该元组集合即为关系。

因此，你经常听到的将关系模型的名称由来归因于其支持“表间关联”的说法，实际上是舍本求末的说法（尽管从某种意义上讲，这种说法也是正确的）。关系模型之所以要这么命名是因为，它所处理的抽象在我们非形式化的思维中是表，而在数学中则形式化地称为关系。

和元组一样，关系也是值，同样具有类型，并且其类型也同样具有名称。在Tutorial D
 中，这样的类型名称采用RELATION{H}的形式，其中{H}为标题。比如：









RELATION { SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER , CITY CHAR }









其中的属性排序是任意指定的。另外，每一个关系值都由关系选择器调用来表示。比如：









RELATION



   { TUPLE { SNO 'S1' , SNAME 'Smith' , STATUS 20 , CITY 'London'} ,



     TUPLE { SNO 'S2' , SNAME 'Jones' , STATUS 10 , CITY 'Paris' } ,



     TUPLE { SNO 'S3' , SNAME 'Blake' , STATUS 30 , CITY 'Paris' } ,



     TUPLE { SNO 'S4' , SNAME 'Clark' , STATUS 20 , CITY 'London'} ,



     TUPLE { SNO 'S5' , SNAME 'Adams' , STATUS 30 , CITY 'Athens'} }









元组的顺序是任意的。下面给出另一个示例（与前一个不同，此示例不是字面值）：









RELATION { tx1 , tx2 , tx3 }









此处假设tx1、tx2和tx3都是元组表达式，并且都是同一元组类型。如这些示例所示，Tutorial D
 中的关系选择器调用通常 
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 由关键字RELATION以及由大括号封闭的元组表达式列表构成（这些元组表达式必须是相同元组类型的）。



定义的推论



大多数第1章中谈及的关系性质都是上述定义的直接推论，但是还有一些要点以前没有明确说过，现在要详细说明一下。首先要说下面两点：

·关系从不包含重复元组。这是因为关系的主体是一个集合（元组的集合），而数学中集合是不包含重复元素的。

·关系从不包含null。这是因为关系的主体是元组集合，而元组是从不包含null的。

这两点非常重要，而且其相关内容也非常丰富，所以我会在下一章中进行详细说明。在下面几节中，我要讲一些由这个定义引申出的轻量级的议题（？）。
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 在数学中，由大括号封闭的符号H（即此处的{H}）代表的是包含单独元素H的集合。在此定义中当然也是如此，但是必须把符号H理解成一个组合对象（即此例中的属性列表）。因而，如果要说集合{X}在数学意义上是集合{Y}的子集，那么就只可能是要说X和Y是相等的。但是，如果在本书中这么说（当X和Y确实代表组合对象的时候），那么要表达的意思却是：组成X的项集是组成Y的项集的子集（the set of items constituting X is a subset of the set of items constituting Y）。最好明确此点！注意：因为并不总用{X}的标注形式来代表属性图示可能，变得有些概念模糊。比如，在第5章开头的键（key）定义：设K[即不是‘{K}’]为关系变量R的标题的子集。通常，是否使用大括号就看是否能达到最佳表达的目标。我希望这段说明没把你搞晕。
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 参见练习3.15。




3.4　关系及其主体



要讨论的第一点是，主体的任何子集仍是主体；或者，不严格地说，关系的任何子集仍是关系。（第1章讨论过，不过现在要多说几句。）特别的，因为空集是任何集合的子集，所以，一个关系的主体可以由空的元组集合构成，这样的关系称为空关系（empty relation）。比如，假设现在没有任何出货（shipment）。那么，关系变量SP的当前值就是一个空的出货关系，如下图所示（现在我们回归在非正式场合省略标题中类型名称的惯例；在本书的剩余部分，标题中是否包括类型名称取决于是否适合达到最佳表达目的）。




注意，对于确定的特定关系类型只有一个该类型的空关系；而不同类型的空关系并不相同，因为它们的类型不同。比如，供应商空关系就不等于零件空关系（它的主体相等，但是标题不等）。

考虑下述关系：




这个关系只包含一个元组（等价于其基数为1）。如果想存取该关系包含的唯一元组，那么就必须以某种方式从包含它的关系中提取元组。Tutorial D
 使用TUPLE FROM rx语法形式达到此目的。其中，rx表示基数为1的关系的任意表达式。比如，它可以是表达式RELATION{TUPLE{SNO 'S1'，PNO 'P1'，QTY 300}}。这个表达式事实上是一个关系选择器调用（实际上是文字的）。相反，SQL使用型转；如果：tx是用作行子查询的表表达式（其出现在期望行表达式之处），则由tx表示的表t应只包含一行r，并且表t型转为行r。示例如下（此例是2.9节“SQL中的行类型和表类型”中的行赋值示例）：









SET SRV = ( S WHERE SNO = 'S1' ) ;









我们还要检测在确定的关系r中是否出现元组t，在Tutorial D
 中：









t  



∈  r









当t在r中出现时返回TRUE，否则返回FALSE。符号“∈”表示集合成员（set membership）运算符；表达式t∈r可读为“t[是]在r中”或“t出现在r中”。

你可能已经想到了，“∈”实质上就是SQL的IN。只不过，SQL的IN左运算元通常是个标量而不是行（这意味着又要进行一些型转，即标量型转为包含标量的行）。 
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 示例如下（“得到至少供应一种零件型号的供应商”）：









SELECT SNO , SNAME , STATUS , CITY 



FROM   S



WHERE  SNO IN   /* 



“SNO



” coerced to 



“ROW(SNO)



” */



     ( SELECT SNO



       FROM   SP )










注意：
 你肯定知道，SQL也支持NOT IN。Tutorial D对应的是“ 
 ”。换句话说，Tutorial D
 表达式“t 
 r”的意思是“t不在关系r中”。
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 到底为什么定义文章中要把这块更改（“那”行）？




3.5　关系是n维的



我已经强调过多次：尽管关系可以图示为表，但它不是表（事物的图示和事物本身是不一样的）。当然，把关系看成表是很方便的，因为，表毕竟是用户友好的；像第1章中提到的，我们确实可以把关系不严格地看成表——有时更明确地作为“平面”表或“二维”表——这样就能直观地理解和使用关系系统，也容易直观地推导这种系统的行为方式。换句话说，关系系统的基本数据结构（关系）具有直观诱人的图示是其非常好的一个性质。

不幸的是，很多人似乎被诱人的图示蒙蔽了双眼，认为关系就是“平面”或“二维”的。然而，它们不是。相反，如果关系r具有个n属性，那么每个r中的元组都代表一个n维空间中的确定点（关系整体代表这些点的集合）。比如，供应商关系常用的5个元组中的每一个都代表一个四维空间中的确定点（当然，4个维度对应于供应商关系的4个属性），而供应商关系整体也因此可以说是四维的。所以，关系是n维而不是二维的。 
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 像我在前面（其实在好几个地方）写过的：让我们发誓永远不要再说“平面关系”了。
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 其实，我想之所以有那么多人说（尤其对于决策支持系统）需要“多维数据库”，正是因为有太多人没有意识到关系本身就是多维的。




3.6　关系比较



与元组类型类似，关系类型也逃不过“'='比较运算符必须对每种类型都定义”这一规则；即，对于同种类型T的两个关系r1和r2，必须至少能检验它俩是否相等。其他的比较可能也是有用的。比如，我们可能想检验是否有“r1包含r2（即r2中的所有元组也在r1中）”，或者是否有“r1完全包含r2（即r2中的所有元组也在r1中，且r1至少包含一个不在r2种的元组）”。下面是一个关系相等性比较的实例，依旧用Tutorial D表达：









S { CITY } = P { CITY }









此处，左侧的比较元是供应商在{CITY} 
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 上的投影，右侧比较元是零件在{CITY}上的投影，如果两个投影是相等的，则比较运算返回TRUE，否则返回FALSE。换言之，这个比较（布尔表达式）意味着“供应商城市集合与零件城市集合相等”（当然，它的计算结果不是TRUE就是FALSE）。

另一个示例如下：




此处的符号“ 
 ”代表“完全包含（properly include）”（或等价“是其真超集”（is a proper superset of））。此表达式的含义是（意会）：一些供应商根本没供应任何零件型号（计算结果不是TRUE就是FALSE）。

其他有用的关系比较运算符包括“ 
 ”（“包含”），“ 
 ”（“包含于”）和“ 
 ”（“完全包含于”）。注意：
 在这些运算符中，人们常常会认为“ 
 ”运算符就是“那个”关系包含运算符。

一个特别常见的需求就是，把某个确定的关系r和同类型的空关系进行“=”比较，也就是说，这是一个用来检验是否为空的测试。因此，定义一个缩写是很方便的：









IS_EMPTY ( r )









此表达式定义为在关系r为空时返回TRUE，否则返回FALSE。后续章节将非常依赖这个表达式（尤其是第8章）。它的反运算符也很有用：









IS_NOT_EMPTY ( r )









此表达式逻辑等价于NOT（IS_EMPTY （r））。
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 表达式表示关系在属性上的投影。深入的讨论参见第6章。




3.7　TABLE_DUM和TABLE_DEE



本章前面内容对元组的讨论说到，空集合是所有集合的子集，因此可以存在空元组（所谓的0-元组），并且空元组具有空标题。同理，关系也可以有空标题——标题是属性的集合，既然是集合那么就没理由不能为空。这种关系的类型是RELATION{}，其度为0。

设是度为0的关系。那么有多少个这样的关系？答案是：就有2个。首先，r可以为空（即不包含元组）。记住，总是恰好有一个确定类型的空关系存在。其次，如果r不为空，则其包含的元组必须全部为0-元组。而0-元组只有一个！——同样，所有0-元组都是其他0-元组的重复——因此r包含的0-元组不可能超过一个。因此，实际上有两个没有属性的关系：一个是只有一个元组；一个是连一个元组都没有。出于显而易见的原因，我不打算尝试图示这些关系（事实上，此处可以让“关系是表”这一观点彻底终结）。

你可能会想：那又如何？我干嘛非要一个什么属性都没有的关系？就算它们在数学上是有意义的（实际也是如此），但它们在实践中不怎么重要吧？然而，事实证明它们在实践中确实非常重要：我们甚至还给它们起了昵称——TABLE_DUM和TABLE_DEE，或者简称为DUM和DEE（DUM指的是空关系，DEE指的是有一个元组）。它们重要的原因在于它们的语义：FALSE（或“no”）对应于DUM，而TRUE（或“yes”）对应于DEE。它们对于所有的其他内容具有最为基础性的意义。注意：第5章和第6章会更为详细全面地讨论关系的概念及其含义。

还有，牢记上述内容的一个好方法是：DEE和“yes”都有一个“E”；DUM和“no”则不。

前面讲过的型转相关内容似乎还不足以支持展示DUM和DEE的具体示例，不过后面的内容中会有应用它们的大量示例。此处就说一个至少在直观上要知道的事：这两个关系（尤其是TABLE_DEE）在关系代数中的角色可类比于常规算术中的0。我们都知道0有多重要；很难想象没有0的算术（古罗马人试过，无疾而终）。同样，没有TABLE_DEE的关系代数也是很难想象的。SQL没有和0-元组对应的东西，显然（不幸的）SQL也不会有和TABLE_DUM及TABLE_DEE对应的东西。 
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 也许应该对TABLE_DUM和TABLE_DEE这两个昵称多说两句。首先，站在非英语语系的读者角度，我应该解释一下这两个词只不过是Tweedledum和Tweedledee两人之间的Tweedledee文字游戏，二位原先都是童谣中的角色，后来被编排进了Lewis Carroll的“爱丽丝镜中奇遇记”（Through The Looking-Glass）。其次，这两个名字可能有点不好，因为准确说这两个关系本不能被描述为表！但是，我们已经在关系世界中用这些名字那么久了，因此也就不打算更换名字了。




3.8　SQL中的表




注意：
 在本节中，提到“表”一词我指的都是表值（即SQL表值），而不是表变量（就是CREATE TABLE和CREATE VIEW创建的那个）。第5章会讨论表变量。

第2章说过，SQL中实际上根本没有什么东西能类比于关系的关系类型；相反，一个SQL表只是某种类型的行的集合（一般是行的包而未必是集合）。所以，尽管从第2章可知SQL支持其他类型生成器（包括ROW、ARRAY和MULTISET），但SQL还真没什么能类比于RELATION类型生成器。不过，SQL有表值构造器可以基本类比于关系选择器，示例如下：









VALUES ( 1 , 2 ), ( 2 , 1 ), ( 1 , 1 ), ( 1 , 2 )









此表达式（实际上是表字面值，尽管SQL没用这个词）得到一个有4个（不是3个）行和2个列的表。而且，这些列没有名字。我说过，SQL表的列是自左至右有序的；所以，这些列可以（有的时候是必须的）使用排序位置而不是名字来识别。

再来考量下述的表值构造器调用：









VALUES ( 'S1' , 'Smith' , 20 , 'London' ) ,



       ( 'S2' , 'Jones' , 10 , 'Paris' ) ,



       ( 'S3' , 'Blake' , 30 , 'Paris' ) ,



       ( 'S4' , 'Clark' , 20 , 'London') ,



       ( 'S5' , 'Adams' , 30 , 'Athens')









注意，为了能让这个表达式基本贴近其在关系模型中的类比项（如图1.3所示代表关系的关系字面值，而所代表的关系为关系变量S的当前取值），就必须：

1.对于VALUES表达式所指定的表列，确保所有值都是类型贴切的。（尤其是，如果某行的确定位置对应于关系相对项的属性A的话，那么我们必须确保所有这些行的相同位置都对应于同一属性A。）

2.确保没有两次指定相同的行。


注意：
 如你所知，关系模型中的标题是属性的集合。相反，因为SQL中的列具有自左至右的排序，所以在SQL中将标题看作属性（或列）的序列而非集合更为正确。不过，如果遵循本书的建议，这点逻辑区别基本上可以忽略。

表复制和比较运算符又是怎样的呢？表赋值是一个很大的主题，第5章会详细论述。SQL并不直接支持表比较（甚至对相等性比较的支持都没有） 
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 ，但是有变通方案。比如，下面是与Tutorial D中的比较S{CITY}=P{CITY}相对应的SQL项。









NOT EXISTS ( SELECT CITY FROM S 



                  EXCEPT



                  SELECT CITY FROM P )



AND



NOT EXISTS ( SELECT CITY FROM P



                  EXCEPT



                  SELECT CITY FROM S )









而下面是与Tutorial D
 中的比较S{SNO} 
 SP{SNO}对应的部分：









EXISTS ( SELECT SNO FROM S



         EXCEPT



         SELECT SNO FROM SP )



AND



NOT EXISTS ( SELECT SNO FROM SP



             EXCEPT



             SELECT SNO FROM S )
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 奇怪的是，SQL对于“多重集”的相等性测试却是直接支持的——尤其包括多行的多重集（它也直接支持检验数组的相等性）。下面引用标准中的一段话：“两个多重集A和B是不同的，如果存在一个A和B中元素类型的值V，包括null值[sic]，使得A中无法与V区分的元素个数不等于B中无法与V区分的元素个数”。（我希望这段话你能完全理解！注意这段引文确实定义了什么叫“两个多重集相等“，因为——稍微简化一点——如果A和B是不可区分的，那么它们就是相等的。）然而，第2章说过，SQL中行的多重集和表不是一回事，因为不能通过正规的SQL表运算符对其进行运算。




3.9　SQL中的列命名



在关系模型中：（a）所有关系的所有属性都有名称（即不允许有匿名属性）；（b）在相关的关系中属性名称都是唯一的（即不允许有重复属性名）。在SQL中，有时会执行类似的规则，但并不总是执行。具体说，规则在表恰好是通过CREATE TABLE和CREATE VIEW定义的表变量的当前值时被执行，但是对于表是某些表达式的返回结果的情况则不执行。 
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 强烈建议：
 只要有必要（且可能），就要使用AS子句给列取恰当的列名，否则就会根本没有名字或者会有不唯一的名字。下面是些示例：









SELECT DISTINCT SNAME , 'Supplier' AS TAG 



FROM   S



SELECT DISTINCT SNAME , 2 * STATUS AS DOUBLE_STATUS 



FROM   S



SELECT MAX ( WEIGHT ) AS MBW 



FROM   P



WHERE  COLOR = 'Blue'



CREATE VIEW SDS AS



     ( SELECT DISTINCT SNAME , 2 * STATUS AS DOUBLE_STATUS



       FROM   S ) ;



SELECT DISTINCT S.CITY AS SCITY , P.CITY AS PCITY 



FROM   S , SP , P



WHERE  S.SNO = SP.SNO 



AND    SP.PNO = P.PNO



SELECT TEMP.*



FROM ( SELECT * FROM S JOIN P ON S.CITY > P.CITY ) AS TEMP



     ( SNO , SNAME , STATUS , SCITY ,



       PNO , PNAME , COLOR , WEIGHT , PCITY )









当然，如果不用引用匿名列或非唯一命名列，前面的建议也可以忽略。比如，第3个示例在某些场合（可能在WHERE或HAVING子句中）可以安全缩写为：









SELECT MAX ( WEIGHT ) 



FROM   P



WHERE  COLOR = 'Blue'









更重要的是，这个建议在用VALUES表达式指定表时根本不使用。然而，这是可以变通的。比如下面的示例就是合法的。









SELECT TEMP.*



FROM ( VALUES ( 'S1' , 'Smith' , 20 , 'London' ) ,



              ( 'S2' , 'Jones' , 10 , 'Paris'  ) ,



              ( 'S3' , 'Blake' , 30 , 'Paris'  ) ,



              ( 'S4' , 'Clark' , 20 , 'London' ) ,



              ( 'S5' , 'Adams' , 30 , 'Athens' ) )



       AS TEMP ( SNO , SNAME , STATUS , CITY )










解释：
 我把VALUES表达式套在括号中（也因此使其成为子查询），附加了一个AS子句，并指定了列名以及AS子句中的“相关名称”（参见第12章）。


重要提醒：
 关系代数的运算符在很多方面依赖于正确的属性命名。比如，（在第6章中会看到）关系UNION运算要求其运算元具有相同的标题（也就是相同的属性名），而结果也具有相同的标题。此种模式的好处之一就是避免了位置依赖所导致的复杂性（在SQL中存在）！因此，为了关系化地使用SQL，应该对那些关系运算在SQL中的类比项也应用相同的规则。强烈建议：
 作为执行此规则的前置条件，如果SQL中的两列表示“同种类型的信息”，无论如何也要尽可能给它们同一名称（作为例子，这也是为什么suppliers-and-parts数据库示例中两个供应商编号列都叫SNO，而不是在一个表中叫SNO，在另一个表中叫SNR）。相反的，如果两个列代表不同类型的信息，那么给它们不同的名称通常是个好主意。

唯一会导致无法适用前面建议的情况是，两个列在同一个表中，表示同种类型的信息。比如，考虑一个SQL表EMP包含了代表员工编号的列和代表经理编号的列，其中经理编号本身也是员工编号。这两个列必须使用不同的名称，即ENO和MNO。结果是，有时不得不做列重命名，如下例所示（注意在第3行中的声明“ENO AS MNO”）：









( SELECT ENO , MNO FROM EMP ) AS TEMP1



  NATURAL JOIN



( SELECT ENO AS MNO , ... FROM EMP ) AS TEMP2



/* 



“...



” 



为EMP



表中除ENO



和MNO



之外的列 */









如果原先就没有对列恰当命名，而你又想关系化地使用SQL，那么就必须做此类重命名了（比如，你面对的是别人定义的数据库，这无疑是实践中的常见情况）。此种情况下你可以考虑如下策略：

·为数据库中的每个表T定义与表T相同（除了要对某些列的重命名之外）的视图V。

·确保所有视图定义都遵循前述列命名规则。

·对视图而不是底层的基表进行运算。

不幸的是，要想完全忽略“SQL中的列具有排序位置”这一事实是不可能的。（当然，就是因为这一事实SQL才能处理匿名列和重复列名。）尤其要注意，SQL中的列在不需要排序的时候仍然具有排序位置（即当它们都正确命名的情况）；此点特别适用于基表中的列和视图。强烈建议：
 不要编写依赖于位置的SQL代码。SQL强调要用这种定位的例子包括（但可能不限于）：

·SELECT*（参见第12章）；

·FROM子句，在指定多个表时；

·显式JOIN运算（参见第6章）；

·UNION、INTERSECT和EXCEPT运算，在没有指定CORRESPONDING时（参见第6章）；

·在范围变量定义中指定的列名列表中（参见第12章）；

·在CREATE VIEW中指定的列名列表（参见第9章）；

·没有指定列名列表的INSERT（参见第5章）；

·VALUES表达式；

·行赋值和比较；

·ALL和ANY比较，在比较元的度大于1时（参见第11章）。
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 对于后面的情形，SQL真的不会针对重复列名执行那条规则。然而，说SQL不对匿名属性执行规则就不太对了：如果某列没有名称，实现会在包含此列的表中赋予此列一个唯一名称，但依赖于实现。然而，在实践中说什么事物是依赖于实现的和说它是未定义的没什么实际区别（参见第12章）。所以，说这些列是匿名的基本没有错。




3.10　小结



本章给出了基础概念元组和关系的精确定义。如先前所述，这些定义最开始可能有点吓人，但是希望你能在读过前两章后理解它们。本章还讨论了元组和关系类型、选择器、比较以及这些定义的一些重要推论。尤其是，本章简要描述了重要的TABLE_DUM关系和TABLE_DEE关系。本章还讨论了这些概念的SQL类比项（只要它们存在）。最后，在3.9节中强调了关于SQL中列命名建议的重要性。后续的章节将十分依赖这些建议。




3.11　练习题



3.1　尽可能精确地定义属性、主体、基数、度、标题、关系类型和元组。

3.2　尽可能地表述下述短语的含义（a）两个元组相等；（b）两个关系相等。

3.3　写出Tutorial D
 元组选择器调用分别从：（a）零件关系变量，（b）出货关系变量中得到一个元组。所写出元组选择器，如果有SQL类比项的话也一并写出。

3.4　写出典型的Tutorial D
 关系选择器调用，所写出关系选择器如果有SQL类比项的话也一并写出。

3.5　（本练习实质上重复了第1章练习1.8，不过你现在应该可以给出更为全面的答案）关系和表之间有很多不同，尽可能都列出来。

3.6　元组的属性可以是任何类型（几乎是吧，你能想出什么不行吗？）给出满足如下要求的示例：（a）有元组值属性的元组；（b）有关系值属性（RVA）的元组。

3.7　给出满足如下条件的关系示例：（a）一个RVA；（b）两个RVA。另给出两个表示相同信息但不包含RVA的关系示例。再给出具有一个RVA的关系示例，使得无RVA的关系不可能表示与其完全一样的信息。

3.8　用自己的话解释关系TABLE_DUM和TABLE_DEE。SQL到底为什么不支持它们？

3.9　正如本章中看到的，TABLE_DEE意味着TRUE，而TABLE_DUM意味着FALSE。这是否意味着我们可以不用常用的BOOLEAN数据类型？还有，DEE和DUM是关系而不是关系变量。那么你觉得定义一个度为0的关系变量有意义吗？

3.10　相对于显然的语法区别，下列两个SQL表达式有什么逻辑区别？









      VALUES  ( 1 , 2 ), ( 2 , 1 ), ( 1 , 1 ), ( 1 , 2 ) 



　　　VALUES ( ( 1 , 2 ), ( 2 , 1 ), ( 1 , 1 ), ( 1 , 2 ) )









3.11　下面的SQL表达式确切的含义是什么？









　　　 SELECT SNO 



        FROM   S



        WHERE  ( NOT ( ( STATUS , SNO ) <= ( 20 , 'S4' ) ) ) IS NOT FALSE









3.12　用自己的话解释关系是n维的含义。

3.13　尽可能多地列出你认为SQL自左向右列排序重要的情况。

3.14　给出与Tutorial D
 表达式IS_NOT_EMPTY（r）对应的SQL类比项。

3.15　本章说过，Tutorial D
 中的关系选择器调用由关键词RELATION及括号封闭的元组表达式列表（元组表达式必须是同一元组类型）组成。另外，我还暗示（尽管没有说的太明了），整体表达式所代表关系的类型是RELATION{H}，其中TUPLE{H}是所有指定元组表达式的公共类型。但是，如果指定的元组表达式集合为空又会怎样？换句话说，如果选择的关系是空的会怎样？如何确定它的类型？

依据前面的内容，怎样在SQL中指定一个空表？

3.16　元组是集合（分量的集合），那么你觉得定义适用于元组的常用集合运算符（并、交等等）是否有意义？

3.17　用自己的话表述本章中描述的关于SQL列名的规则。

3.18　上个练习提到的列命名规则依赖于AS子句的使用。然而，该子句可在多种不同的SQL上下文中出现；而且，语法上有的时候采用“X AS <something>”形式，有时采用“<something>AS X”形式（如果你知道我在说什么的话）；AS关键字有的时候是可选的而有的时候有时强制的。 
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 列出所有AS可以出现的上下文，说明哪些采用的形式为“X AS …”而哪些采用的形式为“…AS X”，以说明那些情况下AS关键字是可选的。


 
[1]

 实际上，我正是因为这个原因才一直（即使在不需要的情况下）显式使用AS关键字。记住SQL中的关键字何时是可选的而何时又是强制的还是蛮难的。而且，不管在什么情况下（尤其是AS），在没有AS时说什么“AS子句”或“AS声明”看起来都很奇怪。




第4章　不要重复，不要null



I haven't even mentioned yet the way the sillynotions

Discussed so far interreact and lead us into oceans

Of complication and despond and general distress.

Are two null sequal（duplicates）？I fear，both NO and YES.

——Anon.：Where Bugs Go

我在第3章大致说过：

·关系从不包含重复元组。因为关系的主体是一个集合（元组的集合），而数学中集合是不包含重复元素的。

·关系从不包含null。因为关系的主体是元组集合，而元组是从不包含null的。

我还提过，鉴于这些主题有太多内容可讲，所以最好还是把它们放到单独的章节中。本章就是那个“单独的章节”。注意：
 根据定义，所讨论的主题属于SQL主题而不是关系理论主题；所以，我要（在大多数情况下尽可能）使用SQL的术语而不是关系模型的。




4.1　重复有什么问题



大量实践依据都支持应该禁止重复行（简称“重复”）。此处，我只强调一个依据，也是最有力的依据 
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 。不过该依据依赖于此书中尚未讨论的一些概念，因此需要先简要介绍一下。

·关系型DBMS包括称为优化器 
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 的组件，其任务是找到实现用户查询等运算的最佳实现方式（此处的“最佳”指的是最佳运行）。

·优化器的工作之一是查询重写（query rewrite）。查询重写是将某关系表达式exp1（比如，用于代表某用户查询）转换为另一个表达式exp2的过程，而exp1和exp2应保证产生相同的结果，并且exp2的执行效率优于exp1（至少，我们希望如此）。注意：“查询重写”一词也在某些商业产品中以其他的（通常是更受限的）含义使用。

现在可以说明禁止重复行的依据了。基本点是：假设SQL是真正关系化的，那么一些本应有效的表达式变换及对应的优化都会因为“重复”的存在而不再有效。比如，考虑如图4.1所示的（非关系型）数据库。注意，数据库中的表没有键（这也是为什么图4.1中没有双下划线的原因）。此外，如果你认为这个数据库不切实际（并因此更加认为你不会认同后续论证的话），那么请参阅下一节开始部分对于此示例的深入说明。




图4.1：具有重复的非关系化数据库

在深入讨论之前，也许应该提个问题：在表P中存在3个（P1，screw）行，而不是2行、4行或17行，这意味着什么？它肯定意味着什么。如果没有什么特殊意义的话，那又为什么要把重复放在首位？Ted Codd曾说过：如果有些事是真的，那把说两遍也无助于使它更真 
 


[3]




 。

所以我必须假设，即使难以明确 
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 ，但重复肯定有着某种特殊意义。现在就假设重复确实有某种意义，那么业务决策肯定要基于表P中有3（P1，screw）行而不是2行、4行或17行这样的事实。如果不是如此的话，那么（再问一遍）为什么首先是重复？

考虑对图4.1中数据库进行下述查询：获得是screw或是由S1供应商供应抑或两者皆是的零件型号的编号。针对此查询的一些候选SQL表述方式及每种情况产生的结果如下：

1.









 SELECT P.PNO 



 FROM   P



 WHERE  P.PNAME = 'Screw' 



 OR     P.PNO IN



      ( SELECT SP.PNO 



        FROM   SP



        WHERE  SP.SNO = 'S1' )









结果：P1*3，P2*1。

2.









SELECT SP.PNO 



FROM   SP



WHERE  SP.SNO = 'S1' 



OR     SP.PNO IN



     ( SELECT P.PNO 



       FROM   P



       WHERE  P.PNAME = 'Screw' )









结果：P1*2，P2*1。

3.









SELECT P.PNO 



FROM   P , SP



WHERE  ( SP.SNO = 'S1' AND 



         SP.PNO = P.PNO )



OR     P.PNAME = 'Screw'









结果：P1*9，P2*3。

4.









SELECT SP.PNO 



FROM   P , SP



WHERE  ( SP.SNO = 'S1' AND 



         SP.PNO = P.PNO )



OR     P.PNAME = 'Screw'









结果：P1*8，P2*4。

5.









SELECT P.PNO 



FROM   P



WHERE  P.PNAME = 'Screw' 



UNION  ALL



SELECT SP.PNO 



FROM   SP



WHERE  SP.SNO = 'S1'









结果：P1*5，P2*2。

6.









SELECT DISTINCT P.PNO 



FROM   P



WHERE  P.PNAME = 'Screw' 



UNION  ALL



SELECT SP.PNO 



FROM   SP



WHERE  SP.SNO = 'S1'









结果：P1*3，P2*2。

7.









SELECT P.PNO 



FROM   P



WHERE  P.PNAME = 'Screw' 



UNION  ALL



SELECT DISTINCT SP.PNO 



FROM   SP



WHERE  SP.SNO = 'S1'









结果：P1*4，P2*2。

8.









SELECT DISTINCT P.PNO 



FROM   P



WHERE  P.PNAME = 'Screw' 



OR     P.PNO IN



     ( SELECT SP.PNO 



       FROM   SP



       WHERE  SP.SNO = 'S1' )









结果：P1*1，P2*1。

9.









SELECT DISTINCT SP.PNO 



FROM   SP



WHERE  SP.SNO = 'S1' 



OR     SP.PNO IN



     ( SELECT P.PNO 



       FROM   P



       WHERE  P.PNAME = 'Screw' )









结果：P1*1，P2*1。

10.









SELECT P.PNO 



FROM   P



GROUP  BY P.PNO , P.PNAME 



HAVING P.PNAME = 'Screw' 



OR     P.PNO IN



     ( SELECT SP.PNO



       FROM   SP



       WHERE  SP.SNO = 'S1' )









结果：P1*1，P2*1。

11.









SELECT P.PNO 



FROM   P , SP



GROUP  BY P.PNO , P.PNAME , SP.SNO , SP.PNO 



HAVING ( SP.SNO = 'S1' AND



         SP.PNO = P.PNO ) 



OR     P.PNAME = 'Screw'









结果：P1*2，P2*2。

12.









SELECT P.PNO 



FROM   P



WHERE  P.PNAME = 'Screw' 



UNION



SELECT SP.PNO 



FROM   SP



WHERE  SP.SNO = 'S1'









结果：P1*1，P2*1。


旁注：
 实际上，上述表述方式有一些（哪些？）有问题，因为它们实际上假设每一种螺丝（screw）都至少由一个供应商提供。但这一事实不会对后面的论证产生实际影响。

首先要注意，这12个不同的表述方式产生9个不同的结果：不同指的是它们的重复度（degree of duplication）不同。（这12个不同的表述方式和9个不同的结果不是唯一的可能）因此，如果用户真的在意重复，那么他（或她）为了得到确实想要的结果就需要格外仔细地表述查询。

而且，类似的说明也适用于系统本身：因为不同的表述方式可以产生不同的结果，优化器也必须对其表达式转换任务非常小心。比如，即使优化器想随便转换（比如，从表述方式1到表述方式12或其他表述方式）它也不能这么做。换句话说，重复行扮演着优化抑制器（optimization inhibitor）这一角色。这个事实的一些涵义如下：

·优化器代码本身比看起来更难编写、更难维护，可能也更容易出错——这些综合起来就使得产品更为昂贵和不可靠，也使其更晚投入到市场中。

·系统性能可能劣于其本应达到的水平。

·用户会卷入性能问题之中。具体说，他们将不得不花费时间和精力来确定，为了得到最佳性能到底应该怎样表述一个确定的查询——这是关系模型明确表示要避免的情况（如第1章所述）。

在大多数情况下，用户可能不关心到底结果中会出现多少重复。以此看来，重复会妨碍优化，这一事实特别让人沮丧。换句话说：

·不同的表述方式产生不同的结果。

·然而，在用户看来这些差别可能并不相干。

·不过，优化器并不知道用户关不关心这些差别，还是会被（不必要地）阻止进行本应进行的转换。

如前例所示，你应该总是确保查询结果里面没有重复。比如，总是在你的SQL查询中指定DISTINCT——这样就可以把重复问题都去除了（如果你遵循这个建议，那就根本不会有什么理由产生重复）！下一节会详细说明此建议。


 
[1]

 一位评审人觉得更为有力的实践依据（最为实际的依据）是重复不符合现实——允许重复的数据库是设计不正确的，不可能是“一个可信赖的现实模型”（如第1章所述）。对此见解我非常赞同。不过此书不是关于数据库设计的，而且重复不仅仅是设计问题。因此，此处只列出重复会导致的问题，而不管它们是否产生于不良设计。此主题的整体详细分析（包括设计方面）可以在论文《Double Trouble,Double Trouble》中找到（见附录G）。


 
[2]

 在此处强调一个可能与通常的商业实践相左的观点：本书中对于未限定术语“优化”（以及相关术语）的使用总是指代应该由DBMS而不是由用户来负责的事项。换句话说，我不会谈论关于所谓的“手工优化（hand optimization）”的内容。


 
[3]

 我曾经在一个研讨会中引用了这一句，听众说“你可以把它再说一遍！”。对此，我回应道：“是的，逻辑和修辞还是有逻辑区别的”。


 
[4]

 顺便提一下，重复违反了关系模型的一个初始目标，即明确性（explicitness）——数据的含义应尽可能地直白与明确，因为数据库应该适合于在各种不同的用户之间实现共享。重复的出现强烈暗示了隐秘的意义而不是明确的意义。实际上，重复违反了一个最为基础的关系原理，即信息原理（Information Principle）（在附录A中深入讨论）。




4.2　重复：深入讨论



对于重复及其坏处有太多太多的内容要说了，这里只说三点。首先，你可能会有理有据地反对说“至少在实际的基表中绝不要包含重复，所以前面的例子直观上就错了”。（或许）确实如此，但问题是：SQL可以在查询结果中产生重复。实际上，即使输入表本身根本没有重复，同一查询的不同表述方式也可以产生包含不同重复度的结果。比方说，对于常用的suppliers-and-parts数据库，查询“获得至少供应一个零件的供应商的供应商编号”有两个可能的表述方式（注意此处的输入表肯定不包含重复）。




首先，这两个表达式中至少有一个（哪一个？）会产生包含重复的结果。（练习：
 对于常用的样本数据，两个表达式会产生什么结果？）如果不想把图4.1中的表作为基表，那好吧：把它们作为前一个查询的输出，那么后续的分析不会有任何变化。

其次，禁止重复还有心理学论据（我认为相当有说服力，多谢Jonathan Gennick提出此点）：从（第3章介绍的）关系多维性视角出发，如果你把表看作包含多个n维空间点的绘图的话，那么重复行显然没有提供什么新的东西——它们只相当于把一个点画两遍。

最后，假设表T允许重复。那么我们就无法分辨T中的“真”重复和数据输入错误导致的重复！比方说，假设负责数据输入的人不小心把同一行输入了两遍；又比如，大意地敲了两遍回车（很容易发生）。此时，没什么直接手段能在不删除“第1”行的情况下删除“第2”行。注意，我们应该会想删除“第2”行，因为起初就不应该输入它。




4.3　在SQL中避免重复



关系模型是禁止重复的；因而，要想关系化地使用SQL就要采取措施避免出现重复。如果每个基表都至少有一个键（参见第5章），那么在这样的基表中就永远不会出现重复。然而，一些SQL表达式仍会产生具有重复的结果表。一些可以产生此种表的情况如下：

·SELECT ALL

·UNION ALL

·VALUES（表值构造器调用）

VALUES参见第3章。而对于ALL，首先要注意此关键字（及其替换项DISTINCT）可以在以下位置指定：

·SELECT子句中，紧接着SELECT关键字。

·集合并、交或差运算中，紧接着对应的关键字（分别是UNION、INTERSECT和EXCEPT）。

·像SUM一样的“集函数（set function）”的调用括号中，在自变量表达式之前。


注意：
 DISTINCT对于UNION、INTERSECT和EXCEPT是默认的；ALL对于其他情况是默认的。

“集函数”情况是特例：如果想让函数把重复考虑在内的话（参见第7章），就必须指定ALL，至少要隐式指定。不过，如果想关系化地使用SQL，在其他情况下就不得不消除重复行。至少，在理论上这是必须要做到的。因此，本书的建议就是：总是指定DISTINCT；宁可显式地这么做；永远不要指定ALL。这样你就可以完全避免重复行这回事了。

然而，实际中问题并不那么简单。为什么呢？我想，除了在这里重复一下本书前作（《Database in Depth in Depth》，O’Reilly Media Inc.Inc.，2005）中的内容，能更好地解释其原因。

关于此点，我在原稿中说过：如果你发现总是指定DISTINCT这条规则让人厌烦，那可别怪我，只能怪SQL供应商。但是我的评审人对我“总是指定DISTINCT”的建议众口一词地表现出厌恶。一位评审人写道：“那些真正掌握SQL的人会惊诧于要把SELECT DISTINCT默认一起编码的想法。”对此，我要说的是：（a）那些被此想法震惊的人可能对于实现是知晓的，但对于SQL并不知晓。（b）他们震惊可能源于他们认为优化掉不必要的DISTINCT 
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 是实现应该干的工作。如果写SELECT DISTINCT SNO FROM S，那么DISTINCT就可以被安全地忽略。如果写EXISTS（SELECT DISTINCT…）或IN（SELECT DISTINCT…），那么就可以安全的忽略这些DISTINCT。如果写SELECT DISTINCT SNO FROM SP…GROUP BY SNO，则可安全忽略DISCTINCT。如果写SELECT DISTINCT…UNION SELECT DISTINCT…，则可安全忽略DISTINCT。如此等等。用户会认为：为什么让我费时费力地确定哪个DISCTINCT会影响性能，而哪个DISTINCT又是可以在逻辑上安全忽略的？对于“重复何时会被自动消除而何时又不会”这样的SQL不一致性规则，为什么要让我记住它的全部细节呢？

嗯，我可以继续了。不过，我决定只在本书其他部分确实逻辑上需要时才显式地请求消除重复（这与我的更好的判断相左，只是为了保持良好关系——我和我的评审人的关系）。有的时候，确定什么时候需要并不容易。但我觉得，现在我至少可以向供应商发发牢骚。

所以，前面的建议
 （黯然地）归结如下：首先，确保你知道SQL什么时候会在你未要求的情况下消除重复。其次，在那些必须要求消除重复的场合，要知道如果不要求消除重复是否会有问题。再次，在会出现问题的情况下，指定DISTINCT（不过，像Hugh Darwen说过的，会被它烦死）。还有，永远别指定ALL！


 
[1]

 言下之意是SELECT DISTINCT执行起来会比SELECT ALL更长，即使DISTINCT实际上是个“空操作（no op）”。我不想详细分析此点；我只是看到，实现不能优化掉非必要DISTINCT的原因在于，它们没有理解码推断（key inference）的工作原理（即它们不能找出适用于任意表表达式结果的键）。后面的这个议题在Hugh Darwen的论文（《The Role of Functional Dependence in Query Decomposition 》，参见附录G）中有深入的探讨。




4.4　null有什么毛病



除了仅有的一个小的文字替换之外，4.1节“重复有什么问题？”开篇也同样适用于此处：即，大量实践依据都支持禁止null。此处只强调一依据，也是最有力的依据。不过该依据依赖于此书目前尚未讨论的一些概念，因此需要进行一些基本假设：

1.假定你知道任何其中一个比较元为null的比较式都会得到真值UNKNOWN，而不是TRUE（真）或FALSE（假）。这样做的理由是把null解释成“unknown值”。以A>B为例，如果不知道A的值，那么很明显，不管B的值是多少（比较特殊的情况是B的值也是unknown），A是否大于B都是unknown。注意：
 这也正是三值逻辑（3VL）一词的来源。也就是说，SQL中的null概念导致这样的逻辑：存在3个真值，而不是通常的两个（相反的，关系模型基于常用的二值逻辑（2VL）。

2.假定你还熟悉对应逻辑运算符的3VL真值表，也被称为联结词（connectives）：NOT（非）、AND（与）和OR（或）（T=TRUE，F=FALSE，U=UNKNOWN），如下所示：




要特别注意，如果输入为UNKNOWN，则NOT返回UNKNOWN；如果一个输入为UNKNOWN，另一个输入为UNKNOWN或TRUE，则AND返回UNKNOWN；如果一个输入为UNKNOWN，而另一输入为UNKNOWN或FALSE，则OR返回UNKNOWN。

现在可以说明禁止null的依据了。基本点是：存在布尔表达式（因此也存在查询），其结果依据三值逻辑是正确的，但在现实世界中是不正确的。比如，图4.2中的（非关系型）数据库，对于零件型号P1而言“CITY为空null”。注意，
 图中位于零件型号P1的CITY值存放位置的阴影表示没有任何东西（nothing at all）。概念上，在那个位置不存在任何东西，甚至连只包含空白的字符串或空字符串都不是（这就是说，对应于零件型号P1的“元组”不是真正的元组，这是本节结束时要重新提及的一点）。




图4.2：含有null的非关系化数据库

现在观察如下针对图4.2中数据库的查询（我承认是人为造出来的）：获得（SNO，PNO）配对，其中供应商的城市和零件型号的城市不同，或者零件型号的城市不是Paris（或两个都满足）。此查询的一个SQL表述方式如下：









SELECT S.SNO , P.PNO 



FROM   S , P



WHERE  S.CITY <> P.CITY 



OR     P.CITY <> 'Paris'









现在关注WHERE子句中的布尔表达式：









( S.CITY <> P.CITY ) OR ( P.CITY <> 'Paris' )









（我加了一些括号用于明晰）对于仅有的数据，这个表达式的值是UNKNOWN OR UNKNOWN，简化为UNKNOWN。SQL中的查询检索那些使WHERE子句中表达式为TRUE（不是FALSE也不是UNKNOWN 
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 ）的数据。因此，在这个例子中检索不到任何东西。

但是零件型号P1确实在现实世界中有对应的城市 
 


[2]




 ；换句话说，零件型号P1的“null CITY”确实代表某个真实的值，设其为c。那么，c要么是Paris，要么不是。如果c是Paris，那么表达式：









( S.CITY <> P.CITY ) OR ( P.CITY <> 'Paris' )









变为（对于我们仅有的数据）









( 'London' <> 'Paris' ) OR ( 'Paris' <> 'Paris' )









此式的值为TRUE，因为第一项的值为TRUE。另一方面，如果c不是Paris，那么表达式变为（还是对于仅有的数据）









( 'London' <> c ) OR ( c <> 'Paris' )









此式的值也是TRUE，因为第二项的值为TRUE。因此，此布尔表达式在现实世界中总是为真。所以，查询也应该不管null到底代表什么值都返回（S1，P1）。换句话说，逻辑（特指3VL）正确的结果和现实世界中的正确结果是不同的！

另外一个例子：对于图4.2中同一个表P，考虑下面的查询（我举这个例子不是因为它比前一个更做作，而是因为它说明问题更有力）：









SELECT PNO 



FROM   P



WHERE  CITY = CITY









现实世界的答案当然是当前出现在P中的零件型号编号集合（换句话说，对于图4.2确定的样例数据就是仅含零件型号编号P1的集合）。然而，SQL根本不会返回任何零件编号。

总结：如果数据库中有null，一些查询就会得到错误答案。而且，你无从知晓到底哪个查询会得到错误的答案，而哪些又不会。所以，整个结果变得可疑了。你永远不能相信从包含null的数据库中得到的答案。依我看来，这种情况完全是致命的。


旁注：
 对于上述种种，我不得不说：尽管SQL支持3VL，尽管它也支持关键字UNKNOWN，但是该关键字并不（像关键字TRUE和FALSE一样）表示BOOLEAN类型的值。（这只是SQL的3VL支持的众多缺陷之一，还有很多其他缺陷，但大多超出本书范围。）简言之，SQL使用2VL，其BOOLEAN类型只包含两个值，TRUE和FALSE；“第三个真值”错误地由null表示！由此导致的一些结果如下：

·将UNKNOWN赋值给BOOLEAN类型变量B，实际上是将B设置为null。

·如此赋值之后，比较式B=UNKNOWN不会得到TRUE，而会得到null（也就是说，SQL显然认为（或声明）不管B到底是不是UNKNOWN，结果都未知）。注意，此情况违反了赋值原理（Assignment Principle）（参见第2章练习2.22及第5章）。

·事实上，比较式B=UNKNOWN不管B值是什么总是返回null（即UNKNOWN），因为它逻辑等价于比较式B=NULL（这不是有效的SQL语法）。

为了理解这些缺陷的严重程度，可以类比思考一下，如果一个数值类型用null来代替表示会怎样。

正如前面有关“重复”的内容，关于null的完整话题也有一大堆内容，在这里只通过简短回顾其形式化讨论作为结束。根据定义null不是值。因此：

·一个包含null的“类型”不是类型（因为类型只包含值）。

·一个包含null的“元组”不是元组（因为元组只包含值）。

·一个包含null的“关系”不是关系（因为关系包含元组，而元组不包含null）。

·总之，null（和“重复”一样）违反了最为基础的关系原理，即信息原理（Information Principle）。此原理的深入讨论参见附录A。

所有这一切可总结为：如果有null，那么我们谈论的肯定不是关系模型（我也不知道谈的是什么，但肯定不是关系模型）；整个大厦轰然倒塌，“所有的赌注赔个精光”。


 
[1]

 更准确的表述是：如果WHERE子句中布尔表达式的值为UNKNOWN，则UNKNOWN型转为FALSE。需要注意的是，如果CHECK子句（参见第8章）中布尔表达式的值为UNKNOWN，则UNKNOWN不再型转为FALSE，而是TRUE！。我们可以合理地认为这种情况（或者这种不一致性）是另一个“null”棺材上的钉子。参见附录F中练习8.21g的答案。


 
[2]

 如前所述，此处所依据的事实是把null解释成unknown值，这样，零件型号P1的“CITY为null”指的就是零件型号P1确实有某个城市，只是我们不知道是什么。（实际上，如果零件型号P1根本没有城市，即城市属性没有用于零件型号P1，那么零件表起初就不应该提到零件型号P1。参见5.5节“关系变量和谓词”的讨论。）




4.5　在SQL中避免null



关系模型禁止null；因此，要关系化地使用SQL必须采取措施防止null出现。首先，应该对每张基表的每列都（显式或隐式地）指定NOT NULL约束（参见第5章）；这样null就永远不会在基表中出现了。不幸的是，一些SQL表达式仍会产生包含null的结果表。一些可以产生null的情况如下：

·类似SUM这样的SQL“集函数”在参数为空（empty）时（COUNT和COUNT（*）除外，它们在此种情况下会正确返回0）。

·如果一个标量子查询的值为空表，则空表型转为null。

·如果行子查询的结果为空表，则空表型转为全为null的行。注意：从逻辑上讲，全为null的行和一个null行不是一回事（一个逻辑区别），而SQL却认为它们是一回事，至少某些时候如此。不过，要详细讲述此点就会离题太远。

·外连接和“并连接”（union joins）明确设计为会在结果中产生null 
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 。

·如果忽略了CASE表达式中的ELSE子句，则会假设ELSE子句为ELSE NULL形式。

·如果x=y为TRUE，则表达式NULLIF（x，y）返回null。

·ON DELETE SET NULL和ON UPDATE SET NULL的“参照触发动作”都能产生null（这很明显）。


强烈建议：


·对于每个基表的每列都（显式或隐式地）指定NOT NULL。

·在任何场合下（除了NOT NULL约束或其逻辑等价物之外的任何地方）都不要使用关键字NULL。

·无论什么上下文都别用关键字UNKNOWN。

·在CASE表达式中别忘了ELSE子句，除非你确定永远不会到达此分支。

·别用NULLIF。

·别用外连接，也别用关键字OUTER、FULL、LEFT和RIGHT（除非像4.6节“对外连接的说明”中建议的那样）。

·别用“并连接”。

·别对MATCH指定PARTIAL或FULL（它们只在null存在的时候有意义）。同理，对外键约束别用MATCH选项，也别用IS DISTINCT FROM（没有null，表达式a IS DISTINCT FROM b逻辑等价于表达式a<>b。）

·别用IS TRUE、IS NOT TRUE、IS FALSE或IS NOT FALSE。这是因为，如果bx是一个布尔表达式，那么下面的逻辑等价式只会在不使用null的情况下成立。









bx IS TRUE      



≡ bx



bx IS NOT TRUE  



≡ NOT bx



bx IS FALSE     



≡ NOT bx 



bx IS NOT FALSE 



≡ bx









换句话说，IS TRUE这些东西在没有null时也就算个多余的东西。

·最后，对于每个可能“得到null”的标量表达式都要使用COALESCE。（很抱歉用了引号，事实是语句“得到null”是个语法错误。）

如果你不熟悉COALESCE，那么我来解释一下最后一条建议。实质上，COALESCE是让我们使用某个不为null的值（nonnull value）“在null出现时”（即在null形成明显破坏之前）替换null的运算符。其定义为：令a，b，…，c为标量表达式，则表达式COALESCE （a，b，…，c）在其实参全部为null时返回null，否则返回其第一个不为null的值。当然，要想“明智地”使用它，你要确保a，b，…，c中至少有一个不为null！一个比较实际的示例如下：









SELECT S.SNO , ( SELECT COALESCE ( SUM ( ALL SP.QTY ) , 0 ) 



                 FROM   SP



                 WHERE  SP.SNO = S.SNO ) AS TOTQ



FROM   S









在此例中，如果SUM调用“得到null”（对那些不与任何出货匹配的供应商会如此），那么COALESCE调用会使用0替换null。（需要注意的是，尽管没有明说，但此例显示了用ALL替换DISTINCT不仅是可接受的，而且在逻辑上也是需要的。参见第7章。）因此，对于常用的样例数据，此查询会产生如下结果：





 
[1]

 SQL的UNION JOIN运算符（尝试支持存在缺陷的所谓“外并”操作，但该尝试仍存在问题）在SQL1992中引入，在SQL2003中废除。




4.6　对外连接的说明



外连接天生就会在结果中产生null，因此通常应避免使用。从关系理论角度，它是一种妥协：它迫使表参与一种“并”（没错，我说的就是并，不是连接），即使所用的表不符合“并”的通常要求（参见第6章）。通过在进行“并”之前向一个或全部两个表填充null的方式，可实现对外联接，这样就可以使表满足通常的要求了。但是，为什么填充的是null而不能是其他的值呢，就像下面这个例子：









SELECT SNO , PNO FROM SP 



UNION



SELECT SNO , 'nil' AS PNO FROM S



WHERE  SNO NOT IN ( SELECT SNO FROM SP )









结果（尤其注意供应商S5那一行）为：




另一方面，在连接中使用显式的SQL外连接运算符，并使用COALESCE可以得到相同的结果。









SELECT SNO , COALESCE ( PNO , 'nil' ) AS PNO 



FROM   S NATURAL LEFT OUTER JOIN SP












4.7　小结



我还要针对null和3VL最后说上两句。null和3VL被用作“信息遗失”问题的解决方案——但是就作为“解决方案”而言，它们是相当差的。在此，我想回应一个常听到的与此相关的争论。那个争论基本如下：

所有的你列举的null导致错误结果的例子都是非常做作的。现实世界的查询并不像那样！更一般的，你的所有批评看起来都十分学术化和理论化——我打赌你列不出任何实际情况能使null导致你所担心的问题，我还打赌你不能证明这样的实际情况确实能出现。

不用说，对于此争论我有多次回应。

首先：我们怎么能知道null没有导致实际问题呢？在我看来，如果发现一些严重的现实情况（漏油、塌桥、错误的医疗诊断）要归咎于null，那么就应该有有效的理由说明（我的意思是非技术性理由）为什么从来没有得到信息。我们都听过由软件的某种小毛病，甚至是缺少null导致的令人尴尬的失败故事；依我之见，null只能使这些失败更容易发生。

其次，假设某人（比如我）到处宣扬某个软件产品或应用程序包含一个由null导致的严重逻辑错误。你能想象由此引发的诉讼么？

再次，也是最为重要的，我认为批评null的人没必要处于防御状态；我想我们应该针锋相对地进行反驳，本来就该如此。毕竟，null在某些情况下可以导致错误这一点是不可否认的。所以，不应是我们去证明那些“特定情况”可能包括实际的现实情况；而应该是要那些袒护null的人来证明null不会导致问题。我斗胆说一句，在实践中证明此类事情是相当困难，甚至不可能的。

当然，如果禁止了null，就必须采用其他方法处理遗失信息。不幸的是，其他方法有点过于复杂，不能在此处讨论其细节。SQL的（非null的）默认值机制在简单的场合中可以使用；建议你参阅附录C来得到此问题的更全面方法（甚至包括在需要的时候如何从一个没有null的数据库中得到“不知道”结果）。




4.8　练习题



4.1　“数据库中的“重复”是个好主意，因为现实世界中重复是自然发生的。比如，所有的便士都是互为重复的。”你怎么回应这种说法？

4.2　设r为关系，bx和by为布尔表达式，则存在（用于在关系化系统中辅助优化的）法则声明（r WHERE bx）UNION（r WHERE by）≡r WHERE bx OR by。如果r不是关系而是存在重复的SQL表，那么这条法则仍然适用吗？

4.3　设a、b、c为集合，则并运算之上的交运算分配律（the distributive law of intersection over union，也用于在关系化系统中辅助优化）声明a INTERSECT（b UNION c）≡（a INTERSECT b）UNION（a INTERSECT c）。如果a，b和c是包而不是集合，那么这个法则仍然适用吗？

4.4　SQL标准对于（SELECT—FROM—WHERE表达式中）FROM子句的部分解释如下：

<from clause>的[the]结果是……[由<from clause>中的声明]标识的表的笛卡尔积。此……笛卡尔积（CP）是所有如下行r的多重集，行r是每个被标识表中各取一行得到的连接……

要注意，CP并没有很好地定义！尽管SQL标准还接着说：CP的基数是被标识表的基数之积。比如，考虑下示的表T1和T2：




可以看到，所有下述情况都符合T1和T2的“the”笛卡尔积CP的如上定义（也就是说，任何一个都可以是“the”多重集）：




你能修正SQL标准的措辞吗？

4.5　考虑下述SQL游标定义：









        DECLARE X CURSOR FOR SELECT SNO , QTY FROM SP ;









注意：（a）游标X允许更新；（b）通过游标X可见的表允许重复；（c）底层的表SP不（允许重复）。现在假设执行运算DELETE...WHERE CURRENT OF X，则通常无法说清到底表SP中的哪个特定行会被运算删除。你怎么解决这个问题？

4.6　请写googol一遍：根本不存在重复这样的事。注意：googol是1后面跟着100个0（即10的100次方）。googolplex是1后面跟着googol个0（即10的googol次方）。

4.7　你认为null在真实世界中会自然出现吗？

4.8　null和第三种真值具有逻辑差异：对还是错？（或许我应该问：对、错或者未知？）

4.9　本章给出了一个一元3VL联结词（NOT）和两个二元3VL联结词（AND和OR）的真值表，然而还有很多其他的联结词（参见练习4.10）。另一个有用的一元联结词是MAYBE 
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 ，其真值表如下：




SQL是否支持此联结词？

4.10　接练习4.9，在2VL中存在多少个不同的联结词？3VL中呢？从你对这些问题的解答中可以总结出什么结论？

4.11　如果一个逻辑直接或间接支持所有可能的联结词，那么它就是真值功能完备的。真值功能完备性是一个极其重要的性质；不满足真值功能完备性的逻辑就好像不支持某些类似“+”运算的算术一样。那么，经典的2VL是真值功能完备的吗？SQL的3VL是真值功能完备的吗？

4.12　设bx为布尔表达式。那么，bx OR NOT bx也是布尔表达式，且在2VL中保证其为TRUE（这也是逻辑学家所谓的永真式（tautology）的示例）。在3VL中它还是永真式吗？如果不是，在3VL中有类比的永真式吗？

4.13　还用练习4.12中的bx，那么，bx AND NOT bx也是布尔表达式，且在2VL中保证其为FALSE（这也是逻辑学家所谓的矛盾（contradiction）的示例）。在3VL中它还是矛盾吗？如果不是，在3VL中有类比的矛盾吗？

4.14　在2VL中，r JOIN r等于r，而INTERSECT和TIMES都是JOIN的特例（参见第6章）。那么，这些观察结果在3VL中仍然有效吗？

4.15　ROW（1，NULL）是一个合法的SQL行值构造器调用。它所表示的行是“null”还是“非null”？

4.16　设bx为SQL布尔表达式。那么，NOT（bx）和（bx）IS NIT TRUE就都是SQL布尔表达式。它们等价吗？

4.17　设x是SQL表达式。那么，x IS NOT NULL和NOT（x IS NULL）就都是SQL布尔表达式。它们等价吗？

4.18　设DEPT和EMP为SQL表；DNO是同时存在于两者之中的列；ENO是EMP中的列。考虑表达式DEPT.DNO=EMP.DNO AND EMP.DNO='D1'（该表达式可以是某个查询的WHERE子句的一部分）。根据a=b且b=c，则有a=c（参见第6章练习6.13）。一个“好的”优化器应该可以很好地将该表达式转换为DEPT.DNO=EMP.DNO AND EMP.DNO='D1'AND DEPT.DNO='D1'，但是这种转换合法吗？如果不合法，为什么不合法？这意味着什么？

4.19　假设suppliers-and-parts数据库允许null；尤其是，假设列SP.SNO和SP.PNO允许null。 
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 那么，出于本章内容范畴之外的原因，针对该数据库不使用SQL而使用某种关系演算混搭形式表达的下述查询（参见第10章）表示什么意思？









  S WHERE NOT EXISTS SP ( SP.SNO = S.SNO AND SP.PNO = 'P2' )









下述表述方式是等价的吗？









　S WHERE NOT ( S.SNO IN ( SP.SNO WHERE SP.PNO = 'P2' ) )









4.20　设k1和k2是同一类型的值。那么，在SQL中的下述陈述到底是什么意思？

a.对于WHERE这样的子句中的比较而言，k1和k2是“相同”的。

b.对于键唯一性而言，k1和k2是“相同”的。

c.对于重复消除而言，k1和k2是“相同”的。

4.21　我在本章中说过，UNION ALL会产生重复。那么，INTERSECT ALL和EXCEPT ALL会吗？

4.22　“总是指定DISTINCT”和“永不指定ALL”这两条建议互为重复吗？

4.23　如果TABLE_DEE对应于TRUE（或yes），而TABLE_DUM对应于FALSE（或no），那么什么对应于UNKNOWN（或maybe）？

4.24　下述引文来源于SQL标准： 
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·“布尔数据类型包含True和False两个不同的真值。除非被NOT NULL约束禁止，否则布尔数据类型还以值null支持真值Unknown。此[标准]不对布尔数据类型的null值和真值Unknown进行区分……[它们]可互换用来表达相同的事物。”

·“所有的布尔值和SQL真值都是可比较的……值True大于值False，且任何包含null值或真值Unknown的比较都会返回结果Unknown。”

你对这些引文有什么要说的吗？尤其是，你觉得下面表达式中哪些是合法的SQL表达式？如果合法，它会返回什么？

a.TRUE OR FALSE

b.TRUE OR UNKNOWN

c.TRUE OR NULL

d.TRUE>FALSE

e.TRUE>UNKNOWN

f.TRUE>NULL

4.25　众所周知的“SQL之父”Don Chamberlin在其著作《Using the New DB2》（Morgan Kaufmann，1996）中“A Brief History of SQL”一节中说到（我在逐字逐句地引述原文，楷体字我加上的）：

在SQL开发的早期……一些决策产生了大量的争论……主要的争论在于支持null值和允许重复行……我会[简要地检视]这些决策的理由……此处的目标在于说明历史渊源而不是劝说……我承认null和重复是宗教议题，而我并不期望有谁会在读完本章后转变信仰。

你认同Don Chamberlin的null和重复是“宗教议题”这样的说法吗？


 
[1]

 “有用”指的是在相信3VL有用的情况下的“有用”，而在我这里不是这样。


 
[2]

 如果{SNO,PNO}是出货关系的主键，那么列SP.SNO和SP.PNO在不违反实体完整性规则的情况下就不允许null。如果这使你感到疑惑（我不会，因为我根本不信这个规则），那么让我来稍微改变一下示例；将另一个列SPNO（出货编号），引入出货表，并让{SPNO}作为主键。{SNO,PNO}仍然为键，但不再是主键，那么实体完整性规则也就不再适用了。（需要注意的是，恰恰就是“实体完整性应该只适用于主键而不是一般的候选键”这一事实，使我以怀疑的眼光看待该规则。使我更加怀疑的是，“它还应该只适用于基表而不是一般的表”。）


 
[3]

 注意：SQL标准在讨论时使用True、Unknown和False，但在SQL语法中则使用TRUE、UNKNOWN和FALSE。




第5章　基关系变量和基表



Said a young mathematician named Gene

“I always say what I mean─

Or mean what I say─

It's the same，anyway─

Or─at least─well，you know what I mean.”

——Anon.：Where Bugs Go

关系值（简称关系（relation））与关系变量（简称relvar）是重大的逻辑区别。本章将详细介绍它们的逻辑区别；具体说，就是研究和关系变量（revlar）相关的问题。注意：本章所讨论的内容在SQL中的对应部分可能有些让人思路混乱，因为SQL没有明确区分关系值与关系变量，而是用同一个术语“表”（table）来指代“表值”或“表变量”。比如，CREATE TABLE中的关键字TABLE指的是“表变量”，但是当我们说“表S有5行”的时候，“表S”指的是一个“表值”（即名为S的表变量的当前值）。在本章中你自己要注意这种潜在的混淆。

再提醒几点：

·首先，关系变量指的是允许值为关系的变量。而且，INSERT、DELETE和UPDATE操作的目标对象是关系变量，而不是关系（一般来说关系赋值运算的对象是关系变量而不是关系。记住，INSERT、DELETE和UPDATE只不过是某些关系赋值的简写而已）。

·其次，若R是关系变量，r是赋值给R的关系，则R和r必须是同一（关系）类型的。

·最后，第3章中为关系正式定义的术语“标题（heading）”、“主体（body）”、“属性（attribute）”、“元组（tuple）”、“基数（cardinality）”和“度（degree）”也都可以通过直观的方式进行解释，并应用于关系变量（参见第1章练习1.5）。

本章讨论基关系变量（SQL中的基表）。实际上，在进一步提示之前，你可以假设本书中的所有的关系变量都是基关系变量，而所有的表都是基表。只要不是明确声明的相反情况，都不会出什么大问题。第9章讨论了适用于虚拟关系变量或视图的特殊情况。本章讨论的主题比较杂，不过基本可以分为下面3大类。

·更新（关系赋值）。

·候选键和外键。

·谓词。

我会使用下述的suppliers-and-parts数据库定义作为后续例子的基础（在本章及全书的大部分示例中，我都会采用如下的模式：左侧Tutorial D，右侧SQL）。







5.1　更新是集合级别的



我要强调的第一点：不管用什么语法表达关系赋值，它都是集合级别的运算。（事实上，关系模型中的所有运算都是集合级别的，即它们的运算元是整个关系或整个关系变量，而非单独元组。）因此，INSERT是将目标关系变量插入一个元组集合；DELETE是从目标关系变量中删除一个元组集合；而UPDATE是在目标关系变量中更新一个元组集合。不可否认，我们确实经常提到更新一些单独的元组，但是要知道：

a.这些说法实际上是指更新的元组集合恰好基数为1。

b.而且，更新基数为1的元组集合有时是根本不可能的。

比如，关系变量S服从完整性约束（参见第8章）：供应商S1和S4总是位于同一个城市。那么，所有试图更改两者中任何一城市的“单一元组UPDATE”都必然会失败。相反，我们必须同时对两者进行更改，方法可能如下：




此例中更新的是由两个元组构成的集合。

上述观点的一个推论就是关系模型中没有什么东西对应于SQL的“定位更新（positioned updates）”（即UPDATE或DELETE“WHERE CURRENT OF cursor”），因为这些运算都是定义为元组级别的（或者说，行级别的），而不是集合级别的。在现今的SQL产品中，它们往往比较好用，但好用的原因是这些产品对完整性约束的支持不够好。如果这些产品想在此方面改进的话，那些“定位更新”可能就不再好用了。也就是说，今天成功的应用程序将来可能会失败——这不是什么令人满意的事。建议：
 除非你能完全确定不会出现类似前例中的问题，否则不要用SQL的游标（cursor）进行更新。（提到此点是因为我清楚地知道，在撰写此书时还有很多SQL更新是使用游标完成的。）注意：
 另一个反对使用游标进行更新的讨论参见第4章练习4.5。

现在我要多说几句。像我刚说过的“更新元组”或者元组集合实际上是非常不准确的（不过还算不上草率）。回想一下第1章中的“值（value）”和“变量（variable）”的定义。根据定义，如果是可更新的，则必定是个变量——而同样也是根据定义，元组（像关系一样）是值，是不可更新的。当我们说“把某关系变量中的元组t1更新为t2”的时候，我们指的其实是用另一个元组t2替换R中的元组t1。其实，这种说法还是草率的！我们真正想说的是，用另一个关系r2替换R的原有值——关系r1。那么，此处的关系r2到底是什么？可以这么说，如果假设s1和s2分别是仅包含元组t1和仅包含元组t2的关系，那么r2就是（r1 MINUS s1）UNION s2。换句话说，如果你坚持要我按照删除和插入元组的不严谨方式来表述的话，那么“将关系变量R中的元组t1更新为t2”可以认为是：先删除t1，然后插入t2。

同样，“更新元组t中的属性A”这样的说法真的没什么道理，就算说成“关系r中的属性A”甚至说成“关系变量R中的属性A”也一样。不过，我们还是这么说，因为这样说很方便（可以省去大量赘述）。我的意思是，我们确实会说一些“把供应商s1的城市从London更新为New York”之类的话，但是这就像我在第1章中讨论过的用户友好术语学问题。这么说没问题，不过前提是我们都知道这样说只是接近于事实，并且知道它实际上容易混淆事情的本质。



5.1.1　触发操作



“更新是集合级别的”这一事实暗示着：在显式请求的更新没有完成之前，类似ON DELETE CASCADE（参见5.4节“关于外键的更多内容”）这样的“参照触发操作”是肯定不能执行的（更一般的，所有类型的触发操作都是如此）。换句话说，集合级别的更新不能作为元组级别更新（SQL中的行级更新）的序列。然而，SQL却把集合级更新作为行级更新的序列处理，至少在其对“行级触发器”提供的支持中是如此。建议：尽量避免执行本就是行级的运算。当然，此建议并不禁止对那些基数恰好为1的集合执行集合级别的运算，如下例所示：






5.1.2　约束检查



“更新是集合级别的”这一事实还有另一层意思：完整性约束在所有的更新（也包括触发操作，如果有的话）完成之前也是不能进行检查的。（前面讨论过的涉及变更供应商s1和s4城市的约束就非常清晰地说明了此点，更深入的讨论参见第8章。）所以，集合级别的更新不能作为元组级别更新（SQL中的行级更新）的序列。我相信SQL标准符合此要求——也许不符合。就此点而言，SQL的行级触发器可能是值得怀疑的（参见5.1.1节）。无论如何，即使标准确实符合此点要求也不能说所有的商业产品都符合此要求 
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 ；所以，你还是要小心违反此要求的情况。



5.1.3　最后的说明



本节讨论的所有关系模型中的更新运算（实际上是所有的运算）都是“语义原子的（semantically atomic）”；也就是说，它们要么整个执行，要么（除了可能返回一个状态码之外）根本没有效果。所以，尽管我们有时会非正式地把某个集合级别运算描述得好像是元组级别运算序列的简称，但是我们还是要牢记严格来说这样的描述是不正确的，只是接近真相而已（这已经说过了）。


 
[1]

 至少有一个不符合——“即时检查（inflight checking）”，深入讨论参见第8章。




5.2　关系赋值



一般的关系赋值通过向一个（由一个关系变量引用代表的）关系变量指派关系值（由关系表达式表示）的方式执行（此处的关系变量引用就是相关的关系变量名称）。一个Tutorial D示例如下：









S := S WHERE NOT ( CITY = 'Athens' ) ;









易见，此赋值逻辑等价于下述DELETE语句：









DELETE S WHERE CITY = 'Athens' ;









更一般的，Tutorial D DELETE语句









DELETE R WHERE bx ;









（其中R是关系变量名称，bx是布尔表达式）是如下关系赋值的简写，两者逻辑等价：









R := R WHERE NOT ( bx ) ;









或者，我们可以说DELETE语句是下面运算的简写（哪种方式都会得到相同的结果）：









R := R MINUS ( R WHERE bx ) ;









转到INSERT，Tutorial D
 的INSERT语句：









INSERT R rx ;









（其中R还是关系变量名称，rx是关系表达式——一般是但并非必须是关系选择器调用）是如下运算的简写：









R := R UNION rx ;









比如，INSERT语句：









INSERT SP RELATION { TUPLE { SNO 'S5' , PNO 'P6' , QTY 700 } } ;









实际会向出货关系变量sp中插入一个单一元组。

最后，Tutorial D
 UPDATE语句也对应于某个确定的关系赋值。不过，它的细节比INSERT和DELETE更复杂些，我会在第7章详述。



5.2.1　D_INSERT和I_DELETE



INSERT语句









INSERT R rx ;









是下述运算的简写：









R := R UNION rx ;









要注意，此定义暗示着可以插入“已经存在的元组”（即INSERT中的R和rx所代表的关系并不是不相交的）。（它不会插入一个重复元组，当然也不会有任何效果。）因此，Tutorial D
 额外支持运算符D_INSERT（“不相交INSERT（disjoint INSERT）”），语法如下：









D_INSERT R rx ;









此语句是如下运算的简写：









R := R D_UNION rx ;









此处的D_UNION表示不相交并（disjoint union）。除了要求其运算关系之间不存在相同元组之外，不相交并与常规的并是一样的（参见第6章）。相应的，使用D_INSERT插入一个已经存在的元组会导致失败。

那DELETE又会怎样呢？首先来看前面给出的语法：









DELETE R WHERE bx ;









实际上，这只是一个特例（尽管它显然是实践中最普遍的情况）。与INSERT语法对应，更一般形式的DELETE如下：









DELETE R rx ;









此处R为关系变量名称，而rx为关系表达式（可以但并不一定非得是关系选择器调用） 
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 。此种DELETE的更一般形式定义为如下运算的简写：









R := R MINUS rx ;









比如，下述DELETE语句：









DELETE SP RELATION { TUPLE { SNO 'S1' , PNO 'P1' , QTY 300 } } ;









可以从出货关系变量中有效删除单一元组。

应该明确，前述的定义暗示了可以删除“不存在的元组”（即DELETE中R所代表的关系并未完全包含rx所代表的关系）。为此，Tutorial D
 额外支持运算符I_DELETE（“包含DELETE”（included DELETE）），语法如下：









I_DELETE R rx ;









此语句是下述运算的缩写：









R := R I_MINUS rx ;









此处的I_MINUS代表包含差（included minus）运算；除了要求r2中的所有元组必须也在r1中出现之外，表达式r1 I_MINUS r2定义为等同于r1 MINUS r2（参见第6章）。换句话说，r1必须包含r2。这样就无法使用I_DELETE删除不存在的元组了。


注意：
 既然已经引入了D_INSERT和I_DELETE，那么在本书讨论涉及Tutorial D
 的INSERT和DELETE运算时，请根据具体情况将它们理解为D_INSERT和I_DELETE运算。



5.2.2　SQL中的表赋值



SQL中没有什么能与Tutorial D
 中的D_INSERT和I_DELETE直接对比。不过，除了此点不同之外，SQL所支持的INSERT、DELETE和UPDATE与Tutorial D
 中对应的运算相当类似，除了涉及INSERT的少数几点之外没什么可多说的：

·第一，SQL中INSERT的数据源是通过表表达式的方式指定的（经常是但不必是VALUES表达式，参见第3章）。所以，与流行的观点相反，SQL中的INSERT插入的其实是表，而不是行，尽管插入的表（即源表（source table））可能经常只包含1行，甚至根本没有行。

·第二，SQL中的INSERT定义既不采用UNION也不采用D_UNION，而是采用SQL的“UNION ALL”运算符（参见第6章）。因此，如果目标表遵守键约束的话就无法插入一个已经存在的行，反之则可以成功插入重复行。

·第三，SQL中的INSERT提供一个选项，可以将目标表名后的列名列表标识插入值的目标列；第i个目标列对应于源表的第i个列。忽略此选项等于以自左至右依次对应目标表中各列的方式，指定目标表的所有列。建议：
 千万别忽略此选项。比如，下述的INSERT语句：









   INSERT INTO SP ( PNO , SNO , QTY ) VALUES ( 'P6' , 'S5' , 700 ) ;









比下面这句更好：









   INSERT INTO SP VALUES ( 'S5' , 'P6' , 700 ) ;









因为，后面的表述方式依赖于表SP中的列排序，而前面的语句则不依赖。 
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 另一个例子如下（这个例子恰好可以说明INSERT插入的确实是表而不是行）：









    INSERT INTO SP ( SNO , PNO , QTY ) VALUES ( 'S3' , 'P1' , 500 ),                                              ( 'S2' , 'P5' , 400 ) ;









来看看关系赋值：很不幸，在SQL中没有关系赋值运算符的直接对应物。SQL与下述通用赋值









R := rx ;









最接近的情况是下面的语句序列：









DELETE FROM T ;



INSERT INTO T ( ... ) tx ;









（此处T和tx分别对应于SQL中的R和rx）尤其要注意，（如附录F中练习1.16的答案所示）此语句序列可能会失败，而与其对应的关系操作（即关系赋值）则会成功（比如，在表T遵守非空约束的情况下就会如此）。



5.2.3　赋值原理



在本节最后，我还是想提醒你注意一个很简单的准则：在将值v赋给变量V后，比较式v=V必须返回TRUE。此准则的延伸就是赋值原理。注意：
 赋值原理（Assignment Principle）是一个基本的原则，此原则不仅用于关系模型，也用于通用的计算。当然，虽然它特定用于关系赋值，但是实际上它与所有类型的赋值都相关。它实际上和赋值运算的定义差不多。第8章对多重集的讨论中还会详细说明此准则。


 
[1]

 常见的特例“DELETE R WHERE bx”可认为是“DELETE R（R WHERE bx）”的缩写。
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 尽管此种策略（即指定属性列的选项）可以解决当前的问题，我还是想在这里引用Hugh Darwen曾经（私下里）跟我说的话：“一个语言的语法应该在各处合乎语言的精神。这样，语法就更易于学习，因为人们知道自己想要什么。一个好的关系语言应该不用关注列的排序问题，在任何地方都应如此。”




5.3　关于候选键的更多内容



第1章解释了候选键的基本思想。现在，本节给出更精确的概念。首先给出如下定义：


定义
 　设K为关系变量R的标题的子集。K为R的候选键（candidate key，简称键（key））当且仅当它同时具有以下性质：

1.唯一性，不存在某个R的有效值会包含对于K具有相同取值的两个可区分元组。

2.不可约性，不存在K的某个子集也具有唯一性。

如果K包含n个属性，则n为K的度（degree）。

唯一性是可以自我解释的，我要说说不可约性。考虑关系变量S和属性集合{SNO，CITY}（记为SC），SC为S的具有唯一性的标题的子集（也就是说，不存在关系变量S的某个有效值会包含两个既具有相同SC值，又可以相互区分的元组）。此时，SC并不具有不可约性。因为如果舍弃CITY属性的话，剩下的单元素集合{SNO}仍然具有唯一性。所以，我们不会将SC作为一个键，它“太大了”。相反，{SNO}是不可约的，它是一个键。

我们为什么要让键是不可约的呢？一个重要的原因是：假如我们指定了一个可约的键，那么DBMS就不能强制执行相应的唯一性约束。假设我们告诉DBMS，SC是关系变量S的一个键（记住，这是在撒谎），那么DBMS就无法执行要求供应商编号“全局”唯一的约束；相应的，DBMS只能在相关城市内部供应商编号唯一的情况下执行弱化的“局部”唯一约束。这也正是我们为什么不让键包含任何与唯一标识目标无关的属性（当然原因还不止这一个）。


建议：
 在SQL中，如果你知道某个列的组合是可约的，那就不要骗系统说它可以定义为键。（你可能认为这个建议是显而易见的，但是确实有人在实践中违反它；甚至一些本应非常了解此点的人直接要求违反此建议。）

到目前为止，我们看到的所有关系变量都只有一个键。相反，下面这些都是关系变量中有两个或更多键的示例，它们都是具有自解释性的示例（为了简化，只用Tutorial D
 表述）。留意一下第2个和第3个例子中的键所具有的重叠性。注意：
 假设在这些定义中所用的用户自定义类型都是有效的。









VAR TAX_BRACKET BASE RELATION



  { LOW MONEY , HIGH MONEY , PERCENTAGE INTEGER }



  KEY { LOW }



  KEY { HIGH }



  KEY { PERCENTAGE } ;



VAR ROSTER BASE RELATION



  { DAY DAY_OF_WEEK , TIME TIME_OF_DAY , GATE GATE , PILOT NAME }



  KEY { DAY , TIME , GATE }



  KEY { DAY , TIME , PILOT } ;



VAR MARRIAGE BASE RELATION



  { SPOUSE_A NAME , SPOUSE_B NAME , DATE_OF_MARRIAGE DATE }



  /* 



假设没有一夫多妻也没有同一对多次结婚… */



  KEY { SPOUSE_A , DATE_OF_MARRIAGE }



  KEY { DATE_OF_MARRIAGE , SPOUSE_B }



  KEY { SPOUSE_B , SPOUSE_A } ;









你可能注意到了此处很有趣的一点。一个键应该是一个属性的集合，且一个属性应该是一个属性名/类型名对；而Tutorial D
 的KEY语法指定的只是属性名而不是非属性名/类型名对。不过，该语法是可行的，因为属性名在相关的标题中是唯一的，而对应的类型名是隐式指定的。类似的说明适用于Tutorial D
 语言中的很多地方，鉴于此处已经详细说明，后文中不再累述。

临近本节结束，我还要说几点。

第一，要注意键的概念是用于关系变量而不是关系。为什么会这样？因为，说某个东西是键也就是说某个完整性约束（更具体地说，是某个唯一性约束）生效了；而完整性约束是用于变量的，不是用于值的。 
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 （根据定义，完整性约束限制更新，而更新是用于变量的，不是用于值的。参见第8章的深入讨论。）

第二，正如在第1章提到的，对于基关系变量，通常要指定一个键作为主（primary）键（关系变量中的其他键可称为替换键（alternate keys））。不过，到底该不该选某个键作为主键，又该选哪个键作为主键，实际上是心理学问题，不在关系模型的范畴之内。作为一个最佳实践问题，绝大部分基关系变量或许都该有一个主键，但是此规则（如果它算得上是规则的话）根本不是关系理论的问题。所以，也根本谈不上什么不可违反。

第三，如果R是关系变量，那么R必须至少有一个键。原因在于，R所有可能的值都是关系，而根据定义可知，这些关系都至少应不包含重复元组。因而，R所有属性的组合——整个标题——肯定具有唯一性。所以，要么整个标题具有不可约性，要么其某个子集具有不可约性。不管怎么样，肯定有某个属性集合同时具有唯一性和不可约性。注意：这些说明对于SQL表未必成立——SQL表允许重复行，所以可能根本没有键。


强烈建议：
 在SQL中，不管是什么基表，使用UNIQUE和/或PRIMARY KEY保证每个表都至少有一个键。

第四，键值是元组（SQL中的行），而不是标量。比方说，对于具有单键{SNO}的关系变量S而言，其某些特定元组（比如供应商S1的元组）的键值是：









TUPLE { SNO 'S1' }









（相关元组的子元组——一个元组的任何子集都是一个元组）。当然，我们在工作中经常不严格地说：此例中的键值为S1或'S1'，但是，你要知道并非如此，而且应该明确知道，像关系模型中的众多其他概念一样，键非常依赖于元组相等性（tuple equality）概念。说得更明确些：为了执行某个键唯一性约束，我们需要能分辨两个键值是否相等，而这实际上是检验两个元组相等性的问题——就算在所涉及元组的度为1（正如关系变量S中的情况），“看起来就像”简单的标量值的情况下也是如此。

第五，设SK为关系变量R的标题的子集，且SK具有唯一性但不必具有不可约性，则SK为R的超键（superkey）（不是键的超键称为正规超键（proper superkey））。比如，{SNO}和{SNO，CITY}都是关系变量S的超键，而后者是正规超键。注意，
 根据定义，任何关系变量R的标题总是R的超键。

最后一点和函数依赖（functional dependency）有关。 
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 我不想在这里对这个概念说太多细节（第8章详细说明），你可能对它并不陌生。此处，我只想让你注意以下内容。设SK为关系变量R的超键（可能为键），X为R的标题的任意子集，则函数依赖（FD）









SK 



→ X









在R中必定成立。简单解释一下：一般而言，函数依赖SK→X意味着，对于R中具有相同SK取值的任意两个元组，它们在X上也必有相同取值。但是，如果两个元组具有相同的SK取值且SK为超键的话，那么根据定义它们必为相同元组！因此它们必须具有相同的X取值。不严格的说法是：我们总是令函数依赖箭头“远离超键”（因此也远离键），让其指向关系变量的其余部分。


 
[1]

 另一方面，确实可以说某个关系满足或不满足某个键约束。我们甚至可以稍微不严谨地说，一个满足指定键约束的关系实际上“具有”对应的键——此种表述方式容易引起混淆，不应给予推荐。


 
[2]

 也称为functional dependence。学术界在类似当前讨论的语境中，是将术语dependence和dependency互换使用的（在本书中也是如此）。




5.4　关于外键的更多内容



第1章曾说过，以不严谨的说法讲，一个外键是一个关系变量中取值对应于其他某个关系变量（有可能是同一个关系变量）中某个候选键（即目标键）取值的属性集合。比如，在supplier-and-parts数据库中{SNO}和{PNO}是SP中的外键，其取值分别要求与S中的候选键{SNO}及P中的候选键{PNO}匹配（此处的要求匹配（required to match）指的是，如果关系变量SP包含一个SNO值为S1的元组，那么关系变量S必须也包含一个SNO值为S1的元组。否则，SP就会出现由不存在的供应商供应的货物，那么数据库也就不再是“忠于现实世界的模型”了）。

更为精确的定义如下：


定义
 　设R1和R2为关系变量（可以相同），并且K为R1的键。设FK为R2的标题的子集，则一定存在针对R1的属性重命名空序列将K映射到与FK具有完全相同属性（即具有相同的类型）的K'。进一步讲，设R2和R1在任何时刻都服从约束：R2中任意元组t2的FK取值都是R1中某个元组t1的k'取值。那么，FK就是一个外键（具有和K一样的度）；K（不是K'）则对应于目标键；相关的约束就是参照约束（referential constraint）。对于此约束，R2和R1分别为参照关系变量和被参照关系变量（或目标变量）。

另外，原始定义的关系模型不仅要求外键要对应于被参照关系变量中的某个键，还特别要求要对应于那个关系变量的主键。而我们并不强求主键，所以我们当然不能（也没有）强求外键必须与主键相对应（在这点上，SQL和我们一致）。

在supplier-and-parts数据库中，{SNO}和{PNO}是SP中的外键，分别参照S和P中唯一的候选键（因为是唯一的候选键，所以把它看成主键也无妨）。一个更为复杂的例子如下：




如此例所示，Tutorial D
 和SQL的FOREIGN KEY定义具有明显差异。

首先解释Tutorial D
 的部分。属性MNO代表由ENO标识的员工经理的员工号；比如，员工E3对应的EMP元组包含的MNO值为E2，这就形成了对员工E2对应元组的参照。所以此例中的参照关系变量（定义中的R2）和被参照关系变量（定义中的R1）是同一关系变量。更重要的是，外键的取值和候选键的取值都是元组；所以我们必须在外键定义中将其重命名，以使元组相等性比较至少在语法上是有效的。（元组相等性比较隐含在外键约束的检查过程中。回想一下，如果元组要进行相等性检验，那么它们必须具有同一类型，而“同一类型”指的是它们必须具有相同的属性和相同的属性名称。）这也是为什么在Tutorial D
 的定义中目标关系不是只定义为EMP，而是定义为EMP{ENO}RENAME{ENO AS MNO}。注意：
 RENAME运算符在第6章详细介绍，你现在先按字面意思理解就行。

再解释SQL部分。在SQL中，被参照表T1中的键K及其对应的参照表T2中的外键FK是列的序列而非集合（换句话说，SQL中键和外键的值是行而不是元组，列的排序再次显现其重要性）。设这些列按表T2定义中FOREIGN KEY定义顺序排列，即对于FK为B1，B2，…，Bn；对于K为A1，A2，…，An，则： 
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FOREIGN KEY ( B1 , B2 , ..., Bn )



　　　REFERENCES T1 ( A1 , A2 , ..., An )









列Bi和Ai（1<i<n）类型必须相同（此处没有型转），但是并不要求具有相同的名称。这也是为什么SQL声明









FOREIGN KEY ( MNO ) REFERENCES EMP ( ENO )









不需重命名仍然可以成立的原因。


建议：
 尽管有上面最后一点，还是应该尽可能确保SQL中的外键列与对应的键列具有相同的名称（参见第3章中对于列命名的讨论）。不过，在以下两种情况下不能百分百地遵守这条建议：

·当某个表T有一个对应于T自身键的外键时（比如EMP例子中那样）。

·当某个表T2的两个不同外键同时对应于表T1的同一个键K时

就算如此，你也至少应该尝试在思想层面上遵循这个建议。比方说，在第2种情况下，就算不能都取与K相同的列名，也要确保其中一个外键具有与K相同的列名。深入的讨论见本章练习5.16以及附录F中给出的答案。



参照操作



你可能已经知道了，SQL不仅支持外键定义，还支持相关的参照操作（referential actions），比如CASCADE。这样的操作可以作为ON DELETE或ON UPDATE子句的一部分进行定义。比如，货物的CREATE TABLE语句可以包含下述内容：









FOREIGN KEY ( SNO ) REFERENCES S ( SNO ) ON DELETE CASCADE









对于这个定义，删除某个供应商会级联删除这个供应商的所有货物。

参照操作在实践中可能很有用，但是它并不是关系模型的组成部分。这不是问题！关系模型是数据库领域的基础，但它仅仅是基础而已。也就是说，只要一个附加的特性不违反关系模型的规定（而且是符合模型精神且有用的，个人认为应该加上这句），那么就应该这个基础之上或随模型一起构建这些附加的特性。具体说来就是：

·类型理论（type theory）。类型理论提供了此种“附加特性”最为明显的例子。我们在第2章中看到，“类型正交于表”。不过，我们也看到，至少我们可以说关系系统十分需要全面而又正规的类型支持，包括对于用户定义类型的支持，甚至可能包括对于类型继承的支持（以我个人的观点，一个没有此种支持的系统根本不配称为是“关系的”。深入讨论见附录A）。

·触发过程（triggered procedures）。严格讲，一个触发过程是在特定事件（触发事件，triggering event）发生的情况下执行的操作（触发操作）。但是，这个术语在使用时也常常宽泛地包括触发事件。像ON DELETE CASCADE这样的参照触发操作就是此种宽泛结构的重要实用示例，其中DELETE是其操作，而触发事件是ON DELETE 
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 （实际上，“过程”在此例中声明式地指定了）。鉴于触发操作在实践中经常导致违反关系模型集合本质和赋值原理，关系模型应该对触发操作给出规定。但即便如此，关系模型中既没有也不必规定什么触发过程。注意：
 触发事件和对应触发操作的结合就是通常所说的触发器（trigger）。建议：
 如先前讨论的，避免使用SQL行级触发器，也不要使用任何违反赋值原理的触发器。

·恢复和并发：作为第3个例子，关系模型几乎没提恢复和并发控制，但这显然并不意味着关系系统就不应该提供这样的控制。（实际上有争议说关系模型确实隐含地说了这些问题，因为它依赖于DBMS去实现规范的、不丢失数据的更新。不过，这并没有规定任何细节。）

本节最后一点：我讨论外键不仅因为它在实际应用中很重要，还因为它是关系模型原始定义的一部分。但我要强调的是，它并不是最基本的，如我们在第8章中会看到的，它实际只是实践中常要求的一种完整性约束的简写而已（实际上，对候选键基本也可以这么说，只不过在实践中提供候选键这种简写带来的好处太多了）。


 
[1]

 列A1，A2，…，An必须是表T1定义中的UNIQUE或PRIMARY KEY定义声明所包含的列，但这些列在UNIQUE或PRIMARY KEY定义声明中的排序并不要求与其在表T2的FOREIGN KEY定义声明中的排序一致。而且，它们以及包含它们的括号在后面的定义声明中可以忽略。不过如果要这样，那么它们就必须出现在表T1的PRIMARY KEY定义中而不是UNIQUE定义中，它们还必须以对应的排序出现。
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 此处的SQL术语，ON DELETE CASCADE是“参照触发操作”而CASCADE本身是“参照操作”。




5.5　关系变量和谓词



本节是本章最为重要的部分，其核心在于：我们可以用另一种方式看待关系变量。我的意思是，大多数人都认为关系变量仅仅是传统计算意义下的文件而已，或者说是抽象文件（用“disciplined”可能会比用“抽象”更好）。但是不管怎样，人们都是把它看成是文件。然而，我们可以从另一个角度看待关系变量，这是一个可以更加深入理解其本质的角度，如下所述。

考虑供应商关系变量S。像所有的关系变量一样，这个关系变量是用来表示现实世界的某一部分的。这个关系变量的标题代表了确定的谓词（predicate），表明它是对于现实世界某部分的通用表述（之所以说是通用是因为它是参数化的（parameterized），这点稍后就会进行解释）。这个谓词看起来就像下面这样：

供应商SNO签订了合同，其名称为SNAME，其状态为STATUS，其所在城市为CITY。

这些谓词是对于关系变量S的预期释义（intended interpretation），也就是含义，也称为“内涵”（intension）。

一般而言，你可以认为谓词是一个真值函数（truth valued function）。像其他函数一样，谓词有一系列参数；调用它会返回一个结果，而结果不是TRUE就是FALSE（因为它是真值的）。以上述谓词为例，参数是SNO、SNAME、STATUS和CITY（与关系变量的属性相对应，这是很自然的），它们代表了适用的类型（分别是CHAR、CHAR、INTEGER和CHAR）。在调用这个函数时（也就是逻辑学者说的实例化谓词（instantiate the predicate）时），我们用实参替换参数。假设我们分别用S1、Smith、20和London替换参数，那么我们会得到如下语句：

供应商S1签订了合同，其名称为Smith，其状态为20，其所在城市London。

这个语句实际上是个命题（proposition），在逻辑上要么真要么假。另外一些例子如下：

1.Edward Abbey写了The Monkey Wrench Gang。

2.William Shakespeare写了The Monkey Wrench Gang。

第1个命题为真，第2个命题为假。别认为命题总是真的，这是常见的“坑”！不过，正如我要解释的，我现在所说的这些应该确实是真的：

·每个关系变量都有一个关联的谓词，称为该关系变量的关系变量谓词（relvar predicate）。所以，前述的谓词也就是关系变量S的关系变量谓词。

·设关系变量R具有谓词P，则在某时刻出现在R中的任一元组t都可认为是代表了确定的命题p，该命题通过使用t的属性取值调用（或实例化）P导出获得。

·（非常重要！）为方便，我们假设依此方式得到的每个命题p都为TRUE。

比如，对于常用的关系变量S取值，我们假设下面的命题均为真：

供应商S1签订了合同，其名称为Smith，其状态为20，其所在城市为London。

供应商S2签订了合同，其名称为Jones，其状态为10，其所在城市为Paris。

供应商S3签订了合同，其名称为Blake，其状态为30，其所在城市为Paris。

如此等等。另外，可以更进一步：如果在某个确定的时刻t，一个貌似可以出现在关系变量中的元组并没有实际出现，那么可以假定对应的命题在时刻t为假。比方说，下面的元组









TUPLE { SNO 'S6' , SNAME 'Lopez' , STATUS 30 , CITY 'Madrid' }









可以认为是当前时刻在关系变量S中可能出现但又并未出现的供应商元组。因此，我们可以在当前时刻假设下述命题并不为真：

供应商S6签订了合同，其名称为Lopez，其状态为30，其所在城市为Madrid。

总结：在任何时刻，一个关系变量R都包含且只包含当时代表真命题的所有元组。至少，我们在实践中总是这样假设的。换句话说，在实践中，我们采纳所谓的“闭合世界假设”（closed world assumption）（此主题可参见附录A和附录C）。

对于术语“谓词”表述的最后两点：

·你可能已经熟悉了“谓词”这个术语，因为SQL大量地使用它来指代本书中所说的布尔表达式（比如，SQL会说“比较谓词”“IN谓词”“EXISTS谓词”等等）。SQL的此种用法并不完全错误，但它确实强占了一个非常宽泛的术语（一个在关系语境下尤其重要的术语）来表示一个相当具体的含义，这也是我不想如此使用此术语的原因。

·说到强占宽泛术语并将其赋予具体含义，还有和陈述（statement）有关的另外一个潜在的混淆。你可能想到了，逻辑使用这个术语的方式非常贴近于它的自然语言含义。相反，编程语言赋予它一个非常具体的不同含义：编程语言用它来表示导致某种操作发生的结构，比如定义或更新一个变量或者是改变控制流方向。在此书中，该术语的两种含义恐怕都用到了，到底是哪个意思要看上下文环境。读者要擦亮眼睛。




5.6　关系vs.类型



第2章已经讨论过类型和关系了。然而，当时我并不能解释这两个概念之间最为重要的逻辑区别，现在我可以解释了。

我曾说过，在任何确定的时刻，都可以认为数据库是真命题的集合。比如，命题“供应商S1签订了合同，其姓名是Smith，其状态是20，其所在城市为London”。更具体的，我还说过在此种命题中出现的实参取值（比如，S1、Smith、20和London）就是来自相应元组的属性取值，而所有这样的属性值都是属性关联类型的取值。以上这些都遵循下列原则：



类型是我们可以讨论的事物的集合；关系是我们针对这些事物所给出的（取值为真的）陈述。



换句话说，类型给了我们词汇表（我们能讨论的事物），而关系给了我们讨论所述事物的能力。比如，如果我们为了简化将精力只集中于供应商的话，那么我们就可以发现：

·我们所讨论的事物只是字符串和整数而已。当然，我们在实际的数据库中所用的词汇表会比这个庞大的多，在涉及用户自定义类型时更是如此。

·我们对事物所能进行的讨论也仅是如下形式的内容：“具有由具体字符串表示的供应商编号的供应商签订了合同，具有的名字由另一个具体的字符串表示，具有的状态由具体的整数表示，所处的城市也还是由具体的字符串表示”，没别的了（“没别的了”指的是，除了我们表面论述事物所逻辑蕴涵的事物之外，没有什么别的东西了）。以我们已经熟知的关于供应商S1的直接论述为例，我们还可以这样说：供应商S1签订了合同，名称为Smith，状态为20，处于某个城市中，而此处城市是没有指定的。（如果你认为我所说的会让人想起关系理论中的投影运算，并且可能和投影运算有一些深层次的渊源…那么，你说对了。深入的讨论请参见6.9节“关系表达式到底表示什么”）。

前面的表述至少有3个重要的推论。具体讲，为了“表示真实世界的某一部分”（正如我在前一节中所述）：

1.类型和关系都是必需的。没有类型，我们就无从谈起；没有关系，我们就无物可谈。

2.类型和关系是必要的，也是充分的。逻辑上讲，我们不再需要什么别的了（我们确实需要关系变量，用它来反映现实世界时刻变化的事实，但是我们在表现某一确定时刻的情况时并不需要它）。 
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3.类型和关系不是一回事。要格外小心那些要把它们混为一谈的人！实际上，把类型伪装成特殊种类的关系正是一些产品想做的事（虽然它们一般不这么说）。我希望那些建立在此逻辑错误之上的产品最终都会失败（实际上，在我的印象里至少有一个这样的产品已经失败了）。这些产品不是关系型产品；典型的，它们是以面向对象角度支持“对象”的产品，或者是尝试让对象和SQL表联姻的产品，更多产品细节超出了本书的内容范畴，不再赘述。

下面是对我刚才所述内容更为形式化的观点。一个数据库可认为是真命题的集合。实际上，一个数据库，连同数据库中（或者说真命题集合中）用于命题的运算一起，是一个逻辑系统（logical system）。此处的“逻辑系统”指的是一个形式化系统，就像欧几里得几何系统一样。该系统具有公理（axiom）（即确定的真理）以及能从公理开始用来证明推论（theorem）（即导出真理）的推导规则（rules of inference）。说实话，这正是Codd的强大洞察力所在。他于1969年发明关系模型时，就意识到一个数据库尽管名字体现的是数据，但实际并不只是数据的集合，而是事实（fact）的集合，或者说是真命题的集合。由基关系变量中的元组所表示的确定的命题是所讨论逻辑系统的公理。而推导规则实际上是可以从已有命题推导得到新命题的规则，或者说是告诉我们如何运用关系代数运算符的规则 
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 。所以，当这个系统计算某个关系表达式时，尤其是当它响应某个查询的时，它实际上是从已有真理推导得到新真理；从效果上说，它是在证明推论！

只要想通了这点，我们就可以发现整个形式化逻辑体系都可以用于解决“数据库问题”。换句话说，像下面这些问题以及和它们类似的问题：

·从用户角度，数据库应该是什么样的？

·完整性约束应该是什么样的？

·查询语言应该是什么样的？

·怎么才能最好地实现查询？

·更一般地说，怎样才能最好地计算数据库表达式？

·结果应该怎样展现给用户？

·一开始，我们应该怎样设计数据库？

从效果上看，这些问题都变成了可进行逻辑处理获得逻辑答案的逻辑问题。

不言而喻，关系模型直接支持前述观点，我想这也是关系模型坚不可摧、“正确”并将不断延续的原因。我认为，这也是其他模型不能与其比肩的原因。说实话，我真的怀疑是否能有什么别的数据模型能像关系模型一样被称为“模型”。大部分其他模型都具有一定的特殊性，而不是像关系模型一样牢固建立在集合理论和谓词逻辑的基础之上。我会在附录A中展开这个话题。
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 “类型和关系是必要且充分的”是在逻辑层面上来讲的。很明显，众所周知在物理层面还需要其他结构（比如指针），但之所以如此是因为在物理层具有不同的设计目标。要注意，物理层是超出关系模型范畴的。
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 或者关系演算。总之，结果一样(参见第10章)。




5.7　练习题



5.1　有人说关系变量只不过是传统的计算机文件，只不过用元组而不是用记录，用属性而不是用字段。讨论一下。

5.2　用自己的话解释一下为什么如下的说明不尽准确：“这个UPDATE运算可以更新London的供应商的状态”。尽可能准确地给出此说明的替换说法。

5.3　为什么SQL的“定位更新”运算不是好点子？

5.4　在Tutorial D
 中，INSERT和D_INSERT分别采用UNION和D_UNION定义，而DELETE和D_DELETE分别用MINUS和I_MINUS定义。相反，在SQL中INSERT用UNION ALL定义且不存在D_INSERT的类比物。SQL中也不存在I_DELETE的类比物；那么常规的SQL DELETE运算符又怎样呢？你觉得它是怎样定义的？

5.5　设SQL基表SS具有和表S一样的列。考虑下述SQL INSERT语句：









INSERT INTO SS ( SNO , SNAME , STATUS , CITY )      ( SELECT SNO , SNAME , STATUS , CITY



     FROM       S



     WHERE SNO = 'S6' ) ;



INSERT INTO SS ( SNO , SNAME , STATUS , CITY ) VALUES      ( SELECT SNO , SNAME , STATUS , CITY



     FROM       S



     WHERE SNO = 'S6' ) ;









这些语句逻辑等价吗？如果不等价，那么它们的差异在哪里？注意：想想这两个语句的Tutorial D
 类比物或许会有助于解答这个问题。

5.6　（此题实质上是重复第2章练习2.22，不过现在你应该可以给出更为全面的回答）陈述赋值原理。你能想到SQL违反此原理的任何场景吗？你能指出这些问题所造成的负面影响吗？

5.7　对于5.3节“关于候选键的更多内容”中的TAX_BRACKET，ROSTER和MARRIAGE关系变量，给出相应的SQL基表定义。

5.8　为什么说“关系具有键”是没有意义的？

5.9　本章给出了键的不可约性之所以是好主意的一个理由。你能想到其他的理由吗？

5.10　“键取值不是标量而是元组。”解释一下这句话。

5.11　设关系变量R的度为n。那么，R最多能有多少个键？

5.12　键和超键的差异在哪？假设超键的概念是有意义的，那么你觉得定义某种子键（subkey）概念有意义么？

5.13　本章5.4节“关于外键的更多内容”中的关系变量EMP是所谓“自引用关系变量（self-referencing relvar）”的示例。为该关系变量编写一些示例数据。这样的关系变量会被迫支持null吗？（答案：不，它们不会，不过它们确实会说明null这种想法有多诱人。）如果禁止null，那么可以在示例中做什么？

5.14　对于Tutorial D
 外键声明中的重命名选项，为什么SQL不存在对应物？

5.15　你能想到在什么情况下两个关系变量R1和R2会互有参照对方的外键？此种情况说明了什么？

5.16　有名的物料清单（bill of materials）应用包含一个关系变量（设为PP），说明什么零件（“主”零件）包含什么零件（“辅”零件）作为直接组件，还说明了对应的数量（比如，零件P1包含4个零件P2）。当然，直接组件本身也是零件，可以进一步拥有自己的直接组件。给出合适的基关系变量（Tutorial D
 ）和基表（SQL）定义，你觉得参照操作在此例中有意义吗？

5.17　调查所有你可用的数据库产品。这些产品都支持哪些参照操作？哪些操作你觉得有用？你能想到什么是系统不支持却又是有用的操作吗？

5.18　定义命题和谓词。给出示例。

5.19　陈述针对suppliers-and-parts数据库中关系变量P和SP的谓词。

5.20　怎样理解内涵和外延？

5.21　设DB是你所熟悉的数据库并设R是DB中的任一关系变量。那么，R的谓词是什么？注意：
 本练习的目的在于将本章所讨论的内容应用在你自己的数据上，以便使你利用这些术语思考一般的数据。显然，这个练习没有唯一的正确答案。

5.22　用你自己的话解释闭合世界假设（closed world assumption）。会有开放世界假设吗？

5.23　键是属性集合而空集是合法的集合；因此，我们可以定义一个相关属性集合为空的空集成为键。这意味着什么？你能想到此种键有什么用吗？

5.24　一个谓词有一个参数集合而空集是合法的集合；因此，一个谓词可以具有一个参数的空集。这意味着什么？

5.25　度为0的关系变量的谓词是什么？（这个问题有意义么？证明你的答案。）

5.26　每个关系变量都有某个关系作为其取值。反过来说是否成立？也就是说，每个关系都是某个关系变量的取值吗？

5.27　我在第1章中说过，在关系的表格化图示中通过双下划线标识主键属性。然而，我在当时并没有讨论关系和关系变量的逻辑差异；而我们在本章中看到，键适用于关系变量而不是关系。我还在第4章中给出了大量表示关系（我是说除了某关系变量样例值之外的关系）的此类表格化图示，而我也确实在这些图示中使用了双下划线的惯例。那么，我们怎么评价双下划线这一惯例？




第6章　SQL和关系代数I：原始运算符



　Join the union！

——Susan B.Anthony（1869）

接下来的两章都是针对关系代数运算的，本章深入讨论了原始运算符（即在第1章中简要描述的运算）并研讨一些重要的附属议题，比如恰当命名属性（或列）的重要性。本章还会解释这些内容对关系化使用SQL这一整体目标的影响。




6.1　一些预备知识



首先回顾一下第1章中的一些要点。第一，要记住每个关系代数运算符都至少要用一个关系作为输入，并且会产生另一个关系作为输出。第二，要记住输入和输出属于同一类别（都是关系）这一事实构成了关系代数的闭包性质，而正是这个闭包（closure）性质使我们可以写出嵌套的关系表达式。第三，第1章中概要描述了“原始运算符”（选择、投影、积、交、并、差和连接）；本章将更仔细地定义这些运算符以及其他运算符。不过，在我开始之前，我要提出一些概括的观点：

·关系代数的运算符是通用的。它们可以用于所有可能的关系。比方说，我们并不需要在连接部门和员工时用一个特定的连接运算符而在连接供货商和货物时用另外一个不同的连接运算符（顺便问一句，你认为类似的说明也能用于对象系统么）。

·运算符是“只读”的。它们读取运算元并返回结果，而不更新任何内容。换句话说，它们对关系进行运算，而不是对关系变量进行运算。

·当然，前一观点并不是说关系表达式不能引用关系变量。比如说，如果R1和R2是关系变量名，那么只要这些名称所代表的关系变量属于同一类型，则R1 UNION R2在Tutorial D
 中肯定是一个有效的关系表达式。然而，在这个表达式中的R1和R2代表的并不是那些关系变量，它们实际代表的是关系，而这些关系是关系变量在那个时刻恰好具有的值。换句话说，我们可以用一个关系变量名称去表示一个关系运算元（而这样的关系变量引用本身就构成了一个有效的关系表达式 
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 ），但在理论上我们可以通过一个恰当的关系字面值来等效地代表同一个运算元 
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 。

·一个类比可能有助于阐明“关系字面值代表运算元”观点。假设N是INTEGER类型的变量，在时刻t的值为3。那么，N+2当然是一个有效的表达式，但是在时刻t和3+2是完全一致的，没有差别。

·最后，既然关系代数运算符都是只读的，那么INSERT、DELETE和UPDATE（以及关系赋值）就不是关系代数运算符，尽管它们确实是关系运算符。令人遗憾的是，你会在学术界经常得到相反的陈述。

此处，对于Tutorial D
 的设计我还得多说两句，因为它对于关系代数的支持与SQL存在显著差异。不同之处在于，对于类似UNION或JOIN这样的需要运算元属性间建立对应的运算，Tutorial D
 要求属性是完全一样的属性，即具有相同名称及相同类型。比如，下面是以城市为基础来连接零件型号和供货商的Tutorial D
 表达式。









P JOIN S









根据定义，这个连接运算以零件型号和供应商的城市为基础执行运算，CITY是P和S所共有的单一属性（单一共同属性）。

在需要属性对应关系时，Tutorial D
 认为所讨论的属性实际上就是一个属性，并以此建立属性对应关系。而且，Tutorial D
 在所有的相关场合都会一直沿用这一技术。相反，SQL在不同的场合使用不同的技术。有的时候，SQL会使用有序位置方式（在第5章介绍外键时给出了一个这样的示例）。有的时候SQL会使用显式说明。还有些时候，SQL会要求所涉及的属性（或者说是列）要具有相同的名称。相应的，属性的对应关系要么显式地建立，要么隐式地建立。而且，暂且不论SQL是否要求涉及的列具有相同的名称，它并没有一直要求对应的属性是同一个类型的，有的时候它要求，而有的时候并不要求。为了描述存在的某些可能性，我们可以再次考虑P JOIN S这个例子。下面是SQL中该连接一种可能的表述方式：









SELECT P.PNO , P.PNAME , P.COLOR , P.WEIGHT , P.CITY



                                                /* 



或 S.CITY */ ,



       S.SNO , S.SNAME , S.STATUS



FROM   P , S



WHERE  P.CITY = S.CITY









在这个表述方式中，WHERE字句明确地指定了所要求的列对应关系。然而，这样的例子在SQL中实际上还有很多种实现方式。立刻就能得到的3种其他表述方式的表达式如下所示（第二式和第三式与Tutorial D
 的精神有些相近）： 
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SELECT P.PNO , P.PNAME , P.COLOR , P.WEIGHT , P.CITY



                                                /* 



或者 S.CITY */ ,



       S.SNO , S.SNAME , S.STATUS



FROM   P JOIN S



ON         P.CITY = S.CITY



SELECT P.PNO , P.PNAME , P.COLOR , P.WEIGHT , CITY , 



       S.SNO , S.SNAME , S.STATUS



FROM   P JOIN S



USING  ( CITY )



SELECT P.PNO , P.PNAME , P.COLOR , P.WEIGHT , CITY , 



       S.SNO , S.SNAME , S.STATUS



FROM   P NATURAL JOIN S









观察可知：

·在第一个表述方式中，对应的列是显式指定的，然而是通过ON子句代替WHERE子句的方式实现的。

·在第二个表述方式中，基于共同的列名建立对应关系，但仍然通过使用USING子句来显式指定对应关系。

·在第三个表述方式中，也是基于共同的列名建立对应关系，不过这次是隐式的。

再回到最早给出的SQL表述方式。之所以要这么做，一个原因是，它是SQL最初始支持的唯一形式；另一个更重要的原因是，可以由它引出以下有关SQL与Tutorial D
 之间区别的要点：

·SQL允许（在某些时候还要求）点限定名称，而Tutorial D
 并不允许。注意
 ：第12章将对SQL的点限定名称进行更多说明。

·Tutorial D
 有时需要对属性重命名以避免出现命名冲突或命名不匹配，而SQL通常不会这么做（尽管我们在下一节会看到，SQL确实支持与Tutorial D所用RENAME运算符目的相同的对应物）。

·作为前一观点的部分结果，Tutorial D
 不需要SQL的“相关名称”（correlation name）概念；实际上，Tutorial D
 使用前述对属性更名的思路来代替这个概念。注意：第12章将详细讨论SQL的相关名称。

·除了显式或隐式地支持关系代数的某些特征，SQL还显式支持关系演算的某些特征（相关名称就是其中之一，EXISTS则是另外一个），而Tutorial D
 则不。此区别的一个后果是：SQL是一个高度冗余的语言，因为它提供了大量方式来实现相同的查询，而这会对用户以及优化器都造成严重的负面影响。（我曾经就这个主题写过论文《Fifty Ways to Quote Your Query》（参见附录G），展示了在SQL中，即使是“获得供应了P2型号零件的供应商名称”这样的简单查询也可以使用50多种方法来表达。）

·SQL要求绝大部分查询都要符合SELECT-FROM-WHERE模版。Tutorial D
 没有类似的要求。注意：
 第7章会对此特定议题进行详细说明。

在后面的内容中，我会同时使用Tutorial D
 和SQL来说明。


 
[1]

 这在关系代数中确实成立但在SQL中未必成立。比方说，如果T1和T2是SQL的表名称，我们通常并不会写T1 UNION T2，而是写成SELECT * FROM T1 UNION SELECT * FROM T2。


 
[2]

 这在关系代数中成立但在SQL中未必成立。参见第12章中针对SQL表表达式的BNF语法。


 
[3]

 此处是对你SQL知识的一次测验：在这些表述方式中，哪些要求对应的列必须是类型相同的？




6.2　关于闭包的更多内容



再次强调，任何关系运算的结果仍然是关系。反之，任何产生结果不是关系的运算根据定义都不是关系运算。比如，任何产生排序结果的运算就都不是关系运算（参见第7章对于ORDER BY的讨论）（注：有一个小小的例外：有些作者认为关系包含（“ 
 ”）是一个关系运算——更具体的说，尽管它产生一个真值结果而非关系结果也认为其是关系代数的一部分。其实，这个观点并不十分重要，没必要在这里争论。）。具体到SQL，此结论仍然成立。那些产生具有重复行的结果，产生具有自左至右列排序的结果产生具有空列或匿名列的结果，亦或是产生具有重复列名的结果的运算都不是关系运算。闭包非常关键！正是闭包使我们可以在关系模型中写嵌套的表达式。而且，（我们马上会看到）它对于关系表达式变换以及优化也非常重要。强烈建议：
 如果想进一步对结果进行关系化处理，那么就别用任何违反闭包的运算。

当然，我是从概念的视角来说“任何关系代数运算的结果是另一个关系”，并不是说系统必须完全实现它。比如，考虑下述表达式（一个连接的选择——按惯例，左侧为Tutorial D，右侧为SQL，而且我还在SQL版本中有意列出了所有的限定名称）： 
 


[1]









显然，只要形成了任何连接的元组，系统都可以马上检验这个元组是否满足选择条件PNAME>SNAME（SQL版本中的P.PNAME>S.SNAME）以确定这个元组是否属于最终的输出，如果不属于则丢弃。因此，出于性能的考虑，来自连接的中间结果可能永远不会有一个完整存在的关系。（我要说明一下，这种中间结果的元组逐个产生并传递到另一个运算而非整体传递的过程，有时被称为流水线（pipelining））

不过，前述示例又引出了另外一点。考虑Tutorial D
 版本中的布尔表达式PNAME>SNAME。从概念上说，这个表达式用于P JOIN S的结果之上，所用的属性名称PNAME和SNAME指的也应该是结果中的属性（而不是关系变量P和S中的同名属性）。但是，我们如何知道在结果中有没有这样的属性呢？结果的标题又是什么？更一般的，我们怎么知道任何关系代数运算结果的标题呢？显然，我们需要明确一系列规则，具体说就是关系类型推理规则（relation type inference rules）。这样，我们就能在知道某个运算输入关系的标题（也就是类型）的情况下，推理得到运算输出关系的标题（即类型）。关系模型确实包含这样的一套规则。比如，对于连接而言，这套规则规定了P JOIN S输出的类型如下：









RELATION { PNO CHAR , PNAME CHAR , COLOR CHAR , WEIGHT RATIONAL ,            CITY CHAR , SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER }









实际上，对于连接而言，输出的标题是输入标题的并（这里的“并”指的是常规集合论中的并，不是本章后面讲到的特殊的关系理论的并）。换句话说，除了公共属性（示例中只有CITY）在输出中只出现一次而非两次，输出具有输入的全部属性。当然，这些属性没有顺序，所以我还可以把P JOIN S的结果说成是类似下面的类型：









RELATION { SNO CHAR , PNO CHAR , SNAME CHAR , WEIGHT RATIONAL ,            CITY CHAR , STATUS INTEGER , PNAME CHAR , COLOR CHAR }









要注意，为了完全支持闭包性质，某些类型推理规则是必须要有的。闭包性质要求结果是一个关系，而关系具有标题和主体。所以，所有结果都必须有一个恰当的关系标题和恰当的关系主体。

之所以需要第5章提到的RENAME运算符，很大程度上是因为类型推理规则的存在；不严格地说，此运算允许我们在所涉及关系不满足运算（比如连接）的属性命名要求时也能执行运算。下面是其具体定义：


定义
 　设r是关系，A是r的一个属性。则（属性）重命名r RENAME{A AS B}是一个满足如下两点的关系：（a）除了属性A重名为B之外，标题等于r的标题。（b）主体与r相同（除了将对主体中A的引用替换为对B的引用，此细节当前可忽略）。注意：为简化，假设关系r并不具有名称为B的属性。

例如




对于常用的样例取值，结果看起来如下（与常用的供应商关系一样，只是city属性现在称为SCITY）：





注意：
 本章中一般不会直接展示结果，除非所讨论的特定运算（比如当前的重命名运算）对你来说可能是生疏的。


要点：
 前面的例子没有更改数据库中的关系变量S。RENAME和SQL的ALTER TABLE并不一样，对它的调用只是一个表达式（就像P JOIN S或N+2一样都只是表达式）。像任何表达式一样，它只表示一个值。而且，因为它是一个表达式而不是一个语句或“命令”，所以它可以嵌套在其他表达式中。稍后我们就可以看到大量这样的例子。

那么，SQL对“结果类型推理”到底处理得怎么样呢？答案是：不怎么样。首先，我们在第3章中已经看到，SQL并不真正具有“关系类型”（或表类型）的概念。其次，SQL可以产生包含着无名列的结果（比如，SELECT PNO、2*WEIGHT FROM P的情况）。最后，SQL可以产生具有重复列名的结果（比如，SELECT DISTINCT P.CITY，S.CITY FROM P，S的情况）。强烈建议：
 在任何情况下都要遵循第3章中的列命名规则以保证SQL尽可能与本章描述的关系规则一致。提醒一下，列命名规则涉及对两种情况使用AS进行列命名：（a）无名列（b）重名列。本章及下一章中（实际上是本书后面所有部分）的SQL示例都会遵守此规则。

对于本节开始的例子还没说完，现在再说一下：




如你所见，与Tutorial D
 中PNAME>SNAME对应的SQL版本是P.Name>S.SNAME（注意用到的限定符“P.”和“S.”）。当你开始思考此种对应关系时你会觉得它有问题，因为这个表达式应该是应用于FROM子句的结果的（参见6.10节“计算SQL表表达式”），而表P和S肯定不是结果中的一部分！事实上，要想通过FROM子句结果的方式解释WHERE和SELECT子句中对名称P和S的引用如何有意义是很困难的。SQL标准没有对其进行解释，但是SQL的实现方法要比Tutorial D
 的类型推理规则复杂得多——可以说太复杂了，我都不想在这里进行解释了，只能在必要的时候认定它是可解释的。我进行这种省略是因为我觉得你应该已经熟悉SQL了。

现在可以说说其他的关系代数运算符了。请注意我并不想在本章（或第7章）中列出全部运算符，我不会涉及“所有已知的运算符”，我也不会描述所有在全面概述中提到过的运算符。在大多数情况下，我只会给出仔细但有点非正式的定义以及一些简单的示例。


 
[1]

 从示例的立场出发，假定比较式PNAME>SNAME是有意义的（就当它是有意义的），那么属性PNAME和SNAME就应该表示“相同类型的信息”。而且，为了对应第3章中给过的建议，还应该赋予它们相同的名称。




6.3　限制




定义
 　设r为一个关系，bx为一个布尔表达式，而bx的所有属性都引用r中的某个属性并且不存在任何关系变量引用。则bx为限制条件（restriction condition），且依据bx对r的限制（r WHERE bx）是满足以下两点的关系：（a）标题与r一样；（b）主体由r中bx取值为TRUE的所有元组构成。

例如：




假设r为关系，则限制r WHERE TRUE（或更一般的，任何采用r WHERE bx形式的表达式，且式中是bx恒等于TRUE的布尔表达式，比如1=1） 
 


[1]




 会返回r。这样的限制被称为恒等限制（identity restriction）


注意：Tutorial D
 确实支持r WHERE bx形式的表达式，但是这些表达式并不限于如前定义的简单限制，因为布尔表达式bx可以更通用而不限于只作为限制条件。类似的说明也适用于SQL。具体的示例会在后续章节中给出。

另外，限制（restrict）有时也称为选择（select），但我不喜欢使用这个术语，因为它与SQL的SELECT运算符存在潜在混淆。SQL的SELECT运算符（更准确地说，SELECT表达式中的SELECT子句部分）根本不是限制，而是一种对于UNGROUP、EXTEND、RENAME和“投影”（project）（“投影”之所以要打引号是因为除非明确要求，否则它并不消除重复）的松散组合。注意：
 UNGROUP和EXTEND在第7章进行说明。


 
[1]

 换句话说,任何bx为永真的限制(参见第4章练习4.12)。




6.4　投影




定义
 　设r为一个关系，A，B，...，C为r的属性。则，对r在属性r{A，B，...，C}上进行的投影满足以下两点的关系：（a）标题为{A，B，...，C}；（b）主体是满足如下要求的元组x的集合——在r中存在一个元组t，其A属性取值等于x中A属性取值，B属性取值等于x中B属性取值……C的属性取值等于x中C属性取值。

例如：




再说一遍，结果是个关系。因此，“重复消除了”。因而SQL表述方式中真的需要DISTINCT 
 


[1]




 。结果的标题具有属性（列）COLOR和CITY——按照SQL中的自左向右的顺序。

设r是一个关系，则：

·投影r{H}在{H}为r所有属性（即标题）的情况下返回r。此种投影称作恒等（identity）投影。

·投影r{}（即对r进行的不包含任何属性的投影）在r非空时返回TABLE_DEE，否则返回TABLE_DUM。此种投影有时称为空元（nullary）投影。然而，术语“空元”最好别用，因为它和SQL样式的null存在潜在混淆。（TABLE_DEE是不具有属性且仅有一个元组（当然是0-元组）的唯一关系，而TABLE_DUM是没有属性也没有元组的唯一关系。对r进行不包含任何属性的投影总是产生这两个关系之一，这一事实的直接前因是“属性为空集的所有元组都具有相同的值，即0-元组”。如果对于此点你需要重新刷新一下你的记忆的话，请参见附录F中练习3.16的答案。）


Tutorial D
 还允许投影以排除属性而不是保留属性的方式进行表达。比如，Tutorial D
 表达式：









P { COLOR , CITY }  



和       P { ALL BUT PNO , PNAME , WEIGHT }









是相等的。这一特点可以省略很多书写（想想对一个度为100的关系进行度为99的投影） 
 


[2]




 。类似的说明也适用于Tutorial D所有运算符。

在具体的语法中，已经证明赋予投影运算更高优先权是很方便的。比如，Tutorial D
 中使用表达式









P JOIN S { CITY }









表示的是









P JOIN ( S { CITY } )









而不是









( P JOIN S ) { CITY }










练习：
 使用常用的样例数据找出这两种解释的不同。


 
[1]

 短语“duplicate elimination”比duplication elimination更为精确，几乎可以用在所有场合（不仅限于SQL语境）。


 
[2]

 与关系相反，一个度如此高的关系变量是不大可能出现的，因为它差不多肯定会违反规范化原则。但是这种违反在实践中并不是没有。




6.5　连接



在讲连接运算之前，介绍一下“可连接性”（joinability）概念还是很有用的。关系r1和r2是可连接的（joinable），当且仅当同名属性是同一类型的（即它们实际是同一属性），或者说当且仅当r1和r2的标题在集合论意义下进行并运算得到的结果本身是合法的标题。注意，在第7章就会看到，这个概念不仅用于连接，还用于大量其他运算。不管怎么说，有了这个概念，就可以定义连接运算了（注意定义中是怎样要求元组应该是集合，并因此可以使用集合论中类似于“并”的运算的）：


定义
 　设关系r1和r2是可连接的。则它们的自然连接（natural join）（简称连接（join））r1 JOIN r2是一个具有如下特点的关系：（a）标题是r1与r2标题在集合论意义下的并集；（b）主体是所有r1中元组与r2中元组取集合论意义并集后所形成元组的集合。

下面的示例来自于6.1节“一些预备知识”，但在此处删除了SQL版本中没用的显式名称限定：




需要注意的是，SQL也允许连接使用另外一种与Tutorial D
 更加接近的方式表现出来（这一次使用简单的*来代替SELECT子句中那长长的列引用列表）：









SELECT *



FROM   P NATURAL JOIN S









此表述方式的结果的标题具有属性（列）：CITY，PNO，PNAME，COLOR，WEIGHT，SNO，SNAME和STATUS（以SQL中的顺序，但不是也当然不能是Tutorial D
 中对应运算结果的顺序）。

对于自然连接还有几点要说。

首先，可以看出交集是连接的特例（即，用Tutorial D
 的术语来说，r1 INTERSECT r2是r1 JOIN r2的特例。）更具体的，交集这个特例指的是，关系r1和r2不仅是可连接的，并且实际上是属于同一类型的（即具有相同的标题）。比如，下面的表达式就是逻辑等价的：









P { CITY } INTERSECT S { CITY } 



P { CITY } JOIN S { CITY }









本章稍后会对INTERSECT进行更多说明。

其次，积（product）运算也是连接的特例（即，用Tutorial D
 的术语来说，r1 TIMES r2是r1 JOIN r2的特例）。更具体的，积运算是关系r1和r2没有公用属性的连接特例。因为在此种情况下：（a）公共属性集合为空；（b）如前面提过的，对于属性空集而言，所有可能的元组均具有相同取值（即0-元组）；（c）r1中的每个元组与r2中的每个元组进行连接就可以得到“积”。比如，下面的表达式就是逻辑等价的：









P { ALL BUT CITY } TIMES S { ALL BUT CITY } 



P { ALL BUT CITY } JOIN S { ALL BUT CITY }









然而为了完整起见，此处给出定义：


定义
 　关系r1和r2的笛卡尔积（cartesian product，简称积（product）），即r1和r2没有共同属性名的r1 TIMES r2，是具有下列性质的关系：（a）标题为r1和r2标题在集合论意义下的并集；（b）主体是所有元组t的集合，而元组t是由r1中元组和r2中元组在集合论意义下的并运算的结果元组。

示例如下：




注意此例中至少要对两个CITY中的一个进行更名运算。结果的标题具有属性（列）：PNO，PNAME，COLOR，WEIGHT，PCITY，SNO，SNAME，STATUS和SCITY（以SQL的顺序）。

最后，连接通常被认为是专门的二元运算符；然而，定义多元版本的连接运算符是可能的，也是有用的。Tutorial D
 就是这么做的。所以，可以使用下面的方式书写表达式。









JOIN { r1 , r2 , ... , rn }









用于连接任意数量的关系r1，r2，...，rn。 
 


[1]




 比如，连接零件型号和供应商也可以进行如下表达：









JOIN { P , S }









我们还可以使用这个语法来要求只对一个关系甚至不用关系进行“连接”。对一个关系r的连接（JOIN{r}）就是r自身。这个例子可能没有多少实用意义。然而，你可能会惊讶，没有关系的连接（JOIN{}）实际上非常有用！其结果是TABLE_DEE（想起来没有？TABLE_DEE是一个没有属性且只有一个元组的特殊关系）。为什么结果是TABLE_DEE？考虑一下如下论述：

·在常规算术中，0对于“+”运算而言是单位元（identity），或者是恒等值（identity value）。也就是说，对于所有的数x，表达式x+0和0+x都恒等于x。因此，没有任何数字的求和得到的就是0。 
 


[2]




 （为了理解这个结论的合理性，请考虑初始化求和结果为0，并通过迭代加上n个数来获得“n个数的和”的代码段。如果n=0会是怎样呢？）

·按照同样的方式，1对于“×”运算而言也是恒等的。也就是说，对于所有的数x，表达式x×1及1×x都恒等于x。因此，没有任何数的积得到的就是1。

·在关系代数中，TABLE_DEE对于JOIN运算而言是恒等的。也就是说，对于所有关系r，表达式r JOIN TABLE_DEE和TABLE_DEE JOIN r恒等于r（参见下面的段落）。因此，没有任何关系的连接得到的就是TABLE_DEE。

如果觉得这个想法很难理解，那也没什么。但如果你将来要重读此节，我强烈建议你试着说服自己r JOIN TABLE_DEE和TABLE_DEE JOIN r确实恒等于r。这有助于明确“连接实际上就是笛卡尔积”。



SQL中的显式连接



在SQL中，JOIN关键字可用于表示各种类型的连接运算（尽管这些运算也可以不用它来表达）。简单说，可能的连接如下所示（为了后续引用方便，我用数字进行编号）。其中，t1和t2是表，由表表达式tx1和tx2表示，bx为布尔表达式，而c1，c2，…，cn为t1和t2中的列：

1.









  t1 NATURAL JOIN t2









2.









  t1 JOIN t2 ON bx









3.









  t1 JOIN t2 USING ( C1 , C2 , ... , Cn )









4.









  t1 CROSS JOIN t2









下面详述这4种情况，因为它们之间的区别非常细微并且很难记住。

1.第1种情况已经详细解释过了。注意，第1种情况实际上逻辑等价于第3种情况，其中的指定列c1，c2，…，cn是全部的公共列（即所有同时在t1和t2中出现的列），采用的顺序为在t1中出现的顺序。

2.第2种情况逻辑等价与下面的语句：









    ( SELECT * FROM t1 , t2 WHERE bx )









3.第3种情况逻辑等价于第2种情况，此时bx为如下形式：









    t1.C1 = t2.C1 AND t1.C2 = t2.C2 AND ... AND t1.Cn = t2.Cn









仅有的差别在于列c1，c2，……，cn在结果中只出现一次而不是两次，而且结果中列的顺序一般不同。首先是列c1，c2，……，cn，然后是t1中的剩余列按照其在t1中的顺序出现，再接着是t2中的剩余列按照其在t2中的顺序出现。（现在你能理解自左至右排序这事有多痛苦了么？）

4.最后，第4种情况逻辑等价于：









   ( SELECT * FROM t1 , t2 ) 










建议：


1.相对于其他连接方法，优先使用第1种情况（NATURAL JOIN），不过要确定同名的列属于同一类型。要注意，如果遵守了本书其他建议的话，那么书写的表述方式采用NATURAL JOIN形式常常是最简洁的。 
 


[3]






2.避免第2种情况（JOIN ON），因为它肯定会产生具有重复列名的结果，除非表t1和t2本来就没有公共列。 
 


[4]




 不过如果你确实想用第2种情况（例如，想构造一个使用大于比较符的不等值连接）那么请确认同名列属于同一类型，并确保你做了必要的更名。比如：









    SELECT TEMP.*



    FROM ( SELECT * FROM S JOIN P ON S.CITY > P.CITY ) AS TEMP



         ( SNO , SNAME , STATUS , SCITY ,



           PNO , PNAME , COLOR , WEIGHT , PCITY )









然而，如果已经知道与如下更简洁的表述方式逻辑等价，但你还是想用上面的表述方式的话，那就真的让人搞不懂了。









    SELECT SNO , SNAME , STATUS , S.CITY AS SCITY ,



           PNO , PNAME , COLOR , WEIGHT , P.CITY AS PCITY



    FROM   S , P       



    WHERE  S.CITY > P.CITY 









3.第3种情况，确保同名列属于相同的类型。

4.第4种情况，确保不存在同名列。

最后回想一下在第1章中提到过的内容：显式的JOIN调用在SQL中既不能作为“独立”的表表达式（即嵌套的最外层）存在，也不能作为构成子查询的表表达式存在（参见第12章）。


 
[1]

 出于可用性原因，Tutorial D也支持n元版本的INSTERSECT和TIMES。细节内容在此处就不讲了。


 
[2]

 如第4章所述，如果处理的是没有数的集合，SQL的“集函数”SUM会产生null而不是0。但这仅仅是SQL的一个逻辑错误，与当前的讨论毫无关系。


 
[3]

 小提示：实践中，SQL表具有某种“注释”列是非常普遍的。因此，除非对这些“注释”列遵守一些正确的命名规则或完成了正确的更名，否则就会存在风险，即NATURAL JOIN产生预料之外的结果。


 
[4]

 “大于”连接是所谓的θ-连接的特例，本章稍后进行讨论。




6.6　并、交和差



并、交和差（Tutorial D中的UNION、INTERSECT和MINUS；SQL中的UNION、INTERSECT和EXCEPT）均遵循相同的通用模式。我从“并”开始讲。



6.6.1　并




定义
 　假设关系r1和r2属于同一类型，则它们的并，r1 UNION r2，也是相同类型的关系，构成其主体的元组是所有在r1中出现、或在r2中出现、或在r1和r2中都出现的元组。

例如（本节中的所有示例均假设零件型号具有额外的STATUS（状态）的属性，类型为INTEGER）：




因为投影的缘故，提到“并”的时候有必要指出“重复被消除了”。请注意，尽管UNION像SELECT一样提供了相同的选项（DISTINCT与ALL），但我们并不需要在SQL版本中通过指定DISTINCT来达到这个效果，UNION的缺省项就是DISTINCT而不是ALL（对于SELECT则相反，参见第4章）。“并”计算结果的标题具有属性（列）STATUS和CITY——在SQL中是这种顺序。至于SQL表述方式中的CORRESPONDING声明，它可以使我们不必考虑进行运算的表中是否有列顺序位置不一致的问题。建议：


·确保第1个运算表的每一列都具有和第2个运算表的某一列相同的名称和类型，反之亦然。 
 


[1]






·如果可能就指定CORRESPONDING。 
 


[2]




 如果没办法指定（尤其当你所用的SQL产品不支持的情况下），请确保各列正确地排列，就像如下修订版本的示例：









SELECT STATUS , CITY FROM P 



UNION



SELECT STATUS , CITY FROM S     /* note the reordering */









·在CORRESPONDING声明中，除非不会造成任何不同，否则就不要包括“BY（列名列表）”选项（比如在示例中指定BY（STATUS，CITY）就不会造成任何不同）。 
 


[3]




 注意：
 此条建议或许有点争议性。至少，BY选项有时可以省略击键（尽管并不总是这样，见下面的例子）。但是，此选项具有误导性，因为它的意思是“并”运算的运算元不是指定的表而是这些表的特定投影；同时，它还是多余的，因为这些投影总会以显式方式指定。比如，SQL表达式：









　SELECT * FROM P



        UNION   CORRESPONDING BY ( CITY )



        SELECT * FROM S









就逻辑等价于下面的式子（更短）：









        SELECT CITY FROM P



        UNION



        SELECT CITY FROM S









·永远别指定ALL。注意：
 对UNION指定ALL通常并不是因为用户想看到输出结果中的重复行，而是因为他们知道在输入中不存在重复行，即“并”计算是不相交的（参见下面内容）——因此他们想阻止系统做额外的工作来消除“本已知道不存在的重复”。换句话说，这样做只是出于性能考量。参见4.3节“在SQL中避免重复”对此问题的讨论。


Tutorial D
 也支持“不相交并”（D_UNION），即要求运算元之间不存在相同元组的并运算版本。例如：









S { CITY } D_UNION P { CITY }









如果使用常用的样例数据，这个表达式会产生一个运行时错误，因为供货商城市和零件城市并不是不相交的。SQL没有D_UNION的直接对应物。

Tutorial D还支持n元形式的UNION和D_UNION。它们的语法由运算符名（即UNION或D_UNION）及其后的关系表达式列表r1，r2，…，rn组成。r1，r2，…，rn所表示的那些关系必须全部属于同一类型。比如，前述的D_UNION示例可以用如下方式表达：









D_UNION { S { CITY } , P { CITY } }










注意：
 仅有一个关系r的“并”或“不相交并”的结果都只是r。没有运算对象的“并”或“不相交并”的结果是相关类型的空关系——而相关类型需要显式指定，因为不存在可推导获得相关类型的任何关系表达式。因此，表达式：









UNION { SNO CHAR , STATUS INTEGER } { }









代表的是类型为RELATION{SNO CHAR，STATUS INTEGER}的空关系。读者可以将其与第3章练习3.15的答案进行对比。



6.6.2　交




定义
 　假设关系r1和r2属于同一类型，则它们的交，r1 INTERSECT r2，也是相同类型的关系，构成其主体的元组是所有在r1和r2中都出现的元组。

例如：




在6.6.1节“并”中的所有讨论和建议在必要的修订后也都适用于此处。注意：如我们所见，交实际上是连接的特例。不过，只是出于心理上的原因，Tutorial D
 和SQL都支持它。如先前脚注所述，Tutorial D
 还支持n元形式的交，其详细内容此处不作讨论。



6.6.3　差




定义
 　假设关系r1和r2属于同一类型，则它们的差，r1 MINUS r2（以此顺序书写），也是相同类型的关系，构成其主体的元组是所有在r1中出现但未在r2中出现的元组。

例如：




在6.6.1节“并”中的所有讨论和建议在必要的修订后也都适用于此处。然而要注意：差是严格二元的——Tutorial D
 不支持任何种类的“n元差”运算（参见本章的练习6.17）。但是，它支持“包含差（included minus）”（I_MINUS），此版本的差运算要求第2个运算元是包含在第1运算元中的（即第2个运算元不包含第一个运算元之中没有的元组）。例如：









S { CITY } I_MINUS P { CITY }









如果使用我们常用的示例数据，这个表达式会产生一个运行时错误，因为至少有一个零件型号所在城市不是供应商所在城市。SQL没有I_MINUS的直接对应物。


 
[1]

 另一个SQL问题：SQL实际上允许对应列属于不同类型么？


 
[2]

 前面章节的示例中略过了CORRESPONDING，因为在当时它只会分散注意力。


 
[3]

 为了完整，我注意到省略BY选项实际上等效于指定BY（A，B，…，C），其中A，B，…，C是所有的公共列，顺序为它们在第1个运算表中自左至右的出现顺序。




6.7　哪些运算符是基本运算符



现在我已经讨论了本章所要讨论的所有运算符。然而，并不是所有这些运算符都是基本的——它们中的一些可以通过其他的运算符来定义。一种可能的基本集合是{限制，投影，连接，并，差}，另一种可能的集合是把集合中的“连接”换为“积”。注意，你可能会惊叹于这里没提到“更名”。事实上，更名确实并不是基本的（参见第7章练习7.3）。这里的讨论说明了，“基本”和“有用”是有区别的！当然，即使更名运算符不是基本的，但它仍然是一个有用的运算符。




6.8　逐步形成表达式



考虑下面的Tutorial D
 表达式（查询是“获得相同地点（即在同一城市）的供应商的编号对”）：









( ( ( S RENAME { SNO AS SA } ) { SA , CITY } JOIN 



    ( S RENAME { SNO AS SB } ) { SB , CITY } )



                               WHERE SA < SB ) { SA , SB }









结果有两个属性，SA和SB（其实只对一个属性重命名就足够了，这里把两个属性都重命名是出于对称的考虑）。条件SA<SB的目的有两个： 
 


[1]






·消除（a，a）形式的供应商编号配对。

·保证配对（a，b）和（b，a）不会同时出现。

尽管如此，还是要给出该查询的另一种表述方式，以便说明Tutorial D的WITH结构可用于简化比较复杂的表达式：









WITH ( R1 := ( S RENAME { SNO AS SA } ) { SA , CITY } , 



       R2 := ( S RENAME { SNO AS SB } ) { SB , CITY } , 



       R3 := R1 JOIN R2 ,



       R4 := R3 WHERE SA < SB ) :



R4 { SA, SB }









如例所示，Tutorial D
 中的WITH子句由关键字WITH及其括号封闭的声明列表构成，其后是一个冒号。其中，声明列表中的声明采用“name：=expression”的形式。每一个“name：=expression”声明都要计算“expression”的值并且将结果赋值给名为“name”的临时变量。而且，这些“name：=expression”声明会按照书写顺序计算。因此，声明列表中的任何声明都可以引用同一列表中稍早引入的名称。

除了可以用于表达式，Tutorial D
 还允许WITH子句用于语句。例如：









WITH ( X := RELATION { TUPLE { SNO 'S5' , PNO 'P6' , QTY 250 } } ) : 



SP := SP UNION X ;









SQL也支持WITH结构，差别在于：

·SQL用关键字AS来替换Tutorial D
 的赋值符号（“：=”）。

·SQL不使用封闭括号，也不使用冒号分隔符。

·Tutorial D
 中的WITH可用于任意一层嵌套。相反，SQL中的WITH只能用于最外层嵌套。

·Tutorial D
 中的WITH可用于任何类型的表达式。 
 


[2]




 相反，SQL中的WITH只能用于表表达式。

·Tutorial D
 允许在表达式以及语句中使用WITH子句。SQL则不行。

还有，在SQL中，“name AS expression”的“name”部分可以后接一个括号封闭的列名列表（就像局部变量定义一样，参见第12章）。不过，如果遵循了本书中的其他建议，那么应该没有多少机会需要使用该选项。

上面示例的SQL版本如下：









WITH T1 AS ( SELECT SNO AS SA , CITY 



             FROM   S ) ,



　　 T2 AS ( SELECT SNO AS SB , CITY 



             FROM   S ) ,



　　 T3 AS ( SELECT *



             FROM   T1 NATURAL JOIN T2 ) ,



　　 T4 AS ( SELECT *



             FROM   T3



　　　　　　 WHERE  SA < SB )



SELECT SA , SB 



FROM   T4









总之，WITH实际并不是关系代数运算符——它只是用于协助表述复杂表达式（尤其是那些涉及公共子表达式的表达式）的语法工具。后面的内容中将会充分利用它。


 
[1]

 请注意：如果供应商编号是某种用户自定义类型（比如SNO），且运算符“&lt;”没有针对该自定义类型定义，条件SASB将不合法。


 
[2]

 除了那些要依赖于（语法）上下文来计算结果的表达式。换句话说，表达式必须是所谓的“闭包”（closed）表达式。比如，“S WHERE STATUS=20”就是闭包的，而“STATUS=20”就不是。当然，类似的规则也适用于SQL。




6.9　关系表达式到底表示什么



第5章提到过，每一个关系变量都有确定的关系变量谓词。可以说，这个谓词的含义就是对应关系变量。例如，供应商关系变量S的谓词是：

供应商SNO签订了合同，其名称为SNAME，其状态是STATUS，其位于城市CITY。

然而，第5章中并没有提到前述概念扩展用于任意关系表达式。比如，考虑在除了CITY之外的所有供应商属性上的投影：









S { SNO , SNAME , STATUS }









这个表达式表示一个关系，此关系包含的元组采用的形式为：









TUPLE { SNO s , SNAME n , STATUS t }









这样，如下形式的元组存在于关系变量S之中，对应CITY取值c









TUPLE { SNO s , SNAME n , STATUS t , CITY c }









换句话说，其结果表示如下的谓词扩展（如果需要回顾一下谓词扩展的概念，请参见第5章）：

存在某个城市CITY满足供应商SNO签订了合同，其名称为SNAME，其状态为STATUS，而其所在城市正是CITY

这个谓词表示了关系表达式S{SNO，SNAME，STATUS}的含义。可见，此谓词只有三个参数，而其对应的关系也只有三个属性——CITY并不是谓词的参数，而是逻辑学家所谓的“约束变元”，因为其由短语“存在某个城市”所“量化”，对于“约束变元”（bound variable）和“量化”的更多说明请参见第10章。 
 


[1]




 对于此点（当前谓词只有三个参数而不是四个参数），用另一种方式来表述可能更容易搞清楚。观察与当前谓词逻辑等价的下述谓词：

供应商SNO签订了合同，其姓名为SNAME，其状态为STATUS，其处于某个地方[换句话说，在某个城市中，只不过我们不知道是哪一个]。

和前面类似的讨论对于每个可能的关系表达式都适用。具体而言：每个关系表达式rx总有一个关联的含义（谓词）；而且，rx的谓词总是可以由表达式中关系变量所对应的谓词以及表达式中关系运算的语义来确定。作为练习，你可以回顾一下本章前面所说的一些关系表达式（或SQL表达式），看看它们对应的谓词应该是什么。


 
[1]

 一位评审问我为什么CITY根本就不是投影结果的一部分却还要在谓词中提到它。这个问题很重要！简要说：因为这个结果正好是通过特意把CITY排除在外而得到的。更为详细的答案可以在我的《Logic and Databases: The Roots of Relational Theory》(Trafford, 2007)一书387～391页（参见附录G）找到。更深入的相关讨论可以在《Normal Forms and All That Jazz: A Database Professional’s Guide to Database Design Theory》一书中找到（参见附录G）




6.10　计算SQL表表达式



除了自然连接之外，Codd原先还定义了名为θ-连接（θ-join）的运算符，其中θ表示任何常用的标量比较运算符（“=”“≠”“<”等）。不过，θ-连接并不是基本的；事实上，它定义为对积的限制。下面是供应商和零件型号在城市属性上的不等值连接（因此，这里的θ就是“≠”）：




现在重点关注SQL表述方式。构成该表述方式的表达式经过3个步骤的运算，具体如下：

1.计算FROM子句并产生表S和P的积。注意：如果采用关系化方式计算，就必须至少在积运算之前对某一个CITY属性进行更名。SQL不用重命名是因为SQL表的列具有自左至右的排序，即可以用它们的序数位置来区分两个CITY列。为简单起见，此处不讨论细节。

2.接着，计算WHERE子句，对积进行限制，消除2个city属性取值相等的行。注意：如果θ是“=”而不是“≠”（SQL中的“<>”），则此步骤应该是：对积进行限制，只保留2个city属性取值相等的行——此时就是供应商和零件型号在city属性上所谓的等值连接（equijoin）。换句话说，等值连接就是θ为“=”的θ-连接。练习：等值连接和自然连接的区别在哪？

3.最后，计算SELECT子句，在前一步“限制”的基础上生成对SELECT子句所指定列的“投影”。“投影”之所以要打引号是因为除非指定DISTINCT，否则它并不会消除重复，而真正的投影会消除重复。（本例中的“投影”实际上也进行了更名。本章前文中提过，SELECT（一般）会提供投影之外的功能，但此处为了简化不讨论细节。）

至少在大面上，FROM子句对应于积，WHERE子句对应于限制，SELECT子句对应于投影。因此，SELECT-FROM-WHERE表达式整体表示对积的限制的投影。也就是说，我刚刚给出的正是对SQL的SELECT-FROM-WHERE表达式语义（semantic）的较正式定义；同样，我给出的也是计算这种表达式的概念算法。但是，这并不是说实现就必须严格按照此算法来计算；相反，只要喜欢，实现可以使用任何算法，只要它所用的算法能够得出和概念算法相同的结果就行。使用其他算法总有些原因（通常是性能原因），因此也会以不同的顺序来计算子句或者重写原先的查询。不过，实现只有在满足下面要求的前提下才能自主其事：实现可以证明其所用算法逻辑等价于概念算法。实际上，描述优化器职责的一种方式就是，将其描述为“找到一个肯定等价于概念算法但性能更优的算法”，这就把我们引入到下一节了。




6.11　表达式变换



本节详述优化器的工作。更具体地说，就是讨论从一个关系表达式变换为逻辑等价的另一个关系表达式的过程究竟包含什么内容。注意：第4章对于重复的讨论中提到过这个概念，当时说到这样的变换是优化器的工作之一。事实上，这样的变换构成了关系优化的两个核心思想之一（另一个正是使用“数据库统计学”来完成的所谓“基于代价的优化”，它超出了本书范围）。 
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举一个常见的例子。考虑下面的Tutorial D
 表达式（此查询是“得到供应P2零件型号的供应商，并得到对应的零件供应数量”。为了简化，此处忽略了SQL的版本）：









( ( S JOIN SP ) WHERE PNO = 'P2' ) { ALL BUT PNO }









假设存在1000个供应商和1000000个出货，其中有500个出货是P2型号零件的出货。如果表达式不使用任何优化而只是简单地暴力计算，那么接下来发生的事件包括：

1.连接S和SP。
 此步骤包括读取1000个供应商的元组，对1000000个出货的元组读取1000遍（对于每个供货商读取一遍，共1000个供货商）；构造包含1000000个元组的中间结果，然后将这1000000个元组写回到磁盘（为简化，假设元组都是这样物理存储的，而且可以用元组的读次数和写次数作为性能的合理度量。这些假设都不是特别实际，不过这并不影响我的论证）。

2.限制1.的结果。
 此步骤涉及读取1000000个元组，而生成的结果却只包含500个元组（可以假设这些元组保留在内存中）。（相反，无论是否实际，都假设此例1）的中间结果的1000000个元组不能保留在内存中）。

3.对2.的结果进行投影。
 此步骤不会涉及任何元组的读或写，所以可以忽略此步骤。

以生成相同最终结果来说，下述过程等效于刚才所描述的过程，但是更加高效：

1.限制SP为只包含P2零件型号的元组。
 此步骤包含读取1000000个出货元组，生成仅包含500个元组的结果，这些结果可以保留在内存中。

2.将1.的结果和S连接。
 此步骤涉及读取1000个供应商的元组。只读一次，而不是对每个P2型号零件的出货记录都读一次，因为所有P2型号零件的出货记录都在内存之中。此步骤的结果会包含500个元组，也还在内存之中。

3.对2.的结果投影。
 可以忽略此步骤。

过程1）总共涉及1002001000次元组读和元组写，而过程2）只涉及1001000次读写；因此，过程2）很明显会比过程1）快1000倍左右。显然，我们更喜欢使用了2）过程而不是过程1）的实现！如果确实如此，那么实际上正在做的就是将初始表达式









( S JOIN SP ) WHERE PNO = 'P2'









变换为（此处省略了最终的投影，因为它跟当前问题无关）









S JOIN ( SP WHERE PNO = 'P2' )









如我们所见，上面的两个表达式是逻辑等价的，但是却有着完全不同的性能特点。如果向系统提供第1个表达式，我们会希望在计算表达式之前将其变换为第2种形式——它当然可以变换。关键是，作为一种高层的形式体系，关系代数服从多种形式化变换法则。比如，有一条法则是，一个后接限制的连接总是可以变换为一个后接连接的限制（这也正是在示例中用过的法则）。一个优良的优化器应该知道并会应用这些法则，因为查询的性能按理首先不应依赖于在表达式中使用的特定语法。注意：
 实际上，“一些表达式是可以变换到其他表达式（比如，一个涉及交运算的表达式可以转化为一个包括连接的表达式）”正是“并非所有关系代数运算符都是基本的”这一事实的直接推论。不过，从示例中可以明显看出，除了此点之外还有很多问题。

可能的变换法则有很多，所以此处无法对所有法则进行详尽的讨论。我只想突出几个重要的例子和要点。首先，上一段落提及的法则实际上是更通用的分配律（distributive law）的特例。通常，一元运算符f可分配运算符g，当且仅当对于所有的a和b都有f（g（a，b））=g（f（a），f（b））。比如，在初等数学中，SQRT（非负平方根）可对乘法分配，因为









SQRT ( a * b ) = SQRT ( a ) * SQRT ( b )









对于所有的a和b都成立（此处f为SQRT，g为*）；因此，一个数学表达式优化器总是可以在数学表达式变换时把表达式变来变去。作为一个反例，SQRT不能对加法分配，因为a+b的平方根通常并不等于a和b各自平方根的和。

在关系代数中，限制对于交、并和差都可分配。同时，如果确定的限制条件是由AND连接的两个不同的限制条件构成（最复杂的情况），并且这两个限制条件分别对应于两个连接的运算元，那么限制对于连接也可分配。该要求在上面讨论的示例中是满足的——示例中的限制条件其实很简单，只用于其中的一个运算关系——所以，我们可以使用分配律将原有表达式替换为更高效的等价式。实际结果就是可以“尽早进行限制”。尽早进行限制几乎总是一个好想法，因为它通常可以：（a）减少运算序列中下一步运算所需扫描的元组数量；（b）减少下一步运算的输出元组数量。

还有一些分配律的特例，比如投影。首先，投影可对并运算分配，而对交运算和差运算则不行。其次，只要所有连接属性都在投影范围内，则投影对于连接可分配。这些法则可用于“尽早进行投影计算”，出于“尽早进行限制”的类似原因，这通常也是个好主意。

另两个重要的通用法则是交换律（commutativity）和结合律（associativity）：

·二元运算符g是可交换的，当且仅当对于所有的a和b都有g（a，b）=g（b，a）。比如，在普通的算术中，加法和乘法都是可交换的，而减法和除法则不是。在关系代数中，交、并和连接都是可交换的，但是差运算不是。所以，如果一个查询涉及关系r1和r2的连接，交换律可以使我们不必关心r1和r2哪个作为“外层”关系，哪个作为“内层”关系。因此，系统可以放心地选择更小的关系作为外层关系进行连接计算。

·二元运算符g是可结合的，当且仅当g（a，g（b，c））=g（g（a，b），c）对于所有a，b，c都成立。在算术中，加法和乘法是可结合的，但减法和除法不是。在关系代数中，交、并和连接运算都是可结合的 
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 ，但是差运算不是。所以，如果一个查询涉及关系r1、r2和r3的连接，那么根据结合律和交换律，我们可以以任何配对次序连接这些关系。这样，在可能的众多连接序列中系统也不必决定到底哪一个是最高效的。

需要注意的是，执行这些变换丝毫不用考虑数据库物理存储的实际数据值，也不用考虑数据库的物理存取路径（比如，索引等）。换句话说，不管数据库物理上怎么样，这些变换基本可以保证很好的优化。然而，可能还是要说一下，尽管很多这样的变换对集合是有效的，但对于包（bag）有效的并不多（正如我们在第4章中实际看到的），而在必须考虑列的有序位置时有效的变换就更少了。更有甚者，如果还要考虑null和3VL（三值逻辑）的话，有效的变换就会屈指可数。你得出了什么结论？


 
[1]

 基于代价的优化超出了本书的范围，因为它和数据的物理存储方式相关，而这并不是关系理论的问题。不过我至少要说明的是：此种优化之所以可以进行，完全是因为关系模型坚持要严格区分系统的逻辑层次和物理层次，这种严格区分使得存取策略能始终独立于应用。
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 严格说来，这些运算的SQL对应物都不是可交换的，因为结果自左至右的列顺序依赖于首先指定了哪个运算对象（除此之外还有其他原因）。实际上，本书针对这些运算符建议的规则在一定程度上就是为了防止此类问题而设计的。更一般的，之所以建议不要写依赖于列排序的SQL代码，正是因为可能会发生这种问题。




6.12　属性名依赖



直到现在为止，本章仍未提一个可能一直在困扰你的问题：关系代数运算符都严重地依赖于属性命名。例如，Tutorial D
 表达式R1 JOIN R2——明确起见，假设R1和R2都是基关系变量——依据定义进行的连接需要以R1及R2的同名属性为基础。那么就出现问题了：这种方法是不是有点脆弱？比如，我们又给关系变量R2增加一个与关系变量R1中某个已存在属性同名的新属性，会出现什么情况？

好的，让我首先阐明一点：关系代数运算符确实相当依赖于恰当的属性命名。不过，这些运算符也要求同名属性属于同一类型（所以，正式的说法是，这些同名属性实际是同一个属性）；同样，这些运算符要求不同类型的属性具有不同的名称。所以，如果表达式R1 JOIN R2中的R1和R2都具有名为A的属性，而这两个A属性属于不同类型的话，那么就应该出现一个错误（我希望这个错误发生在编译期） 
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 。注意，多亏有了RENAME运算符，此要求（即不同类型的属性具有不同名称）并不会在功能性上强加任何严重的局限。

现在来看问题的实质。事实上，人们对此问题普遍存在误解，而我非常乐意去消除它。在当今的SQL系统中，访问数据库的应用程序都可以使用调用级别的接口或者（概念上并不相同的）嵌入式数据子语言（嵌入式SQL（embedded SQL））。但嵌入式SQL实际上只是在表面上语法好看的调用级别接口而已，所以，不管从DBMS视角出发还是从宿主语言的视角出发，两种方法结果一样。换句话说，SQL和宿主语言在当今的大部分系统中都只是松散耦合的。因此，在当今的数据库环境中，使用一个设计优良、高度结构化的编程语言所能带来的很多优势都消失殆尽了。下面是一个有名的引述 
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 “如果数据库定义真的是程序类型结构的一部分，那么大部分数据库应用程序的编程错误都显式为类型错误。”

数据库定义在当今的系统中并不是“程序类型结构的组成部分”，这一事实可以回溯到20世纪60年代早期在数据库领域普遍存在的一个基础性误解。当时的认知是：为了获得数据独立性（更具体的指数据的逻辑独立性，参见第9章），我们有必要把数据库定义独立于程序。在理论上来说，这样就可以在不改变程序的情况下对数据库定义进行后期变更。然而，此种认知至少是部分错误的。因为，无论是过去还是现在，真正需要的是两个分离的定义：一个在程序内部，而另外一个在程序外部。程序内部的定义代表了程序开发人员对于数据库的认知（并会提供必要编译期查询检查等），程序外部的定义则代表了“如现实一般”的数据库。所以，如果后期有必要将数据库定义更改得“如现实一般”，那么数据的逻辑独立性可以通过改变两个定义之间映射关系得以维持。

下面是我刚才所描述机制在SQL中的示例。首先，介绍公共表（public table）的概念，它表示应用程序知道的数据库部分。比如：









CREATE PUBLIC TABLE X          /*



假设的语法！*/



    ( SNO   VARCHAR(5)  NOT NULL ,



      SNAME VARCHAR(25) NOT NULL ,



      CITY  VARCHAR(20) NOT NULL ,



      UNIQUE ( SNO ) ) ;



CREATE PUBLIC TABLE Y           /*



假设的语法！*/



    ( SNO   VARCHAR(5)   NOT NULL ,



      PNO   VARCHAR(6)   NOT NULL ,



      UNIQUE ( SNO , PNO ) ) ,



      FOREIGN KEY ( SNO ) REFERENCES X ( SNO ) ) ;









这些定义实际上是宣布：“应用程序相信”在suppliers-and-parts数据库中存在名为X和Y的表，且表列和键都如上指定。当然，情况并非如此，数据库中存在名为S和SP的表（分别具有为X和Y所指定的表列和键，但也都具有一个额外的列）。我们可以如下定义映射：




这些映射定义于应用程序外部（“ 
 ”符号表示“定义为”）。

现在考虑SQL表达式X NATURAL JOIN Y。显然，此连接要基于公共列SNO完成。如果要在数据库表SP中加入一个列SNAME，我们所要做的只是改变映射。在这个例子中实际上根本不用任何改变！所有的事情都一如既往，换句话说，数据的逻辑独立性得以保留。

可惜，当今的SQL产品并没有这么做。因此，SQL表达式S NATURAL JOIN SP会倒霉地遇到初始疑问中提到的“脆弱”问题（更简单的表达式SELECT * FROM S此时也一样）。不过，通过采用第3章中有关列名命名的讨论中所建议的策略，可以把此问题减少到可控程度。为了方便，策略重复如下：

·除了可能为一些列重命名，对每一个基表定义与其相同的视图。

·确保如上定义的视图遵守第3章中同一讨论（即列命名）中描述的命名规则。

·用视图而不用底层的基表进行运算。

这样，如果基表后来要进行变更，仅仅更改相应的视图即可。
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 这样的错误实际上在SQL中并不会发生，因为SQL允许型转，但Tutorial D不允许，所以此种观察结果对于Tutorial D肯定存在。


 
[2]

 Atsushi Ohori, Peter Buneman和 Val Breazu-Tannen: “Database Programming in Machiavelli─A Polymorphic Language with Static Type Inference,” Proc. ACM SIGMOD International Conference on Management of Data, Portland, Ore. (June 1989)




6.13　练习题



6.1　如果下面的SQL表达式有错误会怎样（从关系化视角或相反视角）？

a.









SELECT * FROM S , SP









b.









SELECT SNO , CITY FROM S









c.









SELECT SNO , PNO , 2 * QTY FROM SP









d.









SELECT S.SNO FROM S , SP









e.









SELECT S.SNO , S.CITY FROM S NATURAL JOIN P 









f.









SELECT CITY FROM S UNION SELECT CITY FROM P









g.









SELECT S.* FROM S NATURAL JOIN SP









h.









SELECT * FROM S JOIN SP ON S.SNO = SP.SNO









i.









SELECT * FROM ( S NATURAL JOIN P ) AS TEMP









j.









SELECT * FROM S CROSS JOIN SP CROSS JOIN P









6.2　和数值闭包在普通算术中的重要原因一样，闭包在关系模型中也是重要的。然而，在算术中存在闭包性质但在某种意义下并不成立——即除0的情况。在关系代数中是否有类似的情况？

6.3　对于suppliers-and-parts数据库，Tutorial D
 表达式JOIN{S，SP，P}的取值是什么？对应的谓词是什么？在SQL中要如何表达此连接？

6.4　你觉得投影运算符为什么叫这个名字？

6.5　对于下述针对suppliers-and-parts数据库的Tutorial D
 表达式，给出：（a）SQL的类比式；（b）使用自然语言的表达式非形式化解释（即对应的谓词）。同时，对于关系变量S、P及SP的常用样本值，给出表达式的计算结果。

a.









( S JOIN ( SP WHERE PNO = 'P2' ) ) { CITY }









b.









( P { PNO } MINUS ( SP WHERE SNO = 'S2' ) { PNO } ) JOIN P









c.









S { CITY } MINUS P { CITY }









d.









( S { SNO , CITY } JOIN P { PNO , CITY } ) { SNO , PNO }









e.









JOIN { ( S RENAME { CITY AS SC } ) { SC } , 



       ( P RENAME { CITY AS PC } ) { PC } }









6.6　并、交、积和连接都是可交换的、可组合的。证实这些说法。它们在SQL中有效吗？

6.7　（如果有的话）本章描述的哪个运算符的定义是不依赖于元组相等性的？

6.8　SQL的FROM子句FROMt1，t2，...，tn（ti表示一个表）返回其实参的积。但是如果n=1，这个表的积是什么？如果t1和t2都包含重复行，两者的积又会是什么？

6.9　为下述针对suppliers-and-parts数据库的查询编写Tutorial D
 及/或SQL表达式：

a.得到所有出货。

b.得到供应零件种类P1的供应商的编号。

c.得到状态在15～25闭区间的供应商。

d.得到London的供应商供应的零件种类编号。

e.得到未被任何London的供应商供应的零件种类编号。

f.得到被某一供应商同时供应的零件种类的编号配对。

g.得到状态取值低于S1供应商状态的供应商编号。

h.得到所有London的供应商都同时供应的零件种类编号。

i.得到（SNO，PNO）配对，使得对应的供应商没有供应对应的零件种类。

j.得到至少供应了S2供应商所供应的所有零件种类的供应商。

6.10　证明下列陈述（如果需要陈述得更精确些）：

a.针对确定的关系的限制序列可以转换为一个限制。

b.针对确定的关系的投影序列可以转换为一个投影。

c.针对投影的限制可以转换为针对限制的投影。

6.11　并被认为是幂等的（idempotent），因为对于所有的r都有r UNION r完全等于r。（在SQL中成立吗？）可能与你所期望的一样，幂等在表达式转换中是有用的。还有其他哪个关系运算符也是幂等的吗？

6.12　设r为关系，则Tutorial D
 表达式r{}表示什么（即对应的谓词是什么）？它会返回什么？而Tutorial D
 表达式r{ALL BUT}又表示什么？返回什么？

6.13　可作为查询一部分的布尔表达式x>y AND y>3等价于（也因此可以转换为）布尔表达式x>y AND y>3 AND x>3。此等价关系基于的事实是；比较运算符“>”是可传递的，即a>b和b>c在一起意味着a>c。请注意，如果x和y来源于不同的关系，那么这个变换可以使系统在执行x>y所形成的“大于”连接之前执行附加的限制（使用x>3），所以该变换是值得做的。如我们在本章中所看到的，尽早进行限制一般都是个好想法；像这里所说的，让系统推断附加的“早期”限制也是个好想法。你知道哪个SQL产品实际上执行这种优化吗？

6.14　考虑下述Tutorial D
 表达式：









　    WITH ( PP := P WHERE COLOR = 'Purple' , 



               T  := SP RENAME { SNO AS X } ) :



        S WHERE ( T WHERE X = SNO ) { PNO } 



≥  PP { PNO }









这个表达式表示什么？对于我们常用的样本数据，给出返回的结果。该结果与你对于该表达式的直观理解一致吗？证明你的答案。

6.15　SQL没有D_UNION和I_MINUS的直接对应物。如果要在SQL中模拟本章中的D_UNION和I_MINUS示例（即S{CITY}D_UNION P{CITY}和S{CITY}I_MINUS P{CITY}），最好能达到什么程度？

6.16　你怎么理解可连接的（joinable）？怎样才能将此术语的定义扩展到包含任意多个（而不是本章所讨论的仅有2个）关系的情况？

6.17　是什么使得我们可以定义n元版本的JOIN和UNION（以及D_UNION）？SQL有对应物吗？为什么n元版本的MINUS（或I_MINUS）是没有意义的？

6.18　我先前说过，TABLE_DEE意味着TRUE，且TABLE_DUM意味着FALSE。证实且详细阐述这些说法。

6.19　下面的SQL表达式到底会返回什么？









  SELECT DISTINCT S.* 



        FROM    S , P










警告：
 这有陷阱。




第7章　SQL和关系代数II：附加运算符



　Algebra is the part of advanced mathematics that is not calculus.

——John Derbyshire：

Unknown Quantity：A Realand Imaginary History of Algebra（2006）

一个关系代数运算符可以用一个或多个关系作为输入，并产生另一个关系作为输出。第1章曾提到，任意多个运算符都可以被定义以满足此简单特征。第6章描述了原始运算符（连接、投影等），本章将描述从发明关系模型以来定义的一些附加运算符，并考虑如何用SQL以最佳方式实现这些运算符。


注意：
 本章是一个大杂烩。因此，第一次看本章的时候读者可以先略读一遍，等到需要深入理解某个讨论主题时再回头翻看此章。从实用的视角出发，最重要的主题大概包括：

·半连接（semijoin）和半差（semidifference）（MATCHING和NOT MATCHING）；

·EXTEND；

·映像关系（image relations）；

·聚集运算符（Aggregate operators）。

不过，我却要从“排他并”（exclusive union）开始讲起。




7.1　排他并



在集合论中，“并”是有容他性（inclusive）的。也就是说，对于确定的集合s1和s2，当且仅当一个元素在s1中或s2中或同时在两者中出现的时候，此元素才能在两个集合的并中出现。因此，UNION可以看作集合论中逻辑OR（在类似的含义下也是有容他性的）的对应物。但是，逻辑还定义了一个具有排他性的OR版本（XOR），所以也可以类似地定义一个排他并运算符：两个集合s1和s2的排他并（exclusive union，XUNION）是一个集合，其元素只出现在s1中或只出现在s2中但不能在两者中都出现。我们可以为这个运算符定义一个关系化版本：


定义
 　设关系r1和r2属于同一类型，则它们的排他并（r1 XUNION r2）是同一类型的关系，组成其主体的元组t只存在于r1中或只存在于r2中而不能同时存在于两者中。

比如6.6节“并、交和差”中，让零件具有一个INTEGER类型的额外属性STATUS：





Tutorial D
 也支持n元形式的XUNION。然而，其细节内容有点高深；因此，本章只给出一个定义而不进行深入讨论。如果感兴趣，可以在“N-adic vs.Dyadic Operators：An Investigation”（参见附录G）一文中找到更详细的内容。


定义
 　设关系r1，r2，…，rn均属于同一个类型T，则表达式XUNION{r1，r2，…，rn}代表类型为T的关系，组成其主体的是元组t的集合，而t只出现在r1，r2，…，rn中的rm中（对于不同的元组t，m可能不同）。

一个单独关系r的排他并运算结果是r。没有任何关系的排他并运算结果是相关类型的空关系，不过其类型需要显式指定，因为不存在可以导出其类型的任何关系表达式。因此，下述表达式









XUNION { SNO CHAR , STATUS INTEGER } { }









表示类型为RELATION{SNO CHAR，STATUS INTEGER}的空关系。


注意：
 在集合论中，常称排他并为对称差（symmetric difference）。因此，关键字XMINUS和XUNION可替换使用。




7.2　半连接和半差



连接是所有关系运算符中最为人熟悉的运算符之一。然而，实践证明使用连接运算符的查询实际上常常要求名为“半连接”（semijoin）的连接运算符扩展形式（你可能从未听过半连接，不过它实际上非常重要）。下面是半连接的定义：


定义
 　关系r1和r2的半连接（r1 MAYCHING r2）等价于（r1 JOIN r2）{H1}，其中{H1}为r1的标题。

换句话说，r1 MATCHING r2是r1和r2的连接结果对于r1属性的投影，所以结果的标题和r1的标题是一样的。示例如下（“得到当前至少供应一种零件的供应商”）：




注意表达式r1 MATCHING r2和r2 MATCHING r1一般是不等价的：第1个表达式返回r1子集，而第2个则返回r2子集。还要注意，可以在SQL中使用MATCH替换IN；有趣的是，对于可类比的半差却不能用NOT MATCH来替换NOT IN（见下），因为在SQL中不存在“NOT MATCH”运算符。

现在来讲“半差”：如果半连接在某种程度上比连接还重要的话，那么类似的说法更适用于下面的情况——实践中，大部分要求集合差的查询实际上真正要求的是半差（semidifference） 
 


[1]




 。半差的定义如下：


定义
 　两个关系r1和r2的半差（r1 NOT MATCHING r2）等价于r1 MINUS（r1 MATCHING r2）。

下面是具体示例（“得到当前没有供应任何零件的供应商”）：




对于MATCHING，结果的标题与r1的标题是一样的。注意：
 如果r1和r2是相同的类型，r1 NOT MATCHING r2退化为r1 MINUS r2；换句话说，集合差（MINUS）从关系角度讲是半差的特例。相反，连接不是半连接的特例——尽管一些连接可以说是半连接，一些半连接也可以说是连接，但它们实际上是不同的运算符。参见本章练习7.19。


 
[1]

 有时不恰当地称为“反连接”（antijoin）。




7.3　扩展



可能你已经注意到了，本书已介绍的关系代数没有任何通常的计算能力。然而，SQL却有计算能力。例如，我们可以在SQL中写查询SELECT A+B as C。然而，一旦写了“+”号，我们就偏离初始定义的关系代数范畴了。所以，需要为关系代数增加内容以便其提供此种能力。EXTEND就有计算能力。例如，假设零件重量（关系变量P中的属性）以磅为单位衡量，而我们想用克为单位来查看。那么，1磅是454克，所以可以写：




对于我们常用的样本取值，结果如下所示。





重点：
 关系变量P在数据库中并未改变！EXTEND并不是SQL风格的ALTER TABLE；EXTEND表达式只是表达式而已，和其他任何表达式一样只表示一个值。因此，它也可以嵌套在其他表达式中。下面是一个示例（查询“得到重量大于7000克的零件编号和以克为单位的零件质量”）：




可以看到，此例的Tutorial D
 和SQL版本之间存在很有趣的区别。具体说，（子）表达式WEIGHT*454在Tutorial D
 的版本中只出现1次，而在SQL版本中却出现了2次。所以，我们只能希望SQL版本的实现能足够聪明地认识到子表达式对于每个元组只需计算1次而不是2次。

此例中的问题表明SQL的SELECT-FROM-WHERE模版过于死板了。正像Tutorial D
 表述方式表明的，我们要做的是形成对扩展的限制；如果用SQL的术语来说，就是要对SELECT子句的结果应用WHERE子句。但是SELECT-FROM-WHERE模板强制WHERE子句只能应用于FROM子句而非SELECT子句的结果（参见6.10节“计算SQL表表达式”）。或者说：在很多方面，关系代数的整体观念（这得感谢闭包）就是关系操作可以以任何方式组合和嵌套；但是SQL的SELECT-FROM-WHERE模版实际意味着查询必须表达为首先是积，接着是限制，然后是一些投影的组合和/或扩展和/或更名 
 


[1]




 。不过很多查询并不符合这个模式。

为什么不把SQL版本的查询写成下面这样：









SELECT PNO , WEIGHT * 454 AS GMWT 



FROM   P



WHERE  GMWT > 7000.0









（变化在于最后一行）原因在于，GMWT是“最终结果”的列名；表P没有这个列，所以WHERE子句自然不会知道，表达式自然会在编译期失败。

实际上，SQL标准允许当前的查询用更贴近Tutorial D
 的风格来书写（为了明确，将所有隐含的点限定符变为显式的限定）：









SELECT TEMP.PNO , TEMP.GMWT



FROM ( SELECT PNO , ( WEIGHT * 454 ) AS GMWT



       FROM P ) AS TEMP



WHERE  TEMP.GMWT > 7000.0









我并不确定是否所有的SQL产品都允许嵌套子查询以此种方式出现在FROM子句中。注意，
 此种表述方式不可避免地需要对一些未定义变量的引用。而在实际的SQL查询中，对于未定义变量的引用可能远早于变量的定义。


注意：
 对于前面示例中的FROM子句需要多说几句。如你所见，其形式是：









FROM ( ... ) AS TEMP









正式地说，FROM子句中的括号部分构成了嵌套子查询（参见第12章）。现在就是关键了，SQL有一个语法规则要求一个FROM子句中的嵌套子查询必须有一个显式的AS子句来为此子查询所代表的表定义一个名字， 
 


[2]




 即使这个名字在整个表达式中从未被用过也是如此。实际上，如果愿意，可以忽略上例中所有对名称TEMP的显式引用（即所有的“TEMP.”点限定符），即：









SELECT PNO , GMWT



FROM ( SELECT PNO , ( WEIGHT * 454 ) AS GMWT



       FROM P ) AS TEMP



WHERE  GMWT > 7000.0









但是TEMP的定义（即AS TEMP声明）无论如何都是需要的。

最后，给出EXTEND运算符的正式定义如下：


定义
 　假设r为关系，且r没有名为X的属性。则扩展EXTEND r：{x：=exp}是一个满足下列条件的关系：（a）标题为扩充了属性x的r的标题；（b）主体是所有如下元组t的集合——元组t是r的元组扩展包含属性X的取值之后得到的元组，而元组中属性X的取值是根据原先的r的元组对表达式exp进行计算的结果。可知，结果的基数等于r的基数，结果的度等于r的度加1。结果中X的类型为exp。


 
[1]

 和/或解除分组（参见本章后续内容）。


 
[2]

 更准确地说，它定义了一个相应的区间变元（range variable）。参见第12章的详细解释。




7.4　映像关系



可以说，映像关系就是某个元组（通常是另一个关系中的一个元组）在某个关系中的“映像”。例如，对于确定的suppliers-and-parts数据库和常用的样例数据，下面就是供应商S4对应元组在出货关系中的映像。




显然，这个特殊的映像关系可以通过下面的Tutorial D
 表达式获得：









( SP WHERE SNO = 'S4' ) { ALL BUT SNO }









常用的映像关系正式定义如下：


定义
 　设关系r1和r2是可连接的（即同名的属性属于同一类型）；设t1为r1的元组；t2为r2的元组，且与元组t1在公共属性上具有相同的取值；设关系r3为包含且仅包含r2中满足前述条件的t2元组的限制；设关系r4为对r3除了公共属性之外的所有属性的投影。则r4为对应于t1的（对于r2而言的）映像关系（image relation）。

下面是展示映像关系的示例：









S WHERE ( SP ) { PNO } = P { PNO }









解释：

·定义中r1和r2的角色分别由供应商关系和出货关系扮演（这里的“供应商关系”指的是关系变量S的当前值，“出货关系”类似）。

·可知在WHERE子句的布尔表达式中包含了两个关系（实际是两个投影）的相等性比较。对r1中的每个元组t1（即供应商关系中的每个元组）依次计算布尔表达式。

·对于供应商Sx考虑下面这样的元组——针对此元组的表达式！！SP（可以称为“bang bang SP”或“双bang SP”）表示r2中相应的映像关系r4；它代表了SP中对应于供应商Sx所提供零件的（PNO，QTY）对的集合。 
 


[1]




 表达式！！SP是一个映像关系引用。

·表达式（！！SP）{PNO}（即映像关系对{PNO}的投影）代表了供应商Sx提供零件的零件编号。

·整个表达式（即S WHERE...）表示S中的某些供应商，这些供应商所对应的零件编号集合与P对{PNO}的投影中所含零件编号集合相等。也可以说，它代表了查询“得到提供了所有零件型号的供应商”。


注意：
 因为映像关系的概念是以确定元组（正式定义中的t1）的形式定义的，所以很明显的，一个映像关系引用并不能在关系表达式通常可以出现的所有场合出现，而只能出现在特定场合中；即在那些可以解释确定的元组的场合中才能出现。如前例所示，WHERE子句就是这样的一种场合，在7.7节“再议映像关系”中我们还会看到另外一种场合。


旁注：
 SQL不直接支持这样的映像关系。下面是对于查询“得到提供了所有零件型号的供应商”的SQL表述方式（此处不作详细讨论，只是要说明它可以通过多种方式进行改进）：









SELECT * 



FROM   S



WHERE  NOT EXISTS 



　　 ( SELECT PNO



       FROM   SP



       WHERE  SP.SNO = S.SNO



　　　 EXCEPT CORRESPONDING



　　　 SELECT PNO



　　　 FROM   P )



AND    NOT EXISTS



　　 ( SELECT PNO



　　　 FROM   P



　　　 EXCEPT CORRESPONDING



　　　 SELECT PNO



　　　 FROM   SP



　WHERE  SP.SNO = S.SNO )









再回到映像关系，有必要指出“！！”运算符可以用MATCHING方式进行定义。比如，上例









S WHERE ( ?SP ) { PNO } = P { PNO }









逻辑等价于表达式









S WHERE



( SP MATCHING RELATION { TUPLE { SNO SNO } } ) { PNO } = P { PNO }










解释：
 仍然考虑S中的某个元组，例如供应商Sx的元组。对于此元组，表达式TUPLE{SNO SNO}（这是一个元组选择符调用）表示一个只包含SNO取值为Sx的元组（表达式中的第1个SNO是属性名称，第2个SNO表示关系变量S中Sx的元组的SNO属性取值为“SNO”）。所以，下列表达式









RELATION { TUPLE { SNO SNO } }









（这是一个关系选择符调用）表示只包含此元组的关系。因此，表达式









SP MATCHING RELATION { TUPLE { SNO SNO } }









表示对SP的限制。限制要求只包含与供应商Sx的供应商元组中SNO取值相同的出货元组。这就是说，在当前场合下的表达式（“SP MATCHING...”）逻辑等价于映像关系引用“！！SP”，而整个结果也一样等价。

作为另外一个例子，假设如下精炼版本的suppliers-and-parts数据库（相对于常用版本进行了扩展和简化）：









S   { SNO }         /* 



供应商         */ 



SP  { SNO , PNO }   /* 



供应商供应零件 */ 



PJ  { PNO , JNO }   /* 



用于项目的零件 */ 



J   { JNO }         /* 



项目           */









此处的关系变量J代表工程（projects）（JNO代表工程编号），关系变量PJ显示在哪个工程中使用了哪些零件。现在考虑查询“得到所有满足下述条件的（sno，jno）配对：配对中的sno是关系变量S当前存在的SNO取值；jno是关系变量J当前存在的JNO取值，并且供应商sno供应了jno工程的所有零件型号”。这个查询可不简单，但是使用映像关系来表述就很轻松：









( S JOIN J ) WHERE !!PJ 





 
 
!!SP










练习：
 给出此表达式对应的SQL语句。

现在检索常用的suppliers-and-parts数据库，下面是另一个示例（“删除London的供应商的出货”，这次同时给出了SQL的对应语句）：




对于一个确定的出货，特定的映像关系引用（“！！（S WHERE…"”）所代表的关系要么在应供应商不在London时为空，要么恰好包含一个元组。


 
[1]

 从数学上讲，表达式“n！”（n阶乘）通常念为“n bang”；因此，我决定这么念符号“！！”。




7.5　除



本章包含对“除”（DIVIDE）的讨论，但是我认为“除”并不重要（也许这和通常的观点恰好相反），甚至觉得应该抛弃除。读者完全可以忽略此节。

有多个（至少3个）理由抛弃除。理由之一，就像刚刚展示的那样，任何可写成除形式的查询都可以以映像关系形式更简单地给出。理由之二，除运算符太多了，至少有7个！至少存在7个不同的运算符都称为“除”，这里不会解释所有的运算符，而只关注最初始的也是最简单的除。


定义
 　假设关系r1和r2满足如下要求：r2的标题{Y}是r1标题的子集，且r1的标题中包含额外的属性集{X}，则r1除以r2（r1 DIVIDEBY r2）注5是下列表达式的缩写：









r1 { X } NOT MATCHING ( ( r1 { X } JOIN r2 ) NOT MATCHING r1 )









例如，下述表达式









SP { SNO , PNO } DIVIDEBY P { PNO }









（对于我们常用的样例数据值）会得到：




所以，此表达式也可以不严格地说成查询“获得提供所有零件型号的供应商”（稍后会对“不严格”这一限定进行解释）。然而，实践中我们更想得到的是所查找的供应商的全部细节信息，而不仅仅是供应商编号，此时除需要附加一个连接：









( SP { SNO , PNO } DIVIDEBY P { PNO } ) JOIN S









然而，使用映像关系可以更简单地组成查询：









S WHERE ( !!SP ) { PNO } = P { PNO }









第2个表述方式更加简洁更易理解（至少对我如此）并且“正确”。最后这一点十分关键，解释如下：首先，“除”之所以叫做“除”。原因就在于，如果r1和r2是没有同名属性的关系，那么可以先得到积r1 TIMES r2，然后将结果除以r2，从而重新得到r1。（至少在r2不为空的情况下是可以的。那么要是r2为空又会怎样呢？）换句话说，积和除在某种意义上互为反运算。

前面说过，表达式









SP { SNO , PNO } DIVIDEBY P { PNO }









可以不严格地说成是查询“得到提供所有零件型号的供应商编号”的表述方式。实际上，这个示例正是在解释及判别除运算符时经常使用的示例。然而，遗憾的是，此种描述并不完全正确。这个表达式实际上表述的是查询“得到至少提供了一种零件，并且实际上提供了所有零件种类的供应商的供应商编号” 
 


[1]




 。换句话说，除运算符不仅受复杂性及繁复性的制约，甚至还没有解决它本来应该解决并且明确要解决的问题。


 
[1]

 如果想了解逻辑区别，可以考虑一个稍微不同的查询“得到提供了所有紫色零件型号的供应商”（问题就在于这里没有紫色的零件型号）。如果没有紫色的零件型号，那么每个供应商都提供了所有的紫色零件种类型号！即使没有供应任何零件的供应商S5（因此也没有在关系变量SP中出现）也是如此，它本不应由对应DIVIDEBY的表达式返回。读者可进一步参考第11章中对于此例的讨论。




7.6　聚集运算符



本节在某种意义上有点跑题，因为要讨论的聚集运算符并不是关系的而是标量（scalar）的，因为它们返回标量结果 
 


[1]




 。但是在回到本章主题之前确实有必要介绍它们。

关系模型中的聚集运算符是从某关系中某个属性的取值“聚集”（即包或集合）——或者，以（有点特殊的）COUNT为例，以整个关系为“聚集”——导出单个值的运算符。下面为2个示例：




首先专注左侧的Tutorial D
 语句。对于常用的样例取值，第1个语句将值5（关系变量S当前值的元组数目）赋给变量X；第2个语句将值3（关系变量S当前值在{STATUS}上投影的元组数目，也就是关系变量S当前值的STATUS不同取值数目）赋给变量Y。

通常，Tutorial D
 聚集运算符调用形如：









<agg op name> ( <relation exp> [, <exp> ] )









合法的<agg op name>包括COUNT、SUM、AVG、MAX、MIN、AND、OR和XOR 
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 。在<exp>中，一个<attribute ref>可以出现在任何允许字面值的地方。如果<agg op name>是COUNT，那么必须省略<exp>；否则，只有在<relation exp>代表度为1的关系时才能省略<exp>。此时，会假定<exp>由一个对关系中唯一属性的引用构成。示例如下：

1.









      SUM ( SP , QTY )









此表达式表示关系变量SP中所有数量的总计（对于常用的样例数据，结果是3100）。

2.









      SUM ( SP { QTY } )









此表达式是SUM（SP{QTY}，QTY）的缩写，它表示SP中所有不同的数量的总计（即1000）。

3.









      AVG ( SP , 3 * QTY )









这个表达式实际是要获得把所有出货数量的当前值乘以3得到的平均值（答案是775）。更一般的，下列表达式









      agg ( rx , x )









（其中x是比简单的<attribute ref>更复杂的表达式）实质上是下列表达式的缩写：









     agg ( EXTEND rx : { y := x } , y )









现在再来看SQL。为了方便起见，先把例子重复一下：




你可能会很惊奇，SQL实际上根本并不支持聚集运算符！很多人都会认为右侧的表达式就是SQL聚集运算符的调用。 
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 但它们确实不是。让我来解释解释。众所周知示例中的计数分别是5和3，但是这些SQL表达式并没有像真正的聚集运算符那样来计算计数，而是得到包含这些计数的表（也就是说，不像聚集运算符应该做到的那样得到标量——译者注）。更准确地说，每个都是得到一个包含一行一列的表，而行中唯一的值就是实际的计数： 
 


[4]









因此，这样的SELECT表达式实际上并不代表聚集运算符调用；它们顶多算是代表了近似的聚集运算符调用。事实上，SQL把聚集当作汇总（summarization）的特例看待。目前，本书还没讨论到汇总；不过，对于当前目标，可以将它当作具有GROUP BY子句的SELECT表达式所表示的运算。前面的SQL表达式并没有GROUP BY子句，但是它们定义为如下具有GROUP BY子句的表达式的缩写（因此也就代表了所要求的汇总）：









SELECT COUNT ( * ) AS X 



FROM   S



GROUP  BY ( )



SELECT COUNT ( DISTINCT STATUS ) AS Y 



FROM   S



GROUP  BY ( )










注意：
 这些表达式对你来讲可能是陌生的，对此我要说明一下，SQL实际上允许：（a）使用空运算元列表的GROUP BY子句，（b）使用括号封闭的运算元列表的GROUP BY子句。而且，使用空运算元列表的GROUP BY子句等价于完全忽略GROUP BY子句。原因如下：

a.这样的GROUP BY子句实际上表示“不依据任何列进行分组”。

b.对于虚无的列（no column）（即0-row）而言每一行都有相同的值，（尽管SQL实际上并不真正支持0-row）。

c.表中的每一行都是同一个组的一部分；即整个表可以认为是一个组，这也是在整个忽略GROUP BY子句时实际做的。

所以，SQL支持汇总，但不支持聚集。可惜的是，两个概念经常搞混，或许你已经开始明白为什么会这样了。而且，在SQL中这种情况更为严重，（因为对于表而言把一个“聚集”的结果型转为它包含的一个行，甚至再次型转为这个行包含的一个值在实践中实在是太正常了）：两个分离的错误（最起码是判断上的错误）就这样复合起来使得SQL风格的“聚集”看起来像真正的聚集了！当SELECT表达式处于括号中形成标量子查询时，这样的双重型转就会发生，正如下列SQL赋值：









SET X = ( SELECT COUNT ( * ) FROM S ) ;



SET Y = ( SELECT COUNT ( DISTINCT STATUS ) FROM S ) ;









但是，这样的型转绝不仅仅发生在此种赋值场合（参见第2章和第12章）。


旁注：
 SQL风格的聚集实际上还有一个怪异之处（在此提到这点是因为该点从逻辑上来讲应该属于此处，但是它依赖于对SQL风格汇总的深入理解，所以你可以略过此处）：

·一般而言，一个SELECT-FROM T-WHERE-GROUP BY-HAVING形式的表达式会得到一个对G中每个分组仅包含一行的结果，而G是对表T应用WHERE，GROUP BY和HAVING子句得到的“分组表（grouped table）”。

·省略WHERE和HAVING子句（比如在SQL风格的“直接”聚集中）等价于分别指定WHERE TRUE和HAVING TRUE。因此，对于当前的目标，我们需要考虑GROUP BY子句对于确定分组表G所发挥的作用。

·假设表T有nT行，则至多可以将这些行分为nT组；换句话说，分组表G对于nG（nG<=nT）可有nG组，因此对G应用SELECT子句获得的最终结果具有nG行。

·如果假设nT为0（即表T是空表），那么nG显然也必须为0（即表G以及最终的SELECT表达式结果也都必须为空）。

·因此，下述表达式









          SELECT COUNT ( * ) AS X 



          FROM   S



          GROUP  BY ( )









·是说过的SELECT COUNT（*）AS X FROM S的扩展形式。在表S为空的情况下应该产生左侧所示的结果：




·然而，实际产生的都是右侧的结果。怎么会这样？答案：
 此为特例。下面直接引述SQL标准的内容：“如果没有分组列，则的结果是将T作为唯一分组形成的分组表。”换句话说，SQL在分组一个空表时实际上（如上所论）产生一个组的空集，而分组列集合为空的情况是一个特例；此特例会产生一个只包含一个组的集合，而这个唯一的组等于空表T。因此，上例中COUNT运算符的应用对象是一个空组，并“正确地”返回值0。

你可能会觉得此处的不一致没什么大不了，甚至可能会认为右侧结果比左侧结果“更好”些。然而，很明显两者存在逻辑区别。再次引述Wittgenstein的话：所有的逻辑区别都是大区别。现在讨论的这种逻辑错误是任何要严格以逻辑为基础的系统都不可接受的，对关系系统也是如此。



空参数



前述旁注引出了另外一个问题。假设agg为聚集运算符，那么如果对空参数调用agg会怎样呢？比如，使用我们常用的样本数据，下述语句会给X赋何值呢？









X := SUM ( SP WHERE SNO = 'S5' , QTY ) ;









按照第6章对n元连接的讨论中所给出的解释，0对于加法是恒等值（identity value），没有数字的加和也因此为0。所以，上述问题的答案当然是0。实际上，更一般的说，如果：

a.聚集运算符是对空参数调用的，并且

b.聚集运算符的调用实际上只是某些二元运算符重复调用的简写（对于SUM而言，二元运算符就是“+”），并且

c.对聚集运算对应的二元运算符而言，存在恒等值，并且

d.聚集运算符的语义并不要求调用的结果是聚集中实际出现的值。

那么，调用的结果就是恒等值。对于本节讨论的聚集运算符，恒等值（也即参数为空的返回值）如下。 
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·AND：TRUE。

·OR and XOR：FALSE。

·COUNT和SUM：0。注意：
 此种情况的结果类型是INTEGER（对COUNT而言）和所指定参数表达式的类型（对SUM而言）。对本例而言，如果关系变量P当前为空，COUNT（P）会返回0而SUM（P，WEIGHT）会返回0.0。

·AVG：要获得空集的平均值实际上就是获得0除以0的结果，所以唯一合理的响应是产生一个异常（因此有时要求仔细的编码）。

·MAX和MIN：根据定义，要得到某个值集的最大值或最小值，实际上是要获得集合中的某个特定值。因此，如果涉及的集合恰好为空，则唯一合理的响应也是产生一个异常（因此在有的时候需要小心的编码）。


注意：
 对于AVG、MAX和MIN，我们当前正在考察提供附加运算符的可能性，这些附加运算符分别是AVGX、MAXX和MINX。每一个运算符都在原先的聚集参数基础上多加一个参数X（思想是用X代表在聚集参数为空情况下所返回的值）。对于本书而言，我假设此种模式实际上已经被实现了。不过要注意，此想法当前还只是试验性质（相比特事特办的处理方式，提供一种通用的异常处理方式可能更好）。
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 也可以定义非标量的聚集运算符，这将会在7.10节中讨论。


 
[2]

 AND、OR和XOR用于对布尔值的聚集。特别的，AND可以用于完整性约束（参见第8章的深入讨论）。注意：AND和OR在SQL中的对应项分别称为EVERY和SOME（不存在XOR的对应项）。SOME可以替换为ANY；类似的，在ALL或ANY比较中（参见第12章），ANY可以替换为SOME。然而，相当怪异的是，SQL集合函数EVERY不能替换为ALL，而且在ALL或ANY的比较中ALL不能替换为EVERY。


 
[3]

 应该声明，“这些表达式中的COUNT调用是SQL聚集运算符调用”是更为合理的说法。但是关于这种调用的重点在于它们在SQL中不能作为一个“独立”表达式出现；相反，它们只能作为表表达式的一部分出现，因为它们要依赖于表达式来确定到底要对哪个表进行聚集。比如，像“SET X=COUNT（*）”这样的语句在SQL中是没有意义的，因为它没有提到到底要对那个表的行进行计数。


 
[4]

 这些表中没有双下划线的列，这不算错误。
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 相反，如第4章中提到的，这些运算符的SQL对应项在参数为空的情况下都返回null（除了COUNT和COUNT(*)，这两个都正确返回了0）。




7.7　再议映像关系



本节要展示一系列示例来说明映像关系对于前一节讨论的聚集运算符到底有什么用。


示例1：
 得到出货总量少于1000的供应商。









S WHERE SUM ( !!SP , QTY ) < 1000









对于任何确定的供应商，表达式SUM（！！SP，QTY）代表的是指定供应商的出货总量。不用映像关系的等价表述方式为：









S WHERE SUM ( SP MATCHING RELATION { TUPLE { SNO SNO } } , QTY ) < 1000









下面是对上面语句的SQL“类比”。“类比”打上引号是因为本例实际上存在一个陷阱，即其SQL表达式并不完全等价于前述Tutorial D
 表达式（为什么不完全等价呢）：









SELECT S.* 



FROM   S , SP



WHERE  S.SNO = SP.SNO



GROUP  BY S.SNO , S.SNAME , S.STATUS , S.CITY



HAVING SUM ( SP.QTY ) < 1000









我还是忍不住要说，正像本例所暗示的，SQL允许我们在SELECT子句中使用“S.*”，但GROUP BY子句却不行。


示例2：
 得到出货次数少于3次的供应商。









S WHERE COUNT ( !!SP ) < 3










示例3：
 得到单次最少出货量比单次最大出货量的一半还少的供应商（两个量都是涵盖所有出货记录得到的）。









S WHERE MINX ( !!SP , QTY , 0 ) < 0.5 * MAXX ( SP , QTY , 0 )










示例4：
 得到至少与另两笔出货具有相同数量的出货。









SP WHERE COUNT ( !!( SP RENAME { SNO AS SN , PNO AS PN } ) ) > 2









此例非常做作，但是却说明了我们偶尔需要对映像关系做一些属性更名。在本例中，更名的作用在于确保（对确定的出货元组）只用QTY属性的形式定义我们想要的映像关系。引入的SN和PN都是人为指定的名称。

顺便说一下，本例中的RENAME调用









SP RENAME { SNO AS SN , PNO AS PN }









举例说明了“多重”形式的RENAME运算符。此种RENAME调用实际上是并行的单独更名。注意：事实的结果是，下述形式的RENAME可以用来调换指定的属性名。









R RENAME { A AS B , B AS A }









其他很多运算符也都定义了类似的“多重”形式，包括EXTEND（稍后就会给出一个示例）。


示例5：
 对于总出货量少于1000的供应商，将其状态值更新为原先的一半。









UPDATE S WHERE SUM ( !!SP , QTY ) < 1000 : { STATUS := 0.5 * STATUS } ;












7.8　汇总




定义
 　假设有关系r1和r2，且r2的标题是r1的某个投影。同时，假设r2的属性为A，B，…，C。则汇总（summarization）SUMMARIZE r1 PER（r2）：{X：=summary}是满足下列条件的关系：（a）标题是将r2的标题使用属性X进行扩展的结果；（b）主体是所有元组t的集合，而元组t是r2的元组对于属性X使用值x进行扩展所形成的新元组。值x通过对r1中所有与元组t具有相同A，B，…，C属性取值的元组进行“汇总”计算得到的。可以看出，结果的基数等于r2的基数，结果的度等于r2的度加1，结果中X的类型是“汇总”的类型。注意：
 为了简化，假设关系r1和r2都没有名为X的属性。

下面的示例（为了后续的引用方便，此例标记为SX1，即“SUMMARIZE Example 1”）：









SUMMARIZE SP PER ( S { SNO } ) : { PCT := COUNT ( PNO ) }









对于我们常用的样本值，结果应该形如下：




换句话说，对于PER关系中的每个元组，结果都包含一个扩展了相应计数的对应元组，也就是说，本例中的每个供应商编号都对应一个元组。


旁注：
 注意SUMMARIZE前面的“汇总”COUNT（PNO）（我将其专门称为“汇总”而不是表达式，因为它并不是表达式，至少在Tutorial D中一般不是）并不是对COUNT聚集运算符的调用。COUNT聚集运算符是用关系作为参数的。相反，本例中SUMMARIZE前面的COUNT是个属性：当然是某个关系的属性，只不过这个关系只能间接指定。事实上，语法结构COUNT（PNO）实在是非常特殊，它在合适的SUMMARIZE语境中才会有意义。（所以，我以前就批评过SQL中的COUNT及其他相关聚集运算符，因为它们不能像Tutorial D
 的“汇总”那样“独立”出现。）所有这些都使得SUMMARIZE在某些方面看起来不那么像回事儿，似乎我们用什么东西把它换掉会更好些。参见7.9节“再议汇总”一节。

作为简写，如果关系r2不仅与关系r1的某个投影具有相同的标题，而且还是如下例（示例SX2）所示的投影（PER限定可以由BY限定替换）：









SUMMARIZE SP BY { SNO } : { PCT := COUNT ( PNO ) }









结果如下：




可以看到，当前结果与前一结果的差别在于，当前结果不包含S5供应商的元组。这是因为，例中的BY{SNO}定义为PER（SP{SNO}）的缩写（之所以是SP是因为我们要对它进行汇总），而关系变量SP并不包含S5供应商的元组。

这样，示例SX2就可以用SQL表达：









SELECT SNO , COUNT ( ALL PNO ) AS PCT 



FROM   SP



GROUP  BY SNO









如此例所示，汇总（与“聚集”相对）在SQL中的形式通常为带有显式GROUP BY子句的SELECT表达式（注意后面的论述）。要点如下：

·可以认为这种表达式采用如下方式计算。首先，依据GROUP BY子句中指定的分组列（组合）将由FROM子句指定的表分区为不相交的“分组”（实际上是表）集合，然后根据SELECT项列表中指定的内容进行汇总及项附加，得到每行对应一个分组的结果。注意：
 汇总在SQL中的类比项是“集合函数”，然而这个术语多少有点不太合适，因为：（a）该函数的参数一般并不是集合，（b）结果也不是集合。

·在例子中仅指定SELECT而不是SELECT DISTINCT是没有问题的，因为根据定义，（a）可以保证结果表中对于每个分组都只有一行，（b）每个分组对于分组列（或列组合）都只有一个值。

·本例中的COUNT调用可以忽略ALL声明，因为对集合函数而言ALL是默认的。（实际上，本例是否指定ALL或DISTINCT都一样，因为供应商编号和零件编号的组合是表SP的键。）

·集合函数COUNT（*）是个特例，它并不（像SUM（...）那样）使用某列中的值，而是使用表中的行。在例中，COUNT（PNO）可换为COUNT（*），结果并不会改变。

现在再回到示例SX1，对此例可能的SQL表述方式如下：









SELECT S.SNO , ( SELECT COUNT ( PNO ) 



                 FROM   SP



                 WHERE  SP.SNO = S.SNO ) AS PCT



FROM   S









此处重要的一点在于，当前的结果包含了一个对应S5供应商的行，因为对于表S（而不是表SP）中的每个供应商编号结果都会根据定义（FROM S形式的FROM子句）包含一个行与其对应。可见，此种表述方式区别于示例SX2中的表述方式（遗漏S5供应商的那种表述方式），此种表述方式并不包括GROUP BY子句，而且它也不进行任何分组。（至少，没有能看出来的分组。）


旁注：
 此处还存在另一个粗心的陷阱。可以看到，前述SQL表达式的SELECT项列表中，第2项（即子表达式（SELECT…S.SNO）AS PCT）的形式是subquery AS name（此处的subquery实际上是标量子查询）。如果这些字符出现在FROM字句中，就会将“AS name”理解为子查询所代表的表名。 
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 然而，在SELECT子句中，完全相同的“AS name”却被理解为最终结果中的相关列定义名称。也就是说，下面的SQL表达式并不逻辑等价于上述SQL表达式：









SELECT S.SNO , ( SELECT COUNT ( PNO ) AS PCT 



                 FROM   SP



                 WHERE  SP.SNO = S.SNO )



FROM   S









使用此种表述方式，子查询计算返回的表t有一个名为PCT的列。然后，表t又型转为它所包含的唯一标量值，生成最终结果中的一个列值。但是（信不信由你），最终结果中对应列的名称根本不叫PCT。相反，对应列根本没有名称。

回到讨论的主线：事实上，示例XS2也能以不使用GROUP BY的SQL语句表达：









SELECT DISTINCT SPX.SNO ,       ( SELECT COUNT ( SPY.PNO ) 



                                  FROM   SP AS SPY



                                  WHERE SPY.SNO = SPX.SNO ) AS PCT



FROM   SP AS SPX









如上所示，SQL的GROUP BY子句实际上是逻辑冗余的，任何使用GROUP BY的表达式也可以不用GROUP BY来表达。即便如此，还是要再说一点。假设示例SX1要求的不是零件编号的计数，而是零件数量的总和，那么对于每个供应商有：









SUMMARIZE SP PER ( S { SNO } ) : { TOTQ := SUM ( QTY ) }









对于我们常用的样例数据，结果形如：




相反，下述SQL表达式









SELECT S.SNO , ( SELECT SUM ( QTY ) 



                 FROM   SP



                 WHERE  SP.SNO = S.SNO ) AS TOTQ



FROM   S









所给出结果中S5供应商的TOTQ显示为null，而不是0。这是因为（以前说过）在空参数情况下，只要调用的SQL集合函数不是COUNT（*）或者COUNT，那么结果就错误地定义为null。因此，为了得到正确结果就需要使用COALESCE，如下所示：









SELECT S.SNO , ( SELECT COALESCE ( SUM ( QTY ) , 0 ) 



                 FROM   SP



                 WHERE  SP.SNO = S.SNO ) AS TOTQ



FROM   S









假设示例SX1要只对零件数总量大于250的每个供应商求出其零件数量总量：









( SUMMARIZE SP PER ( S { SNO } ) : { TOTQ := SUM ( QTY ) } )



                                                WHERE TOTQ > 250









结果为：




对此查询“自然的”SQL表述方式应该是：









SELECT SNO , SUM ( QTY ) AS TOTQ 



FROM   SP



GROUP  BY SNO



HAVING SUM ( QTY ) > 250     /* not TOTQ > 250 !!! */









不过它也可以这样写：









SELECT DISTINCT SPX.SNO , ( SELECT SUM ( SPY.QTY ) 



                            FROM        SP AS SPY



　　WHERE         SPY.SNO = SPX.SNO ) AS TOTQ



FROM    SP AS SPX



WHERE   ( SELECT SUM ( SPY.QTY )



          FROM   SP AS SPY



          WHERE  SPY.SNO = SPX.SNO ) > 250









如此例所示，HAVING像GROUP BY一样是逻辑冗余的——使用HAVING的表达式不用HAVING也行。所以，如果SQL去掉GROUP BY和HAVING也不会有任何关系化的功能性损失！而且，尽管使用GROUP BY和HAVING的查询常常会更简洁， 
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 但它们有时也确实会给出错误答案。例如，考虑前例中要的是低于250而不是高于250个。在GROUP BY/HAVING表述方式中简单地将“>”换为“<”是不行的（在其他表述方式下此种方法好用么）建议：如果要用GROUP BY或HAVING，那么请确保所汇总的表确实是你想汇总的那个（拿本节的例子来说，就是suppliers表而不是shipments表）。而且，还要注意汇总作用于空集的可能情况，在必要的地方要使用COALESCE。

还要说一点。考虑下述SQL表达式：









SELECT SNO , CITY , SUM ( QTY ) AS TOTQ 



FROM   S NATURAL JOIN SP



GROUP  BY SNO









可以看到，SELECT项列表之中出现了CITY，但它并不是分组列之一。然而，这种情况是合法的，因为表S服从一种函数依赖（参见第8章），其依据是表中的每个SNO取值都只有一个对应的CITY值（限于表S）。而且，SQL标准包括了系统在获知此种函数依赖存在的情况下所要依据的规则。因此，即使CITY不是分组列，我们也可以确认每一个分组都只有一种CITY取值，所以它实际上可以如前所示地出现在SELECT子句之中。如果有HAVING子句，也可以出现在HAVING子句中。

当然，如下所示强行指定CITY列作为分组列并不是逻辑错误（尽管可能会有负面的性能影响）：









SELECT SNO , CITY , SUM ( QTY ) AS TOTQ 



FROM   S NATURAL JOIN SP



GROUP  BY SNO , CITY
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 更准确地说，它会被理解为定义对应的区间变元（参见第12章）。


 
[2]

 下面是对你的SQL知识的另一个测验：是否可以在当前的这个例子中，通过使用WITH来为通用的子表达式“（SELECT SUM（SPY，QTY）…）”引入名称以便少敲些键？




7.9　再议汇总



SUMMARIZE运算符从开始就是Tutorial D
 的一部分。然而，在引入映像关系之后，这个运算符就变得多余了（可能还有保留它的其他理由，或许是教学上的理由）。事实是，绝大部分汇总都可以用EXTEND更为简洁的表达： 
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回顾前面章节中的示例SX1（对于每个供应商，得到供应商编号和所供应零件型号的编号的计数）。SUMMARIZE的表述方式如下：









SUMMARIZE SP PER ( S { SNO } ) : { PCT := COUNT ( PNO ) }









与其对应的等价EXTEND表述方式如下：









EXTEND S { SNO } : { PCT := COUNT ( SP ) }









因为{SNO，PNO}组合是关系变量SP的键，所以没有必要在计算计数之前对映像关系的{PNO}进行投影。如此例所示，EXTEND确实是使映像关系有意义的另一种上下文环境。实际上，可以证明映像关系在这种上下文环境中比在WHERE子句中更有用处。

本节的剩余部分是另外一些示例，我顺延使用了7.7节“再议映像关系”中的示例编号。


示例6：
 对于每个供应商，得到供应商的详细信息以及其出货总量。









EXTEND S : { TOTQ := SUM ( SP , QTY ) }










示例7：
 对于每个供应商，得到供应商的详细信息及其出货总量\单笔最大出货量和单笔最小出货量。









EXTEND S : { TOTQ := SUM ( SP , QTY ) ,



             MAXQ := MAXX ( SP , QTY , 0 ) ,



             MINQ := MINX ( SP , QTY , 0 ) }









注意示例中多重形式EXTEND的使用。


示例8：
 对于每个供应商，得到供应商的详细信息及其出货总量，以及所有供应商的出货总量。









EXTEND S : { TOTQ     := SUM ( SP , QTY ) , 



             GTOTQ := SUM ( SP , QTY ) }









结果：





示例9：
 对于每个城市c，得到c以及供应商城市和零件城市均为c的出货中的单笔最大出货量和单笔最小出货量。









WITH ( TEMP := S JOIN SP JOIN P ) :



EXTEND TEMP { CITY } : { MAXQ := MAXX ( TEMP , QTY , 0 ) , 



                         MINQ := MINX ( TEMP , QTY , 0 ) }









这个故意设计的示例是为了说明，对于“SUMMARIZE-类型”的EXTEND而言，WITH的作用在于不必把可能很长的子查询重复的写好几遍。注意：
 本书一般很少提到性能问题，不过“应该期望系统在如本例所示的情况下，只针对相关子表达式计算一次而非多次”。换句话说，WITH的使用就是此种用户与DBMS达到双赢。
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 更不要说“SUMMARIZE包含一个类似聚集运算符调用的语法结构，但自身又不是聚集”这一点了。而这一点恰好是一个绝佳理由——支持“完全去掉SUMMARIZE是不错的想法”。




7.10　分组、去分组和关系值属性



回忆一下，第2章提到具有关系值属性（简称为RVA）的关系是合法的。图7.1展示的是第2章中图2.1和图2.2中的关系R1和R4，R4有RVA而R1没有，但是两个关系显示的信息显然相同。

很明显，我们需要一种将不具有RVA的关系和具有RVA的关系进行映射的方法，而这就是GROUP和UNGROUP运算符的使命。我并不想对这些运算符谈过多内容，我只想说，若假设如图7.1所示的关系，则表达式









R1 GROUP ( { PNO } AS PNO_REL )









会产生R4，而表达式









R4 UNGROUP ( PNO_REL )









会产生R1。

另外，值得注意的是表达式









EXTEND R1 { SNO } : { PNO_REL := !!R1 }












图7.1：从第2章中的图2.1和图2.2得到的R1与R4的关系

会产生与前面GROUP示例完全一样的结果。换句话说，GROUP可以采用EXTEND和映像关系的方式定义。我并不是说要去掉GROUP这个有用的运算符，因为撇开别的不说，至少就“一种语言显式支持UNGROUP运算符（就像Tutorial D
 ）却不显式支持GROUP运算符”这一点而言，在人体工程学背景下就肯定会被诟病。不过，指出GROUP的语义可以轻松地用EXTEND和映像关系的方式进行解释至少是一件有意思的事，对教学可能会也有所帮助。

再说一点。如果R4对于供应商编号Sx只包含一个元组，而此元组中的PNO_REL取值又为空，那么前述UNGROUP的结果将不会包含任何对应供应商编号Sx的元组。进一步说，建议你看看我的《数据库系统导论》（An Introduction to Database Systems）一书（参见附录G），或者是我和Hugh Darwen合著的《数据库、类型以及关系模型：第三宣言》（Databases，Types，and the Relational Model：The Third Manifesto）一书（参见附录G）。

GROUP和UNGROUP的SQL类比项相当复杂，这里不详细说明。不过，我还是要给出上述各个Tutorial D示例的SQL类比。首先是GROUP示例 
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 ：









SELECT DISTINCT X.SNO ,



                TABLE ( ( SELECT Y.PNO



                          FROM  R1 AS Y



                          WHERE         Y.SNO = X.SNO ) ) AS PNO_REL



FROM   R1 AS X









下面是UNGROUP示例：









SELECT Y.SNO , X.PNO



FROM   R4 AS Y , UNNEST ( ( SELECT Z.PNO_REL



                            FROM   R4 AS Z



                            WHERE  Z.SNO = Y.SNO ) ) AS X










注意：
 我还是忍不住要说，SQL版本GROUP示例的一个讽刺之处。可以看到，该示例中的SQL表达式包括一个SELECT子句中的子查询。诚然，在SQL中一个子查询表示一个表，不过，所代表的那个表通常都会型转（在SELECT子句的上下文中尤其如此）成为一个行甚至是该行中一个列的取值。然而，就手边的示例而言，我们不希望任何型转。所以，在此种上下文环境中，必须显式地以TABLE关键字方式向SQL声明不要去进行默认的常规操作。



7.10.1　有了RVA，无需外连接



对于关系值属性还须说明一些要点。首先，RVA的存在使得外连接成为多余之物！其次，即使是在基关系变量中，关系值属性有时也是必要的。再次，为了支持关系比较操作，关系值属性在概念上肯定是必要的。最后，关系值属性使人们希望对某些附加聚集运算符进行支持。我会依次对以上各点进行详细说明。

现在从一个稍微复杂的RVA的示例开始。考虑如下的Tutorial D
 表达式：









EXTEND S : { PQ :=!!SP }









假设计算这个表达式并且将结果赋值给关系变量SPQ。那么，对应于我们常用的关系变量S和SP样本数据，SPQ的样本值大体上如图7.2所示。其中，PQ属性是取关系值的。




图7.2：关系变量SPQ（样例值）

再考虑如下SQL表达式：









SELECT SNO , SNAME , STATUS , CITY , PNO , QTY 



FROM   S NATURAL LEFT OUTER JOIN SP









此表达式的计算结果如图7.3所示。

依据常用的样本数据可知，供应商S5对应的出货集合为空，而且：

·在图7.2中，这个空的出货集合表示为一个空集。

·相反，在图7.3中，这个空的集合表示为null（图7.3中使用阴影显示）。

使用空集来表示空的集合看起来显然是一个好主意！事实上，我先前讲过如果恰当支持RVA，那么“本来就不需要外连接”。因此，RVA的一个好处就是可以用比外连接更优雅的方式解决那些原本要用外连接来解决的问题。“即使没有别的好处，这个事实本身就是RVA受欢迎的一个重要依据”。




图7.3：S与SP的联合输出（样例值）

尽管有啰嗦之嫌，我还是要说一下，供应商S5没有任何出货也就意味着“供应商S5的出货集合为空”（这也正是图7.2中的关系所说明的）。它肯定不意味着供应商S5提供了未知数量的未知零件，而“未知”正是通常用来解释null的方法（其实，“未知”本来就是明确用来解释null的）。所以，图7.3的问题不仅仅是包含null的问题（如我们在第4章中看到的，由于各种原因，这不是个好事儿），实际上更是对语义进行了错误表达。



7.10.2　基关系变量中的RVA



我们来看看包含关系变量SPQ（见图7.2）的一些典型运算。首先考虑如下的查询：

·得到提供了零件P2的供应商的供应商编号。









( ( SPQ UNGROUP ( PQ ) ) WHERE PNO = 'P2' ) { SNO }









·得到供应商S2所提供零件的零件编号。









( ( SPQ WHERE SNO = 'S2' ) UNGROUP ( PQ ) ) { PNO }









可以看到，这两个查询的自然语言版本是对称的，但使用RVA设计的Tutorial D
 表述方式却是不对称的。相反，同样是对于这两个查询，不使用RVA的Tutorial D
 常见表述方式却又是对称的，而且相比于使用RVA的表述方式还要更简单些。









( SP WHERE PNO = 'P2' ) { SNO } 



( SP WHERE SNO = 'S2' ) { PNO }









事实上，使用RVA的查询设计实际包含了对不使用RVA的查询设计的映射（这就是UNGROUP的工作）。

类似的说明也适用于更新和约束。比如，我们需要更新数据库以说明供应商S2提供零件P5的数量为500。下面的Tutorial D
 的表述方式分别是，（a）不使用RVA的设计（b）使用RVA的设计。









INSERT SP RELATION { TUPLE { SNO 'S2' , PNO 'P5' , QTY 500 } } ;



UPDATE SPQ WHERE SNO = 'S2' :



        { INSERT PQ RELATION { TUPLE { PNO 'P5' , QTY 500 } } } ;









现在，自然语言的需求是用对称风格表述的，其不使用RVA设计的表述方式也还是对称的；但是使用RVA设计的表述方式却不是（实际上，它还相当笨重）。当然，出现这种情况是因为不使用RVA的设计本身就是非对称的。实际上，可以说它认为零件从属于供应商，而不是认为零件与供应商地位平等。

如上讨论的示例似乎暗示着基关系变量中有RVA可能不是个好主意（当然了，关系变量SPQ设计得并不好）。不过，把这一观点作为指导方针而不是硬性限制会更好一些。这是因为，在一些情况下使用RVA的基关系变量确实是正确的设计，尽管这些情况可能比较少见。此种关系变量的一个示例（SIBLING）如图7.4所示。对其可以给出的解释是，对于任何确定的PERSONS值所标识的人彼此互为兄弟姊妹，并且再无其他兄弟姊妹。这样，Amy和Bob是兄弟姊妹，Cal、Don和Eve是兄弟姊妹，而Fay是独生子。注意，
 此关系变量只有一个属性（而且还是个RVA）和3个元组。还要注意，唯一的键包含一个RVA。




图7.4：关系变量SIBLING（样例值）


注意：
 要理解，不使用RVA而又与图7.4所示关系表示完全相同信息的关系是不存在的，这很重要。如果我们将那个关系如下解除分组：









SIBLING UNGROUP ( SIBS )









那么我们就会丢失人物之间的兄弟姊妹信息。



7.10.3　关系比较没RVA不行



再考虑本章先前在7.4节“映像关系”中的示例：









S WHERE ( !!SP ) { PNO } = P { PNO }









（“提供了全部零件种类的供应商”）。显然，在WHERE子句中的布尔表达式包含一个关系比较（实际上是一个相等性比较）。回忆第6章说过的，一个r WHERE bx形式的表达式只有在bx是限制条件的时候才表示限制，而只在“bx中的所有属性引用标识的都是r的属性，且不存在任何关系变量引用的时候，”bx才是一个限制条件。因此，在此例中布尔表达式并不是一个真正的限制条件，因为，（a）它包含了对不属于S的属性的引用，（b）它还包含了对关系变量的引用（关系变量SP和P）。事实上，整个示例实际上是对下列语句的简写：









WITH ( R1 := EXTEND S  : { X := ( SP ) { PNO } } , 



       R2 := EXTEND R1 : { Y := P { PNO } } ) :



R2 WHERE X = Y









此处，WHERE子句中的布尔表达式（最后一行）是真正的限制条件。然而可以看到，属性X和Y都是RVA。因此，如此例所示，无论什么时候，只要有关系比较就必然包含（至少是隐式包含）RVA。



7.10.4　聚集运算符



针对图7.2所示的样例值，考虑关系变量SPQ。其中，PQ属性是关系化取值的。就像对数值属性定义数值聚集运算符是有意义的（也是有用的）一样，针对关系化取值的属性定义关系聚集运算符也是有意义且有用的。比如，下述表达式返回的就是关系变量SPQ中所有作为属性PQ取值的关系的并：









UNION ( SPQ , PQ )









或者等价的（想一下，到底为什么这个会是等价的）：









UNION ( SPQ { PQ } )









Tutorial D支持下列关系化取值的聚集操作：UNION、D_UNION和INTERSECT。SQL中有UNION和INTERSECT的类比项（但没有D_UNION的类比项）。然而，它们并不像人们按理期望的那样称为UNION和INTERSECT，它们分别称为FUSION和INTERSECTION。（我倒是觉得如果“并”被称为FUSION，那么“交”就应称为FISSION。所以，我不会用这种称呼。）
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 此处和UNGROUP示例中的双层括号都是必要的，因为外层括号中的参数表达式是一个子查询，它本身还要求使用括号。




7.11　“WHAT IF”查询



“What if”查询是常见的需求，它们用于探索一些实际并未发生（或者随后撤销影响）的变化在真的发生时会造成的影响。下面是一个这样的示例（“如果现在位于Paris的零件在Nice，并且其重量翻倍，会怎样”）：




如你所见，左侧的Tutorial D
 表达式又用到了EXTEND。要注意，这次大括号中赋值的目标属性不再像往常那样是一个“新”属性了，取而代之的是在指定关系中已存在属性。此表达式的工作就是：产生一个关系，并且对关系变量P当前取值中的每一个city为Paris的元组t1，此关系都包含一个对应元组t2，而且t2中的weight是对应t1元组weight的2倍，city为Nice而不是Paris。 
 


[1]




 换句话说，此表达式就是下述语句（这个语句应该有助于你理解本查询的SQL版本）的缩写：









WITH ( R1 := P WHERE CITY = 'Paris' ,



       R2 := EXTEND R1 : { NC := 'Nice' , NW := 2 * WEIGHT } ,



       R3 := R2 { ALL BUT CITY , WEIGHT } ) :



R3 RENAME { NC AS CITY , NW AS WEIGHT }









现在可以说一些在第5章中没说完的事儿了。在第5章中，我说过关系理论的UPDATE运算符其实是对特定关系赋值的简写，不过在细节上又比同为简写的INSERT和DELETE稍微复杂一点。现在可以对这些细节进行说明了。举例来说，思考下面的UPDATE语句：









UPDATE P WHERE CITY = 'Paris' :



　　　　　　 { CITY := 'Nice' , WEIGHT := 2 * WEIGHT } ;









这个语句逻辑等价于下面的关系赋值：









P := ( P WHERE CITY 



≠ 'Paris' ) 



       UNION



　　　( EXTEND ( P WHERE CITY = 'Paris' ) :



　　　                 { CITY := 'Nice' , WEIGHT := 2 * WEIGHT } ) ;









又或者说，回想一下第5章说过“更新关系变量R”实际上是使用一个关系r2来替换R的原本取值r1，其中r2由特定的关系s1和s2根据（r1 MINUS s1）UNION s2计算得到。此时，使用来表示“被定义为”，可得









s1 





 
 
  P WHERE CITY = 'Paris'



s2 





 
 
  EXTEND ( P WHERE CITY = 'Paris' ) :



                      { CITY := 'Nice' , WEIGHT := 2 * WEIGHT } )









因此，扩展形式的UPDATE为：









P := ( P MINUS s1 ) UNION s2 ;










注意：
 实际上，可以用I_MINUS和D_UNION来分别替换MINUS和UNION，也可以不用括号（在两个例子中都是如此，这是为什么）。


 
[1]

 要注意，输入关系并不是通常意义下的被“扩展了”，从此点来说，用其他的关键字应该比EXTEND更适合。




7.12　对于递归的说明



考虑一下从第5章练习5.16中摘抄的下述内容：

著名的材料单应用包括一个关系变量PP，此关系变量显示了零件之间的直接组成关系。当然，组成其他零件的直接部件本身也是零件，它们自身也可以有自己的直接组成部件。

图7.5显示了：（a）关系变量PP的一个样例值，（b）对应的传递闭包TC 
 


[1]




 。谓词如下：

·PP——零件PX将零件PY作为直接组件包含。

·TC——零件PX将零件PY作为某层次的（不必是直接的）组件包含。




图7.5：关系变量PP和TC（样例值）

对于关系变量PP的确定（关系）取值pp，作为其传递闭包的关系tc可定义如下：


定义
 　当且仅当满足下述条件之一时，配对（px，py）才会出现在tc中。

a.配对出现在pp中；

b.存在某个pz使得（px，pz）出现在pp中而（pz，py）出现在tc中。

换句话说，如果将pp表示为一个有向图，其中的每个节点分别对应一个零件而每个弧从一个节点出发到其直接组件的节点结束，则当且仅当图中存在从节点px到节点py的通路时，才有（px，py）存在于传递闭包之中。可以看到，此定义包括对关系tc的递归引用。


旁注：
 实践中，关系变量pp可能还会有一个QTY属性（显示组成一个px零件实例需要多少个直接组件py），此时我们可能要如上计算传递闭包，还要计算组成一个px零件实例需要的py零件实例数目——即“总需求”问题。为简化起见，此处忽略此细节问题。

传递闭包也可以采用如下过程化（并且迭代化）的方式进行定义：









TC := PP ;



do until TC reaches a 



“fixpoint



” ;



   WITH ( R1 := PP RENAME { PY AS PZ } ,



          R2 := TC RENAME { PX AS PZ } ,



          R3 := ( R1 JOIN R2 ) { PX , PY } ) :



　 TC := TC UNION R3 ;



end ;









可以说，这个代码的工作方式是重复的构造中间结果，其构造的中间结果由下面两者构成：（a）前一次的中间结果；（b）本次迭代计算得到的关系。整个过程重复进行，直到中间结果到达了“定点”（fixpoint）（即中间结果停止增长）。注意：
 此代码非常低效！实际上，每次迭代都会重复前一次迭代的所有计算。而且，它没有比（递归的）原始定义的直接实现多什么东西。不过，还是可以把这段代码变得高效。此说明对于本节的所有代码示例都是适用的。

再回到Tutorial D
 ，我们可以定义一个递归运算符（TCLOSE）来计算传递闭包： 
 


[2]














OPERATOR TCLOSE ( XY RELATION { X ... , Y ... } ) 



　　　　　　 RETURNS RELATION { X ... , Y ... } ;



   RETURN ( WITH ( R1 := XY RENAME { Y AS Z } , 



                   R2 := XY RENAME { X AS Z } ,



                   R3 := ( R1 JOIN R2 ) { X , Y } , 



                   R4 := XY UNION R3 ) :



　　　　　　　 IF R4 = XY THEN R4         /* unwind recursion */



　　　　　　　    ELSE TCLOSE ( R4 )  /* recursive invocation */



　　　　　　　 END IF ) ;



END OPERATOR ;









这样，表达式TCLOSE（pp）将返回pp的传递闭包。因此，像下面的表达式









( TCLOSE ( PP ) WHERE PX = 'P1') { PY }









就可以得到零件P1的“材料单”，而下述表达式









( TCLOSE ( PP ) WHERE PY = 'P6') { PX }









会得到零件P6的“使用清单”。注意：
 有时将计算某个零件的材料清单称为“零件分解”（part explosion）；类似的，将计算某个零件的使用清单称为“零件内聚”（part implosion）。

SQL现在也支持其所谓的“递归查询”了。下面是计算PP传递闭包的SQL表达式：









WITH RECURSIVE TC ( PX , PY ) AS 



   ( SELECT PP.PX , PP.PY



　　 FROM          PP



　　 UNION         CORRESPONDING



　　 SELECT PP.PX , TC.PY



　　 FROM          PP , TC



　　 WHERE         PP.PY = TC.PX )



SELECT PX , PY



FROM   TC









如你所见，这个表达式基本上就是原始递归定义的直接音译。


注意：
 本书特意尽量少提商业SQL产品。然而，我还是要在此处对Oracle品评一下。你可能知道，Oracle对递归查询提供支持已经有很多年了。对于上例而言，查询“分解零件P1”在Oracle中可以如下表示：









SELECT  LEVEL , PY 



FROM    PP



CONNECT BY PX = PY 



START   WITH PX = 'P1'









我不想解释此表达式是如何计算的——不过还是要将针对图7.5中样例数据的表达式运算结果展示如下：




图7.5：关系变量PP和TC（样例值）

要注意，此结果不是一个关系（因此也违反了关系闭包性质）。首先，它包含一些重复行；比如，行（2，P4）就出现了2次。更重要的是，这些重复行并不是SQL中我们通常所理解的（会出现在SQL表达式结果之中的那些）重复行；也就是说，它们并不只是在第4章中讨论的“把同一个事说两遍”。为了把这一点说明白，还是以当前的数据为例：两个（2，P4）行中的一行反映的是图中从零件P1经过零件P2到零件P4的路径；而另一行则反映了图中从零件P1经过零件P3到零件P4的路径。因此，如果删掉了其中一行，就丢失了信息。


旁注：
 实际上，如果在SQL标准中递归查询使用UNION ALL而不是UNION DISTINCT，那么也会出现同类的问题——而在实践中此种查询是经常使用的。更多的细节超出了本书范围。不过，如果想尝试在SQL中编码总需求问题，你可能就会发现为什么使用UNION ALL是更加有吸引力的（至少从表面上看如此）。

除了前面提到的对闭包性质的违反，还要注意结果中对行的排序是很重要的。例如，我们知道第一个（2，P4）行是对应从P1经过P2到P4的路径的，但我们之所以知道这个情况是因为它的上一行对应从P1到直接组件P2的路径。因此，如果对行进行重新排序，就又一次丢失信息了。



环



再次考虑图7.5。假设图7.5中显示的关系变量PP取值pp（关系）还包含一个元组（P5，P1），那么就会在数据中存在环（实际上是两个环，一个包含零件P1-P2-P4-P5-P1，另一个包含零件P1-P3-P4-P5-P1）。就材料单的例子而言，这样的环是讲不通的，应该不会出现。然而，在有的时候它又讲得通，典型的例子就是交通网络。例如，在此网络中存在从纽约（JFK）到伦敦（LHR），从伦敦到巴黎（CDG），再从巴黎返回到纽约的路线（当然也存在方向完全相反的路线）。

数据中环的存在对于传递闭包没有任何影响，但是会潜在地导致某些处理的死循环。例如，查寻“从纽约到巴黎的旅行路线”可能会在不经意的情况下产生如下结果：









JFK - LHR - CDG



JFK - LHR - JFK - LHR - CDG



JFK - LHR - JFK - LHR - JFK - LHR - CDG



etc., etc. etc.









当然，我们至少可以通过如下方式表述查询：不包含以JFK作为最终城市的区段（因为我们肯定不想得到一个带着我们返回原地的路线）。但即使如此，这个小技巧也仍然允许下列路线存在：









JFK - ORD - LHR - ORD - LHR - ORD - LHR - ... - CDG









（ORD=芝加哥）而且，这个小技巧也无法避免死循环。我们可以通过诸如“拒绝包含超过4个区段的路线”这样的方式来防止这种死循环，但是这种方式下我们仍然会得到像JFK-ORD-LHR-ORD-CDG这样的路线。显然，我们需要一种更为通用的方法使查询能够分辨是否已经访问过图中的某一节点。SQL实际上就包含一个可在递归查询中用于此目有的特性——CYCLE子句。

CYCLE子句的细节比较复杂，此处不做阐述；简单地说，CYCLE子句提供了一种标记某节点（即数据行）已被访问过的方法，可以在有一次遇到已标记节点时停止递归。更多细节请参考SQL标准的文档。


 
[1]

 和关系代数中的闭包性质没有任何关系。


 
[2]

 实际上，通常认为Tutorial D优于关系代数正是因为它将TCLOSE作为内置运算符。此处把TCLOSE作为用户定义运算符仅仅是为了说明在Tutorial D中如何定义递归运算符。




7.13　ORDER BY是怎么回事



本章中的最后一个主题是ORDER BY（Tutorial D
 中为ORDER）。尽管本章标题是关系代数，但是ORDER BY实际上并不是关系代数的组成部分。事实上，它根本就不是关系运算符，因为它产生的结果并不是关系（它确实用一个关系作为输入，但是它以元组的序列作为输出），这一点在第1章中就提到过。不要曲解我的意思，我并不是说ORDER BY没有用，我是说除非只把它当作空操作（no op），否则它就不能大摇大摆地出现在关系表达式中 
 


[1]




 。因此，尽管下列表达式根据定义是合法的，但却并不是关系表达式：




即便如此，我还是要说：出于多种原因，ORDER BY实际上是一个相当怪异的运算符。首先，在第3章中我们就知道，即使没有对元组定义“<”和“>”，ORDER BY也可以有效地将元组排序为某个确定的序列 
 


[2]




 。其次，它不是函数。本书所描述的所有关系代数运算符（实际上，按照对于该词的通常理解，这些运算符都是只读运算符）都是函数，即对于任何输入都会有对应的确定输出。相反，ORDER BY对于同一输入可以产生多种不同的输出。为了说明此点，考虑针对我们常用的供应商关系进行ORDER BY CITY运算的结果。显然，此运算对应于下列运算次序可以返回4个不同结果中的任何一个结果（为简化起见，我只展示供应商编号）：

·S5，S1，S4，S2，S3

·S5，S4，S1，S2，S3

·S5，S1，S4，S3，S2

·S5，S4，S1，S3，S2


注意：
 作为不得不说的题外话，尽管本书描述的关系代数运算符实际上是函数，但是它们中的大部分在SQL中的对应物却不是函数。在第2章中解释过，此种情况是因为即使v1和v2是不同的，SQL有时也会将比较式v1=v2的结果定义为TRUE。比如，考虑字符串'Paris'和'Paris'（注意后者末端的空格）。这两个值显然是不同的，然而SQL有时会认为它们是相等的。因此，如第2章中所述，一些SQL表达式“可能是不确定的”。下面是一个简单的示例：









SELECT DISTINCT CITY FROM S









如果一个供应商的CITY为'Paris'而另一个是'Paris'，那么结果会包含'Paris'或'Paris'或者两个都包含，但是我们得到哪个结果并未定义。我们甚至会在某一天合法地得到某一个结果，却在另一天得到另外一个结果，即使在这期间数据库没有发生任何改变。你可能要仔细思考此种情况的影响了。


 
[1]

 具体而言，ORDER BY因此不能出现在视图的定义中——尽管至少有一个著名的产品允许如此！注意：有人说ORDER BY对于所谓的“配额查询”（quota queries）是必要的。然而，这是一个很普遍的错误认识（参见练习7.14）。不幸的是，SQL标准现在已经公开支持此观点了。


 
[2]

 我认为SQL应该声明其自身是针对行而不是对针对元组进行定义的（参见第3章）。




7.13　练习题



7.1　对于下列针对suppliers-and-parts数据库的Tutorial D
 表达式，同时给出；（a）SQL对应物；（b）使用自然语言的表达式非形式化解释（即对应的谓词）。同时，对于我们常用的关系变量S、P和SP的确定样本取值，说明表达式的计算结果。

a.









 S MATCHING ( SP WHERE PNO = 'P2' )









b.









 S NOT MATCHING ( SP WHERE PNO = 'P2' )









c.









 P WHERE ( !!SP ) { SNO } = S { SNO }









d.









 P WHERE SUM ( !!SP , QTY ) < 500









e.









 P WHERE TUPLE { CITY CITY }  



∈ S { CITY }









f.









 EXTEND S : { TAG := 'Supplier' }









g.









 EXTEND ( S MATCHING ( SP WHERE PNO = 'P2' ) ) :



　　　　　　　　             { TRIPLE_STATUS := 3 * STATUS }









h.









 EXTEND ( P JOIN SP ) : { SHIPWT := WEIGHT * QTY }









i.









  EXTEND P : { GMWT := WEIGHT * 454 , OZWT := WEIGHT * 16 }









j.









 EXTEND P : { SCT := COUNT ( SP ) }









k.









 EXTEND S :



　　　{ NP := COUNT ( ( SP RENAME { SNO AS X } ) WHERE X = SNO ) }









l.









 SUMMARIZE S BY { CITY } : { SUM_STATUS := SUM ( STATUS ) }









m.









 SUMMARIZE ( S WHERE CITY = 'London' ) PER ( TABLE_DEE ) :



　　　　　　　　　                         { N := COUNT ( SNO ) }










注意：
 Tutorial D允许忽略PER子句，此时默认PER（TABLE_DEE）。这样，签署SUMMARIZE可以稍微简化一些：









         SUMMARIZE ( S WHERE CITY = 'London' ) : { N := COUNT ( SNO ) }









n.









 EXTEND SP WHERE SNO = 'S1' : { SNO := 'S7' , QTY = 0.5 * QTY }









7.2　如果有的话，什么情况下r1 MATCHING r2和r2 MATCHING r1等价？

7.3　说明RENAME并不是基本的。

7.4　给出包含EXTEND而不是SUMMARIZE且逻辑等价于下式的表达式：









 SUMMARIZE SP PER ( S { SNO } ) : { NP := COUNT ( PNO ) }









7.5　考虑下述Tutorial D表达式。其中的哪些是等价的？对于每种情况给出SQL的类比物。

a.









 SUMMARIZE r PER ( r { } ) : { CT := SUM ( 1 ) }









b.









 SUMMARIZE r PER ( TABLE_DEE ) : { CT := SUM ( 1 ) }









c.









 SUMMARIZE r BY { } : { CT := SUM ( 1 ) }









d.









 EXTEND TABLE_DEE : { CT := COUNT ( r ) }









7.6　考虑关系代数聚集运算符UNION和INTERSECT。你觉得它们在参数（关系的集合）恰好为空时会返回什么？

7.7　设图7.1中的关系R4表示某个关系变量的当前取值。如果R4和第2章所描述的一样，那么对应其关系变量的谓词是什么？

7.8　设r是代表下述Tutorial D
 表达式的关系：









    SP GROUP ( { } AS X )









那么，对于我们常用的SP样本确定取值，r会是什么样的？而下述表达式又会得到什么结果？









      r UNGROUP ( X )









7.9　对于suppliers-and-parts数据库为下述查询编写Tutorial D
 及/或SQL表达式：

a.得到S1供应商供应的零件总数。

b.对于按字母排序排在供应商城市首位的城市，得到该城市中供应商的供应商编号。

c.得到至少有两个供应商入驻的城市。

d.得到至少有一个供应商或至少有一个零件入驻（但不是两者同时入驻）的城市。

e.得到London中供应商所供应的零件种类的零件编号。

f.得到至少供应了S2供应商供应的所有零件种类的供应商。

7.10　设关系pp的定义如7.12节“对于递归的说明”中所述，且TCLOSE为传递闭包运算符。那么，表达式TCLOSE（TCLOSE（pp））表示什么？

7.11　对于suppliers-and-parts数据库的常用样本取值，下述Tutorial D
 表达式都表示什么？









      EXTEND S : { PNO_REL := ( !!SP ) { PNO } }









7.12　假设将前一练习中表达式所返回的关系作为SSP关系变量保存。那么，下面的更新会做什么？









 INSERT SSP RELATION



        { TUPLE { SNO 'S6' , SNAME 'Lopez' , STATUS 30 , CITY 'Madrid' ,



                  PNO_REL RELATION { TUPLE { PNO 'P5' } } } } ;



        UPDATE SSP WHERE SNO = 'S2' :



            { INSERT PNO_REL RELATION { TUPLE { PNO 'P5' } } } ;









7.13　使用前一练习的关系变量SSP，为下述查询编写表达式：

a.对于所供应零件品种集合完全一样的供应商，得到它们之间的供应商编号配对。

b.对于所对应供应商集合完全一样的零件，得到它们之间的零件编号配对。

7.14　配额查询是对于结果的基数指定了期望限制（或配额）的查询：比如，查询“得到最重的两个零件种类”的配额就是“两个”。给出此查询的Tutorial D和SQL表述方式。对于我们常用的样本取值，这些表述方式到底会返回什么？

7.15　使用显式的SUMMARIZE运算符，怎样处理查询“对于每个供应商，得到其供应商编号以及其不同出货数量取值的数量取值总计”？

7.16　对于suppliers-and-parts 数据库如下所示的修订版本：









  S    { SNO }          /* suppliers                    */ 



  SP   { SNO , PNO }    /* supplier supplies part       */ 



  SJ   { SNO , JNO }    /* supplier supplies project    */









给出下述查询的Tutorial D
 和SQL表述方式：“对于每个供应商，得到供应商细节，其供应的数目以及所支持的项目数目。”对于Tutorial D
 ，同时给出EXTEND和SUMMARIZE的表述方式。

7.17　下面的Tutorial D
 表达式是什么意思？









     S WHERE ( !!(!!SP) ) { PNO } = P { PNO }









7.18　下面两个Tutorial D表达式是否存在逻辑差异？如果有，是什么差异？









       EXTEND TABLE_DEE : { NSP := COUNT (  SP ) } 



       EXTEND TABLE_DEE : { NSP := COUNT ( !!SP ) }









7.19　给出一个示例说明连接不是半连接而半连接也不是连接。表达式r1 JOIN r2和r1 MATCHING r2到底是不是等价的？

7.20　设关系r1和r2是同一类型的，并设t1为r1中的元组。那么，对于t1元组而言，表达式？r2到底表示什么？如果r1和r2不仅类型相同而且实际上还是同一个关系，那又会怎样？

7.21　如果下列SQL表达式有逻辑差异的话，差异是什么？









   SELECT COUNT ( * ) FROM S 



   SELECT SUM ( 1 ) FROM S









7.22　根据定义，ORDER BY不能出现在关系表达式（或SQL的表表达式）中，那么它可以在哪里出现？




第8章　SQL与约束



A foolish consistency is the hobgoblin of little minds.

——Ralph Waldo Emerson：“Self Reliance”（1841）

前面章节中多次涉及完整性约束，现在是时候详细说明了。第1章中的不严格定义如下：完整性约束基本上就是必须取值为TRUE的布尔表达式。一般而言，约束这个称谓来源于它们限制了可以合法作为某些变量取值出现的值；然而，我们所感兴趣的是作用于数据库中变量（即关系变量）的约束 
 


[1]




 。本质上，这种约束可以分为两大类：类型约束（type constraint）和数据库约束（database constraint）。类型约束定义构成指定类型的取值，而数据库约束进一步（此处的“进一步”指的是在相关类型约束之上）限制可以在特定数据库中出现的值。在接下来的内容中，我照样会同时使用关系理论术语和SQL术语来讨论这些观点。

顺便提一下，我们可以认为通常的约束是所谓的“业务规则”（business rule）的形式化版本。“业务规则”这个术语并没有什么精确的定义（至少没有公认的定义）。一般而言，业务规则指的是数据库所服务的企业对于某个方面的声明性语句（重点在于“声明性”）。限制数据库中变量取值的语句肯定符合这个宽松的定义。事实上，我要更加深入一步。依我看来，约束实际上是数据库管理的全部内容。数据库应该是相关企业某个方面的表示。此表示应尽可能真实，从而保证能基于数据库内容正确决策，而约束就是用来确保数据库表示尽可能真实的最佳工具。因此，约束和DBMS对约束的良好支持都是非常关键的。

对术语用法的说明：设约束C作用于关系变量R（例如，约束C要求R标题的一个子集构成R的键并因此具有唯一性），那么我们说关系变量R服从（is subject to）约束C；相等价，我们说约束C在关系变量R中成立（hold）。如果约束C对于关系r计算得到TRUE，则我们说r满足（satisfy）C；否则我们说它违反（violate）C。当然，如果r违反C，它就不能赋给R；因此，R的当前取值在任何时刻都满足所有R服从的约束，必然如此而且根据定义也应该如此。


 
[1]

 如第5章中介绍的，约束限制的是更新，而更新作用于变量而不是值，所以说一个约束“作用于”某变量是合理的。




8.1　类型约束



如第2章中所讨论的，我们在定义一个类型的时候所要做的一件事就是指定构成此类型的取值，这其实就是类型约束所要做的事。对于系统定义类型而言，指定取值是系统承担的任务，这没什么好说的。然而，对于用户自定义类型要说的可就多了。为了举例，假设出货数量用的不是系统定义类型INTEGER而是某个用户自定义类型（例如QTY）。下面就是Tutorial D
 对于此类型的可用定义：

1.









      TYPE QTY









2.









            POSSREP QPR









3.









                  { Q INTEGER









4.









                      CONSTRAINT Q 



≥  0 AND Q   <5000 } ;










说明：


·第1行说明我们正在定义名为QTY的类型。

·第2行说明数量存在名为QPR的“可选表示”。注意，正如在第2章中介绍的，“物理”表示总是对用户隐藏。然而，Tutorial D
 要求每一个TYPE语句至少包含一个POSSREP声明 
 


[1]




 ，以表明当前类型的取值可以用某种特定方式表示。并且，不同于物理表示，可选表示（通常缩写为possrep）一定要对用户可见。在上例中，用户会清楚地获知数量具有一个名为QPR的可选表示。注意，
 无论如何也没有要求特定的可选表示和哪个物理表示一样。它们可以相同也可以不同，但对于用户而言它们相不相同都没有差别。

·第3行说明可选表示QPR有一个名为Q的组成部分，其类型为INTEGER；换句话说，类型QTY的值可用整数替换表示（用户知道此事实）。

·第4行说明这些整数必须在[0，500]区间内。这样，2～4行定义了有效的数量取值是在指定区间内可由整数替换表示的取值，而正是此定义构造了对QTY类型的类型约束。可见，此种约束不是通过类型的方式指定的，而是通过针对类型可选表示形式的方式指定的。实际上，我认为上例恰恰说明了，把可选表示概念置于首要位置的一个原因是要为阐述类型约束创造条件。

下面是更复杂一些的例子：









    TYPE POINT



         POSSREP CARTESIAN { X RATIONAL , Y RATIONAL



                 CONSTRAINT SQRT ( X ** 2 + Y ** 2 ) 



≤  100.0 } ;









类型POINT代表二维空间中的几何点。它有名为CARTESIAN的可选表示，此表示有两个组件，分别为X和Y（对应于笛卡尔坐标）。这些组件的类型都是RATIONAL。CONSTRAINT声明说明了只对以原点为圆心，以100为半径的圆所覆盖范围内的点感兴趣（SQRT=非负平方根）。注意：
 我在第2章中也用了名为POINT的类型，但当时我故意没有展示POSSREP和CONSTRAINT声明。然而，我当时隐含地假设该类型具有名为POINT而非CARTESIAN的可选表示。参见后续章节。



8.1.1　选择器和THE_运算符



在继续讨论类型约束之前，首先要澄清由QTY和POINT示例引出的一些问题。

你应该还记得，第2章中说过类型通常都会有与其关联的选择器和THE_运算符。这些运算符与可选表示的概念在本质上有关联；事实上，选择器运算符与可选表示一一对应，而THE_运算符则与可选表示的组件一一对应。示例如下：

1.









      QPR(250)









此表达式是一个对QTY类型的选择器调用。所调用的选择器具有和QTY类型的唯一可选表示相同的名称（QPR），并且其参数对应此可选表示的唯一组件，最终返回一个“数量”（即QTY类型的一个取值）。注意：
 在实践中，可选表示通常与所关联类型具有相同的名称（我在QTY示例中使用不同的名称是为了说明，可选表示和类型之间是存在逻辑差异的，但通常都不会采用此种做法）。事实上，Tutorial D
 的一个语法规则使我们可以在TYPE语句中忽略可选表示的名称，从而将其默认命名为所关联的类型名称。因此，我们可以将QTY类型定义简化为：









       TYPE QTY POSSREP { Q INTEGER CONSTRAINT Q 



≥  0 AND Q 



≤ 5000 } ;









此时可选表示和对应的选择器都称为QTY，而上面的选择器调用就应变成QTY（250），这也是第2章中我对选择器的使用风格。从现在开始，除非是明确声明的相反情况，我都会采用这个修订过的定义。

2.









      QTY ( A + B )









QTY选择器调用的参数可以是任意复杂的表达式（只要其类型为INTEGER）。如果表达式如前例一样为字面值，则选择器调用也为字面值。因此，字面值是选择器调用的特例（第2章已介绍过）。

3.









      THE_Q ( QZ )









此表达式是对QTY类型THE_运算符的调用。之所以运算符名称为THE_Q是因为Q是QTY类型唯一可选表示的唯一组件。此表达式使用一个（指定为任意复杂的表达式的）QTY类型参数，返回指定参数可选表示中的Q组件。

对于POINT类型，首先重新定义此类型，以便如同上例一样使其可选表示具有与类型相同的名称：









TYPE POINT POSSREP { X RATIONAL , Y RATIONAL CONSTRAINT ... } ;









其他例子：

4.









      POINT ( 5.7 , -3.9 )









此表达式是一个POINT选择器调用（实际是一个POINT字面值）。

5.









      THE_X ( P )









此表达式返回变量P（必须为POINT类型）的当前取值点笛卡尔可选表示中X坐标的RATIONAL值。

顺便提一下，请注意（我在前面说过的）Tutorial D
 要求TYPE语句包括“至少一个”POSSREP声明。它意味着Tutorial D
 允许一个类型具有多种不同的可选表示。POINT就是一个很好的示例——我们可能很希望为点定义两种不同的可选表示，以说明二维点既可以由笛卡尔坐标表示，也可以由极坐标表示。温度是另一个例子：我们可能希望定义两种可选表示，以反映温度既可以由摄氏度表示，也可以由华氏度表示。更多的细节内容超出了本书范围，我只想说SQL是没有类似特性的。



8.1.2　关于类型约束的更多内容



现在回到类型约束本身。假设我已经用如下省略CONSTRAINT声明的方式定义了QTY类型：









TYPE QTY POSSREP { Q INTEGER } ;









上面的定义其实是下述定义的简写：









TYPE QTY POSSREP { Q INTEGER CONSTRAINT TRUE} ;









根据此定义，任何可以由整数表示的值都是合法的QTY取值，并且QTY类型具有一个关联的类型约束，虽然此约束比较弱。换句话说，此定义中的可选表示为类型定义了一个优先约束，而CONSTRAINT声明在此之上又附加了一个约束。（不过，我们通常都会非正式地用“类型约束”来指代CONSTRAINT声明中的内容。）

现在来看一个我一直没提的问题，那就是何时检查类型约束。事实上，它们是在调用选择器的时刻被检查的。再次假定QTY类型的取值必须表示为[0，5000]区间内的整数，那么表达式QTY（250）就是对QTY选择器的调用，并且会成功执行。相反，表达式QTY（6000）也是这样的调用，但是会失败。事实上，我们无法接受本应代表类型为T的值却又不是如此的表达式；毕竟，“一个类型为T的值不是类型T的值”就是自相矛盾的说法。这是因为，从根本上讲，任何表达式要生成T类型取值的唯一方法就是调用类型T的某个选择器，即没有变量（尤其是没有关系变量）可以接受错误类型的值。

由定义可知：将任何事物声明为某种类型就是对此事物施加约束 
 


[2]




 。尤其是，声明关系变量SP的属性QTY为类型QTY就是施加了约束，此约束要求关系变量SP的任何元组都不能在QTY的位置包含不满足QTY类型约束的值。（注意：
 对于QTY属性的此种约束也称为属性约束（attribute constraint）。）


 
[1]

 对于此规则有一些现在不必理会的例外。


 
[2]

 在此句中也可用更为正式的“对象”（object）而不是很模糊的“事物”（thing），但是“对象”这词在计算机领域里用得实在是太多太杂了。




8.2　SQL中的类型约束



你肯定注意到了，上一节中并没有给出示例的SQL版本。这是因为，首先SQL根本不支持类型约束！除此之外还有一些不那么关键的其他原因。例如，尽管SQL可以让你创建一个名为QTY的用户自定义类型，并规定其“数量”必须表示为整数，但是SQL不会让你规定类型中的整数必须在某个范围内。换句话说，SQL对类型的定义看起来会像下面这样：









CREATE TYPE QTY AS INTEGER FINAL ;









此处的FINAL关键字就是用于指明QTY类型不能有任何子类型（subtype）。子类型的介绍超出了本书内容范畴。

依据前述SQL定义，所有的可用整数（包括负整数）都被认为是有效的数量。如果你想将数量限制在某个特定的区间，那么你就必须在每次使用类型时都指定相应的数据库约束。实践中，这可能是一个基表约束（参见8.4节“SQL中的数据库约束”）。例如，如果基表SP中的QTY列定义为QTY类型而不是INTEGER类型，则应该对表的定义进行如下扩展（注意最后的CONSTRAINT声明）：









CREATE TABLE SP



     ( SNO   VARCHAR(5) NOT NULL ,



       PNO   VARCHAR(6) NOT NULL ,



       QTY   QTY                NOT NULL ,



       UNIQUE ( SNO , PNO ) ,



       FOREIGN KEY ( SNO ) REFERENCES S ( SNO ) ,



       FOREIGN KEY ( PNO ) REFERENCES P ( PNO ) ,



       CONSTRAINT SPQC CHECK ( QTY >= QTY(0) AND



                               QTY <= QTY(5000) ) ) ;









CONSTRAINT声明中的表达式QTY（0）和QTY（5000）可以认为是对QTY选择器的调用。然而，需要注意的是，选择器并不是SQL的术语（THE_运算符也不是）。事实上，描述如何在SQL中考虑选择器和THE_运算符的细节实在是太复杂了，无法在本书中说明。需要知道的就是，尽管SQL并不总是像Tutorial D
 那样“自动地”提供选择器和THE_运算符，但是SQL中确实存在着它们的类比项。

为了有趣，下面展示了POINT类型的SQL定义（此处使用NOT FINAL来代替FINAL）：









CREATE TYPE POINT AS



     ( X NUMERIC(5,1) , Y NUMERIC(5,1) ) NOT FINAL ;









再强调一遍，SQL并不真正支持类型约束。存在这种缺失的原因很复杂（涉及类型继承的内容超出了本书范围），而其影响也很严重。建议：
 只要可能，就用如同QTY示例的方式使用数据库约束弥补这个缺失。当然，此条建议会导致大量的重复工作，但是这些重复总好过数据库中的坏数据。参见本章的练习8.8。


旁注：
 尽管类型继承超出了本书内容范畴，可这里还是要特别提一下SQL对于类型约束的支持缺失所造成的一个影响：SQL不得不允许一些荒谬的事情，例如，“非正方形的正方形”，即用户定义类型SQUARE的值存在不等长的边，也因此并非真正的正方形。




8.3　数据库约束



数据库约束限制指定数据库中可以出现的值。在Tutorial D
 中，这种约束是通过CONSTRAINT语句（或逻辑等价的简写）来指定的；在SQL中，它们则是通过CREATE ASSERTION语句（或等价简写）来指定的。此处不过多讨论这些简写的细节（至少现在还不能），因为它们本质上是语法问题；现在考虑“全写”（longhand）形式，示例如下（照例，Tutorial D
 在左，SQL在右）：


例1：





约束CX1说明了：供应商的状态取值必须在[1，100]区间内。这个约束仅仅包含一个关系变量的一个属性。要特别注意，此约束可以仅仅针对某个指定的供应商元组进行隔离检查，并不需要考虑同一关系变量中的其他元组，而且也不需要考虑数据库中的其他关系变量。因此，这种约束有时也被通俗地称为元组约束或者SQL中的行约束（后面的这种叫法在SQL中也用于特指行约束而不能用来表述列约束，参见8.4节“SQL中的数据库约束”）。不过，现在就不应该再有这样的用法了，因为约束限制的是更新，而第5章中已经谈到关系理论范畴内并不存在元组级别或行级别的更新（同理，在关系型数据库中也不存在元组变量或行变量）。然而，这些术语有的时候非常顺口，所以我在后面的内容中还会偶尔使用（这多少有点违背我自己的观点）。

第7章脚注中曾提到，元组约束可以交替地使用聚集运算符AND进行表述。用此法约束CX1进行表述如下：









CONSTRAINT CX1 AND ( S , STATUS 



≥  1 AND STATUS 



≤ 100 ) ;









此表述方式实际上是：表达式STATUS≥1和STATUS≤100对于S中的每个元组都必须返回TRUE。如你所见，想要实现的限制（“status取值必须大于等于1且小于等于100”）使用此表述方式比其IS_EMPTY版本（必须使用否定方式进行表述，即“status取值必须不小于1或不大于100”）的表述方式要更直接。

在SQL中又会如何呢？AND在SQL中的类比项称为EVERY。下面是约束CX1在SQL中使用EVERY运算符的表述方式：









CREATE ASSERTION CX1 CHECK



   ( ( SELECT COALESCE ( EVERY ( STATUS >= 1 AND STATUS <= 100 ) ,



                         TRUE )



       FROM   S ) = TRUE ) ;









可以看出，此表述方式至少在以下两点不如Tutorial D
 表述方式那样“用户友好”：

·EVERY在没有参数的情况下返回null而不是TRUE，所以需要使用COALESCE，此点与Tutorial D
 的AND不同。

·第7章中提到过SQL并不真正支持聚集运算符，当前示例就说明了这一点。具体而言，括号中的子表达式SELECT...FROM S肯定是表表达式，所以它表示的不是一个真值而是一个包含真值的单行单列的表。事实上，括号中的表达式是一个标量子查询。既然如此，那么要对子查询和字面值TRUE进行相等性测试就会导致二次型转，这在第2章中已经阐述过。换句话说，表达式的真值实际上是首先从表中抽取出来，然后再进行测试以确定其是否与TRUE相等。

以上讨论的主旨在于：SQL中的EVERY对于行约束的表述方式并不像Tutorial D
 中的AND对于元组约束的表述方式那样好用。


旁注：
 前面的讨论对SQL可能有点不公平。具体说，就我自己对SQL标准的阅读经验而言，我认为省略COALESCE以及对TRUE的显式比较是上例可以采用的简化方法，这样就可以将CHECK子句的断言部分缩减为：









 CHECK ( ( SELECT EVERY ( STATUS >= 1 AND STATUS <= 100 ) FROM S ) ) ;









不过这些简化依赖于多个SQL不太值得称道的方面（这是客气的说法）。第一，两重括号是必要的——外层括号包含子查询，而子查询本身又要求使用括号。第二，例中的子查询实际是一个标量子查询，返回的表要经过两次型转，变为表中单行单列中的那个单一值（实际是一个真值），参见第12章。第三，如果EVERY调用实际返回null，那么可认为这个null代表真值UNKNOWN（参见第4章）。第四，如果CHECK子句中的布尔表达式结果为UNKNOWN，那么UNKNOWN会型转为TRUE！（对此点的深入讨论请参见附录F中对练习8.21g的解答。）所以，就我个人而言，就算只是为了明确我也宁愿使用COLAESCE以及对TRUE的比较式。


例2：





约束CX2说明：London供应商的状态必须为20。虽然这个约束包含两个不同的属性，但是它和约束CX1一样仍然是可以对指定的供应商元组进行隔离检查的约束（所以它也是一个元组约束或行约束）。下面是其AND和EVERY版本的表述方式：





例3：





约束CX3说明：每个供应商都具有唯一的供应商编号；换句话说，{SNO}是关系变量S的一个超键（当然也是键。参见第5章，超键可以说是键的超集）。与约束CX1和CX2类似，这个约束也只包含一个关系变量；不过，它并不能对指定的供应商元组进行隔离检查，所以它并不是元组约束或行约束。因此有：

·在实践中，约束CX3当然不会像示例显示的那样“全写”设置——某种KEY显式简写通常更为可取。此处给出全写形式只是为了说明：在最终的分析中，这种简写毕竟只是简写而已 
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 。

·可以看出，约束CX3的SQL表述方式包含对SQL UNIQUE运算符的调用。此运算符在且仅在其参数表的所有行都不相同的情况下才会返回TRUE。因此，当且仅当表S的任意两行都不具有相同供应商编号时，此例中的UNIQUE调用才会返回TRUE。需要注意的是，UNIQUE调用中的SELECT表达式千万不能指定DISTINCT（仅此一次）！（想想为什么不行？）第10章将对SQL的UNIQUE运算符进行详细说明。

针对CX3约束，下面是更贴近Tutorial D表述方式的SQL表述方式： 
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CREATE ASSERTION CX3 CHECK



   ( ( SELECT COUNT ( ALL SNO ) FROM S ) =



     ( SELECT COUNT ( DISTINCT SNO ) FROM S ) ) ;










例4：





约束CX4说明：只要两个供应商的供应商编号相同，那么他们的城市也应相同。换句话说，一个在关系变量S中的函数依赖（Functional Dependency，FD）——从{SNO}到{CITY}的函数依赖——是成立的。此函数依赖在实践中更应该以下述方式表达：









{ SNO }



→{ CITY }









函数依赖的精确定义如下：


定义
 　设A和B是关系变量R的标题的子集，则函数依赖（FD）A→B在R中成立，当且仅当（在R的任何合法关系值中）两个元组A取值相同，则它们的B取值也必相同。

函数依赖A→B读作“B函数依赖于A”或“A函数确定B”，或者更简化一些，就说“A指向B”。不过，如例4所示，函数依赖基本上就是完整性约束（尽管它像CX3约束那样并不是元组约束或行约束）。

如第5章中所述，“关系变量S服从该函数依赖”其实就是“{SNO}为该关系变量的键”的逻辑推论。因此，只要显式声明了{SNO}是键，就不必再显式声明函数依赖了。然而，并不是所有的函数依赖都是键。比如，假设要求两个供应商在同一城市，则他们的状态必须相同。这个新假设的约束（我们常用的样例数据取值并不满足此约束）明显是个函数依赖：









{ CITY }



→{ STATUS }









这样，此约束就可以采用CX4约束的风格进行声明了。

你可能觉得（像采用简写来声明键那样）采用某个简写语法来声明函数依赖是可取的。但我并不这么认为。这是因为，虽然在一般情况下并不是所有的函数依赖都是键，但在数据库设计良好的情况下所有的函数依赖应该几乎总是键。换句话说，“在数据库设计很差的情况下很难声明函数依赖”首先可以看作是“避免对数据库进行不良设计”的一个小依据！注意：
 此处的“设计良好”指的是“完全规范化”（fully normalized）。规范化不在本书范畴之内（在本书的姊妹篇《Normal Forms and All That Jazz》一书中有深入阐述，参见附录G）。当然，不管关系变量（或表）是否是完全规范化的，关系化（或SQL）语句和表达式都会成功执行。但是，在表完全规范化的情况下，语句和表达式通常会更容易表述（也会更高效，这与流行观点相左）。不过，规范化是数据库设计的问题，并不是关系模型或SQL的问题。


示例5：





约束CX5说明：status小于20的供应商不能供应P6型号的零件。请注意此约束包含（说成“关联”更好一些）两个不同的关系变量，S和SP。通常，一个数据库约束会包含（关联）多个不同的关系变量。术语：
 包含一个关系变量的约束通常称为“关系变量约束”（有时为强调会称为“单关系变量约束”）；而包含两个及以上关系变量的约束常称为“多关系变量”（multirelvar）约束。所以，约束CX1-CX4是单关系变量约束，CX5约束为多关系变量约束。然而，因为9.1.1节“互换性原理”中所讨论的原因，这些术语基本都被遗弃了。


示例6：





约束CX6说明：SP中的所有供应商编号都必须出现在S中。可以看到，Tutorial D的表述方式包含一个关系级的比较；而SQL不支持关系级比较，所以不得不用累赘的表述方式。然而，如果假定{SNO}为关系变量S的键（实际上，也是唯一的键），那么约束CX6基本上就是从SP到S的外键约束。这样，通常的FOREIGN KEY语句也可以认为是CX6约束的简写。


 
[1]

 在SQL中，其简写应包含UNIQUE（SNO）形式的声明，且此声明应该是表S的CREATE TABLE语句的组成部分。此种声明的语义由如下所述的SQL标准来解释（我针对当前示例对标准中的通用措辞进行了调整）：“当且仅当EXISTS(SELECT * FROM S WHERE NOT(UNIQUE(SELECT SNO FROM S)))不为真时，不满足约束UNIQUE（SNO）。”我希望这些是无疑问的。


 
[2]

 这个SQL表述方式是有效的吗？如你所见，它包含了一个比较元为子查询的相等性比较式。因为子查询会得到表，所以我们应该测试两个表的相等性。然而，第3章中已经介绍过，SQL不支持表的比较。参见第12章练习12.5。




8.4　SQL中的数据库约束



8.2节中CX1-CX6的示例足以说明 
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 ：Tutorial D中可以通过CONSTRAINT语句表述的任何约束在SQL中都可以用CREATE ASSERTION语句表述。不过SQL与Tutorial D不同，它有一种特性可以将此种约束替换表示为基表定义的组成部分，即基表约束（base table constraint）。例如，下面将8.3节SQL版本CX5约束重写了一遍（使用CREATE ASSERTION）：




此例可以使用稍微不同的形式（基表约束作为基表SP定义组成部分）进行表达，具体如下：





注意：
 就此例而言，与此例逻辑等价的表述方式也可以指定为基表S定义的一部分，或者是基表P定义的一部分，又或者是数据库中其他某个基表定义的一部分（参见练习8.17）。

此替换风格比CREATE ASSERTION稍微简单一些，所以对于行约束（即针对单独一行隔离检查的约束）而言是有用的。例如，可将8.3节中的CX1和CX2约束重新表述为基表S的基表约束：




不过，对于包含多个表的约束而言，CREATE ASSERTION通常更合适。这是因为，如果使用CREATE ASSERTION，就不必再纠结到底要将约束附加于哪个表的问题。


注意：
 一些约束（例如NOT NULL约束和只包含一列的键约束）可以在SQL中表达为“列约束”。列约束不仅要作为基表定义的组成部分，还要作为基表中特定列的定义组成部分。为简单起见，我在本书中会对NOT NULL以外的约束忽略此种可能性。

本节最后要说明的两点：

·注意，作为表T的CREATE TABLE语句组成部分进行声明的任何约束，在T为空表的情况下是自动满足的——就算约束形式为“T不能为空”也不例外！（此时，约束的形式甚至可以是“T必须包含-5行”或“1=0”）。参见练习8.15和练习8.16。

·（重要！）尽管当前的大多数SQL产品都支持键约束和外键约束，但是它们都不支持CREATE ASSERTION，它们也不支持比简单行约束更复杂的基表约束。正式的说法是，它们不允许基表约束包含子查询。建议：
 只要可以就使用声明的方式指定约束。然而在实践中，很多（大部分）约束都遗憾地通过过程式代码（可能是触发过程）来执行，并且过程代码还相当难写。 
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 此种情况是当今产品亟待纠正的重大缺陷。


 
[1]

 除了一点，即SQL约束不应包含“可选的非确定性表达式”（第2章提过），若此规则成立，则会在实践中导致严重问题。参见第12章的深入讨论。


 
[2]

 如果想了解与此相关的内容，推荐Lex de Haan和Toon Koppelaars的《Applied Mathematics for Database Professionals》一书，尤其是其中的第11章。




8.5　事务



尽管有前文中提到的缺陷，但是我还是要为本章后续内容假设（其实，关系模型就是这么做的）：任意复杂的数据库约束都可以声明式表达。现在的问题是：这些约束何时进行检查？一般认为单关系变量约束是立即（immediate）检查的（即在关系变量更新后即刻检查），多关系变量约束是延迟（defer）到事务结束（即“commit时刻”）后检查的。然而，所有约束都应该立即检查，而延迟检查（在SQL标准中得到支持，据我所知至少也有一个SQL产品支持）是个逻辑错误。为了说明这个另类的观点，此处要先讨论一下事务。

事务理论本身就是一个很大的题目。它和关系模型其实不大相干（至少不是那么直接），所以此处不做过多讨论。不管怎样，既然你是数据库专家，那么你肯定很熟悉事务的基本概念 
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 。此处简单回顾一下事务的ACID性质。ACID是个首字母缩写词，代表着原子性（atomicy）、一致性（consistency）、隔离性（isolation）和持久性（durability）：

·原子性是指事务“要么全有要么全无”。

·一致性指的是任何事务都是将数据库由一个一致性状态转换为另外一个一致性状态，而不必在任何中间时刻保持一致性。注意：
 当且仅当数据库状态满足所有已经定义的约束时，数据库的状态是一致的（此处的一致性只是完整性的代名词而已）。

·隔离性是指任何事务的更新在事务提交之前对于其他事务而言都是隐藏的。

·持久性是指一旦提交事务，那么即使后来系统崩溃了，事务的更新结果也要保存在数据库中。

对于事务的一个长盛不衰的说法是，事务应该作为“完整性的单位”（这是一致性的全部内容）。但是我并不认同此说法。我相信完整性的单位更应该是语句（我以前也这么说过）。换句话说，我相信数据库约束必须在语句边界处（statement boundary）得到满足。我得出如此结论的原因在下节中论述。


 
[1]

 对事务基本概念的标准引用（强烈建议）是Jim Gray 和 Andreas Reuter所著的《Transaction Processing: Concepts and Techniques 》，参见附录G。




8.6　数据库约束为什么必须立即检查



我至少有5个理由支持自己的观点，即数据库约束必须在语句边界处得到满足。第一个也是最重要的一个理由：我们在第5章中已知，数据库可以看作是我们所认定真命题的集合。如果此集合允许包括不一致性，那么原先的说法就不能当真了（all bets are off）！在8.8节“约束与谓词”中我们会看到，任何来源于不一致数据库的答案都是不可信的。尽管隔离性的存在可能会使任何特定的不一致都最多只涉及一个事务，但是所涉及的事务毕竟还是看到了不一致，并因此会产生错误的结果。

我觉得仅仅这第一个理由就足以说明问题，不过为了论述完整，我还是要列出其他理由。第二，我并不认为任何指定的不一致会只对一个事务可见。也就是说，我并不真正信任隔离性。此部分问题在于“隔离”（isolation）一词在事务语境下的语义与其在日常英语中的语义并不十分一致；尤其是，它并不意味着事务之间不能相互通信。因为如果事务TX1在数据库或什么地方生成了某个结果，而此结果又被事务TX2读取，那么TX1和TX2就算不上相互隔离（此点不管TX1和TX2是否并发执行都成立）。尤其是，如果（a）TX1看到了数据库不一致状态并因此产生了错误结果，并且（b）此结果又被TX2看见，那么（c）TX1所看到的不一致性实际上就传播到了TX2。换句话说，如果允许不一致存在，那么无论如何也不能保证某个不一致只被一个事务看到。注意，类似的说明也适用于：如果TX1（a）看到了某个不一致，并因此将一个错误的值赋给某个局部变量V，然后（b）将变量V的值传给某个外部的使用者（局部变量要进行值传递的原因是局部变量不会也不可能被事务管理子系统所管理）。

第三，我们肯定不希望哪个程序（或“代码单元”）在调用时还要被迫处理数据库的不一致问题。如果某些假设一致性成立的代码段在延迟检查时不能放心使用，那么就会有严重的正交性缺失。换句话说，我希望在代码单元开发时可以不必考虑将代码单元作为一个事务执行还是将其作为事务的一部分执行（事实上，我想支持嵌套事务，但是那不是现在要说的内容）。

第四，基关系变量和视图的互换性原理（Principle of Interchangeability）隐含说明了，一个约束可以既在某一个数据库设计中作为单关系变量约束，又在另一个数据库设计中作为多关系变量约束。例如，我们有两个虚拟关系变量（即视图），其Tutorial D定义如下（LS=伦敦的供应商，NLS=非伦敦的供应商）：




这些视图都服从没有相同供应商编号的约束。其实，这个约束并不需要显式声明，因为它在“每个供应商只能有一个城市（即基关系变量S中成立的函数依赖{SNO}→{CITY}）”以及“现实世界中一个城市要么是伦敦要么不是”的事实中就已经隐含了。但是如果我们将LS和NLS当作基关系变量，然后把它们的“并”定义为视图S，那么必须显式声明此约束：




这样，前面的单关系变量约束就变成了多关系变量约束。因此，如果我们认为只要是单关系变量约束就必须立即检查，那么当然也必须认可多关系变量应该立即检查（因为，从逻辑上说，例中所示的两者之间没有什么真正区别）。

第五，存在一种称为语义（semantic）优化的优化技术（语义优化包括表达式变换，但是我在6.11节“表达式变换”中特意回避了对语义优化的讨论）。举例来说，考虑表达式（SP JOIN S）{PNO}。此处的连接基于参照关系变量SP中的外键与被参照关系变量S相应候选键之间的对应关系。结果是，每个SP的元组都与S的一个元组连接，并且每个SP的元组都为最终的投影提供了一个零件编号。所以，没有必要进行连接！表达式可以简化为SP{PNO}。需要注意，此种变换之所以有效仅仅是因为其在语义上行得通；就一般的连接而言，每个运算元都会包括在其他运算元中不存在对应项的一些元组，而这些元组对最终结果没有作用。这样，如同刚才那样的变换就不再有效了。就刚才的例子而言，每个SP元组一定都会在S中找到一个对应项，这是因为完整性约束（实际上是外键约束）要求每个出货必须有一个供应商。因此变换最终是有效的。只有当某个完整性约束发挥作用才有效的变换称为语义变换，其形成的优化称为语义优化。

原则上，不管什么约束都可以用于语义优化，并不限于上例中的外键约束 
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 。例如，假设suppliers-and-parts数据库服从约束“所有红色零件必须存储在London”，那么考虑下述查询：

得到满足下列条件的供应商：只供应红色零件，并且供应商所位于的城市是其供应零件的城市之一。

这个查询比较复杂。不过，我们知道借助于完整性约束可以将其转换（我的意思是由优化器而非用户转换）为下面这个更简单的查询：

得到只供应红色零件的London供应商。

此处，有好几个数量级的性能提升。所以，尽管在本书写作时商业产品还鲜有语义优化的成果，但我还是期望他们将来能在此方面有所作为，因为其回报实在是太丰厚了。

回到当前讨论的主线上来，可以看到如果一个约束在语义优化中是有用的，那么此约束就必须不仅在事务边界得到满足，还要在任何时刻（更准确说，是在语句边界处）都满足。我们刚才已经看到，语义优化意味着使用约束来简化查询从而提高性能。显然，如果在某个时刻会违反某个约束，那么任何基于此约束的简化在此时刻都不再有效，进而基于此简化的查询在对应时刻的结果（通常）也是错误的。注意：
 我们可以退一步认为“延迟约束”（即延迟检查的约束）不能用于语义优化，不过我觉得这样的立场实际上是我们搬起石头砸自己的脚（因为作者的观点是约束本来就应该立即检查。——译者注）。

总结一下，数据库约束在语句边界（或很口语化的“在分号处”）必须满足（即对于指定的数据库当前取值，这些约束的执行结果必须为TRUE）；换句话说，必须在任何可能导致违反约束的语句结束处检查约束。如果任何此类检查失败了，那么对应语句对于数据库的修改都必须撤销并产生一个异常。
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 不过，用于语义优化的约束必须以声明方式表达。因为优化器显然不能“理解”和利用以过程化方式指定的约束（这也是我们要求支持声明式约束的另一个有力理由）。




8.7　不是有些检查必须延迟进行吗



尽管8.6节有理有据，但传统观点认为至少多关系变量约束的检查必须延迟到提交时刻进行。举例来说，假设suppliers-and-parts数据库服从下述约束：




此约束规定了供应商S1和零件型号P1必须在同一个城市。具体而言：如果关系变量S和P分别包含对应于供货商S1和零件型号P1的元组，那么这些元组必须包含相同的CITY取值（如果不是如此，那么COUNT调用就会返回2）；然而，关系变量S不包含对应于S1的元组，或者关系变量P不包含对应于P1的元组，又或者两个关系变量都不包含相应元组，这些都是合法的（此时COUNT调用会返回1或0）。对于此约束和我们常用的样例值，下述SQL UPDATE语句在立即检查情况下都会失败：




使用SQL而不是Tutorial D
 来展示UPDATE的原因在于Tutorial D
 中的检查是立即进行的，所以此问题的传统解决方案在Tutorial D
 中并不成立。那么，这个所谓的传统解决方案是什么呢？答案是：将约束检查延迟到提交时刻进行 
 


[1]




 ，并且要确保两个UPDATE语句是同一事务的组成部分，如下列SQL代码所示：




在此解决方案中，约束在事务结束处进行检查，而数据库在两个UPDATE语句之间是不一致的。具体而言，如果在两个UPDATE语句之间（假设存在对应S1和P1的行）询问事务“供应商S1和零件P1在不同的城市吗？”，那么得到的答案会是“是的”。



多重赋值



解决上述问题的更好方案是支持多重形式的赋值，即允许任意数量的单独赋值“同时”执行。例如（现在切回到Tutorial D）：





解释：
 首先，注意逗号分隔符，它意味着两个UPDATE是同一语句的组成部分；其次，UPDATE就是赋值，因此“双重UPDATE”其实就是如下形式双重赋值的简写：









S := ... , P := ... ;









此双重赋值会赋给关系变量S一个值，赋给关系变量P另外一个值，所有这些都是同一运算的组成部分。一般而言，多重赋值的语义如下：

·首先，计算右侧的所有源表达式。

·其次，执行（对左侧变量的）单独赋值。

（实际上，这个定义在对同一目标变量进行两个或多个单独赋值时还要再精炼一下，不过现在不必关注所进行的精炼。）可见，正是因为在执行任何单独赋值之前已经计算了所有的源表达式，所以没有哪个单独赋值会依赖于其他单独赋值的结果（因此，它们执行的顺序是无关紧要的；事实上，可以认为它们是并行执行的，或者说是“同时”执行的）。进一步，因为多重赋值在语义上被认为是原子运算，所以不会在此类赋值的“中途”执行完整性检查（实际上，这也是支持此运算的主要原理）。因此，上例的双重赋值在两个分开的单独赋值失败的地方成功了。尤其要注意，事务现在无法在两个UPDATE之间看到任何数据库不一致状态，因为“两个UPDATE”这个提法本身已经没有任何意义了。更要注意，现在根本不需要延迟检查了。


旁注：
 或许应该说一下，关系模型中的所有语句在语义上都是原子的。事实上，大部分语句在语法上也是原子的；多重赋值是个例外，它在语义上是原子的，但在语法上不是。

SQL中怎样多重赋值？SQL确实有对此种运算的支持；事实上，这个支持已经存在好多年了。第一，类似CASCADE这样的参照运算实际上隐含着，在一个运算中，单一DELETE或UPDATE语句可以导致“同时”更新多个基表。第二，连接视图更新（如果被支持的话）也隐含着相同内容。第三，FETCH INTO和SELECT INTO都是某种多重赋值运算。第四，SQL明确支持SET语句形式的多重赋值（实际上就是行赋值，参见第2章和第3章）。类似的情况还有很多，在此就不一一列举了。然而，SQL当前不支持的一类多重赋值是对于多个不同表的显式“同时”赋值——它正是前面示例所描述的，也正是回避延迟检查所需要的 
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 。

最后一点：支持多重赋值并不意味着可以放弃对事务的支持。对于恢复和并发而言事务依然是必要的。我只是想说事务并不像通常认为的那样是“完整性单位”。


建议：
 在SQL中只要可能就使用立即检查。不过，对于当今的产品而言，一些检查（特别是对包含多个表的约束的检查）几乎总是必须延迟进行。在此种情况下，你应该去做约束检查所要做的所有工作（实践中可能意味着要终止事务），以便在执行任何依赖于某个约束成立的运算之前完成对该约束的检查。
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 简要介绍延迟是如何实现的（有些例外此处可以不用关心）：每个SQL约束在编译时刻都会定义为（a）DEFERRABLE或NOT DEFERRABLE；（b）如果定义成DEFERRABLE（不管是INITIALLY DEFERRED 还是INITIALLY IMMEDIATE），那么语句SET CONSTRAINTS （是DEFERRED 或IMMEDIATE）在运行时刻就可以设置指定相应约束的“模式”（当然，相应的约束必须已经定义为DEFERRABLE才行）。COMMIT会强制将所有定义成DEFERRABLE的约束变为立即模式；如果哪个完整性检查此时失败了，那么COMMIT就会失败，事务就会回滚。
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 不过，我也说过此功能很可能会在SQL标准的未来版本中提供。




8.8　约束与谓词



在第5章中提到过，针对任何关系变量的谓词都是其预期解释（或者说成是其含义）。例如，针对关系变量S的谓词如下：

供应商SNO签订了合同，其名称为SNAME，状态为STATUS，位于城市CITY。

在理想世界中，这个谓词应该作为针对关系变量S的“更新可接受性标准”。也就是说，它可以指明对于关系变量S而言一个更新运算是否是可接受的。然而，这个目标显然无法实现。

·一方面，系统无法获知谓词中的“供应商签订了合同”或“位于何处”到底是什么意思；那些只是用来解释的。例如，供应商编号S1和城市名London恰好出现在一个元组中，那么用户可以将其解释为供应商S1位于London 
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 ，但是系统无法做到这点。

·另一方面，即使系统可以理解“供应商签订了合同”或“位于何处”的含义，但它还是不能事先知道到底用户所说的是不是真的！如果用户（通过某更新运算）向系统声称供应商S6的姓名是Lopez，状态为30且城市为Madrid，系统是没法知道此断言真伪的。系统能做的就是检查用户的断言是否会违反某个完整性约束。假设用户的断言没有违反任何完整性约束，那么系统就会接受用户的断言，并且会自此开始认为此用户断言为真，直到某一时刻用户通过执行另一个更新告诉系统原先的断言不再真为止。

因此，相对于理想情况，实际的“更新可接受性标准”并不是谓词，而是相对应的约束集合。此约束集合可以认为是系统对谓词的近似。等价的：

系统不能强制执行真实，只能强制执行一致性。

遗憾的是，真实和一致性并不是一回事。具体说，如果数据库只包含真实命题，那么它是一致的，但是反过来就未必成立；如果数据库是不一致的，那么数据库至少包含一个错误命题，但反之未必如此。再换个说法，“正确”隐含“一致”（不能反过来说），“不一致”隐含“错误”（也不能反过来说）。也就是说，认为数据库是正确的也就是认为它真实地反映了现实世界的真实状态。

现在给出这两个概念更准确的说法。设R为基关系变量，C1，C2，…，Cm（m≥0）是数据库中涉及R的所有约束（包括单关系变量约束和多关系变量约束）。为简化起见，假设每个Ci都是布尔表达式（即忽略约束名称）。那么布尔表达式









( C1 ) AND ( C2 ) AND ... AND ( Cm ) AND TRUE









就是对关系变量R的总体关系变量约束（the total relvar constraint），基于本书目标我将其称为“R的约束”（the constraint for R）。注意最后面的“AND TRUE”，它的含义是在没有对指定关系变量定义任何约束（即m=0）这种不太可能的情况下，默认值为TRUE。 
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现假设RC为“关系变量R的关系变量约束”。显然，R必须不允许存在导致RC为FALSE的值。正因如此，才有了我所说的（第一版本的）“黄金规则
 ”（The Golden Rule）：

任何更新运算都不能使得针对任何关系变量的关系变量约束为FALSE。

设DB为一个数据库，R1，R2，…，Rn（n≥0）均为DB中的关系变量，另设针对这些关系变量的约束分别为RC1，RC2，…，RCn，那么布尔表达式









( RC1 ) AND ( RC2 ) AND ... AND ( RCn ) AND TRUE









就是针对DB的总体数据库约束（the total database constraint）。基于本书目标，我将其称为“DB的约束”（the constraint for DB）。那么，黄金法则
 的扩展版本（实际上，也是最终版本）如下：

任何更新运算都不能使得针对任何数据库的数据库约束为FALSE。

尤其要注意，与我的“所有完整性检查都必须是立即检查”的立场一致，黄金法则的表述所用的也是更新运算而不是事务。

现在可以说说还没说完的事了。我们永远不要相信从不一致数据库中得到的结果，下面就是证明。我们已经知道，一个数据库可以认为是命题的集合。假设此集合是不一致的，或者说，假设它隐含着p和NOT p都为真（p是某命题）。现假设q为任意一个命题，那么：

·从p为真出发，可以推出p OR q为真。

·从p OR q为真以及NOT p为真出发，可以推出q为真。

然而q是任意一个命题！也就是说不管是什么命题（即使是类似1=0这样明显为假的命题）在不一致的系统中都会为“真”。注意：
 你可能还是不相信，那就看一看第10章中对此问题的深入讨论。
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 或者是供应商S1曾经位于London，或者是供应商在London有办公室，又或者是供应商S1在London没有办公室，再或者是其他无法穷尽的各种各样的解释（当然也对应了无法穷尽的可选关系变量谓词）。
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 “不太可能”没有错；每个关系变量最起码都应服从一个键约束。




8.9　各种问题



本节讨论一些和完整性相关却又不适合放在前面各节中的内容。

第一，因为约束基本上就是必须为TRUE的布尔表达式，所以一个约束实际上就是一个命题（前面章节中我这么提过，只不过没有这么明确的表述）。为了证明此点，重新考虑一下8.3节“数据库约束”中的CX1约束：









CONSTRAINT CX1 IS_EMPTY ( S WHERE STATUS < 1 OR STATUS > 100 ) ;









关系变量名“S”构成了逻辑学者所谓的“标志符”（designator）；在检查约束时，它指代一个特定值，即在约束检查时刻的关系变量值。根据定义，此值是一个关系（比如s）。因此，约束实际上就变成了：









CONSTRAINT CX1 IS_EMPTY ( s WHERE STATUS < 1 OR STATUS > 100 ) ;









显然，此处的布尔表达式（实际就是约束，“CONSTRAINT CX1”只不过是装扮而已）要么为真要么为假，而这也正是命题的含义所在（参见第5章）。

第二，假设关系变量S在上例CONSTRAINT语句执行时刻已经包含了违反CX1约束的元组，那么语句的执行一定会失败。更一般地说，若要定义新的数据库约束，那么系统必须首先检查此时的数据库是否满足约束；如果不满足，那么必须拒绝约束。反之，就可以接受约束，并且自此以后都强制执行。

第三，关系型数据库应该满足参照完整性规则，即不能存在不匹配的外键取值。第1章中将此规则称为“通用完整性约束”。不过，现在应该明了的是它和本章讨论的约束有所不同。从某种意义上说，它实际是“元约束”（metaconstraint）；这意味着每个特定的数据库都必须满足用于其上的特定参照约束。就suppliers-and-parts数据库而言，它说明了必须满足从SP到S和P的参照约束——因为如果未满足这些参照约束，那么数据库违反了参照完整性元约束。同样，就第1章的departments-and-employees数据库而言，必须满足从EMP到DEPT的参照约束，因为如果违反此约束，那么数据库同样违反参照完整性元约束。

第四，第5章提到过，更新运算符总是集合级别的，因此约束的检查在所有更新结束之前是不能进行的。也就是说，不能把集合级别的更新当成独立的元组级别更新（或SQL中的行级别更新）的序列。在第5章中还讨论过，SQL标准满足此要求，但是SQL产品并没有做到。事实上，在我最后一次查看时，至少还有一个主流的产品没有满足此要求而是（至少对外键约束）执行即时检查。此种情况的一个问题就是：针对一些运算，它可能会导致很复杂的不良禁令。例如，存在从供应商到出货的级联删除规则，那么下述明显没错且合理的DELETE语句将不能执行：









DELETE 



FROM   S



WHERE  SNO NOT IN 



     ( SELECT SNO



       FROM   SP ) ;









（尝试删除没有出货的供应商。）

另一个之前没有提及的问题是支持所谓的“转换约束”（transition constraint）的可能性。转换约束就是针对合法转换的约束，这些合法转换使变量（特别是关系变量）可以进行取值变化（相反，不是转换约束的约束有时称为“状态（state）约束”）。例如，一个人的婚姻状态可以从“未婚”变为“已婚”，但是反过来就不行。以下是一个数据库实例（“所有供应商的状态都必须只增不减”）：









CONSTRAINT CX9 IS_EMPTY



     ( ( ( S



′ { SNO , STATUS } RENAME { STATUS AS OLD } )



           JOIN



         ( S   { SNO , STATUS } RENAME { STATUS AS NEW } ) )



       WHERE OLD > NEW ) ;










解释：
 依照惯例，像S'这样有上标符号的关系变量名指的是更新之前的相关关系变量。所以约束CX9说明，如果将S的旧取值和新取值依据{SNO}进行连接，并且限制结果为仅有旧状态大于新状态的元组，那么最终结果必须为空。（因为连接是依据{SNO}的，所以连接结果中某个元组的旧状态大于新状态就表示某个供应商的状态减小了）。

与过程式约束不同，Tutorial D
 和SQL当前都不支持转换约束。

最后，希望你能通过本章中的全部内容认识到约束是重要的，并且当前产品对约束的支持并不好。实际上，约束并没有得到足够的重视（这是好听的说法）。实践中的重点似乎总是“性能，性能，性能”；其他的所有目标，比如易用性、物理数据独立性、完整性等似乎经常成为“性能”这个最高目标的牺牲品（说好听点是处于次要位置）。

不要曲解我的意思。性能当然也很重要。从功能上讲，一个系统应该至少提供足够的性能，否则它就不是一个系统（至少不是一个有用的系统）。然而，如果我们不能确保所得到结果的正确性，那么性能再好又有什么用？坦率地说，如果我觉得我信不过一个系统的查询结果，那么我也不会关心这个系统运行得有多快。




8.10　练习题



8.1　定义“类型约束”和“数据库约束”。这些约束何时检查？如果检查失败会发生什么？

8.2　陈述黄金规则。是不是真的在且仅在违反某个单独声明的关系变量约束时可以违反此规则？

8.3　如何理解下列用词？断言（assertion），属性约束（attribute constraint），基表约束（base table constraint），列约束（column constraint），多关系变量约束（multirelvar constraint），参照约束（referential constraint），关系变量约束（relvar constraint），行约束（row constraint），单关系变量约束（single relvar constraint），状态约束（state constraint），总体数据库约束（“the”（total）database constraint），总体关系变量约束（“the”（total）relvar constraint），转换约束（transition constraint），元组约束（tuple constraint）。如果要把（a）键约束和（b）外键约束归到这些类别中，可以归到哪些类别中？

8.4　区分可选表示和物理表示。

8.5　根据本章中假设的QTY类型的Tutorial D
 定义，下列表达式都会返回什么？

a.









  THE_Q ( QTY ( 345 ) )









b.









  QTY ( THE_Q ( QTY ) )









8.6　尽可能仔细地定义选择器和THE_运算符。注意：
 本练习本质上重复了第7章的同样问题，不过你现在应该能得到更具体的答案。

8.7　假设合法的CITY取值只有London、Paris、Rome、Athens、Oslo、Stockholm、Madrid和Amsterdam。如果是这样，定义满足该约束且名为CITY的Tutorial D
 类型。

8.8　接练习8.7，说明你在SQL中怎样针对基表S和P中的CITY列构造相应的约束。至少给出两种方案。将这些方案以及你在练习8.7中所给出的答案进行比较。

8.9　将供应商编号定义为Tutorial D
 用户定义类型。你可以假设合法的供应商编号只能由至少包含两个字符的字符串表示（第1个字符是“S”，剩下的字符表示[1，9999]内整数）。State any assumptions you make regarding the availability of operators to help with your definition.

8.10　线段是在欧几里得平面内连接两个点的直线。给出对应的Tutorial D
 类型定义。

8.11　你能想到哪个类型或许需要指定两种不同的可选表示吗？让针对同一类型的多个可选表示自身包括一个类型约束的做法是否有道理？

8.12　你能想到哪个类型可能会有组件数目不同的多个可选表示吗？

8.13　哪些运算会导致违反本章中的CX1-CX9约束？

8.14Tutorial D
 中存在与SQL的基表约束直接类比的东西吗？

8.15　在SQL中，到底（即形式上）是什么使得基表约束比其对应的CREATE ASSERTION更易于陈述？注意：
 在本书中我并没有涉及足以让你回答此问题的内容。然而，你现在应该思考该问题，或者可以将它作为小组讨论的引语。

8.16　接练习8.15，在SQL中，基表约束在相关基表为空时自动地认为是被满足的。你觉得到底为什么会这样（即形式化的原因是什么）？Tutorial D
 会有类似的行为吗？

8.17　本章给出了CX5约束对于SP表的基表约束版本。然而，我也指出了它还可以表述为对基表S、基表P或数据库中任何基表的约束。给出这些替换的表述方式。

8.18　像CX1那样的约束具有一个性质：对于指定的元组，它可以对其进行隔离检查。然而，像CX5那样的约束就没有这样的性质。那么，形式化上是什么造成了这种差异？这个差异如果存在，那么具有什么语用功能（pragmatic significance）？

8.19　针对关系变量S的KEY{SNO}声明，能否给出与其完全等价的Tutorial D
 数据库约束或SQL断言？

8.20　给出本章中CX8约束的SQL表述方式。

8.21　使用Tutorial D及/或SQL，针对suppliers-and-parts数据库写出表达下列要求的约束：

a.所有红色零件质量必须小于50磅。

b.每个London供应商都必须提供P2型号的零件。

c.任何两个供应商都不能在同一个城市。

d.在任意时刻最多有一个供应商在Athens。

e.至少存在一个London供应商。

f.至少有一种红色零件质量小于50磅。

g.供应商状态的平均值必须至少为10。

h.没有出货的数量会大于所有出货数量平均值的2倍。

i.具有最大状态值的供应商不会和具有最小状态值的供应商位于同一个城市。

j.每种零件都必须位于至少具有一个供应商的城市中。

k.每种零件都必须位于至少具有一个提供该种零件的供应商的城市中。

l.London供应商必须比Paris供应商提供更多种类的零件。

m.由London所有的供应商提供的零件总数量必须大于由Paris所有的供应商提供的零件总数量。

n.不存在总质量（零件质量乘以出货数量）大于20000磅的出货。

对于每种情况，说明哪些运算会违反约束。

8.22　假设存在约束：实际上要求位于同一城市的供应商必须具有同样的状态；换句话说，假设关系变量S服从函数依赖{CITY}→{STATUS}（本章对于CX4约束的讨论中提到了此种可能）。下面的Tutorial D CONSTRAINT语句都准确地表示了此约束吗？









        CONSTRAINT CX22a



            COUNT ( S { CITY } ) = COUNT ( S { CITY , STATUS } ) ;



        CONSTRAINT CX22b



            S = JOIN { S { ALL BUT STATUS } , S { CITY , STATUS } } ;









8.23　在本章中，我将总体数据库约束定义为如下形式的布尔表达式：









       ( RC1 ) AND ( RC2 ) AND ... AND ( RCn ) AND TRUE









其中的“AND TRUE”有什么用？

8.24　在8.8节“约束与谓词”的脚注中，我提到说如果值S1和London在某个元组中一同出现，那么它就可以意味着供应商S1在London没有办公室（有很多可能的解释）。实际上，这个特定的解释非常不可能。为什么？提示：
 想一下闭合世界假设（The Closed World Assumption）。

8.25　假设没有对供应商和供货声明级联删除规则。写出在一个单独的运算中删除某个指定的供应商以及与该供应商对应的所有出货（即不违反参照完整性）的Tutorial D
 语句。

8.26　使用8.9节“各种问题”中描述的转换约束语法，写出表达下述要求的转换约束：

a.指定的零件类型的总出货数量必须只增不减。

b.城市Athens的供应商只能去London或Paris，而London的供应商只能去Paris。

c.对于指定的供应商，其出货总量不能在一次单独的更新中减少到少于当前值的一半。（你怎么看这里的“在一次单独的更新中”限定？它为什么是重要的？它重要吗？）

8.27　调查你可以使用的SQL产品。它们支持什么语义优化？

8.28　为什么你会认为SQL不支持类型检查？此种情况会造成什么后果？

8.29　本章中对于通常类型（尤其是类型约束）的讨论隐式地假设类型都是标量和用户定义类型。所讨论的概念在多大程度上适用于非标量类型及/或系统定义类型？

8.30　说明任何UPDATE都可以用DELETE和INSERT的方式进行表达。




第9章　SQL与视图



They're concerned by adverse publicity and thatI have to move more into public eye.

Problem is to define first the exact view we want to project.

——H.R.Haldeman：TheHaldemanDiaries：InsidetheNixonWhiteHouse（1994）

直观上，认识视图有多种方法，这些方法都有效，在合适的环境中也是有用的：

·视图是虚拟关系变量；视图感觉上像是基关系变量，但与基关系变量不一样的是，它不能独立于其他关系变量而存在；相反，它是依据其他关系变量定义的。

·视图是派生的关系变量；它是由一些关系变量显式派生（至少有些人知道是派生）的关系变量。注意：
 派生关系变量和虚拟关系变量的差别在于，所有的虚拟关系变量（见上一条）都是派生出来的，但是一些派生出来的关系变量并不是虚拟关系变量。参见9.7节“视图和快照”。

·视图是从关系变量派生的关系变量的“进入窗口”；因此，可以将针对视图的运算理解为对其隐藏的关系变量进行“实际”运算。

·视图是一些作者所称的“预置查询”（canned query）（更准确说，是命名了的关系表达式）。

照例，下面的内容还是同时以关系术语和SQL术语进行讨论。然而对于SQL，需要注意第1章中提到过的事情：视图是表！或者视图是关系变量。SQL文档经常使用类似于“表及视图”这样的词语，这暗示着表和视图是不同的东西。然而事实并非如此，在很多方面，视图的精髓就在于它是一个表（就好像数学中两个集合的并或交的精髓在于它们的结果仍然是集合一样）。所以，不要陷入“认为表就是特指基表”这样的常见谬误之中。陷入此谬误之人都没有以关系方式进行思考，因此他们很可能犯错；事实上，SQL的设计本身就有一些这样的错误。例如，可以说SQL的CREATE TABLE和CREATE VIEW运算符名称就至少是认知错误，因为它们倾向于同时加强了以下两种观点：（a）术语“表”特指基表；（b）视图和表是不同事物。要时刻注意此方面的混淆。

再说一个基础观点：关于数据库是否应该总是通过视图进行存取的问题，参见3.9节“SQL中的列命名”或者6.12节“属性名依赖”。




9.1　视图是关系变量



对于上述“视图是什么”的众多非形式化描述，下述定义似乎青睐于其中的一个，不过上面的非形式化表述可以说都是等价的。


定义
 　一个视图V就是一个关系变量，其在t时刻的取值为某关系表达式在t时刻的计算结果。对应的表达式（视图定义表达式）在V定义时指定，并至少要涉及一个关系变量。

下列示例就是第8章的示例（“London的供应商和非London的供应商”），只不过现在也给出了SQL定义：




要注意，这些是限制
 （restriction）视图，它们的值在任何时刻都是关系变量S在对应时刻取值的某种限制。一些语法问题：

·SQL示例中的括号并不是必需的，但也没有错；使用它们的目的在于清晰。在Tutorial D示例中括号则是必要的。

·SQL中的CREATE VIEW允许在视图名称后面出现一个由括号封闭的视图列名列表，如下例所示：









  CREATE VIEW SDS ( SNAME , DOUBLE_STATUS ) 



　　AS ( SELECT DISTINCT SNAME , 2 * STATUS



         FROM   S ) ;










建议：
 别这么做。应该遵循3.9节“SQL中的列命名”中的建议。比如，前述视图可以等价（事实上是更优）定义如下：









  CREATE VIEW SDS



    AS ( SELECT DISTINCT SNAME , 2 * STATUS AS DOUBLE_STATUS



         FROM   S ) ;









尤其要注意，后面这种风格意味着将“一个视图的列命名为SNAME”这件事我们只告知系统一次而不是两次。

·当且仅当认为视图是可更新的，SQL中的CREATE VIEW允许指定WITH CHECK OPTION。建议：
 只要可能就指定此选项。参见9.5节“更新运算”中的深入讨论。



9.1.1　互换性原理



因为视图是关系变量，所以前面章节中针对关系变量的内容在本质上都可以用于视图。后续章节会详细讨论这一说法中的各个方面。不过，要先说明一个基本点。

重新考虑“London供应商和非London供应商”这个例子。在该示例中，S是基关系变量，而LS和NLS是视图。不过，反过来也是可以的，即我们可以让LS和NLS作为基关系变量，而让S作为视图，如下（为简化起见，仅给出Tutorial D
 写法）：









VAR LS BASE RELATION



  { SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER , CITY CHAR }



  KEY { SNO } ;



VAR NLS BASE RELATION



  { SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER , CITY CHAR }



  KEY { SNO } ;



VAR S VIRTUAL ( LS UNION NLS ) ;










注意：
 为保证此设计与原先的设计逻辑等价，必须声明并执行一些附加的约束，尤其是要包括“LS中的CITY取值必须为London，而NLS中的CITY取值必须不是London”这样的约束。不过，此处忽略了这些细节。参见9.4节“视图和约束”和9.5节“更新运算”中对这些问题的深入说明。

不管怎样，此例说明：通常，关系变量到底是基关系变量还是虚拟关系变量是随意的（至少从形式化观点来看是如此）。例如，我们至少可以用两种方式设计数据库：这些方式在逻辑上是不同的但却是信息等价（information equivalent）的。（即两个设计表示相同的信息，对其中之一进行的查询在另一方式中都存在与其逻辑等价的查询。）逻辑上，“互换性原理”就是遵循上述考虑而得到的：


定义　
 （基关系变量和虚拟关系变量的）“互换性原理”（Principle of Interchangeability）指在基关系变量和虚拟关系变量之间禁止存在任意的（arbitrary）不必要的（unnecessary）区分，即对于用户而言虚拟关系变量应该感觉上如同基关系变量一样。

下面是此原理的一些寓意：

·我已经暗示过，视图和基关系变量一样服从完整性约束。（我们通常认为完整性约束是专门用于基关系变量的，但互换性原理说明这一观点实际上站不住脚。）参见9.4节“视图和约束”。

·尤其是，视图有键（或许在视图的示例中应该包括一些键声明；Tutorial D允许这样的声明，但是SQL不行）。视图也可以有外键，且外键也可以参照视图。参见9.4节“视图和约束”。

·在第1章中没有提到的是，“实体完整性”规则是专用于基关系变量的，不能用于视图。这违反了互换性原理。当然，我反对这个规则，因为它和null有关（我反对此规则还因为它只与主键相关而不与通常意义的键相关，不过我们不必再关注这个原因）。

·很多SQL产品以及SQL标准都提供某种行ID（row ID）的特性 
 


[1]




 。如果此特性对于基表可用却对视图不可用（在实践中基本如此），那么它就违反了互换性原理（它也可能违反了信息原理，参见附录A）。虽然行ID并不是关系模型的一部分，但这并不意味着禁止使用行ID。不过千万要注意，如果以面向对象中对象ID的方式来看待行ID（很不幸，在SQL标准以及一些主流的SQL产品中就是如此），它们肯定就不被允许了。对象ID实际上就是指针，而关系模型是明令禁止指针的（在第2章中提过）。

·第8章讨论过的单关系变量约束与多关系变量约束之间的差别其实是有名无实的（所以这种提法也没人用了）。实际上，第8章中的示例（“London供应商和非London供应商”示例）说明了同一个约束在一种数据库设计中可以是单关系变量约束，而在另一种数据库设计中则可以是多关系变量约束。

·可能是最重要的一点，我们必须能够更新视图。因为如果不是如此，那么它就是对互换性原理的公然违反。参见9.5节“更新运算”。



9.1.2　关系常量



你可能注意到了，在本节开篇所给出的视图形式化定义中，视图的定义表达式至少涉及一个关系变量。为什么呢？因为如果不是至少涉及一个关系变量的话，“虚拟关系变量”就根本不会是一个关系变量！我的意思是，它不会是变量，也不可更新。例如，下面是SQL中的一个合法的CREATE VIEW语句：




但是此视图肯定不能被更新。换句话说，它根本不是变量，更不是虚拟关系变量；它更应该称为“命名关系常量”（named relation constant），具体说明如下：

·首先，我认为“常量”和“值”是同义词。所以要注意，常量和字面值是两回事；字面值是代表常量的符号（有时也称作自定义符号）而不是常量，这一点在第2章中我们就已经介绍过。

·严格地说，常量和已命名常量之间也存在逻辑差异；常量是值，而命名常量除了值不能改变之外更像是变量。在后续的讨论中，为了简洁我会用“常量”来特指已命名常量。

·本质上，常量可以是我们期望的任何类型，但是我们关注的常量是关系常量，即关系类型的常量。Tutorial D
 当前仍不支持关系常量，如果它支持的话，可能会采用如下方式来定义一个关系常量（或“relcon”）：




我相信像上述那样提供某种关系常量功能是很值得的。事实上，Tutorial D已经提供了两个系统定义的关系常量：TABLE_DUM和TABLE_DEE。这两个关系常量非常重要。然而，除了这两个关系常量之外，Tutorial D和SQL当前都没有提供对关系常量的支持。不可否认，对关系常量的支持可以通过常用的视图机制进行模拟；然而，这两者是有重要的逻辑差异的。而我认为此差异无助于理解为什么要“假装”认为“常量是变量”。


 
[1]

 在SQL标准中，此特性涉及REF类型及参照值（参见第2章）。




9.2　视图和谓词



互换性原理暗示着视图与基关系变量一样也有关系变量谓词，其参数与当前关系变量（即视图）的属性一一对应。然而，用于视图V的谓词是派生谓词：它从定义视图V时所用关系变量的谓词派生而来，并依据视图定义表达式中的关系运算语义得到。事实上，每个关系表达式都有对应的谓词（参见第6章）。因此，视图当然也有对应其定义表达式的谓词。例如，再次考虑在9.1节“视图是关系变量”开头定义的视图LS（“London供应商”）。此视图是对关系变量S的限制，因此其谓词就是S的谓词与限制条件的逻辑与（AND）：

供应商SNO签订了合同，其名称为SNAME，状态为STATUS，位于城市CITY


AND


城市为London。

更通俗点：

供应商SNO签订了合同，其名称为SNAME，状态为STATUS，位于城市London。

然而要注意，口语化的通俗说法掩盖了CITY是参数的事实。实际上，CITY确实就是参数，只不过其对应实参总是常量“London”。（正因如此，视图LS的一个更为实际的版本应该是去除CITY属性的投影。不过为了让示例尽可能简单，我还是不这么做了。）

类似地，视图NLS的谓词是：

供应商SNO签订了合同，其名称为SNAME，状态为STATUS，位于不是London的城市。




9.3　检索运算



互换性原理意味着：（a）用户应该能够像使用基关系变量一样使用视图；（b）DBMS应该能够依照视图最终定义将用户对视图的运算映射到对相应基关系变量的运算。此处之所以说“最终定义”是因为，如果视图真的和基关系变量一样，那么可以在视图之上进一步定义视图，正如下述SQL示例所示：









CREATE VIEW LS_STATUS



  AS ( SELECT SNO , STATUS



       FROM   LS ) ;









本节中，为了简化我会把注意力集中在只读或“检索”运算的映射上（提醒一下，关系代数的运算实际上都是只读的）。事实上，将针对视图的只读运算映射到针对底层关系变量的运算的过程，在原理上很简单。例如，假设我们执行针对London供应商视图LS的SQL查询（我特意给出了所有的显式名称限定）：









SELECT LS.SNO 



FROM   LS



WHERE  LS.STATUS > 10









首先，DBMS会使用定义视图LS的表达式来替换FROM子句中对视图LS的引用：









SELECT LS.SNO



FROM ( SELECT S.*



       FROM   S



       WHERE  S.CITY = 'London' ) AS LS



WHERE  LS.STATUS > 10









这个表达式现在可以直接计算。不过，它可以首先简化为（这种简化可能更主要出于性能原因）：









SELECT S.SNO 



FROM   S



WHERE  S.CITY = 'London' 



AND    S.STATUS > 10









在所有的类似情况中，后面的这个表达式是实际进行计算的表达式。

现在的关键是要理解：前面的过程之所以能够进行就是因为关系的闭包性质。闭包意味着在任何能用变量名代表变量值的地方（例如在查询中），总可以用一个更为一般的表达式来代替变量名（只要这个表达式代表的是类型正确的值就行）。例如，在FROM子句中，可以使用SQL表名称，也可以使用更一般的SQL表表达式。这正是在前面的示例中允许使用定义视图LS的表达式来替换名称LS的原因。

由于众所周知的原因，上述视图只读运算的实现过程称为“替换”（substitution）过程。需要注意的是，此过程在SQL的早期版本中（具体说，是早于1992的版本中）并不总能成功，原因就在于早期版本并不完全支持闭包性质。因此，一些针对很平常的表的很平常的查询会失败，而且是以很难解释的方式失败。下面就是一个简单的示例。首先是视图定义：









CREATE VIEW V



  AS ( SELECT CITY , SUM ( STATUS ) AS SST



       FROM   S



       GROUP  BY CITY ) ;









查询是：









SELECT CITY 



FROM   V



WHERE  SST > 25









这个查询在早于1992的SQL标准中会失败，因为简单替换所生成的表达式如下所示，其语法是非法的：









SELECT CITY 



FROM   S



WHERE  SUM ( STATUS ) > 25   /* warning: invalid !!! */



GROUP  BY CITY









这个表达式之所以非法，是因为SQL不允许在WHERE子句中使用SUM（STATUS）这样的“集合函数”调用。

你可能已经知道，SQL标准已经针对此点进行了修正 
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 ；然而，这并不意味着产品也如此！实际上，就我目前所知，至少还有一个主要产品没有如此。实际上，正是因为有前面所说的问题，这个主要产品使用物化（materialization）方法而不是替换方法来实现一些视图查询；也就是说，它实际上是先计算视图定义表达式，然后构建一个包含计算结果的表，然后再针对所得到的物化表执行请求的查询。尽管这样的实现似乎可以说符合关系模型的表面要求，但我认为它不符合关系模型的主旨。（它可能也不会很好地运行。）
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 根据SQL标准，对于所讨论的示例，现在的替换过程会产生下述的表达式： SELECT CITY FROM S WHERE (SELECT AST FROM (SELECT CITY, SUM(STATUS) AS AST FROM S GROUP BY CITY)) > 25。




9.4　视图和约束



互换性原理意味着视图与基关系变量一样不仅可以使用谓词，也可以使用约束——我指的是它们都可以有单一关系变量约束，也可以有如第8章所说的总体关系变量约束（就所讨论的关系变量而言）。但是就谓词而言，用于视图V的约束却是派生的：它们根据视图V定义中关系变量的约束以及定义表达式中包含的关系运算语义派生而来。举例来说，重新考虑视图LS。此视图是对关系变量S的限制（即它的定义表达式指定了对关系变量S的一个限制运算），所以它的（总体）关系变量约束是“对关系变量S的（总体）关系变量约束”及“指定限制条件”的逻辑与（logical AND）。从这个示例出发，假设用于基关系变量S的唯一约束为“限定{SNO}为键”。那么，视图LS的总体关系变量约束就是键约束和“城市为London”约束的逻辑与，并且视图LS应在所有时刻都满足这个约束。（换句话说，黄金规则
 不仅适用于基关系变量，也适用于视图）。

为简单起见，此后都会使用“视图约束”一词指代用于某个视图的任何约束。依照前面的解释，视图约束总是派生的，但是并不能仅仅因此就认为可以不用显式声明视图约束。一方面，系统可能不够“智能”以推断出应用于某个视图的约束；另一方面，此种显式声明至少可以为文档化服务（即它们可以帮忙向用户解释视图的语义）；除此之外还有一个原因，我稍后再说。

显式地声明视图约束应该是可能的，尤其是在如下情况：（a）在视图定义中包括显式的KEY和FOREIGN KEY声明；（b）允许FOREIGN KEY声明中的目标关系变量为视图。下面示例展示了（a）的可能情况：









VAR LS VIRTUAL ( S WHERE CITY = 'London' ) 



    KEY { SNO } ;









Tutorial D允许这样的声明，但SQL不行。建议：
 在SQL中，以注释方式包含这样的声明。例如：









CREATE VIEW LS



  AS ( SELECT S.*



       FROM   S



       WHERE  S.CITY = 'London' )



       /* UNIQUE ( SNO ) */



      WITH CHECK OPTION ;










注意：
 如我所言，SQL并不允许视图约束显式表述为视图定义的一部分；然而，逻辑等价的约束总可以使用CREATE ASSERTION的方式表述（在SQL支持的情况下）。更一般的情况，CREATE ASSERTION允许我们表述针对包括视图在内的任何表（换句话说，是对可以由任意复杂表达式定义的任何表，也就是任何表）的任何约束 
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 。稍后我就会详细地说明此种可能性。

既然已经说过针对显示声明视图约束是可能的，那么还要说的就是此种做法有时并不一定是个好主意，因为它会导致冗余的检查。例如，如我所述，声明KEY{SNO}显然是用于视图LS的，但那是因为它也用于基关系变量S 
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 ，而对视图LS显式声明此约束会导致相同的约束检查两遍。不过，它还是应该声明为视图定义文档的一部分。毕竟，它是视图语义的一部分。

不过，或许更重要的是，显式声明视图约束在一些情况下也确实是一个好主意。为明确说明问题，以SQL表达的示例如下。对于如下所示的两个指定基表（框架形式）：









CREATE TABLE FDH



     ( FLIGHT ... ,



       DESTINATION ... ,



       HOUR ... ,



       UNIQUE ( FLIGHT ) ) ;



CREATE TABLE DFGP 



     ( DAY ... ,



       FLIGHT ... , 



       GATE ... , 



       PILOT ... ,



       UNIQUE ( DAY , FLIGHT ) ) ;









这些表的谓词如下： 
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·FDH：航班FLIGHT在HOUR时刻离港去往目的地DESTINATION。

·DFGP：在DAY那天，航班FLIGHT及飞行员PILOT从GATE门离开。

它们都服从下面的约束（此处使用一种伪逻辑样式表达）：









IF ( f1,n1,h ) , ( f2,n2,h )  ? FDH AND



   ( d,f1,g,p1 ) , ( d,f2,g,p2 ) ?  DFGP



THEN f1 = f2 AND p1 = p2 /* and n1 = n2, incidentally */



IF ( f1,n1,h ) , ( f2,n2,h ) ? FDH AND



                            ( d,f1,g1,p ) , ( d,f2,g2,p ) ? DFGP



THEN f1 = f2 AND g1 = g2 /* and n1 = n2, incidentally */










解释：
 第1个约束说明：

a.如果有两个谓词为FDH的行（一行针对FLIGHT f1（目的地为n1），另一行针对FLIGHT f2（目的地为n2），两行具有相同的时刻h），又有

b.两个满足DFGP的行（分别具有满足FDH那两行的航班f1和f2，并且具有相同的DAY d和GATE g），那么

c.满足FDH那两行必须相同，而满足DFGP那两行也必须相同。换句话说，如果知道了HOUR、DAY和GATE，那么FLIGHT和PILOT（以及DESTINATION）就是确定的。

第2个约束说明：

a.如果有两个满足FDH谓词的行（一行针对FLIGHT f1（目的地n1），另一行针对FLIGHT f2（目的地为n2），两行具有相同的时刻h），又有

b.两个满足DFGP的行（分别具有满足FDH那两行的FLIGHT f1和f2，并且具有相同的DAY d和PILOT p），那么

c.满足FDH那两行必须相同，而满足DFGP的那两行也必须相同。换句话说，如果知道了HOUR、DAY和PILOT，那么FLIGHT和GATE（以及DESTINATION）就是确定的。

现在，将这些约束直接以两个基表的方式表示是相当不容易的：




不过，如果允许，以视图定义中的键约束形式声明它们就会很好地解决这些问题：









CREATE VIEW V AS



     ( SELECT * FROM FDH NATURAL JOIN DFGP ,



       UNIQUE ( DAY , HOUR , GATE ) ,       /* hypothetical */



       UNIQUE ( DAY , HOUR , PILOT ) ) ;    /* syntax !!!!! */









因为这个解决方案是不可行的，所以我们至少应该以恰当的断言方式指定这些假设的视图约束：









CREATE VIEW V AS ( SELECT * FROM FDH NATURAL JOIN DFGP ) ; 



CREATE ASSERTION VCX1



       CHECK ( UNIQUE ( SELECT DAY , HOUR , GATE FROM V ) ) ;



CREATE ASSERTION VCX2



       CHECK ( UNIQUE ( SELECT DAY , HOUR , PILOT FROM V ) ) ;









实际上，我们并不必为了这些约束而定义视图V，我们可以仅仅将约束中UNIQUE表达式对视图V的引用替换为V的定义表达式，如下所示： 
 


[4]














CREATE ASSERTION VCX1



       CHECK ( UNIQUE ( SELECT DAY , HOUR , GATE



                        FROM   FDH NATURAL JOIN DFGP ) ) ;



CREATE ASSERTION VCX2



       CHECK ( UNIQUE ( SELECT DAY , HOUR , PILOT



                        FROM   FDH NATURAL JOIN DFGP ) ) ;










注意：
 第8章并没有提到此点，但Tutorial D直接支持“由某关系表达式代表的关系必须满足某个键约束”这个规定。为了说明此点，下面是断言VCX1和VCX2在Tutorial D中的类比项：









CONSTRAINT VCX1 ( FDH JOIN DFGP ) KEY { DAY , HOUR , GATE } ; 



CONSTRAINT VCX2 ( FDH JOIN DFGP ) KEY { DAY , HOUR , PILOT } ;










 
[1]

 任何表指的就是，只要表的定义不包括可能存在的非确定性表达式（现在先不说，参见第12章的深入讨论）即可。
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 更为准确的说法是：KEY{SNO}声明作为其应用于基关系变量S的“逻辑推论”应用于视图LS。然而要注意，这两个声明表示的并不是一回事——针对视图LS的声明指的是供应商编号对于London的供应商必须唯一，而对于基关系变量S的声明指的是对于“所有”供应商而言，供应商编号必须唯一。
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 这些表显然设计得并不是很好，你可能因此认为我为了让自己的观点看起来比实际情况更可信而“故弄玄虚”（stacking the deck）。为此我要特别声明一下，此例并不是我的例子，而是Joe Celko的《Back to the Future》（Database Programming & Design 4, No. 12,December 1991）一文所使用示例的稍加修改版本。
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 如果你仔细观察就会发现我并没有将对V的引用完全替换为V的定义表达式。如我们在第6章中看到的，这样做的原因就在于，当SQL要求类似FDH NATURAL JOIN DFGP这样的显式JOIN调用位于嵌套的最外层时，必须有“SELECT * FROM”前缀。




9.5　更新运算



之前我说过互换性原理意味着视图必须是可更新的（即可被赋值的）。不过我马上就能听到一些读者的反对之声：一些视图是肯定不能更新的，难道它们也能被更新？例如，考虑一个以关系变量S和P在{CITY}上的连接（注意，是多对多连接）定义的视图；我们肯定不能向这个视图插入元组，也不能从这个视图中删除元组，不是吗？注意：
 我要对此处的不严谨表达方式表示歉意；在第5章中我们已知，在关系模型中根本就没有“插入或删除元组”这回事。不过在当前讨论中如果过于学究的话可能就不容易理解了。

好吧，即使我们不能对S JOIN P插入元组或删除元组（可能为真也可能不为真），那某些基关系变量的某些更新也不行啊。例如，向关系变量SP插入一个元组的运算在元组SNO取值并不存在于关系变量S之中时就会失败。因此，对基关系变量的更新在违反完整性约束时总会失败——对视图的更新也是如此。换句话说，并不是说一些视图生来就是不可更新的，而是对某些视图的某些更新在违反完整性约束时会失败（即违反黄金规则）。注意：实际上，（我们很快会看到）更新（不管是对基关系变量还是对视图）在违反赋值原理时也会失败。

为了说明这一点（尽管简短），我们仔细看看前面的多对多连接示例（S JOIN P）。下面是Tutorial D
 定义：









VAR SCP VIRTUAL ( S JOIN P ) KEY { SNO , PNO } ;









作为讨论视图更新的基础，很有帮助的就是将所讨论视图认为是一个基关系变量，并且此基关系变量是与视图定义时所用基关系变量并存的（姑且这么说）。我们来看看如果这么想的话会发生什么。首先，根据定义关系变量SCP服从“等于S和P在{CITY}上的连接”这一约束：









CONSTRAINT VCX SCP = S JOIN P ;









那么，对于我们常用的样例数据下述的INSERT就会成功执行：









INSERT SCP RELATION { TUPLE { SNO 'S6' , ... , CITY 'Madrid' , 



                              PNO 'P7' , ... } } ;









此处的一个明显假设是向SCP插入一个元组会导致向S和P中插入对应该元组的适当的子元组。相反，考虑下述INSERT：









INSERT SCP RELATION { TUPLE { SNO 'S6' , ... , CITY 'London' , 



                              PNO 'P7' , ... } } ;









当前存在两种可能：

·适当的子元组插入S和P中，但只有插入到SCP中的元组才是在INSERT语句中指定的元组。实际结果违反了黄金规则（具体讲，就是违反了VCX约束），所以INSERT会失败。

·适当的子元组插入S和P，并且在上述INSERT语句指定的元组基础上又向SCP中插入了其他元组以保证满足VCX约束。实际效果是违反了赋值原理，所以INSERT会失败。注意：
 可以（我觉得也应该）避免这种失败，方法是指定一些恰当的“补偿操作”（compensatory actions）（参见9.5.3节“重新审视伦敦供应商和非伦敦供应商”）。

我希望你可以从这些例子中了解到：并不是INSERT运算本质上不可能用于视图SCP，而是一些（并非所有）INSERT对SCP视图而言，会因为违反黄金规则或赋值原理而失败。稍后会详细讨论这些问题，而现在我只能说，对于前述示例以及与其类似的其他示例的细节讨论可以在论文《How to Update Views》中找到（参见附录G）。

设V为视图，为了支持对V的正确更新，系统需要知道V的总体约束（即VC）。换句话说，它需要能够进行“约束推导”（constraint inference），以便在已知V定义中所涉及关系变量的约束时确定VC。然而，当今的SQL产品几乎没有（或几乎不能）进行这样的约束推导。结果就是，SQL对视图更新的支持是相当弱的，不管是标准还是主流产品都是如此。事实上，对于比单表的简单限制及（/或）投影视图更为复杂的视图，SQL产品通常都不允许更新，但即使这样还是有问题。例如，重新考虑LS视图。此视图就是对于基表S的限制，我们肯定可以对其执行下述的DELETE：









DELETE 



FROM    LS



WHERE   STATUS > 15 ;









此DELETE映射为：









DELETE 



FROM    S



WHERE   CITY = 'London' 



AND     STATUS > 15 ;









但对于此视图的INSERT会怎样呢？至少会有以下两个问题：

1.新行可能会违反“城市必须为London”的要求。

2.新行的供应商编号可能会与非伦敦供应商的供应商编号相同。

第一个问题在9.5.1节“CHECK选项”中说明，而第二个问题会在9.5.3节“重新审视London供应商和非London供应商”中说明。至于说一般的SQL视图可更新性，下一节会稍提一下，但是主要会在9.5.2节“关于SQL的更多内容”中说明。



9.5.1　CHECK选项



考虑如下对视图LS的SQL INSERT语句：









INSERT INTO LS ( SNO , SNAME , STATUS , CITY )



       VALUES  ( 'S6', .............. , 'Madrid' ) ;









这个INSERT会映射为：









INSERT INTO S  ( SNO , SNAME , STATUS , CITY )



       VALUES  ( 'S6', .............. , 'Madrid' ) ;









（变化不仅仅限于表名）可以看到，新行违反了视图LS的约束，因为城市并不是London。这会怎样？默认情况下，SQL会将该行插入基表S；然而，恰恰因为该行并不满足视图LS的定义表达式，所以它不是通过视图可见的。换句话说，从LS视图的视角观察，这个新行会在视野之外（我们也可以说从视图的视角出发这个INSERT是“空运算”（no op））。但是，从视图LS的视角出发，所发生的事实际上违反了赋值原理。

不用说，前面的行为显然是逻辑错误的。Tutorial D是不允许此行为的，而SQL则提供了CHECK选项来解决此问题：当且仅当对给定视图指定了WITH CASCADED CHECK OPTION时，对该视图的更新都应符合该视图的定义表达式。建议：
 只要可以就在视图定义中指定WITH CASCADED CHECK OPTION。然而要注意，只有视图被认为是可更新的 
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 ，SQL才允许这种声明。不过，并不是所有逻辑可更新的视图在SQL中都被认可。注意：CASCADED的替换项为LOCAL，但不要使用（因为LOCAL的语义相当怪异，我不想浪费时间和精力来对其进行解释，而且无论如何也很难想象为什么会有人想要这样的语义。实际上，我怀疑当初在标准中包括LOCAL的原因是，允许一些到现在还存在的用于声明一致性的不良实现）。CASCADED是默认项，所以既不指定CASCADED也不指定LOCAL并没有什么问题。



9.5.2　关于SQL的更多内容



我们看到了，SQL对于视图更新的支持是有限的。这让人相当难以理解！事实上，SQL标准在此方面特别让人费解。下述来源于2003标准的引文说明了一些涉及的复杂性：

<query expression>QE1是可更新的，当且仅当每一个直接包含在QE1之中的<query expression>或<query specification>QE2满足以下条件：

a.QE1包含QE2，但不涉及指定UINON DISTINCT、EXCEPT ALL或EXCEPT DISTINCT的<query expression body>。

b.如果QE1仅包含一个指定了UNION ALL的<query expression body>QEB，那么，

i.QEB直接包含一个<query expression>LO和一个<query term>RO，使得没有一个节点会同时存在于LO表和RO表中。

ii.对于QEB的每一列，其在LO和RO所标识表的对应列都是可更新的或都是不可更新的。

c.QE1包含QE2，但不涉及指定了INTERSECT的<query term>。

d.QE2是可更新的。

下面是我对于前述引文的注释：

·这段引文看起来没有意义，至少表面上看是如此。一方面，开篇的那句实际上是说“对于每个……包含在QE1中的QE2”都必须满足a、b、c、d4个条件——而条件b甚至没提QE2（？）。另一方面，稍微仔细研读就会发现下面的<query expression>是可更新的，但是肯定不是正确的。（这里合理地假设列X和列Y都是不可更新的）：









SELECT 2 * STATUS AS X 



FROM   S



UNION  ALL



SELECT 3 * QTY AS Y



FROM   SP









·第二点，就算我说错了，就算引文是有意义的，那也要注意：引文只是提到了要综合在一起才能确定SQL视图是否可更新的众多规则中的一个。

·确定视图是否可更新的规则并不是在一起给出的，而是零散分布在SQL标准之中的。

·所有这些规则都依赖于大量的附加概念和数据结构（即可更新列、节点（leaf generally underlying table）、<query term>），而这些概念是在SQL标准的更深入部分定义的。

正是因为有上面这些问题，所以我才不会去精确描述到底SQL认为哪些视图是可更新的。不过，不严谨地说，它们至少包含下列的情况：

1.定义为单表的限制和/或投影的视图。

2.定义为两个基表一对一或一对多连接的视图（对于一对多的情况，只有多那一侧是可更新的）。

3.定义为两个不同基表的UNION ALL或INTERSECT的视图。

4.以上情况的组合。

但即使这些有限的情况也没有得到正确的处理，这归因于SQL对null和重复行的允许以及对以下3个方面的理解缺失：（a）约束推导；（b）黄金规则；（c）赋值原理。此种情况因为SQL区分4种不同情况的而变得更加复杂：一个SQL视图可以是可更新的、潜在可更新的、简单可更新的或可插入的。当前的SQL标准正式定义了这些术语但是却没有给出对这些术语直观含义的说明，也没有说明为什么要给出这些名称。然而，我至少可以说：“可更新”指的是UPDATE和DELETE，“可插入”指的是INSERT，而一个视图除非是可更新的，否则不可插入 
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 。不过，需要注意的是，一些视图允许某些更新却拒绝另外一些更新（例如，允许DELETE却拒绝INSERT），进一步的，可能因此会有DELETE和INSERT不再互为逆运算的情况。如果这些是事实的话，我可以认为它们是对互换性原理的进一步违反。

考虑上面的情况1，我可以表述得更准确一些。具体说，如果满足了下述条件，那么一个SQL视图肯定是可更新的：

·定义表达式是下列两种情况之一：（a）一个简单的SELECT表达式（不是包含两个SELECT表达式的UNION、INTERSECT或EXCEPT）；（b）一个逻辑等价于简单SELECT表达式的“显式表”（参见第12章）。注意：
 为简化起见，后续内容中情况（b）都自动转换为情况（a）。

·在SELECT表达式的SELECT子句中指定ALL而不是DISTINCT。

·在扩展所有“星号样式”项目之后，SELECT项列表中的每一个项都是简单的列名（可能是限定的，也可能具有AS声明），并且每一项至多出现一次。

·SELECT表达式的FROM子句采用FROM T[AS…]的形式，其中T是一个可更新表（基表或可更新视图）的名称。

·如果SELECT表达式包含WHERE子句，则该WHERE子句不包含对于FROM子句所引用T的子查询。

·SELECT表达式没有GROUP BY或HAVING子句。


建议：
 游说SQL供应商尽可能改进对于视图更新的支持。



9.5.3　重新审视伦敦供应商和非伦敦供应商



现在重新考虑伦敦供应商和非伦敦供应商的案例（关系变量LS和NLS）。根据互换性原理，这些关系变量的行为（实际上也是关系变量S的行为）不应该依赖于哪个关系变量是基关系变量还是视图无关。因此，假设这3个都是基关系变量：









VAR S   BASE RELATION { ... } KEY { SNO } ; 



VAR LS  BASE RELATION { ... } KEY { SNO } ; 



VAR NLS BASE RELATION { ... } KEY { SNO } ;









如定义所示，{SNO}对这些关系变量而言都是键。这些关系变量也明显服从下列约束：









CONSTRAINT ... LS        = S WHERE CITY = 'London' ; 



CONSTRAINT ... NLS = S WHERE CITY 



≠ 'London' ;









另外，这些约束又单独或一起暗示了其他一些附加约束，如下：









CONSTRAINT ... IS_EMPTY ( LS  WHERE CITY 



≠ 'London' ) ; 



CONSTRAINT ... IS_EMPTY ( NLS WHERE CITY = 'London' ) ;



CONSTRAINT ... S = UNION { LS , NLS } ;



CONSTRAINT ... IS_EMPTY ( JOIN { LS { SNO } , NLS { SNO } } ) ;









前2个附加约束是自我解释的；第3个附加约束说明了每个供应商都在LS或NLS中进行表示，第4个附加约束说明了没有供应商同时由LS和NLS表示。（换句话说，第3个约束中的集合并实际上是不相交并，第4个约束中的连接实际上是集合交。）

为了保证在更新完成时依然满足这些约束，必须有一些补偿操作。一般地，一个补偿操作就是（在用户请求的更新的基础上）由DBMS自动执行的附加更新，其目的是防止发生违反完整性约束的情况。级联删除就是一个典型示例（参见第5章） 
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 。事实上，就当前案例而言，“级联”很明显正是我们处理DELETE运算所需要的。具体说，从LS或NLS中删除一个元组显然需要“级联”从而删除S中的相同元组。所以我们可以想到形如下述（假设的语法）的一对补偿操作（实际上是级联删除规则）：









ON DELETE ls FROM LS : DELETE ls FROM S ;



ON DELETE nls FROM LS : DELETE nls FROM S ;









类似地，从S中删除一个元组显然需要“级联”从而删除出现在LS或NLS中的相同元组：









ON DELETE s FROM S : DELETE ( s WHERE CITY = 'London' ) FROM LS , 



                     DELETE ( s WHERE CITY 



≠'London' ) FROM NLS ;









还要说的一点是，尝试（经过DELETE而不是I_DELETE）删除一个不存在的元组不会有任何效果（参见第5章），我们可以仅仅用s来替换此处括号中的每个表达式。然而，括号中的表达式可能更为可取，因为它们显然更加具体。

类似地，我们需要一些针对INSERT运算的补偿操作（“级联插入规则”）：









ON INSERT ls INTO LS : INSERT ls INTO S ;



ON INSERT nls INTO LS : INSERT nls INTO S ;



ON INSERT s INTO S : INSERT ( s WHERE CITY = 'London' ) INTO LS , 



                     INSERT ( s WHERE CITY 



≠'London' ) INTO NLS ;









至于UPDATE运算，至少就当前示例而言，可以把它们当作先DELETE后INSERT；换句话说，必要的补偿操作就是相应的删除和插入规则的组合。例如，考虑下述对关系变量S的UPDATE：









UPDATE S WHERE SNO = 'S1' : { CITY := 'Oslo' } ;









此处发生的是：

1.删除关系变量S和LS中（得益于从S到LS的级联删除规则）对应供应商S1的已存元组。

2.对应供应商S1，CITY取值为Oslo的另一元组插入关系变量S和NLS中（得益于从S到NLS的级联插入规则）。换句话说，对应于供应商S1的元组从关系变量LS移动到了NLS中——当然这种说法“非常”不严谨。

现在假设原先的UPDATE指向关系变量LS而不是S：









      UPDATE LS WHERE SNO = 'S1' : { CITY := 'Oslo' } ;









那么发生的会是：

1.删除关系变量LS和S中（得益于从LS到S的级联删除规则）对应供应商S1的已存元组。

2.尝试为供应商S1向关系变量LS中插入CITY取值为Oslo的另一个元组。然而，此尝试会失败，因为它违反了关系变量LS上“CITY取值必须总是London”的约束。所以整个更新会失败；1）运算（即从LS和S中删除供应商S1的初始元组）要被撤销，实际结果就是数据库保持不变。

尽管前面示例没有显式指定补偿操作，但是UPDATE补偿操作有时还是需要显式指定的。以我们通常的供应商和出货关系变量为例，也许会存在从S到SP的级联删除规则，但（出于明显的原因）没有对应的级联插入规则。因此，我们可能要指定一个如下所示的显式更新规则：









ON UPDATE s { SNO := sno } IN S :



   UPDATE ( SP MATCHING s ) { SNO := sno } IN SP ;









无论如何，我真正要说的是：在部分甚至所有关系变量都是视图的情况下，本节到目前为止所说的全部内容都依然完全适用。例如，像以前一样假设S是基关系变量而LS和NLS是视图：









VAR S   BASE RELATION { .................. } KEY { SNO } ;



VAR LS  VIRTUAL ( S WHERE CITY = 'London' ) KEY { SNO } ; 



VAR NLS VIRTUAL ( S WHERE CITY 



≠ 'London' ) KEY { SNO } ;









现在考虑一个用户，他只能看到视图LS和NLS，但是想把这些视图当作真的基关系变量处理。当然，此用户会知道相应关系变量谓词（前面已经见过了），本质上如下所示：

LS：供应商SNO签订了合同，其姓名为SNAME，状态为STATUS，位于城市CITY（London）。

NLS：供应商SNO签订了合同，其姓名为SNAME，状态为STATUS，位于城市CITY（不是London）。

此用户还会知道如下约束（以及对于每个关系变量{SNO}都是键）：









CONSTRAINT ... IS_EMPTY ( LS  WHERE CITY 



≠ 'London' ) ; 



CONSTRAINT ... IS_EMPTY ( NLS WHERE CITY = 'London' ) ; 



CONSTRAINT ... IS_EMPTY ( JOIN { LS { SNO } , NLS { SNO } } ) ;









然而，用户不会知道任何补偿操作，因为他并不知道LS和NLS实际是关系变量S的视图；事实上，该用户甚至不知道关系变量S的存在（这也正是用户不知道“LS与NLS的集合并等于S”这一约束的原因）。但是，就好像LS和NLS真的是基关系变量一样，此用户对于关系变量LS和NLS的更新都会正确执行。

那么，如果用户只能看到视图LS却又想把LS当作基关系变量一样来处理又会怎样呢？此用户肯定会知道相关的关系变量谓词和下面的约束：









CONSTRAINT ... IS_EMPTY ( LS WHERE CITY 



≠ 'London' ) ;









显然，肯定不能允许此用户向关系变量LS中插入元组或者更新LS中的供应商编号，因为这些运算会潜在地违反用户所不知道（也是必须不能让其知道）的约束。不过，如果是这样，下述情况就会与基关系变量并存：对于一般的基关系变量，会禁止某些用户对涉及的关系变量执行某些更新（例如，考虑一个用户只能看到基关系变量SP但是看不到基关系变量S）。所以，这种情况本质上也并不构成对互换性原理的违反。

最后一点，请理解，我并不是建议DBA必须要对任何给定的视图显式指定所有的约束和补偿操作。恰恰相反，在大多数情况下，我相信DBMS应该能够自己从相关视图定义中自动确定这些约束和运算。深入解释请参见论文《How to Update Views》。


 
[1]

 并且此时只能是视图定义表达式必定为确定性的情况（参见第12章）。顺便说一下，此处暗示着SQL允许对“可能具有非确定性的视图”进行更新，也暗示了SQL明显倾向于允许此种更新会产生不可预期的结果！此种说法对于我来说相当怪异，因为据我所知“在约束中不允许可能具有的非确定性”的原理就是防止更新造成不可预期的结果。


 
[2]

 此处的对称性直观看来很奇怪。有人可能会说可以对一个集合并视图执行DELETE但不能执行INSERT，因为删除规则很明显（从两个运算元中删除）而插入规则并不明显（是向两个运算元都插入还是只向一个插入——如果只插入一个，向哪个插入？）。而完全类似的说法是可以对集合交视图执行INSERT却不能执行DELETE（？）。换句话说，如果有的视图是“可删除的却不是可插入的”，那么另外一些视图就肯定是“可插入的却不是可删除的”。
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 通常认为级联删除是专门用于外键约束的，但是补偿操作的概念通常对于所有类型的约束都适用。另外，尽管本节中的所有示例采用的都是简单的“级联”方式，但是不要因此就认为补偿操作必须总是采用这种方式。更为复杂的情况往往会要求间接的补偿操作。




9.6　视图的作用



到目前为止，本章都隐含地假设你已经知道视图的用途——尽管如此，我还是要说说这个主题。事实上，视图服务于两个不太一样的目标：

·定义视图V的用户显然知道对应的定义表达式exp。因此，他可以在需要表达式exp的任何地方使用名称V；然而，这样使用视图基本上就是简写，而且定义视图的用户就是把视图理解为简写来用的。进一步讲，这些用户不太可能请求对V进行更新。当然，假如请求了这种更新，那么这些更新就必须按预期的结果执行。

·相反，一个只知道V存在且可用的用户应该（至少理想状态下应该）不知道表达式exp；事实上，正像我已经详细解释过的，V对该用户而言应该看起来像一个基关系变量。而这个视图的第二种用法正是其真正重要的用法，也是我从本章开始到现在一直在暗中关注的。



逻辑数据独立性



上述的第2个目标与逻辑数据独立性问题紧密相关。回想第1章，物理数据独立性指的是我们可以更改数据的物理存储及存取方式，但并不会使用户感知数据的方式发生变化。那么，我们也可以非常合理地想到，逻辑数据独立性指的是我们可以更改数据的逻辑存储方式和存取方式，但并不会使用户感知数据的方式发生变化。而视图正是用来提供逻辑数据独立性的。

举例来说，假设我们出于某种原因（什么原因当前并不重要）希望使用基关系变量LS和NLS来替换基关系变量S，如下：









VAR LS BASE RELATION     /* London suppliers */



  { SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER , CITY CHAR }



  KEY { SNO } ;



VAR NLS BASE RELATION   /* non London suppliers */



  { SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER , CITY CHAR }



  KEY { SNO } ;









如我们先前知道的，旧有关系变量S是两个新关系变量LS和NLS的不相交并（而LS和NLS都是旧有关系变量S的限制）。所以，我们可以将视图定义成恰好是上述的不相交并，并将其命名为S：









VAR S VIRTUAL ( LS D_UNION NLS ) KEY { SNO } ;









注意，我为了明晰而指定的是D_UNION而不是UNION。先前任何用于基关系变量S的表达式现在都用于视图S。假设系统能正确支持对视图的运算（很不幸，对于当今的产品而言，这是一个相当理想假设），那么用户不会受到这一数据库逻辑结构变化的影响。

我说过，把原先的供应商关系变量S替换为LS和NLS这两个限制并不是完全微不足道的。尤其是，还要对出货关系变量SP进行一些处理，因为该关系变量具有参照原先的供应商关系变量S的外键。参见本章后面的练习9.8。




9.7　视图和快照



本章中，我以本意（初始定义的意义，至少在关系上下文中是如此）使用了“视图”一词。然而，近些年来遗憾地出现了一些用辞混淆：在学术圈内肯定是有的，在商业圈中也存在某种程度的混淆。回想一下，视图可以认为是派生的关系变量。然而，还有别的派生关系变量种类——快照（snapshot）。顾名思义，尽管快照是派生的，但实际上并不是虚拟的，也就是说它不仅由定义中的其他关系变量表示，也由其自身的数据隔离拷贝表示（至少理论上如此）。例如（临时发明的一些语法）：









VAR LSS SNAPSHOT ( S WHERE CITY = 'London' ) 



    KEY { SNO }



    REFRESH EVERY DAY ;









定义一个快照就好像执行一个查询，除了：

·查询的结果作为“只读关系变量”以一个指定的名称（示例中的LSS）保存在数据库中（此处的“只读”指的是除了周期性地刷新之外的只读——参见后面的列表项）。

·快照周期性（示例中的EVERY DAY）刷新，这意味着丢弃它的当前值，再次执行查询，然后将新的执行结果变为新的快照取值。（当然，其他REFRESH选项也是可以的，例如，EVERY MONDAY、EVERY 5 MINUTES、EVERY MONTH等等。）

因此，快照LSS在示例中代表了最多24小时以前的数据。

快照对于数据仓库、分布式系统以及很多其他情形是重要的。在这些情形中，基本原理就是应用可以经常忍受（有时甚至是要求）“自某个特定时间点起”的数据。报表和会计应用就是这样的情况；这些应用通常要求数据在某个恰当的时刻（例如，在一个财会周期的最后）冻结，而快照就允许在不锁定其他应用的情况下发生这种冻结。

到目前为止，快照还没产生什么麻烦。但问题是，快照（至少在某些圈子里）已经不再被当作快照，而被当作是物化视图（materialized view）了。可它们不是视图！视图本来就不应该被物化 
 


[1]




 。我们都知道，视图运算的实现方式应该是通过将其映射为对底层关系变量的恰当运算。所以，“物化视图”在用辞上就是自相矛盾的。更过分的是，现在（至少在某些圈子里）经常用未加限定的“视图”一词来特指“物化视图”，以至于我们有可能会失去一个表示视图本意的好词语。我在本书中就是按照本意来使用“视图”一词的，但是却被警告说它并不总是那个含义。建议：不要再用不加限定的“视图”一词来表示快照；永远别用“物化视图”这个词；提防违反这些建议的情形！
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 尽管我们已知的事实是，市场上至少有一个产品在某些时候物化了视图。




9.8　练习题



9.1　定义由不在同一处的供应商和零件的“供应商编号/零件编号”配对构成的视图。给出Tutorial D
 和SQL定义。

9.2　设视图LSSP定义如下（SQL）：









  CREATE VIEW LSSP AS ( SELECT SNO , SNAME , STATUS , PNO , QTY



                        FROM   S NATURAL JOIN SP



                        WHERE  CITY = 'London' ) ;









针对此视图的一个查询如下：









  SELECT DISTINCT STATUS , QTY FROM LSSP



  WHERE  PNO IN ( SELECT PNO FROM P WHERE  CITY <> 'London' )









针对底层基表实际执行的查询应该是什么样的？

9.3　练习9.2中的LSSP视图有哪些键？其谓词是什么？

9.4　指定下述Tutorial D
 视图定义：









  VAR HP VIRTUAL ( P WHERE WEIGHT > 14.0 ) KEY { PNO } ;









对于下列表达式及语句，给出替换过程执行之后的转换形式：

a.









      HP WHERE COLOR = 'Green'









b.









      ( EXTEND HP : { W := WEIGHT + 5.3 } ) { PNO , W }









c.









      INSERT HP RELATION { TUPLE { PNO 'P9' , PNAME 'Screw' , WEIGHT 15.0 ,  COLOR 'Purple' , CITY 'Rome' } } ;









d.









      DELETE HP WHERE WEIGHT < 9.0 ;









e.









      UPDATE HP WHERE WEIGHT = 18.0 : { COLOR := 'White' } ;









9.5　给出练习9.4的SQL解决方案。

9.6　如果要尽可能多地为“能够为视图声明键”找理由，你能找出多少个理由？

9.7　使用suppliers-and-parts数据库或你熟悉的其他数据库，给出（比伦敦供应商和非伦敦供应商示例）更为深入的示例来说明“关系变量是基关系变量还是虚拟关系变量是无所谓的”这一观点。

9.8　在本章对于逻辑数据独立性的讨论中，我阐述了通过使用关系变量S的两个限制（LS和NLS）替换关系变量S的方式重新设计suppliers-and-parts数据库结构的可能性——改变逻辑结构。然而，我还注意到这样的替换并不是完全不值一提的，为什么是这样？

9.9　调查你能用到的SQL产品：

a.针对视图，在该产品中有什么显然合法的查询会失败吗？如果有，尽可能精确地说明是哪些。供货商对于没有提供完全的支持给出了什么说辞？

b.该产品支持对何种视图进行何种更新？答案要尽可能精确。该产品中的视图更新规则和SQL标准中的一致吗？

c.更一般地，该产品在哪些方面违反了互换性原理？（肯定会有！）

9.10　区分视图和快照。SQL支持快照吗？你知道的哪个产品支持吗？

9.11　什么是“物化视图”？为什么该术语废弃了？

9.12　考虑suppliers-and-parts数据库。不过为了简化，我们忽略零件关系变量。下面是针对供应商和出货的两种可能的设计框架：

a.









      S { SNO , SNAME , STATUS , CITY } 



　　　SP { SNO , PNO , QTY }









b.









      SSP { SNO , SNAME , STATUS , CITY , PNO , QTY } 



　　　XSS { SNO , SNAME , STATUS , CITY }









设计方案a和往常一样。相反，在设计方案b中，关系变量SSP针对每个出货都包含一个对应元组，给出了可用的零件编号、数量和全部供应商细节，而关系变量XSS包含根本没有供应零件的供应商的细节。这两个设计方案等价吗？写出将设计方案b作为设计方案a的视图进行表达的视图定义，同时写出将设计方案a作为设计方案b的视图进行表达的视图定义。另外，给出适用于每种设计方案的约束。一种设计方案会明显比另一设计方案更好吗？如果是，好在哪？

9.13　接练习9.12：我在本章中说过，在两个数据库设计表示同样信息时（即对于其中一个设计的所有查询对于另一设计都存在逻辑等价的查询），两者是信息等价的。你能把这个表述得更精确些吗？

9.14　视图应该提供逻辑数据独立性。我在第6章中说过的所谓“公共表”的假设机制是否也应该执行这个任务？你如何解释这个矛盾？




第10章　SQL与逻辑



Logic takes care of itself；

All we have to do is look and see how it does it.

——Ludwig Wittgenstein：Tractatus Logico-Philosophicus（1922）

正如我在第1章中提到的，关系代数之外还可选择关系演算。这意味着查询、约束、视图定义以及其他种种都可以用关系代数的方式及关系演算的方式表述；事实上，关系演算表述方式有时比用关系代数的方式更容易。

那么，什么是关系演算？本质上，它是针对关系型数据库定制的应用形式的谓词演算（也称为谓词逻辑（predicate logic））。所以，本章目的就在于介绍谓词逻辑（简称为“逻辑”）的相关特征；展示这些特征在关系演算中的具体实现方式；当然，也要考虑SQL的相关特征。

需要注意的是，上面的内容意味着一个关系型语言可以基于关系代数或关系演算。例如，Tutorial D
 就显式地基于关系代数（所以本章中没有对Tutorial D
 的太多引用），而QUEL和Query-By-Example（参见附录G）就显式地基于关系演算。那么SQL基于哪一个？很遗憾，答案是部分基于两者又部分什么都不基于。在最初设计SQL时，SQL就专门与关系代数和关系演算都不相同（与后者的差别很明显，但是与前者的差别就小多了）；实际上，这样的目标是引入SQL“IN子查询”结构的基本动机。（SQL这个名字原本代表“结构化查询语言”（Structured Query Language）；这个名字背后的含义就是SQL查询通常包括一个SELECT-FROM-WHERE表达式，其嵌套在另一个同类表达式的WHERE子句中，并如此这般迭代嵌套下去）。然而，随着时间推演，人们发现还是需要一些关系代数和关系演算的特征，所以SQL语言得以成长，以便包括这些特征。到今天的结果是，SQL的一些方面是“关系代数化的”，一些方面是“关系演算化的”，还有一些方面是既不是关系代数化也不是关系演算化的（如在第6章中所提到的）。其进一步的结果是，大多数可以在SQL中表达的查询、约束及其他内容实际上完全可以采用很多不同的方式表达。


旁注：
 前文中的目标（使SQL不同于关系代数和关系演算）所基于的是一个我所认为的根本性误解：认为关系代数和关系演算都是“用户不友好的”。但我认为，此种认知是因为混淆了语法和语义造成的。Codd早期论文中的语法确实有点令人怯步，因为它采用了形式化的数学概念。但语义是另外一回事；关系代数和关系演算都有很简单的语义，而且（正如很多作者都证明过的）用非常用户友好的语法来声明语义也是相当容易的。




10.1　为什么需要逻辑



逻辑对于清晰和精密的思维十分有帮助。每个人肯定都会认同自然语言经常是含糊不清的。下面来自于Robert Graves和Alan Hodge的对话片段就有趣地描述了此点： 
 


[1]






来自于自治市议会会议记录：

议员Trafford对在South公园入口张贴通知“No dogs must be brought to this Park except on a lead”提出了反对意见。他认为此项规定并不能阻止狗主人到公园里面后放开狗链子。（由于此处涉及英语自然语言表达方式的理解问题，为了不损失原著者希望表达的信息，本处对通知的原文不加翻译，留给读者细细品味语句含义的模糊性。——译者注）

主席（Colonel Vine）：那你想怎样说呢，议员先生？

Trafford议员：Dogs are not allowed in this Park without leads。

Hogg议员：主席，我反对。这个规定应该关注狗主人而不是狗。

Trafford议员：说得好，那么就说“Owners of dogs are not allowed in this Park unless they keep them on leads”。

Hogg议员：主席先生，我反对。严格地说，这会让作为狗主人的我把狗留在后院中并和Hogg夫人穿过公园。

Trafford议员：主席，我建议由我们的立法界朋友自己来重写通知。

Hogg议员：主席，既然Trafford议员觉得很难改进我原先的措辞，那我接受“Nobody without his dog on a lead is allowed in this Park”。

Trafford议员：主席先生，我反对。严格地讲，这个通知会阻止作为公民而又没有狗的我在不首先得到一只狗的情况下进入公园。

Hogg议员（有些温和地）：非常简单，那么就变成“Dogs must be led in this Park”。

Trafford议员：主席先生，我反对，这读起来好像成了不准自治市市民带着他们的狗进入公园。

Hogg议员应排序要求提出了一个说明；根据他的撤销，它被从会议记录中删除。

主席：Trafford议员，Hogg议员已经试过三次了，你只有两次……

Trafford议员：“All dogs must be kept on leads in this Park.”

主席：我看到Hogg议员相当合理地提出了另一个反对。请允许我预测，它的另一个修正是“All dogs in this Park must be kept on the lead”。

草案付诸表决并一致通过，2票弃权。


注意：
 最终的草案仍然是模糊的——它可以逻辑化解释为公园中所有的狗都必须在同一个链子上拴着。但大量的狗……算了，咱们继续吧。


 
[1]

 感谢Lauri Pietarinen of Relational Consulting Oy, Helsinki, Finland为我们描述这个出色的示例。此示例的详细分析在Ernest Nagel的《Symbolic Notation, Haddocks’ Eyes, and the Dog-Walking Ordinance》（in James Newman (ed.), The World of Mathematics, Vol. 3.Mineola, N.Y.: Dover Publications (2000)）.




10.2　简单命题和复合命题



在第5章中提过，逻辑中的一个命题的结果不是TRUE就是FALSE。一些示例如下：

1.2+3=5；

2.2+3>7；

3.木星是一颗恒星；

4.火星有两颗卫星；

5.金星在地球和水星之间。

其中，第1）4）5）为真，第2）、3）为假。尽管我们确实需要仔细斟酌第5）个中的“在……之间”的确切含义（更精确点说，我要表达的含义是：如果我们使用m、v和e分别代表水星、金星及地球与太阳之间的距离，那么m<v<e）。即便如此，检验某个事物（比如p）是否是有效命题的一个好的非形式化方法就是考察问题“p是否为真”是否是有意义的。例如，即使答案并没有什么意义，但“2+3>7是否为真”肯定是一个有意义的问题。为了考察一下你对于此点的理解，你觉得下面哪些是合法的命题？（在继续本章内容之前，如果你想检查一下答案，请参见附录F。）

·巴赫是已故的人中最伟大的音乐家。

·现在的时间是多少？

·供应商S2位于某个城市，x。

·有些国家有一个女性总统。

·所有的政客都腐败。

·供应商S1位于Paris。

·我们喜欢同一个作家，x。

·没什么比铅重。

·明天会下雨。

·供应商S6的城市未知。

另外，此处还要说一个很好的观点（提到此点是为了不再想像以前那样让那些受过正规逻辑训练的批评家来批评本章）：一个命题并不是一个声明性的语句，而是由该语句所构成的断言。比如，“It's hot（天热）”和“II fait chaud（法语：天热）”是两个不同的句子，但是它们都断言了同一个命题。也就是说，为了简化，我仍然假设一个命题实际上就是一个声明性语句，类似的说法对于谓词也适用（见后文）。



10.2.1　联结词



对于给定的命题集合，可以使用多种联结词对集合中的命题进行组合以进一步形成命题。实践中最常遇到的联结词是NOT、AND、OR、IF…THEN…（也称为“IMPLIES”或“佀”）以及“IF AND ONLY IF”（也称为“IFF”或“BI-IMPLES”或“IS EQUIVALENT TO”或“ 
 ”或“≡”）。下面是可以由前述示例中的第3）、4）、5）形成的命题：

6.（木星是一颗恒星）或者（火星有两颗卫星）；

7.（木星是一颗恒星）或者（木星有两颗卫星）；

8.（金星在地球和水星之间）AND NOT （木星是一颗恒星）；

9.IF（火星有两颗卫星）THEN（金星在地球和水星之间）；

10.IF（木星是一颗恒星）THEN（火星有两颗卫星）。


注意：
 我使用括号来明确本示例中联结词的范围；在实践中，我们采用一些优先规则以便省略本来需要的括号。当然，就算逻辑上并不需要括号，使用括号也永远没错，它们有助于提高明晰性。

通常，联结词可以认为是逻辑运算符（logical operator）——它们以一个或多个命题作为输入，返回另一个命题作为输出。NOT是一个一元运算符，其余4个是二元运算符。一个不包括联结词的命题称为简单（simple）命题；不是简单命题的命题称为复合（compound）命题或组合（composite）命题。一个复合命题的真值可以依据下述真值表由构成它的简单命题的真值确定（出于空间排版原因，我将真值表中的TRUE和FALSE分别缩写为T和F）：




另外，真值表也可以使用下述稍微不同的样式（此处将IF...THEN...缩写为IF）：




上面两种样式都是正确的，只不过在某些时候某种样式会更方便。不管怎样，现在来仔细分析一个前述的复合命题（第9）。如下：

9.IF（火星有两颗卫星）THEN（金星在地球和水星之间）

此命题采用的形式是IF p THEN q（等价的，p IMPLES q），其中p为前件（antecedent），q为后件（consequent）。正如你可以从真值表中看到的，因为前件和后件都为TRUE，所以整个命题也为TRUE。但是，金星到底在不在地球和水星之间显然与火星是否有两颗卫星没有任何关系！那么，到底是怎么回事？

这个示例突显了未接受过正规逻辑训练的人经常遇到的一个问题：蕴涵（implication）是出了名的难以搞明白。所以我要给出下列论据（或者说是原理）来试着澄清这个问题：

·首先，总共有16个二元联结词对应于16个可能的二元真值表（上面已经展示了其中的4个）。注意：
 练习10.1让你画出所有这些真值表，现在就完成这个练习可能是很有用的。

·对于这16个二元联结词，一些（但不是所有）联结词具有类似于AND和OR这样的通用名称。这些名称不过是助记手段，它们并没有任何固有含义。之所以选择它们只是因为如此命名的联结词和其在自然语言中的对应项具有相似但并不必相同的行为。实际上，容易看出：即使是AND，它所指的含义也与自然语言中的“and（且）”不太一样。在逻辑中，p AND q和q AND p是等价的，但是它们在自然语言中的对应项就不是了。举一个具体的示例说明：自然语言语句

·“我很失望且我赞成更换领导”和“我赞成更换领导且我很失望”的确是不等价的！换句话说，AND是自然语言中“and”的逻辑提炼；它的含义是不依赖于上下文的，这点和自然语言的“and”不一样，这非常重要。类似的说明对于其他的所有联结词都适用。

·旁注：
 前述关注AND的例子可能有点误导，因为可以认为两个语句中“我非常失望”的含义有所不同。在第一句中，它指的是“我对现状非常失望”；在第二句中，它指的是“我对投票结果非常失望”。如果这种分析正确，那么分别将这两个语句符号化为p AND q和q AND p就肯定是错误的；尽管两个q是一样的，但两个p并不一样。不过，这个例子至少说明了我们在将自然语言用辞映射为符号化的逻辑对应项时必须要小心（或许此例并不是第一次说明了此问题）。

·对于16个可用的二元联结词，IMPLES与自然语言中蕴涵（implication）的行为最为接近。例如，“如果火星有两颗卫星，那么它肯定至少有一颗卫星”在逻辑和自然语言中都是一个有效的蕴涵。不过，没有人会（也不应该会）主张逻辑蕴涵和自然语言的蕴涵是一回事。事实上，逻辑蕴涵如同所有的联结词一样是（也必定是）形式化定义的，即，它是完全以其运算元的真值而不是运算元的含义来定义的；而自然语言的蕴涵显然不能这么说。

·让我们来看看另外一个示例（前面示例中的第10）：









  IF



（木星是一颗恒星） THEN 



（火星有两颗卫星）









·就算这个命题可能更加违反常理，但它还是TRUE（你可以查查真值表），这是因为其前件为假；显然，火星有没有两颗卫星和木星是不是恒星根本没有关系。再说一遍，做出此判断（也就是前面的蕴涵为TRUE的事实）的部分原因正是在于IMPLES是形式化定义的。然而，在此情况下还有另外一种你可能会稍微满意一点的依据（事实上是一个数据库示例）。假设suppliers-and-parts数据库服从的约束为“红色零件必须存储在London”（此处特意使用简化形式来表达此约束）：









  IF ( COLOR = 'Red' ) THEN ( CITY = 'London' )









显然我们不希望因为一个非红色零件而违反此约束。所以，我们就会希望在前件为FALSE的情况下，整个（逻辑蕴涵）命题为TRUE。

从上面的内容可以得出结论：命题p IMPLES q（等价的，IF p THEN q）逻辑等价于命题（NOT p）OR q——从真值表可知，此命题在且仅在p为TRUE且q为FALSE的情况下为FALSE。而且，此逻辑等价关系说明：联结词NOT、AND、OR、IMPLES和IF AND ONLY IF并不是基本的；一些联结词可以由另外一些联结词表达。事实上，所有可能的一元联结词和二元联结词都可以由NOT和AND或NOT和OR组合的方式来表达 
 


[1]




 。（练习：检验一下这个声明）。下面这个说法可能更吸引眼球：所有的联结词事实上都可以只用一个基本联结词来表达。你能发现是哪个联结词吗？



10.2.2　关于交换性的说明



联结词AND和OR是可交换的；也就是说，复合命题p AND q和q AND p是逻辑等价的，并且复合命题p OR q和q OR p也是如此。结论：永远不要在代码中包含一个假设p比q（或q比p）先求值的命题。

例如，设函数SQRT（“非负平方根”）定义为在其参数为负数的情况下抛出一个异常，那么考虑下面的SQL表达式：









SELECT ... 



FROM   ...



WHERE  X >= 0 AND SQRT ( X ) <= 100 ...









这个表达式并不保证不抛出异常，因为SQRT函数可能在确保X非负的测试完成之前就已经被调用了。



10.2.3　另一个示例



重新考虑前面讨论过的有关逻辑蕴涵的数据库约束：









IF ( COLOR = 'Red' ) THEN ( CITY = 'London' )









现在可以指出，这个表达式逻辑等价于下述表达式：









IF NOT ( CITY = 'London' ) THEN NOT ( COLOR = 'Red' )









后面的这个表达式是原先表达式的“逆否命题”（contrapositive）。事实上，一般有如下等价关系：









IF p THEN q 



≡ IF NOT q THEN NOT p









所以你现在要回答一个问题：下面的表达式中有多少是逻辑上不同的？

·IF（WEIGHT>17.0）THEN（CITY≠'Paris'）

·IF（CITY='Paris'）THEN（WEIGHT≤17.0）

·（WEIGHT≤17.0）OR（CITY≠'Paris'）

·NOT（（CITY='Paris'）AND（WEIGHT>17.0））

希望你能发现以上4个表达式事实上说的都是一回事。然而，我觉得你也会认同这个事实并不是那么显而易见！咱们来仔细看看。设p和q分别代表子表达式（WEIGHT>17.0）和（CITY≠'Paris'），那么4个表达式就变为：

·IF p THEN q

·IF NOT q THEN NOT p

·NOT p OR q

·NOT（（NOT q）AND p）

我想现在就容易看出4个表达式互为等价 
 


[2]




 。这个示例说明了两个事情：第一，等价关系并不总是明显的；第二，引入类似p和q这样的符号可以让我们以完全形式化的方式来处理表达式，也使我们更易于看出表达式的实质（可以说是更容易既见树木又见森林）。在下一章中会更详细地说明此问题。


 
[1]

 传统的逻辑（ 即所谓的二值逻辑， 2V L） 是真值功能完备的（ t r u t h f u n c t i o n a l l y complete）。一般而言，一个逻辑是真值功能完备的当且仅当每一个可能的联结词都可以用指定的联结词定义。真值函数完备性是极其重要的性质；一个不满足真值函数完备性的逻辑就好像没有一些运算（例如，加法运算）的算数一样，效用将极其有限。


 
[2]

 确实是更容易了，但还要求助于一些我仍未定义的变换法则（尽管这些法则直观上是显而易见的）。参见第11章的深入讨论。




10.3　简单谓词和复合谓词



考虑下述语句： 
 


[1]






11.x是恒星。

12.x有两颗卫星。

13.x有m颗卫星。

14.x在地球和y之间

15.x在y和z之间

此处的x、y、z和m是参数（parameter）或占位符（placeholder）。正是因为这些语句包含这样的参数，所以这些语句并不是命题（即它们不明确为真或为假）。例如，语句“x是恒星”包含参数x，所以直到我们被告知x代表什么之前，我们都不能说它为真或者为假（就像在下一段说明的那样，此时我们处理的不再是这个给定的语句，而是另外一个语句）。

我们可以使用实参（argument）来替换形参，从而从这些参数化语句得到命题。例如，如果用实参“太阳”来替换“x是一颗恒星”中的形参x，可以得到“太阳是一颗恒星”。但是原先的语句（“x是一个恒星”）本身并不是一个命题。更合适的说法是它是一个谓词，也就是一个（第5章介绍过）真值函数，即调用时返回一个真值的函数。和所有的函数一样，一个谓词有一个形参集合；在调用谓词时，实参替换形参；当且仅当命题为真时，实参满足谓词。例如，实参“太阳”满足谓词“x是一颗恒星”，而实参“月亮”则不满足。

此外，我在第5章中提醒过你：逻辑学家并不说调用一个谓词，而是说实例化（instantiate）谓词（事实上，他们的实例化概念比类似的函数调用概念更一般化一些，不过其原因我们在这里就不讨论了）。然而，在本章中我还是喜欢“调用”这个措辞。而且，第5章的练习5.18说明了一个命题可以认为是退化了的谓词；准确地说，命题是形参集合为空的谓词（并且谓词的真值函数在每次调用时总返回非TRUE即FALSE的一致结果）。换句话说，所有的命题都是谓词，但大部分谓词都不是命题。

现在考虑包含两个形参（x和m）的谓词“x有m颗卫星”。（例如，使用实参“火星”和“2”替换x和m会生成真命题；使用实参“地球”和“2”进行替换则会产生假命题）。事实上，谓词一般都可以根据它们形参集合的基数进行分类。所以我们提到“n-位谓词”（n-place predicate），指的是恰好有n个形参的谓词；比如，“x在y和z之间”是一个3-位谓词，而“x有m颗卫星”是2-位谓词。命题是0-位谓词。注意：一个n-位谓词也称作n-元谓词。如果n=1，则谓词就是一元的；如果n=2，则谓词就是二元的，而命题是零元（niladic，无参数）谓词。

对于给定的谓词集合，我们可以使用已经讨论过的逻辑联结词（NOT、AND、OR等）组合集合中的谓词来进一步形成谓词；换句话说，联结词是针对一般谓词的运算符，而不是仅针对恰好为命题的特定谓词的运算符。一个不包含联结词的谓词称作简单谓词；不是简单的谓词称作复合（compound）谓词或组合（composite）谓词。下面是一个复合谓词的示例：

16.（x是恒星）OR（x在地球和y之间）

这个谓词是二元的——这并不是因为它包含了两个简单谓词，而是因为它包含了两个形参，x和y（其中一个用了2次，而另一个只用了1次）。



推理规则



虽然对于本章主要目标而言有点跑题，但现在我可以给出（不那么严谨的）谓词逻辑（predicate logic）的定义。一般的逻辑可以定义为“在有效推理中所使用方法理论的科学研究”。特别地，谓词逻辑可以定义一个形式化系统，此系统包含了谓词、联结词以及用谓词和联结词形成的推理。可知，谓词逻辑包含推理规则，即从既定事实中证明附加事实所用的规则。附加的事实称为定理（theorem），而既定事实是公理（axiom）或是已经证明了的定理。

一个重要的推理规则称为“肯定律”（modus ponens，肯定前件式，假言推论）。这个规则说明：如果p为真，并且如果IF p THEN q为真，则可以推断q为真。例如，如果“我没有钱”和“如果我没有钱，那么我就必须去刷盘子”都为真，那么我们可以推断“我必须刷盘子”为真。

另一个重要的推理规则是“否定律”（modus tollens，否定后件式），它说明：如果IF p THEN q为真，但q为假，则可以推断p为假。此规则与数据库完整性检查过程相关。理论上，此过程为：当请求一个更新时，期望的新数据库取值针对已知的完整性约束检查，如果一些约束表达的命题（参见第8章）为FALSE，则期望的新取值必代表错误，因此必须拒绝更新。


 
[1]

 回忆第5章所述内容，逻辑中的语句和编程语言中的语句并不一样：逻辑中的语句代表一个值（当然是一个真值），至少因此逻辑中的语句在某些方面实际上更像编程语言的表达式。所以，我会在逻辑上下文中不加区分地使用“语句”和“表达式”（本章和下一章都是如此）——如果我的这种用法导致了混淆，我深表歉意。




10.4　量词化



10.3节说明了从谓词得到命题的一个方法是使用合适的实参集合来调用谓词。不过，还有别的方法，即“量词化”（quantification）方法。设p（x）为一元谓词（为明确起见使用单一形参x），则：

·表达式









  EXISTS x ( p ( x ) )









是一个命题，其含义为：至少存在一个可替换形参x的可能实参值a，使得p（a）为TRUE（换句话说，实参值a满足谓词p）。例如，如果p是谓词“x是一个逻辑学家”，那么









  EXISTS x ( x 



是一个逻辑学家 )









是一个命题，其结果为TRUE，因为它会发生（例如，让a为Bertrand Russell）。

·表达式









  FORALL x ( p ( x ) )









是一个命题，其含义为：能够替换形参x的所有可能实参取值a，都会使p（a）为TRUE（换句话说，所有这样的实参取值a都满足谓词p）。例如，再次假设p是谓词“x是一个逻辑学家”，则









  FORALL x 



（ x 



是一个逻辑学家）









是一个命题，其结果为FALSE，因为它会发生（例如，让a为George W.Bush）。

可见，为了说明EXISTS命题为真，只需一个正例，而要说明FORALL命题为假，仅需一个反例。还可以看到，在两个例子中都必须将形参约束在某些允许取值的范围内（比如包含所有人的集合）。这点会在10.5节“关系演算”中再次说明。

对于类似EXISTS x和FORALL x这样的结构，逻辑所使用的术语为“量词”（quantifier）（此术语来源于动词“量化”（quantify），而量化的含义为：以一个数量表达（to express as a quantity），即有多少个某事物）。EXISTS...形式的量词称为“存在量词”（existential）；FORALL...形式的量词称为“全称量词”（universal）。在逻辑文献中，EXISTS通常由反向E（“ 
 ”）符号表示，而FORALL由翻转A（“ 
 ”）表示。此处使用EXISTS和FORALL的原因是为了增加可读性。


旁注：
 对于此点，一位评审问我到底量词是否就是连接词。答案是否定的。设p（x）和q（x）为谓词，每个都有一个形参x。那么，虽然p（x）和q（x）可以使用各种连词进行多种方式的组合（例如，p（x）ANDq（x）），但是组合的结果却总是一个具有相同形参x的谓词。相反，对x进行量化（即构造类似EXISTS x（p（x））或FORALLx（q（x））这样的表达式），却可以将谓词转换为命题。所以，量词和联结词还是有明显逻辑差异的（至少在数据库语境下，量词可以以某些联结词的方式定义。稍后在10.6节“关于量词化的更多内容”中会讲解）。

再举一个例子，考虑二元谓词“x比y高”。如果对x进行存在量化，可以得到：









EXISTS x



（x 



比 x



高）









此语句并不是一个命题，因为它并不是“非真即假”的。事实上，它是一个一元谓词——它具有一个形参y。假设我们使用实参Steve调用这个谓词。那么会有：









EXISTS x (x 



比 Steve



高)









此语句是一个命题（如果至少存在一个人（例如Arnold）比Steve高，那么此语句就会为TRUE）。另一种从原先的这个谓词获得命题的方法是量化两个形参。例如：









EXISTS x



（EXISTS y



（x 



比 y



高））









这个语句实际上是一个命题；仅当没有人比其他人高时，此表达式为FALSE，否则为TRUE。

从这个例子中可以认识到：

·如果仅靠量词化方法从一个n元谓词获得命题，那么对所有形参都量词化就是必要的。更一般地，如果量化m个参数（m≤n），则可获得一个k-元谓词，其中k=n-m。

·现在仅仅关注存在量词化。很明显，我们通过“量化所有事物”可以得到两个不同的命题：









  EXISTS x



（EXISTS y



（x 



比 y



高））



  EXISTS y



（EXISTS x



（x 



比 y



高））









·然而，要明确的是，这两个命题其实说的是一回事，即“存在x和y两个人，使得x比y高”。更一般地，我们实际上很容易知道，可以按照任意次序来写一系列同类量词（所有都是存在量词或所有都是全称量词）且不改变整体的含义。相反，对于不同类量词，次序就重要了（参见下面要点）。

·当我们“量化一切”的时候，每个单独的量词都可以是存在量词或全称量词。因此，假设通过完全量化可以得到如下列出的6个不同命题（实际上是8个，其中两个因为前面的论点可以忽略）。我给出了每种情况精确的自然语言描述。要注意，这些描述在逻辑上都是不同的！尤其是，它们有些为TRUE，有些为FALSE。然而，还要注意的是，对于这些计算我必须假设：就当是“在这个宇宙中”至少存在这么一个人。稍后我会在10.6节“关于量词化的更多内容”中再次讨论这个假设。









  EXISTS x ( EXISTS y ( x 



比 y 



高) )










含义：
 某人比另外一个人高；除非每个人都一样高，否则此式为TRUE。









  EXISTS x ( FORALL y ( x 



比 y 



高) )










含义：
 某人比所有人（也包含前面的某人）都高；显然为FALSE。









  FORALL x ( EXISTS y ( x 



比 y 



高) ) 










含义：
 所有人都比某人高；显然为FALSE。









  EXISTS y ( FORALL x ( x 



比 y 



高) )










含义：
 某人比所有人都更矮（也包括前面的某人），显然为FALSE。注意：
 此处实际上有点骗人，因为我并没有说到底想用“更矮”来表达什么意思。我本可以明确说明谓词“x比y高”和“y比x矮”是逻辑等价的——本节后面的内容中也会有此假设。









  FORALL y ( EXISTS x ( x 



比 y 



高) ) 










含义：
 所有人都比某人矮；显然为FALSE。









  FORALL x ( FORALL y ( x 



比 y 



高) ) 










含义：
 所有人都比所有人高；显然为FALSE。

最后很重要的一点是：即便前面6个命题中的5个得到的都是相同的真值FALSE，那也不能说明它们具有相同的含义，而它们的含义也确实不相同；实际上，没有两个是相同的。



自由和约束变元



到目前为止，我所说的形参在逻辑中一般称为自由变元（free variable），而对自由变元的量化，不管是用EXISTS还是FORALL，都会将自由变元转换为所谓的约束变元（bound variable）。例如，重新考虑前一节中的第2个谓词：









x 



比 y 



高









此处，x和y是自由变元。如果现在对x进行存在量化 
 


[1]




 则会得到：









EXISTS x ( x 



比 y 



高)









现在y还是自由变元，而x则是约束变元了。如果现在对y也进行存在量化，则会得到：









EXISTS x EXISTS y ( x 



比 y 



高)









现在x和y都是约束变元，再也没有自由变元了（谓词已退化为命题了）。

我们已经知道，自由变元对应于参数这一传统的编程术语。相反，约束变元却并没有确切对应的传统编程术语，而只是作为一种摆设存在——约束变元只是用于将括号内部的谓词与括号外部的量词进行关联而已。比如，考虑下述的简单谓词（实际上是一个命题）：









EXISTS x ( x > 3 )









这个命题仅仅声称存在大于3的整数（这里假设x限于整数集合的“区间覆盖”。关于区间（range）的问题稍后会进行讨论。）注意，在同时将两个x替换为其他变元y的情况下，命题的含义是保持总体不变的。换句话说，命题









EXISTS y ( y > 3 )









在语义上等价于前述命题。

现在考虑谓词









EXISTS x ( x > 3 ) AND x < 0









此处有3个x，然而它们指的并不都是一个意思。前两个是约束变元，可以在不改变总体含义的情况下替换为y；然而，第3个x是自由变元，不能随意替换。因此，对于下面两个谓词而言，第1个等价于前述谓词，而第2个则不然。









EXISTS y ( y > 3 ) AND x < 0



EXISTS y ( y > 3 ) AND y < 0









如此例所示，自由“变元”与约束“变元”的差别实际上指的并不是变元本身，而是指变元的出现（occurrence），更准确地说，是谓词中变元引用的出现差别。例如，在谓词EXISTS y（y>3）AND y<0中，变元y引用（而非变元本身）的前两次出现是受约束的，而此引用的第3次出现是自由的。尽管如此，即使说法相当不严谨，人们通常还是会采用自由和约束变元的说法 
 


[2]




 ，这或许会让人感到遗憾。请时刻警惕此处的混淆！

作为本节结束，我们可以在所有变元都是约束变元的情况下（等价于命题中不包含自由变元）将命题（重新）定义为谓词。


 
[1]

 存在量化只是限定性的，而全称量化和我的观点一致。


 
[2]

 有时甚至会出现在逻辑学的教材中，这绝对应该废弃。




10.5　关系演算



本章到目前为止所讨论的内容实质上都直接对应于关系演算的内容。举个简单的例子，对应于查询“获得Paris的供应商中提供P2零件型号的供应商的供应商编号和状态”的关系演算表达式。为比较，首先给出关系代数表述方式：









( S WHERE CITY = 'Paris' ) { SNO , STATUS }



                           MATCHING ( SP WHERE PNO = 'P2' )









等价的关系演算表达式如下：









RANGEVAR SX  RANGES OVER S  ; 



RANGEVAR SPX RANGES OVER SP ;



{ SX.SNO , SX.STATUS }



           WHERE SX.CITY = 'Paris' AND



                 EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND SPX.PNO = 'P2' )










说明：


·前两行是定义，定义SX和SPX分别为覆盖S和SP的区间变元（range variables）。这些定义指的是，SX在任意时刻的允许值都是关系变量S在该时刻取值（即关系）中的元组；类似地，SPX的允许值是关系变量SP在该时刻取值（即关系）中的元组。

·余下的行是实际的查询。可以看到它们采用了下面的通用形式：









   proto tuple WHERE predicate









·整个表达式是关系演算版本的关系表达式（即代表关系的表达式），其值仅仅包含所有使谓词为TRUE的原型元组取值（proto tuple，表示prototype tuple，常用但是并不标准；事实上，此概念的标准用词似乎也并不存在）。所以，本例的结果是一个二元关系，包含来源于关系变量S且满足如下要求的（SNO，STATUS）配对：（a）对应城市为Paris；（b）在关系变量SP中存在与（SNO，STATUS）配对中供应商编号相同且零件型号编号为P2的出货记录。

注意点限定名称在本例（包括原型元组和谓词）中的用法；点限定名称对于熟悉SQL的你来说并不陌生，所以此处就不再赘述了。实际上，对于当前查询，SQL有种查询表述方式与前述关系演算的表述方式总体上非常相似。









SELECT SX.SNO , SX.STATUS 



FROM   S AS SX



WHERE  SX.CITY = 'Paris' AND    EXISTS



     ( SELECT *



       FROM   SP AS SPX



       WHERE  SPX.SNO = SX.SNO



       AND    SPX.PNO = 'P2' )









如此例所示：

·首先，SQL确实支持区间变元（range variables）（尽管并不常用此术语）：声明S AS SX和SP AS SPX就是用来定义此种变元的。接着，整个表达式中以SX.SNO和SPX.SO这样的方式显式引用了这些变元。注意：
 在实践中，人们经常忽略类似的AS声明和区间变元显式引用，至少在简单的查询中是如此。在第12章对SQL中区间变元的详细讨论中，我会详细解释此种忽略是怎样出现的。

·其次，也许更重要的是，SQL也支持EXISTS。然而，其间接支持EXISTS。具体说，设sq为一个子查询，那么EXISTS sq就是一个布尔表达式（也就代表了一个谓词），并且在sq所代表的表为空的情况下取值为FALSE，否则为TRUE 
 


[1]




 。注意：
 括号中构成sq的表表达式tx在通常情况下采用SELECT *FROM...WHERE形式，而WHERE子句通常包括对于外部表的引用。也就是说，sq是典型的相关子查询。在前面的例子中，S是一个外部表，并以区间变元SX的方式被引用。详细解释请参见第12章。

·旁注：
 这颇具讽刺意味。正如我们在第4章中所见的，因为SQL支持null，所以SQL基于的是所谓的三值逻辑（3VL），而不是本章所讨论的作为关系模型基础的二值逻辑。在三值逻辑中，存在量词可以返回3种不同的结果：TRUE、FALSE和UNKNOWN（此处UNKNOWN是“第三种逻辑取值”，参见第4章）。然而SQL的EXISTS运算符总是返回TRUE或FALSE，从来不返回UNKNOWN。举个不太严谨的例子，如果tx为只包含null的表，那么EXISTS（tx）就会返回TRUE而不是返回逻辑上正确的UNKNOWN。 
 


[2]




 所以，SQL的EXISTS并不是三值逻辑存在量词的可信实现；因此，SQL查询也并不总是返回正确结果。第11章的例3正是此点结论的例证。

我们来看另外一个示例——查询“得到供应所有零件型号的供应商的名称”。此处假设我们使用与前面相同的区间变元SX和SPX，此外还要定义涵盖P的另一个区间变元PX：









RANGEVAR PX RANGES OVER P ;



{ SX.SNAME } WHERE FORALL PX ( EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND 



                                            SPX.PNO = PX.PNO ) )









用某些生硬的自然语言来说——得到这样的供应商的姓名：对于所有的零件型号而言，存在出货使得其供应商编号与供应商的编号相同且其零件型号编号与零件型号的编号相同。注意：
 你可能知道，SQL并没有对于FORALL的直接支持。因此，我不会在此处展示对应于此例的SQL模拟，我会将其放在10.6节“关于量词化的更多内容”中。不过，我要指出的是，前述的演算表达式和当前已经替换了量词的表达式是存在逻辑差异的：









{ SX.SNAME } WHERE EXISTS SPX ( FORALL PX ( SPX.SNO = SX.SNO AND 



                                            SPX.PNO = PX.PNO ) )










练习：
 后面的这个表达式是什么意思？你觉得这个查询有意义吗？再举个例子（得到至少供应一个红色零件供应商的名字）：









{ SX.SNAME } WHERE EXISTS PX ( PX.COLOR = 'Red' AND 



                   EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND



                                SPX.PNO = PX.PNO ) )









此处假设我们使用和前面示例相同的区间变元；实际上，本章余下部分也会使用相同假设。

前述查询可以采用另一种可能的表述方式：









{ SX.SNAME } WHERE EXISTS PX ( EXISTS SPX ( PX.COLOR = 'Red' AND 



                                            SPX.SNO = SX.SNO AND 



                                            SPX.PNO = PX.PNO ) )









在后面的这种表述方式中，WHERE子句中的谓词是所谓的“前束范式”（prenex normal form），意思是（不严谨的说法）所有量词都出现在开始之处。下面是此概念的准确定义：


定义
 　谓词是前束范式的，当且仅当：（a）它是量词无关的（即不包含任何量词）；（b）它采用的形式是EXISTS x（p）或FORALL x（p），而p是满足前束范式的。换句话说，一个前束范式的谓词采用的形式为：









  Q1 x1 ( Q2 x2 ( ... ( Qn xn ( q ) ) ... ) )









其中，n≥0；每一个Qi（i=1，2，…，n）不是EXISTS就是FORALL；谓词q（有时称为矩阵（matrix））是没有量词的。

从正确性上说，前束范式和其他形式一样，只不过它在很多情况下是更加自然的表述方式，更容易书写。



10.5.1　关于区间变元的更多内容



现在，大家应该已经清楚了：关系演算中的区间变元充当着形式逻辑所要求的自由变元和约束变元。如同先前提过的，这些变元总是区间覆盖（简称覆盖）某些允许值集合；尤其是在关系演算上下文中，该集合总是某些关系的主体（一般是代表某个关系变量当前取值的关系）。注意：
 这说明一个指定的区间变元总是代表某个元组。因此，关系演算有时也被更特别地称为元组演算，而区间变元本身也被称为元组变元。不过，元组变元的说法容易引起混淆，因为元组变元这个术语已经有了其他更为常用的含义了（参见第2章。在第2章中称为“元组变量”——译者注）。而且，我在本书中不会使用它。 
 


[3]






现在说说关系演算表达式的语法：

·原型元组（proto tuple）指的是由大括号封闭的项列表，且每一项是一个区间属性引用（range attribute reference）或区间变元引用（range variable reference）。其中，区间属性引用可以关联AS子句引入新的属性名称。（在进一步深入之前，先将原型元组限定于这两种情况，参见示例5）。注意：
 如果项列表中只包含一项，那么人们经常会忽略大括弧，而我通常都会为了明晰而显示大括弧，就算没有必要也是如此。

·区间属性引用指的是形如R.A的表达式，其中A是区间变元R所覆盖关系的属性，比如SX.SNO。区间变元引用指的是区间变元名，比如SX。它是对于区间属性引用项列表的简写，而区间变元所覆盖关系中的每个属性都会对应此列表中的一个区间属性引用。

·设某区间属性引用包含（显式或隐式）出现在原型元组中的区间变元R。那么，相应WHERE子句中的谓词则可以（通常也会）至少包含一个包括R的自由区间属性引用。此处，“包括R的自由区间属性引用”指的是形如R.A的区间属性引用，并且此引用不被任何将R作为约束变元的量词所覆盖。

·WHERE子句是可选的，忽略此子句等价于指定WHERE TRUE。



10.5.2　更多样例查询



此处再给出一些关系演算查询的示例，以便说明一些要点；然而，我并不会穷举所有要点。为简化起见，我会省略实践中需要的RANGEVAR定义，并假设SX、XY等是定义为覆盖S的区间变元；PX、PY等是定义为覆盖P的区间变元；而SPX、SPY等是定义为覆盖SP的区间变元。请注意，列出的表述方式一般并不是唯一可能的表述方式。作为练习，你可以对每个例子找出等价的SQL表述方式。


示例1：
 得到所有同在一个地点的供应商的配对。









{ SA := SX.SNO , SB := SY.SNO } WHERE SX.CITY = SY.CITY 



                                AND SX.SNO < SY.SNO









注意本例中SA和SB结果属性名的引入。本例很好地说明了某些查询用关系演算来表述比用关系代数来表述更容易（此查询的关系代数表述方式在6.8节“逐步形成表达式”中，比关系演算表述方式要更为复杂）。


示例2：
 得到至少为Paris供应了零件的供应商名称。









{ SX.SNAME } WHERE EXISTS SPX ( EXISTS PX ( SX.SNO = SPX.SNO AND 



                                            SPX.PNO = PX.PNO AND 



                                            PX.CITY = 'Paris' ) )










示例3：
 得到所供应零件至少有一种与供应商S2的供应零件相同的供应商的名称。









{ SX.SNAME } WHERE EXISTS SPX ( EXISTS SPY ( SX.SNO = SPX.SNO AND 



                                             SPX.PNO = SPY.PNO AND 



                                             SPY.SNO = 'S2' ) )










示例4：
 获得未供应P2零件的供应商的名称。









{ SX.SNAME } WHERE NOT ( EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND 



                                      SPX.PNO = 'P2' ) )









在实践中，本例可以不用外层的括号（即包含NOT之后的表达式的那个括号）；在后面的示例中我会经常省略这样的括号。

需要注意的是，前述表述方式中的谓词并不是前束范式。它可以被替换为类似下面的表述方式：









{ SX.SNAME } WHERE FORALL SPX ( SPX.SNO 



≠ SX.SNO OR SPX.PNO 



≠ 'P2' )









不过我觉得这种替换表述方式不如非PNF（前束约束）版本的表述方式更“自然”；也就是说，我觉得本例说明了PNF表述方式并非总是最容易理解的。


示例5：
 对于每个出货，得到所有的出货细节信息，包括总货运量（质量）。









{ SPX , SHIPWT := PX.WEIGHT * SPX.QTY } WHERE PX.PNO = SPX.PNO









注意此处对原型元组中计算表达式的使用。本例的关系代数版本会包含EXTEND，并可能包含映像关系。


示例6：
 对于每种零件，得到零件编号和总货运数量。









{ PX.PNO , TOTQ := SUM ( SPX WHERE SPX.PNO = PX.PNO , QTY ) }









本例（也是第一个省略了WHERE子句的示例）描述了在原型元组中对聚集运算符的调用。需要注意的是，下面的表述方式尽管在语法上是合法的，但却不是一个正确的查询表述方式（想想为什么）：









{ PX.PNO , TOTQ := SUM ( SPX.QTY WHERE SPX.PNO = PX.PNO ) } 









答案：因为重复的数量在进行sum计算之前就被消掉了。


示例7：
 得到存储5种以上红色零件的零件存储城市。









{ PX.CITY }



     WHERE COUNT ( PY WHERE PY.CITY = PX.CITY AND PY.COLOR = 'Red' ) > 5











10.5.3　样例约束



现在给出一些使用关系演算表述约束的示例。其中，开头的8个示例基于第8章中对应编号的示例。本小节仍然沿用前一小节中对于区间变元的约定。请再一次注意，下面的这些表述方式一般并不是唯一的。


示例1：
 状态取值必须在[1，100]之间（包含1和100）。









CONSTRAINT CX1 FORALL SX ( SX.STATUS 



≥  1 AND SX.STATUS 



≤ 100 ) ;










注意：
 SQL允许使用显式的区间变元和显式的全称量词化（此点更重要）来简化此种约束。具体说，我们可以如下指定一个基表约束（参见第8章）作为基表S定义的组成部分：









CONSTRAINT CX1 CHECK ( STATUS >= 1 AND STATUS <= 100 )









下面的示例同样如此。


示例2：
 London的供应商必须具有状态20。









CONSTRAINT CX2 FORALL SX ( IF SX.CITY = 'London' 



                           THEN SX.STATUS = 20 ) ;










示例3：
 关系变量S中不存在具有相同供应商编号的不同元组（即，对于关系变量S {SNO}是键，至少是超键）。









CONSTRAINT CX3 FORALL SX ( FORALL SY ( IF SX.SNO = SY.SNO THEN 



                                          SX.SNAME = SY.SNAME AND 



                                          SX.STATUS = SY.STATUS AND 



                                          SX.CITY = SY.CITY ) ) ;









此表述方式至少可以说是相当不优雅的，在下一节中会给出此例更好的表述方式。


示例4：
 只要关系变量S中的两个元组具有相同的供应商编号，它们就具有相同的城市（即，函数依赖{SNO}→{CITY}在关系变量S中成立）。









CONSTRAINT CX4 FORALL SX ( FORALL SY ( IF SX.SNO = SY.SNO



                                       THEN SX.CITY = SY.CITY ) ) ;









如第8章所述，此约束实际上是“{SNO}为关系变量S的超键”这一事实的逻辑推论。因此，如果已经声明了后面这个约束（约束CX2“超键”的那个约束——译者注），那么CX4约束就不必再声明了。


示例5：
 状态小于20的供应商不能供应P6型号零件。









CONSTRAINT CX5 FORALL SX ( IF SX.STATUS < 20 THEN



                           NOT EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND



                                            SPX.PNO = 'P6' ) ) ;










示例6：
 关系变量SP中的所有供应商编号都必须存在于关系变量S之中。









CONSTRAINT CX6 FORALL SPX ( EXISTS SX ( SX.SNO = SPX.SNO ) ) ;









和示例3一样，下一节中会对本示例进行更深入的讨论。


示例7：
 关系变量LS和NLS中不能出现相同的供应商编号。









CONSTRAINT CX7 FORALL LX ( FORALL NX ( LX.SNO 



≠ NX.SNO ) ) ;









LX和NX分别覆盖LS和NLS。


示例8：
 供应商S1和零件型号P1必须在同一个城市。









CONSTRAINT CX8 NOT EXISTS SX ( EXISTS PX ( SX.SNO = 'S1' AND 



                                           PX.PNO = 'P1' AND 



                                           SX.CITY 



≠ PX.CITY ) ) ;









想一想，如果关系变量S中没有对应于供应商S1的元组，并且/或者关系变量P中没有对应于零件型号P1的元组，那么会满足这个约束么？（答案：会的。）


示例9：
 保证至少存在一个供应商（第8章中没有与此对应的示例）。









CONSTRAINT CX9 EXISTS SX ( TRUE ) ;









当且仅当SX覆盖一个空关系时，表达式EXISTS SX（TRUE）为FALSE。（相反，表达式EXISTS XS（FALSE）总是为FALSE。相对应的，当且仅当XS覆盖一个空关系时，表达式FORALL SX（FALSE）为TRUE，参见下一节对于空范围的讨论；而表达式FORALL SX（TRUE）总是为TRUE）。


 
[1]

 下面的内容也许有用：SQL的EXISTS比较像Tutorial D的IS_NOT_EMPTY（参见第3章）。参见10.7节“一些等价关系”。


 
[2]

 对于此问题更精确些：设tx代表某个表T的非空限制，且限制条件对于T中的每行都是UNKNOWN，则SQL中EXISTS(tx)逻辑上应该返回UNKNOWN，但实际却返回TRUE。


 
[3]

 在实践中，术语“元组演算”主要用于将本章中所讨论的关系演算版本与域演算（domain calculus）分开。域演算是关系演算的另一个版本，其中的变元覆盖域（也就是类型）而不是关系。本书没有必要去讨论域演算，如果想知道更多相关内容，可以参考我在另一本书《数据库系统导论》，（An Introduction to Database Systems）中的详细阐述。




10.6　关于量词化的更多内容



对于量词化有很多的议题需要进行深入讨论。



10.6.1　不必同时使用两个量词



很明显，用EXISTS方式表达的谓词也可以用FORALL的形式表达，反之亦然。比如，重新考虑下面的谓词：









EXISTS x ( x 



比 Steve 



高)









“有人比Steve高”；毫无疑问，这个谓词实际上就是个简单命题。这件事的另一个表述方式是：









NOT ( FORALL x ( NOT ( x 



比 Steve 



高) ) )









“没人比Steve高这事并不成立”。更为一般地，谓词









EXISTS x ( p ( x ) )









实际逻辑等价于谓词









NOT ( FORALL x ( NOT ( p ( x ) ) ) )









此处，谓词p除了x还可以包含其他参数。类似地，谓词









FORALL x ( p ( x ) )









逻辑等价于谓词：









NOT ( EXISTS x ( NOT ( p ( x ) ) ) )









其中，谓词p同样也是除了x还可以包含其他参数的。

综上可知，一个形式化语言并不需要同时显式支持EXISTS和FORALL。不过，在实践中同时支持两者还是很令人期待的。原因在于，有些问题用EXISTS形式来表述会“更为自然”，而另外一些问题则可以用FORALL形式来“更自然”地表述。例如，我们都知道SQL支持EXISTS但不支持FORALL，因此，会存在某些用SQL很难表达的查询。重新考虑“供应了所有零件型号的供应商”这个查询，此查询用关系演算可以简单地表达如下：









{ SX } WHERE FORALL PX ( EXISTS SPX



                       ( SPX.SNO = SX.SNO AND SPX.PNO = PX.PNO ) )









相反，在SQL中此查询必须看起来像：









SELECT SX.* 



FROM   S AS SX 



WHERE  NOT EXISTS



     ( SELECT *



       FROM   P AS PX



       WHERE  NOT EXISTS



            ( SELECT *



              FROM    SP AS SPX



              WHERE   SX.SNO = SPX.SNO



              AND     SPX.PNO = PX.PNO ) )









“得到供应商SX，使得不存在零件型号PX，此零件型号PX使得不存在出货SPX关联供应商SX和零件型号PX”。单重否定已经够糟糕了（对此，用户经常会有麻烦），双重否定就更别提了（就像本例一样）。



10.6.2　空区间



重新考虑EXISTS x（p（x））和NOT（FORALL x（NOT（p（x））））这两个谓词逻辑等价的事实。我们都知道，这些谓词中的约束变元x都必须覆盖某个允许取值集合。现在假设这些集合为空集（例如，身高50英尺以上的人的集合；或者更为实际的是在数据库上下文中当前为空的关系变量中的元组集合），则有：

·表达式EXISTS x（p（x））为FALSE，因为“并不存在x”，也就是说，不存在可替换x的可用取值可以使表达式为真。注意，
 此种说法不管p（x）是什么都是有效的。例如，“为IBM工作的人中有身高在50英尺以上的”为FALSE（这没什么可奇怪的）。

·这说明否定式NOT EXISTS x（p（x））为TRUE，这也与p（x）是什么无关。例如，“为IBM工作的人中不存在高于50英尺的”（更通俗点，“身高高于50英尺的人中没有为IBM工作的”）为TRUE（这也没什么可奇怪的）。

·NOT EXISTS x（p（x））等价于FORALL x（NOT（p（x））），所以后一项表达式也为TRUE，仍然与p（x）是什么无关。

·如果谓词p（x）是任意的，那么谓词NOT p（x）也是任意的。所以，我们可能会得到如下令人惊奇的结果：不管括号中的是什么，表达式FORALL x（...）在没有x的情况下都会为TRUE。比如，“所有身高50英尺以上的人都为IBM工作”也会为TRUE，因为没人会身高达到50英尺以上。

上面的内容意味着，（在你不懂逻辑的情况下）某些查询会产生你意想不到的结果。比如，先前讨论过的查询：









{ SX } WHERE FORALL PX ( EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND 



                                      SPX.PNO = PX.PNO ) )









“得到供应所有零件型号的供应商”。在没有任何零件的情况下会返回所有供应商。

需要注意的是，前面的例子可以很好地说明：尽管逻辑对于数据库系统而言是必要的基础，但是并不充分。比如，你认为一个独生子会怎么回答“你是你的全部兄弟么？”逻辑正确的答案当然是“是”（尽管这个“是”也是问题“你是你的所有姐妹么？”的答案）。实际上，我们都希望得到一些更具信息量的回答，比如，“我实际上没有兄弟姐妹”。也就是说，如果回到数据库系统本身而言，系统应该不仅给出前述的简单响应，还应该在必要时对响应做出解释。



10.6.3　定义EXISTS和FORALL



你可能已经意识到了，EXISTS和FORALL可以分别定义为迭代的OR和迭代的AND。首先考虑EXISTS。设p（x）为具有一个参数的谓词，并设x覆盖集合X={x1，x2，…，xn}，那么









EXISTS x ( p ( x ) )









就是一个谓词，并且它等价于如下谓词（也因此是如下谓词的缩写）：









p ( x1 ) OR p ( x2 ) OR ... OR p ( xn ) OR FALSE









要特别注意，我们已知此表达式在X为空（等价的，n=0）的情况下为FALSE；比如，设p（x）为“x有一颗卫星”，并设x是集合{水星，金星，地球，火星}。那么，谓词EXISTS x（p（x））就是“EXISTS x（x有一颗卫星）”，它是如下取值为TRUE的表达式的缩写：









( 



水星有一颗卫星 ) OR ( 



金星有一颗卫星 ) OR



( 



地球有一颗卫星 ) OR ( 



火星有一颗卫星 ) OR FALSE









因为，“火星有一颗卫星”为真。类似的，









FORALL x ( p ( x ) )









就是一个谓词，并且它等价于如下谓词（也因此是如下谓词的缩写）：









p ( x1 ) AND p ( x2 ) AND ... AND p ( xn ) AND TRUE









在X为空时，此表达式为TRUE。比如，设p（x）和X采用EXISTS示例中的设定。那么，谓词FORALL x（p（x））就是“FORALL x（x有一颗卫星）”，它是如下取值为FALSE的表达式的缩写：









( 



水星有一颗卫星 ) AND ( 



金星有一颗卫星 ) AND



( 



地球有一颗卫星 ) AND ( 



火星有一颗卫星 ) AND TRUE









因为，“金星有一颗卫星”为假。

要说明的是，如示例所示，将EXISTS和FORALL分别定义为迭代的OR和迭代的AND意味着：包含量词化的所有谓词都等价于一个不包含量词化的谓词。因此，你可能会很有理由地疑惑：量词化到底是用来干什么的？为什么要小题大作？答案是：我们之所以可以将EXISTS和FORALL分别定义为迭代的OR和迭代的AND，只是因为我们处理的集合总是（也多亏是）有限集合（因为我们是在计算机环境中操作，而计算机是有限的）。从纯逻辑说，在没有此限制存在的情况下，这些定义就不是有效的。 
 


[1]






或许应该多说一句：尽管我们总是处理有限集合，并且EXISTS和FORALL都只是缩写，但是它们是极其有用的缩写！对我而言，我当然不希望被迫只用AND和OR的形式而不让用量词来表述查询。还要指出的是，量词让我们在不知道数据库确切内容的情况下仍然可以表述查询（而这正是显式使用迭代OR和AND的等价表达式所做不到的）。 
 


[2]








10.6.4　其他量词类型



尽管EXISTS和FORALL肯定是实践中最重要的量词，但量词却不只有它们两个。比如，允许如下形式的量词：

至少存在三个x的……使得

或者

X的大多数都满足

或者

X的奇数取值都满足

等等。一个相当重要的特例是“仅存在一个x使得”，我会用UNIQUE关键字来代表它。下面是一些示例：









UNIQUE x ( x 



比Arnold 



高)










含义：
 仅有一个人比Arnold高；可能为FALSE。









UNIQUE x ( x 



具有社会保险号码 y )










含义：
 只有一个人有社会保险号码y（y为参数）。我们不能为此示例指定真值，因为此示例是一个（一元）谓词而不是命题。









FORALL y ( UNIQUE x ( x 



具有社会保险号码 y ) )










含义：
 每个人都有一个唯一的社会保险号码（此处假设y覆盖实际指派的所有社会保险号码集合而不是所有的可能号码的集合）。练习：
 这个谓词（实际上的命题）会为TRUE吗？

另一个练习，下面的谓词是什么意思？









FORALL x ( UNIQUE y ( x 



具有社会保险号码 y ) )









下面说明了UNIQUE在约束表述方式中的用法：回忆前面给出的CX3约束（“所有的供应商都有一个唯一的供应商编号”）：









CONSTRAINT CX3 FORALL SX ( FORALL SY ( IF SX.SNO = SY.SNO THEN 



                                          SX.SNAME = SY.SNAME AND



                                          SX.STATUS = SY.STATUS AND 



                                          SX.CITY = SY.CITY ) ) ;









一个更好的表述方式如下：









CONSTRAINT CX3 FORALL SX ( UNIQUE SY ( SX.SNO = SY.SNO ) ) ;









“对于所有的供应商SX，仅有一个供应商SY具有相同的供应商编号。”比如，如果SX代表对应供应商S4的元组，那么SY为了满足约束必须也代表对应供应商S4的元组。总言之，SX和SY必须代表同一个元组。

另一个例子，重新看下面的示例，“关系变量SP中的所有供应商编号必须在关系变量S中出现”。下面是我曾经给过的表述方式：









CONSTRAINT CX6 FORALL SPX ( EXISTS SX ( SX.SNO = SPX.SNO ) ) ;









然而，我希望你看一个更为准确的表述方式：









CONSTRAINT CX6 FORALL SPX ( UNIQUE SX ( SX.SNO = SPX.SNO ) ) ;









换句话说，对于关系变量SP中的给定元组，我们希望在关系变量S中不是至少存在一个（EXISTS），而是恰好只有一个（UNIQUE）对应元组。前一个表述方式“可行”，因为有一个附加的约束在起作用——{SNO}为关系变量S的键。但是后面的修订版表述方式更贴近于我们真正想表达的内容。

当前，尽管对于UNIQUE的支持比其对EXISTS的支持还间接，但SQL也算（在某种程度上）明确支持了UNIQUE。更具体地说，设sq为子查询，则UNIQUE sq就是个布尔表达式，其值在sq所代表的表包含任何重复行的情况下为FALSE，否则为TRUE。注意，此定义意味着UNIQUE运算符在其参数表只有一行或根本没有行的时候肯定会返回TRUE 
 


[3]




 。更进一步，它还意味着逻辑表达式









UNIQUE x ( p ( x ) )









表示“仅存在一个实参值a对应于参数x，使得p（a）为TRUE。”其（非常接近的）SQL类比为：









UNIQUE ( SELECT k FROM T AS ... WHERE p ( x ) )









其中k代表任意常量，如整数0，表示“给定一个对应于参数x的实参值a，相关表T中至多存在一个行使得p（a）为TRUE”。例如，指定我们常用的关系变量S示例值，SQL表达式









UNIQUE ( SELECT 0 FROM S AS SX WHERE SX.CITY = 'Athens' )









返回TRUE，而SQL表达式









UNIQUE ( SELECT 0 FROM S AS SX WHERE SX.CITY = 'Paris' )









返回FALSE。 
 


[4]






尽管如此，对应于CX6约束，我不会在此处尝试给出使用UNIQUE的SQL表述方式，我会把它留给第11章（第11章中例10）。

可以看到，前面示例中SELECT子句的唯一一项是一个简单的字面值，这样做的目的是为了凸显SQL在没有指定DISTINCT的情况下会保留SELECT表达式的重复结果。当然，本书第4章中已经说过，应该“总是”指定DISTINCT。然而，在当前讨论的上下文中，DISTINCT却千万“不能指定”（没错吧？）。

我并不是说在SQL的UNIQUE调用中的参数表达式必须总是采用“SELECT k FROM...”形式（其中k代表常量）。作为反例，如下所示的第8章示例就是“不同的供应商必须具有不同的供应商编号”这一约束的一种可能的SQL表述方式：









CREATE ASSERTION CX3 CHECK ( UNIQUE ( SELECT SNO FROM S ) ) ;









别忘了，SQL还在键约束中使用UNIQUE关键字。例如，表S的CREATE TABLE语句就包含下述声明：









UNIQUE ( SNO )









你可以将此声明当作下述声明的缩写（下述声明可以构建更为通用的基表约束或CREATE ASSERTION语句）： 
 


[5]














CHECK ( UNIQUE ( SELECT SNO FROM S ) )









SQL还在MATCH表达式中使用UNIQUE关键字。下面是具体示例（“获得仅供应一种零件型号的供应商”）： 
 


[6]














SELECT SX.* 



FROM   S AS SX



WHERE  SX.SNO MATCH UNIQUE 



     ( SELECT SPX.SNO



       FROM   SP AS SPX )









但是此用法基本上也是缩写。比如，刚才的示例等价于：









SELECT SX.* 



FROM   S AS SX



WHERE  UNIQUE ( SELECT SPX.SNO          /* i.e., there's AT     */ 



                FROM   SP AS SPX        /* MOST one shipment */ 



                WHERE  SPX.SNO = SX.SNO )       /* for supplier SX      */



AND    EXISTS ( SELECT SPX.SNO          /* ... and there's      */



                FROM   SP AS SPX        /* also AT LEAST one */



                WHERE  SPX.SNO = SX.SNO )









需要注意的是，此处的UNIQUE调用实际上采用的是“UNIQUE（SELECT k FROM…）”形式（其中的k代表一个常量，这归功于内层WHERE子句中的布尔表达式）——这里的常量是对于表S的“当前行”而言的，因此也是对于外层WHERE子句的每次计算而言的。当然，它对于外层WHERE子句每次不同的计算都是不同的。


 
[1]

 再详细点：通过示例考察命题EXISTS x(p(x))，其中p为仅有一个参数x的谓词。如果x覆盖一个无限集，则任何使用“迭代的OR”算法来计算命题结果的尝试都必然有缺陷，因为此算法不会终止（永远都不会找到满足p的值）。类似的，任何使用“迭代的AND”算法计算FORALL x（p（x））的尝试也都必然有缺陷，还是因为算法不会终止（永远都不会找到满足p的值）。


 
[2]

 对于语法的说明：第7章提到过Tutorial D支持聚集运算符AND和OR，所以它允许我们用AND（SP，QTY>0）来表达“关系变量SP中的QTY取值必须大于0”。本节的讨论则说明这些运算符更为“用户友好”的名称分别是FORALL和EXISTS；比如，从直观角度讲，表达式FORALL（SP，QTY>0）可读性确实更强。类似的，用EXISTS（SP，QTY>250）来表达“关系变量SP中至少有一个QTY取值大于250”看起来也更为顺眼。


 
[3]

 相反，UNIQUE量词在其区间为空的情况下为FALSE。


 
[4]

 它意味着AT_MOST_ONE（或NO_DUPS）是比UNIQUE更好的SQL运算名称，至少在当前的讨论中如此（就此而言，AT_LEAST_ONE这个名称（不论是对于此存在量词还是对于SQL对此量词的类比）都比EXISTS更好）。


 
[5]

 再重复一遍我在第8章脚注中说过的内容，和此处对应的SQL标准实际（差不多）是说：当且仅当 EXISTS（SELECT * FROM S WHERE NOT(UNIQUE(SELECT SNO FROMS))）为TRUE时，UNIQUE（SNO）约束不被满足。我觉得此定义可以简化为“当且仅当UNIQUE（SELECT SNO FROM S）为TRUE时，约束UNIQUE（SNO）被满足”。我敢说，肯定有什么我没想到的原因使得SQL标准采用如此迂回的陈辞。此原因或许是和我不关注的null有关。


 
[6]

 相比之下，在此上下文中UNIQUE只表示“仅有一个”。




10.7　一些等价关系



我要再说明一下你可能已经碰到过的一些等价关系，并以此作为本章结束（实际上，之前我已经多次涉及其中的一些等价关系）。第一个等价关系就是第3章引入并在第8章中大量使用的IS_EMPTY运算符。如果某个系统支持此运算符，那么该系统就没有必要支持量词了，因为下述等价关系是存在的：

·EXISTS x（p）≡NOT（IS_EMPTY（X WHERE p））

·FORALL x（p）≡IS_EMPTY（X WHERE NOT（p））

此处假设变元x覆盖集合X。

SQL对于EXISTS（假设还有FORALL）的支持实际上就基于这个等价关系。事实上，SQL的EXISTS并不包含任何约束变元，所以它根本不是真正的量词，而是一个通常意义下的运算符，更具体的说，是类型为BOOLEAN的一元运算符。和其他一元运算符调用一样，一个SQL的EXISTS运算符调用首先计算代表其唯一实参的表达式，然后将运算符本身（此时为EXISTS）用于该表达式的计算结果。比如，对于表达式EXISTS（tx）（其中，tx为表表达式），系统会首先计算tx得到表t，然后将EXISTS应用于t，并在t不为空时返回TRUE（反之则返回FALSE）。至少，理论算法如此；可以有很多种优化方案，只不过这些方案与当前的讨论并不相关。

现在我来解释一下为什么SQL不支持FORALL。SQL不支持FORALL的原因就在于，使用语法为FORALL（tx）的运算符来表示全称量词没有任何意义（此处tx为表表达式）。比如，假定有表达式FORALL（SELECT *FROM S WHERE CITY='Paris'），这个表达式能表达什么意思？肯定不会是“所有供应商都在Paris”，因为FORALL这个假设的运算符所处理的参数并不是所有的供应商，而是所有在Paris的供应商。

事实上，系统如果支持聚集运算符COUNT，那么它就不需要任何量词。这是因为，存在如下的等价关系：

·EXISTS x（p）≡COUNT（X WHERE p）>0

·FORALL x（p）≡COUNT（X WHERE p）=COUNT（X）

·UNIQUE x（p）≡COUNT（X WHERE p）=1

我并不是要极力推行将量化表达式替换为包含COUNT调用的表达式（尽管在关系代数上下文中有时必须如此） 
 


[1]




 ，但不提这个可能性就是我的不对了。


旁注：
 尽管本书基本不谈论性能问题，我还是要说一下：前面的那些（包含COUNT的）等价关系会导致性能问题。例如，考虑用于表述查询“获得至少供应一种零件的供应商”的SQL表述方式：









  SELECT * 



  FROM   S



  WHERE  EXISTS



       ( SELECT *



         FROM   SP



         WHERE  SP.SNO = S.SNO )









与此式逻辑等价的另一个表述方式为：









  SELECT * 



  FROM   S



  WHERE  ( SELECT COUNT ( * ) 



           FROM         SP



           WHERE        SP.SNO = S.SNO ) > 0









此处显然请求了计数运算，但是我们真的没有希望系统进行全体计数然后再去看计数是否大于0；其实，我们希望对于任意给定的供应商，只要找到对应于此供应商的第一个出货就停止计数。换句话说，我们希望进行某些优化。有的代码实际上要求进行某种优化，要编写这样的代码通常都不是好主意！建议：使用COUNT要格外小心；尤其在EXISTS更为逻辑正确的情况下，不要使用COUNT。



10.7.1　关系的完备性



关系代数中的每个运算符都有以逻辑术语表达的精确定义（先前我并没有明说，不过很容易看出，我在第6章和第7章中对连接等运算给出的定义都可以用本章描述的逻辑术语重新表述）。这就说明：任何关系代数表达式都有逻辑等价（即语义相同）的关系演算表达式。换言之，关系演算至少和关系代数一样“强大”（更好一点的说法是“善于表达”）：可以使用关系代数进行表达的任何事物也都可以用关系演算进行表达。

其实，反过来也是成立的（只不过可能还不明显）：任何关系演算表达式也都存在与之逻辑等价的关系代数表达式。因此，关系代数至少和关系演算一样善于表达，所以两种形式化方法是逻辑等价的：两者都是所谓的“关系完备的”（relationally complete） 
 


[2]




 。关系完备性是一种语言表达能力的基本指标：如果一个语言是关系完备的，那么就意味着任意复杂的查询都可以不借助任何迭代循环或分支进行表述。换言之，尽管在实践上并非如此，但至少在理论上正是关系完备性的存在使得最终用户可以直接存取数据库，而无需受IT部门的钳制。



10.7.2　一致性的重要性



还有一点要说明。我在第8章中说过，任何（即使是1=0这样明显为假的）命题在一个不一致的系统中也可以显示为“真”。现在我详细说明此点。

我们从一个很简单的示例说起吧。假设：（a）关系变量S当前非空；（b）存在约束使得总是至少存在一种零件；（c）关系变量P当前为空（这就存在不一致性了）。那么，考虑下述关系演算查询：









{ SX } WHERE EXISTS PX ( TRUE )









或者是你喜欢的SQL：









SELECT * 



FROM   S



WHERE  EXISTS



     ( SELECT *



       FROM   P )









此时如果直接计算此表达式，那么结果会是空。或者，如果系统（或用户）注意到约束要求EXISTS PX（TRUE）必须为TRUE（即，SQL中的SELECT * FROM P必须返回非空结果），那么WHERE子句就可以简化为WHERE TRUE，而结果就会是所有供应商。这两种结果中至少一个肯定是错的！实际上，在某种意义下，对于不一致的数据库而言两者都是错的，而此时就没有（也不会有）对于正确性的良好定义，所有答案都差不多好，也差不多坏。实际上，此种情形应该是不言而喻的：如果我告诉你一个命题p既为真又为假，然后又问你依赖于p的某个命题是不是在某些情况下为真，你是没法给我正确答案的。

假设你还是不太相信我说的，那么请考虑下述更为实际的SQL示例（采用与前面示例相同的假设）：









SELECT DISTINCT



       CASE WHEN EXISTS ( SELECT * FROM P ) THEN x ELSE y END



FROM   S









这个表达式会依据EXISTS调用是否替换为TRUE而返回x或y。更具体说，它会返回一个表，表中的行包含x或y。注意，x和y可以是任何东西。比如，x可以是一个代表所有零件总质量的SQL表达式，而y可以个字面值0（此时执行查询容易导致“零件总重量为null而非0”这样的错误结论）。


 
[1]

 此点可能不成立。我注意到，在关系代数环境中，COUNT经常用于表述某些实际上是函数依赖的约束；比如，为了表达关系变量R中函数依赖{A}→{B}成立，我们可以写COUNT(R(A))=COUNT(R{A,B})。而下面的式子一样可以做到这点（简单起见，假设R除了A和B没有其他属性）：IS_EMPTY((R JOIN(R RENAME{B AS C}) ) WHERE B ≠C)。


 
[2]

 别把关系完备性和其他类型的完备性搞混了。比如，真值函数完备性（先前的脚注中提到过）。




10.8　小结



我坚信数据库专业人士（以及SQL从业者）通常都应该熟悉谓词逻辑（或关系演算，两者是一回事）的基本概念。我希望能立足此点进行总结。

我的基本观点就是逻辑的知识会帮助你精确地思考（在我们的领域，精确思考的重要性是至高无上的）。特别的，逻辑的知识会使你理解正确量词化的重要性。自然语言不精确的情况实在是太多了。然而，仔细考量需要什么量词会使你确定非常不精确的自然语言所陈述的确切含义。比如，你可能会思考Abraham Lincoln在说下面这段名言的时候到底表达什么了观点（或者要表达什么观点，或你认为他要表达什么观点，或者认为他表达了什么观点）：“你可以在某个时刻愚弄某人，或在所有时刻愚弄某些人，但是你不能在所有时刻愚弄所有人”。

我知道，有很多人在此处并不认同我，他们认为普通大众没有必要像对待逻辑学那样去和某个主题进行纠缠。实际上，他们认为逻辑学对于大多数人而言太难掌握了。此观点一般而言可能是对的（逻辑学是个很大的主题）。但是，就当前的目标而言，你真的不用理解所有的逻辑学内容；事实上，我甚至怀疑你是否真的需要本章范围之外的其他内容。而且，好处是十分巨大的！我在另一本书《Logic and Databases：The Roots of Relational Theory》（Trafford，2007）中也表达了相同的观点。此处要引述一下此书中的结束语：

投入少部分精力熟悉[基本逻辑]以避免业务规则模糊性所造成的问题，这肯定是值得的。业务规则中的模糊性轻则导致实现的延迟，重则造成实现的错误（或两者都有）。而这样的延迟和错误肯定会付出相应的代价，并且很有可能是很多倍于初始学习成本的代价。换句话说，正确地制定业务规则是很严肃的事情，要求一定水平的技术能力。

可以看到，这些说明特定于业务规则上下文环境，但我认为它们（如我在第11章中陈述的那样）具有更为广阔的应用性。




10.9　练习题



10.1　如本章所述，存在16个二元联结词，列出其对应的真值表。有多少个一元联结词呢？

10.2　设p和q代表任意命题。证明：









  NOT ( p AND q )    



≡  ( NOT p ) OR ( NOT q )









10.3　仍设p和q代表任意命题，证明：









 ( ( NOT p ) AND ( p OR q ) ) IMPLIES q









是永真式（tautology）。第4章提到过，永真式是不论所包含变量取什么值都保证为TRUE的表达式。类似地，矛盾（contradiction）是不管所包含变量取什么值都保证为FALSE的表达式。

10.4　（重复本章中内容，只不过在此处换了种说法）（a）证明所有的一元和二元联结词都可以用某种NOT与AND或NOT与OR的恰当组合进行表达；（b）同时证明它们也都可以仅仅用一个联结词来表达。

10.5　考虑谓词“x是恒星”。（a）如果用实参“太阳”替换x，那么改变谓词会成为一个命题吗？如果不能，为什么不能？如果实参为“月亮”又如何呢？（b）如果用实参“太阳”替换x会满足谓词吗？如果不能，为什么不能？如果实参为“月亮”又如何呢？

10.6　考虑谓词“x有两颗卫星”。如果用实参“木星”替换x会满足谓词吗？证明你的答案是正确的。

10.7　第8章的CX1约束如下：









  CONSTRAINT CX1 IS_EMPTY ( S WHERE STATUS < 1 OR STATUS > 100 ) ;









此处的IS_EMPTY（…）表达式显然是一个谓词。而我在第8章中说过：此谓词中的关系变量S所充当的是标志符。难道它实际上不是个参数吗？如果不是，你能说明参数和标志符的差别吗？

10.8　（重复本章内容）下述表达式表示什么查询？你觉得该查询是“有意义的”吗？









  { SX.SNAME } WHERE EXISTS SPX ( FORALL PX ( SPX.SNO = SX.SNO AND 



                                              SPX.PNO = PX.PNO ) )









10.9　（重复本章内容）给出10.5.2节“更多样例查询”中的关系演算表达式的SQL类比项。

10.10　证明AND和OR是可结合的。

10.11　设p（x）和q分别是出现自由变元x和不出现自由变元x的谓词。下列哪些语句是合法的？ 
 


[1]




 提醒一下，符号“ 
 ”表示蕴涵；符号“≡”表示等价于。还要注意，A 
 B和B 
 A组合在一起与A≡B一样。换句话说，（A 
 B AND B 
 A）≡（A≡B）是个永真式。

a.









EXISTS x ( q )  



≡  q









b.









FORALL x ( q )  



≡  q









c.









EXISTS x ( p(x) AND q )  



≡  EXISTS x ( p(x) ) AND q









d.









FORALL x ( p(x) AND q )  



≡  FORALL x ( p(x) ) AND q









e.









FORALL x ( p(x) )  





 
 
  EXISTS x ( p(x) )









f.









EXISTS x ( TRUE )  



≡  TRUE









g.









FORALL x ( FALSE ) 



≡  FALSE









h.









UNIQUE x ( p(x) )  





 
 
  EXISTS x ( p(x) )









i.









UNIQUE x ( p(x) )  





 
 
  FORALL x ( p(x) )









j.









FORALL x ( p(x) ) AND EXISTS x ( p(x) ) 





 
 
 UNIQUE x ( p(x) )









k.









FORALL x ( p(x) ) AND UNIQUE x ( p(x) ) 





 
 
 EXISTS x ( p(x) )









10.12　设p（x，y）为使用自由变元x和y的谓词。下列哪条语句是合法的？

a.









EXISTS x EXISTS y ( p(x,y) ) 



≡        EXISTS y EXISTS x ( p(x,y) ) 









b.









FORALL x FORALL y ( p(x,y) ) 



≡        FORALL y FORALL x ( p(x,y) ) 









c.









FORALL x ( p(x,y) )  



≡  NOT EXISTS x ( NOT p(x,y) )









d.









EXISTS x ( p(x,y) )  



≡  NOT FORALL x ( NOT p(x,y) )









e.









EXISTS x FORALL y ( p(x,y) )  



≡       FORALL y EXISTS x ( p(x,y) )









f.









EXISTS y FORALL x ( p(x,y) )  





 
 
     FORALL x EXISTS y ( p(x,y) )









10.13　第6章～第9章的练习中，对于可以给出并且能合理给出关系演算方案的练习，请给出对应的关系演算方案。

10.14　考虑查询“得到供应商或零件所处于的城市”。该查询可以用关系演算表达吗？如果不能，为什么不能？

10.15　SQL是关系完备的吗？注意：
 如果要证明SQL是功能完备的，你需要说明对于关系代数的任一表达式都存在语义等价的SQL表达式。或者，要证明SQL不是功能完备的，你需要说明至少存在一个关系代数表达式是没有等价的SQL表达式存在的。

10.16　如下是对第8章稍加改动的摘抄：“如果数据库只包含真命题，那么它就是一致的，但反过来不一定成立；如果数据库是不一致的，那么它至少包含一个假命题，但反过来不一定成立。”这两种陈述逻辑等价吗？换句话说，两种陈述中有某种重复吗？

10.17　前束范式总是可以实现的吗？


 
[1]

 “合法”一词在逻辑上下文中所承载的含义很多。我在此处用它来表示“无论在其所含变量取什么值的情况下，所讨论的语句都为真”（换句话说，所讨论的语句为永真式）。




第11章　使用逻辑表述SQL表达式



There is science，logic，reason；there is thought verified by experience.

And then there is California. 
 


[1]






——Edward Abbey：A Voice Cryingin the Wilderness（1989）

第6章描述了应用于关系代数表达式的表达式变换过程；具体说，展示了一个关系代数表达式可以怎样使用各种变换法则变换为另一个逻辑等价的表达式。涉及的法则主要包括：

a.限制可以在并、交、差上分配；

b.投影在并上可以，但在交和差上不可以分配。

第10章中没有详细说明，但类比的法则也用于关系演算表达式。

前面说明过，这些变换的目标本质上在于优化，为的是得到与原先表达式语义相同但性能更佳的表达式。然而，表达式变换的概念——有时也称为查询重写（query rewrite），尽管此种叫法不是很恰当——在其他领域也在使用。尤其重要的是，表达式变换可以用来将表示查询这样内容的精确逻辑表达式变换为SQL等价式，这也是本章的内容所在。本章说明了怎样得到某些查询或约束的逻辑表述方式或关系演算表述方式，以及如何将这些表述方式系统化地映射为SQL等价物。尽管这样得到的SQL表述方式有的时候晦涩难懂，但我们知道它肯定是正确的，这是因为得到SQL表述方式的方法是系统化的行为。正因如此，本书才会使用这样的副标题：如何写精确的SQL代码。


 
[1]

 说明一下，关系模型和SQL本质上都是加利福尼亚的产品。




11.1　一些变换法则



如上提到的那些变换法则也称为：

·等价关系（Equivalences），因为它们采用通用的exp1≡exp2形式（回想第10章及其他地方使用“≡”符号表示“等价于”）。

·恒等性（Identities），因为exp1≡exp2形式的法则可以解读为说明exp1和exp2是“恒等”的，意味着它们具有恒等的语义。

·重写规则（Rewrite rules），因为exp1≡exp2形式的法则暗示着一个包含了exp1的表达式可以在不改变含义的情况下重写为包含exp2的表达式。

最后一点需要扩展一下，因为它对于本章将要讲述的内容至关重要。设X1为包含子表达式x1的表达式；设x2等价于x1，并设X2为将X1中的x1替换为x2后得到的表达式。那么，X1和X2是逻辑等价且语义等价的。因此，X1可以重写为X2。举个例子，考虑下述SQL表达式：









SELECT   SNO 



FROM     S



WHERE  ( STATUS > 10 AND CITY = 'London' ) 



OR 



　　( STATUS > 10 AND CITY = 'Athens' )









在WHERE子句中的布尔表达式（依据AND对于OR的分配律）显然等价于下述表达式：









STATUS > 10 AND ( CITY = 'London' OR CITY = 'Athens' )









因此，整个表达式可以重写为：









SELECT    SNO 



FROM      S



WHERE     STATUS > 10



AND     ( CITY = 'London' OR CITY = 'Athens' )









下面是本章中要用到的一些变换法则：

·蕴涵律（The implication law）：









  IF p THEN q  



≡        ( NOT p ) OR q









·第10章中曾谈到这个法则，但是并没有对它的使用进行详细说明。仔细察看真值表，这个法则是成立的。注意：
 符号p和q代表任意的布尔表达式或谓词。在本章中，我更喜欢“布尔表达式”这个词而不是“谓词”，因为本章的重点在于这样的表达式（实际上就是程序文本段）而不是逻辑本身。一般而言的逻辑和具体而言的谓词都要比程序文本段更为抽象（至少可以这么说）。如果你愿意，你可以认为一个布尔表达式就是某个谓词的具体表现。

·双重否定法则（The double negation law，又名对合律（involution law）））：









 NOT ( NOT p )  



≡  p









·此法则显而易见，但很重要。

·德摩根律（De Morgan's laws）：









  NOT ( p AND q ) 



　　　≡  ( NOT p ) OR  ( NOT q ) 



  NOT ( p OR q  )       



≡  ( NOT p ) AND ( NOT q )









这些法则在前一章都没有讨论，但是它们都相当直观。例如，第一个法则说明了如果p和q不同时为真，那么肯定p不为真或q不为真（或者两者都不为真）。虽然如此，两个法则还是可以由真值表立刻得到它们是否成立。比如，下面就是对应于第一个法则的真值表。




因为列NOT（p AND q）和（NOT p）OR（NOT q）是恒等的，所以第一个法则是成立的。第二个法则成立的证据也类似（作为练习留给读者）。

·分配律（The distributive laws）：




·这两个分配律的证明留给你来完成。然而要注意（其实我提到过），我在本节开始部分的SQL示例中使用了第一个法则。你可能还注意到了，这些分配律在某种程度上比我们在第6章中看到的那些更为通用。第6章中，我们看到了一元运算符的示例，比如在并计算等二元运算符上对限制进行分配。此处，我们看到二元运算符（AND和OR）彼此之间的分配。

·量词化法则（The quantification law）：









  FORALL x ( p ( x ) )  



≡ NOT EXISTS x ( NOT p ( x ) )









·在第10章中讨论过此法则。事实上我希望你能发现此法则只不过是德摩根律对于EXISTS和FORALL的特定应用。（还记得么，第10章中提到过EXISTS和FORALL只不过分别是迭代的OR和迭代的AND）。

对这些法则还要说明的一点：因为德摩根律经常会用于蕴涵律的结果，所以通常会采用下面的形式重新声明（q由NOT q替换从而隐式应用了双重否定法则）









NOT ( p AND NOT q )  



≡ ( NOT p ) OR q









或者（逻辑上相同）：









( NOT p ) OR q  



≡       NOT ( p AND NOT q )









等价的：









IF p THEN q  



≡ NOT ( p AND NOT q )









在后述内容中，大部分对于德摩根律的引用都会转换为重新声明的这种表述方式。

本章后续部分提供了使用这些法则来表述“复杂”SQL表达式的实用指导。我会从一些非常简单的示例开始，然后逐步深入到相当复杂的表达式。




11.2　例1：逻辑蕴涵



考虑第10章中的约束：所有红色零件必须存储在London。对于指定的零件，此约束对应于一个可如下进行形式化表述的基本业务规则：









IF COLOR = 'Red' THEN CITY = 'London'









换句话说，这是一个逻辑蕴涵。不过，SQL并不支持这样的逻辑蕴涵，而蕴涵律说明前面的表达式可以变换为：









( NOT ( COLOR = 'Red' ) ) OR ( CITY = 'London' )









（为清晰起见加了一些括号）而此表达式只包含SQL支持的运算符，所以它可以作为基表约束进行直接表述：









CONSTRAINT BTCX1 CHECK ( NOT ( COLOR = 'Red' ) OR ( CITY = 'London' ) )









或者更为自然一些，利用“NOT（a=b）可以变换为a≠b（SQL中是a<>b）”这一事实，并且删除不必要的括号（换句话说，进一步应用某些简单变换）：









CONSTRAINT BTCX1 CHECK ( COLOR <> 'Red' OR CITY = 'London' )










注意：
 我说过SQL不支持逻辑蕴涵（IF…THEN…）。确实如此，但是SQL支持CASE表达式，所以第一个示例也可以使用SQL表述为：









CONSTRAINT BTCX1 CHECK ( CASE



                            WHEN COLOR = 'Red' THEN CITY = 'London'



                            ELSE TRUE



                         END ) ;









通常，逻辑蕴涵IF p THEN q可以映射到SQL的CASE表达式CASE WHEN p'THEN q'ELSE TRUE END，其中p'和q'分别对应于p和q。 
 


[1]




 为简化起见，后续示例中会忽略此种方式。


 
[1]

 如果忽略ELSE TRUE会怎样？




11.3　例2：全称量词化



在例1中我撒了一个小小的谎，因为我在假装适用于约束的特定零件是被理解的。但这实际上正是SQL的基表约束的真实情况，它们被隐含地理解为适用于其所参与定义的基表中的每一行。然而，假设我们要更显式化一些——假设我们要显式表达用于表P中每个零件型号的约束。换句话说，对于所有的零件型号PX，如果零件型号PX的颜色为红色，则对应零件型号PX的城市就是London。









FORALL PX ( IF PX.COLOR = 'Red' THEN PX.CITY = 'London' )










注意：
 本章中的PX和其他类似的名称都是特别选定的，以便使人想起第10章示例中使用的区间变元。实际上，从现在开始要假设PX、PY等形式的名称代表覆盖表P当前值的变量（即变元），SX、SY等形式的名称代表覆盖表S当前值的变量，以此类推。 
 


[1]




 至于这些变量在逻辑中（而不是在SQL中）是怎样定义的，在当前并不重要，此处忽略。在SQL中，这些变量通过AS子句的方式进行定义并会在遇到相应SQL表述方式时予以说明。

SQL并不支持FORALL，但是量词化法则说明前面的表达式可以变换为：









NOT EXISTS PX ( NOT ( IF PX.COLOR = 'Red' THEN PX.CITY = 'London' ) )









（为清晰起见加了括号。从现在开始，我会在必要的时候引入或删除括号，并且不再进行注释）应用蕴涵律：









NOT EXISTS PX ( NOT ( NOT ( PX.COLOR = 'Red' ) OR PX.CITY = 'London' ) )









这个表达式现在可以直接映射到SQL中，不过要是能先稍微规整一下应该会更好。应用德摩根律：









NOT EXISTS PX ( NOT ( NOT ( ( PX.COLOR = 'Red' )



                            AND NOT ( PX.CITY = 'London' ) ) ) )









应用双重否定法则并删除一些括号：









NOT EXISTS PX ( PX.COLOR = 'Red' AND NOT ( PX.CITY = 'London' ) )









最终：









NOT EXISTS PX ( PX.COLOR = 'Red' AND PX.CITY 



≠ 'London' )









到目前为止的变换都非常简单，甚至会使你觉得乏味。然而，把最后的这个逻辑表达式映射到SQL就不是那么直接的了。下面是映射的细节：

·首先，NOT映射为NOT（这没什么）。

·其次，“EXISTS PX（bx）”映射为“EXISTS（SELECT*FROM P AS PX WHERE（bx'））”，其中bx'是布尔表达式bx的SQL类比项。注意：将bx映射为bx'可能需要进一步（递归的）应用这些规则。

·再次，包含sbx的括号可以去掉，尽管不必这样。

·最后，整个表达式需要使用某个合适的CREATE ASSERTION语法进行打包。所以，最终的版本如下：









CREATE ASSERTION ... CHECK



     ( NOT EXISTS ( SELECT *



                    FROM   P AS PX



                    WHERE  PX.COLOR = 'Red'



                    AND    PX.CITY <> 'London' ) ) ;










 
[1]

 此处是偷懒了。语句“覆盖表p”实际上应该是“覆盖名为p的表变量的当前表值”（当然，对“覆盖表S”也是如此）。然而SQL没有对表值及对应的表变量的显式定义。




11.4　例3：蕴涵和全称量词化



本例的查询是“得到和Paris中每种零件的重量都不相同的零件型号的零件名称”。下面是一个简单的逻辑（即关系演算）表述方式：









{ PX.PNAME } WHERE FORALL PY ( IF PY.CITY = 'Paris'



                               THEN PY.WEIGHT 



≠ PX.WEIGHT )









此表达式可以解释为：得到这样的零件型号PX的PNAME值使得，对于Paris中的所有零件型号PY都和PX具有不同的重量。注意，
 就像本例一样，我在给出自然语言解释时会根据最佳的可读性替换使用“其中”（where）和“使得”（such that）。

第一个变换首先使用量词化法则：









{ PX.PNAME } WHERE NOT EXISTS PY ( NOT ( IF PY.CITY = 'Paris'



                                         THEN PY.WEIGHT 



≠ PX.WEIGHT ) )









其次，应用蕴涵律：









{ PX.PNAME } WHERE



             NOT EXISTS PY ( NOT ( NOT ( PY.CITY = 'Paris' )



                                   OR ( PY.WEIGHT 



≠ PX.WEIGHT ) ) )









应用德摩根律：









{ PX.PNAME } WHERE



             NOT EXISTS PY ( NOT ( NOT ( ( PY.CITY = 'Paris' )



                              AND NOT ( PY.WEIGHT 



≠ PX.WEIGHT ) ) ) )









整理一下，使用双重否定法则，结合“NOT（a≠b）等价于a=b”：









a=b



”：



{ PX.PNAME } WHERE NOT EXISTS PY ( PY.CITY = 'Paris' AND 



                                   PY.WEIGHT = PX.WEIGHT )









映射到SQL：









SELECT DISTINCT PX.PNAME 



FROM   P AS PX



WHERE  NOT EXISTS 



     ( SELECT *



       FROM   P AS PY



       WHERE  PY.CITY = 'Paris'



       AND    PY.WEIGHT = PX.WEIGHT )









需要注意的是，DISTINCT在此处的SELECT子句中是一定要有的！结果如下： 
 


[1]









很不幸的，本例中有一点美中不足。假设Paris中至少有一种零件型号，但是所有这些零件型号的质量都为null。这样，我们就不会知道（都不能说）是否会有什么零件型号的质量与Paris中的所有零件型号的都不相同。这个查询是无法回答的。但是，SQL还是会给我们一个答案的。具体而言，EXISTS后面的子查询对于每个P中的零件型号px都会得到一个空表。因此，NOT EXISTS对每个这样的PX都会得到TRUE，整个表达式会错误地返回P中所有零件型号名称。


旁注：
 如第4章中所解释的，这是null最大的实际问题——null会导致错误的答案。并且，我们一般都不会知道哪个答案是对的而哪个答案是错的！对于此问题的深入讨论，参见论文《Why Three-and Four-Valued Logic Don't Work》（参见附录G）。

更有甚者，不但前面的SQL结果是错的，而且任何确定性结果对于系统来说实际上都是一个谎言。再强调一遍，逻辑上唯一正确的结果是“我不知道”。或者，对于此问题更精确同时也更为诚实的是：对于此查询，此系统没有足够的信息给出确定性响应。

让事情更糟的是，在前面那种条件下（即如果Paris中至少存在一个零件型号，而所有这些零件型号的质量都为null），下述SQL表达式——看起来好像应该和前面的表达式逻辑等价（在不考虑null的情况下也确实如此）——会返回一个空结果：一个不同的结果，尽管同样不正确：









SELECT DISTINCT PX.PNAME 



FROM   P AS PX



WHERE  PX.WEIGHT NOT IN 



     ( SELECT PY.WEIGHT



       FROM   P AS PY



       WHERE  PY.CITY = 'Paris' )









教训是很显然的：避免null！这样，变换都会正确地进行。


 
[1]

 本章中所有的查询结果都是基于常用样例数据。注意：根据评审的意见，至少有两个SQL产品，无论指定DISTINCT与否都会给出相同的结果。如果是这样，那么这些产品在此方面似乎有一个缺陷。




11.5　例4：相关子查询



考虑查询“得到既供应了P1型号零件也供应了P2型号零件的供应商的名称”。下面是逻辑表述方式：









{ SX.SNAME } WHERE EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND SPX.PNO = 'P1' ) 



               AND EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND SPX.PNO = 'P2' )









等价的SQL表述方式是很直接的：









SELECT DISTINCT SX.SNAME 



FROM   S AS SX



WHERE  EXISTS ( SELECT *



                FROM   SP AS SPX



                WHERE  SPX.SNO = SX.SNO



                AND    SPX.PNO = 'P1' )



AND    EXISTS ( SELECT *



                FROM   SP AS SPX



                WHERE  SPX.SNO = SX.SNO



                AND    SPX.PNO = 'P2' )









结果如下：




然而，可以看到SQL表达式包含两个相关子查询（例3实际上也包含一个相关子查询。参见第12章的深入讨论）。不过，从性能角度看，经常要避免使用相关子查询，因为（至少在概念上）相关子查询必须对外层表的每一行进行重复计算，而不是对于所有的行仅计算一遍。所以，消除相关子查询的可能性似乎是值得研究的。就当前的示例而言（即在EXISTS调用中的相关子查询），可以使用一个简单的变换达到此效果。最终的表达式为：









SELECT DISTINCT SX.SNAME 



FROM   S AS SX



WHERE  SX.SNO IN ( SELECT SPX.SNO 



                   FROM   SP AS SPX



                   WHERE  SPX.PNO = 'P1' ) 



AND    SX.SNO IN ( SELECT SPX.SNO



                   FROM   SP AS SPX



                   WHERE  SPX.PNO = 'P2' )









更一般的，SQL表达式









SELECT sic   /* 



“SELECT



项列表” */



FROM   T1



WHERE  [ NOT ] EXISTS ( SELECT *



                        FROM   T2



                        WHERE  T2.C = T1.C



                        AND    bx )









可以变换为









SELECT sic



FROM   T1



WHERE  T1.C [ NOT ] IN ( SELECT T2.C



                         FROM   T2



                         WHERE  bx )









在实践中，此变换可能值得应用在任何可用的地方（当然，更好的情况是优化器能自动执行此变换；遗憾的是，我们不能总是指望优化器做到最好）。不过，此变换也有很多无法应用的场合。如例3所示，null就可以是原因之一（想一下，例4中是否也要考虑null）。然而，即使是避免了null，还是有不能应用此变换的情况。作为一个练习，请你试着确定本章的后续示例中哪些是可以应用此变换的。




11.6　例5：命名子表达式



另一个查询：“得到供应了所有紫色零件型号的供应商的所有供应商细节”。注意：
 此查询以及与其很相似的查询经常会用于说明原始定义的关系除运算符所具有的一个缺陷。参见本节最后对于本主题的进一步说明。

首先是逻辑表述方式：









{ SX } WHERE FORALL PX ( IF PX.COLOR = 'Purple' THEN



             EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND SPX.PNO = PX.PNO ) )









“满足如下条件的供应商SX的名称：对于所有零件型号PX，如果PX为紫色则存在SNO等于SX供货商的供货商编号，且PNO等于零件型号PX的零件编号的出货SPX”。首先应用蕴涵律：









{ SX } WHERE FORALL PX ( NOT ( PX.COLOR = 'Purple' ) OR



             EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND SPX.PNO = PX.PNO ) )









接着，德摩根律：









{ SX } WHERE



       FORALL PX ( NOT ( ( PX.COLOR = 'Purple' ) AND



       NOT EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND SPX.PNO = PX.PNO ) ) )









应用量词化法则：









{ SX } WHERE



       NOT EXISTS PX ( NOT ( NOT ( ( PX.COLOR = 'Purple' ) AND



       NOT EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND SPX.PNO = PX.PNO ) ) ) )









双重否定法则：









{ SX } WHERE



       NOT EXISTS PX ( ( PX.COLOR = 'Purple' ) AND



       NOT EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND SPX.PNO = PX.PNO ) )









去掉一些括号并映射到SQL：









SELECT *



FROM   S AS SX



WHERE  NOT EXISTS



     ( SELECT *



       FROM   P AS PX



       WHERE  PX.COLOR = 'Purple'



       AND    NOT EXISTS



            ( SELECT *



              FROM   SP AS SPX



              WHERE  SPX.SNO = SX.SNO



              AND    SPX.PNO = PX.PNO ) )









第7章中提过，如果没有紫色零件，那么所有供应商都供应所有紫色零件——即使是没有供应任何零件的供应商S5也是如此。（进一步的解释参见第10章中对于空范围的讨论）。所以，结果就是整个供应商关系：




你可能有些理解不了前面示例中的变换，可能也不能理解最后的SQL表述方式。那么，在表达式像本例一样复杂的情况下，一个有用的技术就是为子查询引入符号名称来进行稍微的抽象（第10章中简略提到过此点，现在要详细说明）。假设使用exp1来代表子表达式









PX.COLOR = 'Purple'









并用exp2来代表子表达式









EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND SPX.PNO = PX.PNO )









（注意这两个子表达式都可以用SQL直接表达）那么，原先的关系演算表达式会变为：









{ SX } WHERE FORALL PX ( IF exp1 THEN exp2 )









像我在第10章中说过的那样，我们可以既见森林又见树木（假设是这样），而且我们可以开始应用我们常用的变换，尽管使用不同的顺序应用这些变换在现在看来更有意义，而这正是因为我们没有对整个形势有更好的把握。首先，使用量词化法则：









{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( NOT ( IF exp1 THEN exp2 ) )









蕴涵律：









{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( NOT ( NOT ( exp1 ) OR exp2 ) )









德摩根律：









{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( NOT ( NOT ( exp1 AND NOT ( exp2 ) ) ) )









双重否定法则：









{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( exp1 AND NOT ( exp2 ) )









最后，展开exp1和exp2并映射到SQL：









SELECT *



FROM   S AS SX



WHERE  NOT EXISTS



     ( SELECT *



       FROM   P AS PX



       WHERE  PX.COLOR = 'Purple'



       AND    NOT EXISTS



            ( SELECT *



              FROM   SP AS SPX



              WHERE  SPX.SNO = SX.SNO



              AND    SPX.PNO = PX.PNO ) )









这个示例要说明的是，通过当前讨论的技术得到的SQL表达式通常是难以直接理解的。然而，我说过，我们确信这些表达式是正确的，因为导出它们的方式是系统化的方式。 
 


[1]






这里，对比展示一下本示例的Tutorial D
 版本。









S WHERE ( !!SP ) { PNO } 





 
 
 ( P WHERE COLOR = 'Purple' ) { PNO }









现在让我来解释在本节开头对关系所进行的说明。假设使用符号PP代表限制P WHERE COLOR='Purple'，同时将查询“得到供应了所有紫色零件型号的供应商的全部供应商细节”简化为只要求供应商编号而不是所有细节。那么，可以认为此查询可以简化表示为下述关系代数表达式：









SP { SNO , PNO } DIVIDEBY PP { PNO }










注意：
 此处的DIVIDEBY代表原始定义的除运算符。如果需要对于此点的解释，参见第7章。

然而，使用我们一直在用的样例数据，关系PP以及PP在{PNO}上的投影都会是空（因为没有任何紫色零件型号），所以前面的表达式会返回供应商编号S1、S2、S3和S4。但是如果不存在紫色零件型号，那么每个供应商就都供应了所有紫色零件型号（甚至是没有供应任何零件的供应商S5，参见前一章中对于空区间的讨论）。而刚说的“除”是不可能返回供应商编号S5的，因为它是从SP中而非S中提取供应商编号，而供应商S5当前并不在SP之中。所以，这个除法的非正式化描述不是“得到供应了所有紫色零件型号的供应商的供应商编号”，而应该是“得到至少供应了一种零件并且供应了所有紫色零件型号的供应商的供应商编号”。因此，此例表明（再重复一遍第7章中说过的）除运算符并没有真正解决它本应明确解决的问题。


 
[1]

 有必要指出，为子表达式引入名称的策略会多少让人想起第6章中使用WITH简化复杂查询。然而两者是有区别的：对于WITH，子表达式要求是闭合的，而这是当前上下文中并未要求的。实际上，我们在当前上下文中所做的所有事情是简单的文本替换，而这不是WITH方式下所做的。




11.7　例6：关于命名子表达式的更多内容



我再举个例子来说明为子表达式引入符号名称的用处。这次的查询是“得到所供应的零件型号都和供应商本身位于同一城市的供应商”。下面是逻辑表述方式：









{ SX } WHERE FORALL PX



           ( IF EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND SPX.PNO = PX.PNO )



             THEN PX.CITY = SX.CITY )









（“满足下述条件的供应商SX：对于所有的零件型号PX，只要出货是SX提供PX，那么就有PX.CITY=SX.CITY”。）

这次不再为每一步骤起名（留作读者的练习），而是只显示变换：









{ SX } WHERE FORALL PX ( IF exp1 THEN exp2 )



{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( NOT ( IF exp1 THEN exp2 ) )



{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( NOT ( NOT ( exp1 ) OR exp2 ) )



{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( NOT ( NOT ( exp1 AND NOT ( exp2 ) ) ) )



{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( exp1 AND NOT ( exp2 ) )









扩展exp1和exp2并映射到SQL：









SELECT *



FROM   S AS SX



WHERE  NOT EXISTS



     ( SELECT *



       FROM   P AS PX



       WHERE  PX.CITY <> SX.CITY



       AND    EXISTS



            ( SELECT *



              FROM   SP AS SPX



              WHERE  SPX.SNO = SX.SNO



              AND          SPX.PNO = PX.PNO ) )









结果：




如果你对此答案感到惊奇，那么就要注意供应商S3只供应了一种零件型号（P2）而供应商S5没有供应任何零件；因此，在逻辑上，这两个供应商实际上都满足条件：“供应的每种零件型号”都在同一个城市。

同一个示例的Tutorial D
 版本：









S WHERE RELATION { TUPLE { CITY CITY } } = ( ( SP ) JOIN P ) { CITY }












11.8　例7：处理模糊性



如第10章中见到的，自然语言通常是模糊的。例如，考虑下面的查询：“得到所供应的所有零件型号都在同一个城市的供应商”。首先，注意此示例和前一示例的微小（还是比较大？）差别。其次，也更为重要的是，这个自然语言表述方式实际上是模糊的！为了明确，我假设它表示如下的含义：

得到满足下述条件的供应商SX：对于所有零件型号PX和PY，如果SX两个都供应，则PX.CITY=PY.CITY。

可知，在这种解释下只供应一种零件的供应商也是满足条件的（需要注意的是，没有供应零件的供应商也是满足条件的）。另一方面，此查询还可以意味着：

得到满足下述条件的供应商SX：（a）SX至少供应两种不同的零件；（b）所有不同零件型号PX和PY的配对中，如果SX两者都供应，则有PX.CITY=PY.CITY。

现在，只供应一种零件或没供应任何零件的供应商就不满足条件了。

如前所述，我是为了明确才假设第一种解释的。不过要注意，此类模糊性对于复杂查询和复杂的业务规则十分常见。在这种情况下，逻辑的另一个优势就是能够指出并帮助解决此种模糊性。

下面是对于第一种解释的逻辑表述方式：









{ SX } WHERE FORALL PX ( FORALL PY



     ( IF   EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO AND SPX.PNO = PX.PNO )



       AND  EXISTS SPY ( SPY.SNO = SX.SNO AND SPY.PNO = PY.PNO )



       THEN PX.CITY = PY.CITY ) )









变换如下（仍请读者来确定每一步都应用了什么法则）：









{ SX } WHERE FORALL PX ( FORALL PY



           ( IF exp1 AND exp2 THEN exp3 ) )



{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( NOT FORALL PY



           ( IF exp1 AND exp2 THEN exp3 ) )



{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( NOT ( NOT EXISTS PY ( NOT 



           ( IF exp1 AND exp2 THEN exp3 ) ) ) )



{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( EXISTS PY ( NOT



           ( IF exp1 AND exp2 THEN exp3 ) ) )



{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( EXISTS PY ( NOT



           ( NOT ( exp1 AND exp2 ) OR exp3 ) ) )



{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( EXISTS PY ( NOT



           ( NOT ( exp1 ) OR NOT ( exp2 ) OR exp3 ) ) )



{ SX } WHERE NOT EXISTS PX ( EXISTS PY (



           ( exp1 AND exp2 AND NOT ( exp3 ) ) ) )









SQL等价式：









SELECT *



FROM   S AS SX



WHERE  NOT EXISTS



     ( SELECT *



       FROM   P AS PX



       WHERE  EXISTS



            ( SELECT *



              FROM   P AS PY



              WHERE  EXISTS



                   ( SELECT *



                     FROM   SP AS SPX



                     WHERE  SPX.SNO = SX.SNO



                     AND    SPX.PNO = PX.PNO )



              AND    EXISTS



                   ( SELECT *



                     FROM   SP AS SPY



                     WHERE  SPY.SNO = SX.SNO



                     AND    SPY.PNO = PY.PNO )



              AND    PX.CITY <> PY.CITY ) )









本例纯粹是为了清晰才使用两个不同的区间变元SPX和SPY（两者都覆盖SP）。我完全可以把同样一个变量（例如SPX）使用两遍——这样做不会有任何逻辑差异。不管怎样，结果如下：




现在，请注意另一个非常有用的变换法则：逆否命题法则（the contrapositive law）（第10章中提到过）。考虑蕴涵式IF NOT q THEN NOT p。根据定义，此表达式等价于NOT（NOT q）OR NOT p，等同于q OR NOT p，又等同于NOT p OR q，还等同于IF p THEN q。所以，我们有：









IF p THEN q  



≡  IF NOT q THEN NOT p










注意，
 此法则的含义很直观：如果p的真蕴涵q的真，那么q的假必须蕴涵p的假。例如，如果“正在下雨”蕴涵“街道是湿的”，那么“街道不湿”就必须蕴涵“没有下雨”。

就当前示例而言，对先前假设的解释（得到满足下述条件的供应商SX：对于所有零件型号PX和PY，如果SX两个都供应，则PX.CITY=PY.CITY）进行表述的另一种方法是：

得到满足下述条件的供应商SX：对于所有零件型号PX和PY，如果PX.CITY≠PY.CITY，则SX两种零件型号都不供应。 
 


[1]






该查询的此种解释很容易导致逻辑等价但却不同的SQL表述方式，其具体细节留作练习。


 
[1]

 此版本等价于前一个版本，是不是很明显？




11.9　例8：使用COUNT



对于前面的示例还有一点要说明。这里再说一遍查询：“得到所供应的零件都在同一个城市的供应商”。下面是此查询的另一种可能的自然语言解释：

得到满足下述条件的供应商SX：SX供应零件的城市数目小于或等于1.

注意，“小于或等于”（单独的“等于”会对应此该查询的另一种解释，对吧）。逻辑表述方式为：









{ SX } WHERE COUNT ( PX.CITY WHERE EXISTS SPX



                      ( SPX.SNO = SX.SNO AND SPX.PNO = PX.PNO ) ) 



≤ 1









这是本章中首个使用聚集运算符的示例。不过，我觉得你可以看出，映射是十分直接的。等价的SQL表述方式是：









SELECT *



FROM    S AS SX



WHERE   ( SELECT COUNT ( DISTINCT PX.CITY )



          FROM   P AS PX



          WHERE  EXISTS ( SELECT *



                          FROM    SP AS SPX



                          WHERE   SPX.SNO = SX.SNO



                          AND     SPX.PNO = PX.PNO ) ) <= 1









结果如例7的结果所示。然而，我从第10章就提醒了，出于性能原因要慎用COUNT；尤其是在EXISTS逻辑上更为正确的情况下不要使用COUNT。

问题来了：首先，对于查询的前述SQL表述方式，真的需要COUNT调用中的DISTINCT吗？其次，尝试使用GROUP BY和HAVING表述查询。如果做到了，那么构建表述方式的过程经过了哪些逻辑步骤？（参见例12对GROUP BY和HAVING的深入讨论）。




11.10　例9：连接查询



为了练习，这次只给出查询和SQL表述方式，而逻辑表述方式和推导过程留给读者来完成。查询是“得到所供应的零件型号都在同一个城市的供应商（与例7和例8一样）以及涉及的城市。”下面是SQL表述方式：









SELECT DISTINCT SX.* , PX.CITY 



FROM   S AS SX , P AS PX



WHERE  EXISTS



     ( SELECT *



       FROM   SP AS SPX



       WHERE  SPX.SNO = SX.SNO



       AND    NOT EXISTS



            ( SELECT *



              FROM   SP AS SPY



              WHERE  SPY.SNO = SPX.SNO



              AND    EXISTS



                   ( SELECT *



                     FROM   P AS PY



                     WHERE  PY.PNO = SPY.PNO



                     AND    PY.CITY <> PX.CITY ) ) )









结果：





练习：
 本例中的DISTINCT是必要的吗？为什么本节名为“连接查询”？




11.11　例10：唯一量词化



回忆第10章中的示例（“每个出货恰好只有一个供应商”这一约束的逻辑表述方式）：









CONSTRAINT CX6 FORALL SPX ( UNIQUE SX ( SX.SNO = SPX.SNO ) ) ;









当时，逻辑表达式









EXISTS SX ( bx )









映射到SQL表达式









EXISTS ( SELECT * FROM S AS SX WHERE ( sbx ) )









其中sbx是布尔表达式bx的SQL类比项。然而，逻辑表达式









UNIQUE SX ( bx )









并不会映射到SQL表达式









UNIQUE ( SELECT * FROM S AS SX WHERE ( sbx ) )









（这是为粗心的人设置的显而易见的陷阱）。相反，它会映射为：









UNIQUE ( SELECT k FROM S AS SX WHERE ( sbx ) ) 



AND



EXISTS ( SELECT * FROM S AS SX WHERE ( sbx ) )









其中k代表任意常量值 
 


[1]




 （UNIQUE调用说明最多一个，而EXISTS调用说明至少一个，这里的“一个”指的是表S中使得布尔表达式sbx为TRUE的一行）。所以约束CX6可以映射为：









CREATE ASSERTION CX6 CHECK 



     ( NOT EXISTS



         ( SELECT *



           FROM   SP AS SPX



           WHERE  NOT UNIQUE



                ( SELECT SX.SNO



                  FROM  S AS SX



                  WHERE         SX.SNO = SPX.SNO )



           OR     NOT EXISTS



                ( SELECT SX.SNO



                  FROM  S AS SX



                  WHERE         SX.SNO = SPX.SNO ) ) ) ;










注意：
 和第10章中的一个示例一样，此处的UNIQUE调用（虽然看起来不像）的实际形式就是UNIQUE（SELECT常量FROM…），这都归因于内层WHERE子句中的布尔表达式 
 


[2]




 。

需要注意的是，此示例很好地说明了我的观点：使用本章描述的技术所产生的SQL表述方式是十分难于理解的。前面的约束会转换为晦涩的自然语言：

不存在出货满足：既不是至多有一个对应的供应商，也不是至少有一个对应的供应商。

不知道你感觉怎么样，反正我觉得很难一下就看出这个极其晦涩的句子逻辑等价于下面的语句：

每个出货都恰好有一个对应的供应商。

而且，还有另一个有意思的等价关系——逻辑表达式UNIQUE SX（bx）显然逻辑等价于（我们在第10章中见过）：









COUNT ( SX WHERE ( bx ) ) = 1









最后，我们可以将SQL中前述的CREATE ASSERTION简化为：









CREATE ASSERTION CX6 CHECK 



     ( NOT EXISTS



         ( SELECT *



           FROM   SP AS SPX



           WHERE  ( SELECT COUNT ( * )



                    FROM   S AS SX



                    WHERE  SX.SNO = SPX.SNO ) <> 1 ) ) ;









下面还有另一个没用UNIQUE和COUNT的SQL表述方式，试着证明其正确性：









CREATE ASSERTION CX6 CHECK 



     ( NOT EXISTS



         ( SELECT *



           FROM   SP AS SPX



           WHERE  NOT EXISTS



                ( SELECT *



                  FROM  S AS SX



                  WHERE SX.SNO = SPX.SNO



                  AND   NOT EXISTS



                        ( SELECT *



                          FROM  S AS SY



                          WHERE         SY.SNO = SX.SNO



                  AND   ( SY.SNAME <> SX.SNAME OR 



                          SY.STATUS <> SX.STATUS OR 



                          SY.CITY <> SX.CITY ) ) ) ) ) ;









要小心，这个表述方式依赖于（具体的说，是在表S中）禁止出现重复行的事实，否则该表述方式将不成立。避免重复行！


 
[1]

 实际上，我们在映射EXISTS时也可以用相同的技巧——可以定义EXISTS SX（bx）映射到EXISTS（SELECT k FROM S AS SX WHERE (sbx)）而不是EXISTS（SELECT*…WHERE（sbx））。为了对称，对于后面的CX6约束，我在其表述方式中就是这么做的。


 
[2]

 如果给定{SNO}为S的键，那么就可以省略CX6约束“至多有一个匹配供应商”。当然，此事实不会影响本节的内容。




11.12　例11：ALL或ANY比较



你或许知道SQL支持常说的“ALL或ANY比较”（或“量化比较”（quantified comparisons）这个更正式的叫法，但我倾向于不使用此术语以防和SQL的EXISTS及UNIQUE运算符混淆）。一个ALL或ANY比较是形如rx θ tsq的表达式，其中：

·rx是行表达式。

·tsq是表子查询（第12章会深入讨论各种子查询）。

·θ是跟随在关键字ALL、ANY或SOME之后且由SQL支持的任何常用标量比较运算符（“=”“〈〉”“〈”“<=”“〉”“>=”）（第7章的脚注中提到过，SOME在这种上下文中只是ANY的另一种拼写）。

·语义如下：

·一个ALL比较返回TRUE，当且仅当——对于tsq所代表的表中的所有行，对应的不包含ALL的比较都返回TRUE。如果表为空表，则ALL比较返回TRUE 
 


[1]




 。

·一个ANY比较返回TRUE，当且仅当——对于tsq所代表的表中的至少一行，对应的不包含ANY的比较返回TRUE。如果表为空表，则ALL比较返回FALSE。

示例如下（“得到比每个蓝色零件型号的质量都大的零件型号的名称”）：









SELECT DISTINCT PX.PNAME 



FROM   P AS PX



WHERE  PX.WEIGHT >ALL ( SELECT PY.WEIGHT 



                        FROM   P AS PY



                        WHERE  PY.COLOR = 'Blue' )









结果：




如此例所示，ALL或ANY比较rx θ tsq中的“行表达式”rx一般（实际上几乎一直都）只是一个简单标量表达式，且此表达式代表的标量值实际上型转为仅包含标量值的行。（需要注意的是，尽管实践中并不建议如此，但即使rx不是由一个简单标量表达式构成而是代表度大于1的行，θ也仍然可以是“=”或“<>”之外的其他运算符，参见第3章对于此点的深入讨论。）


建议：
 不要使用ALL或ANY比较——它们易于出错，而且总是可以用别的方法来达到它们的效果。作为建议中第一点的解释，考虑前述查询的自然语言表述方式可以用“任意一个（any）”很好地替换“每一个（every）”，即“得到比任意一个蓝色零件型号的质量都大的零件型号的名称”——这会导致错误地使用>ANY而不是>ALL。下面的示例可以同时说明建议中的两点，考虑下面的SQL表达式：









SELECT DISTINCT SNAME 



FROM   S



WHERE  CITY <>ANY ( SELECT CITY FROM P )









此表达式容易解读为“得到所在城市不与任何零件型号的城市相同的供应商的名称”；但是其含义并非如此。相反，它逻辑等价 
 


[2]




 于下述表达式（“得到至少有一个零件型号在不同城市的供应商的姓名”）：









SELECT DISTINCT SNAME 



FROM   S



WHERE  EXISTS ( SELECT * 



                FROM   P



                WHERE  P.CITY <> S.CITY )









结果：




实际上，前例说明ALL或ANY比较总是可以变换为包含EXISTS的等价表达式。它们也通常可以变换为包含MAX或MIN的表达式——因为（比如）一个值要比某个集合中所有值都大，只能是它比集合中的最大值还要大——而包含MAX和MIN的表达式直观上比ALL或ANY比较更容易理解。下面的表格汇总了此种考虑的各种可能。尤其要注意，表格中=ANY和<>ALL分别等价于IN和NOT IN，所以这两者是“一般避免使用ALL或ANY比较”这一建议的两个重要例外，即可以替换地使用IN和=ANY，也可以替换地使用<>ALL和NOT IN（个人观点，我觉得IN和NOT IN相对更为清晰，但决定权在你）。相反，=ALL和<>ANY没有类似的等价关系。然而，已经说过，包含这些运算符的表达式总是可以替换为包含EXISTS的表达式。





警告：
 非常遗憾，包含MAX和MIN的变换在MAX或MIN参数为空集合的情况下不保证会正常进行。原因在于，SQL定义空集合的MAX和MIN为null。例如，前面查询“得到比每个蓝色零件型号质量都大的零件型号的名称”的表述方式重复如下：









SELECT DISTINCT PX.PNAME 



FROM   P AS PX



WHERE  PX.WEIGHT >ALL ( SELECT PY.WEIGHT 



                        FROM   P AS PY



                        WHERE  PY.COLOR = 'Blue' )









“等价”变换如下：









SELECT DISTINCT PX.PNAME 



FROM   P AS PX



WHERE  PX.WEIGHT > ( SELECT MAX ( PY.WEIGHT ) 



                     FROM   P AS PY



                     WHERE  PY.COLOR = 'Blue' )









假设没有蓝色零件型号，那么前面的第一个表达式会返回表P中所有的零件型号名称，而第二个表达式会返回一个空结果 
 


[3]




 。

无论如何，为了让示例中的变换总是有效，可以使用COALESCE，如下所示：









SELECT DISTINCT PX.PNAME 



FROM   P AS PX



WHERE  PX.WEIGHT > ( SELECT COALESCE ( MAX ( PY.WEIGHT ) , 0.0 ) 



                     FROM   P AS PY



                     WHERE  PY.COLOR = 'Blue' )









作为另一个例子，考虑查询“得到质量比Paris中某个零件型号质量小的零件型号的名称”。逻辑表述方式如下：









{ PX.PNAME } WHERE EXISTS PY ( PY.CITY = 'Paris' AND 



                               PX.WEIGHT < PY.WEIGHT )









对应的SQL表述方式如下：









SELECT DISTINCT PX.PNAME 



FROM   P AS PX



WHERE  EXISTS ( SELECT *



                FROM   P AS PY



                WHERE  PY.CITY = 'Paris'



                AND    PX.WEIGHT < PY.WEIGHT )









此查询也可以由一个“ALL和ANY比较”表达：









SELECT DISTINCT PX.PNAME 



FROM   P AS PX



WHERE  PX.WEIGHT <ANY ( SELECT PY.WEIGHT 



                        FROM   P AS PY



                        WHERE  PY.CITY = 'Paris' )









结果：




本例说明（实际上已经说过了），包含ALL和ANY比较的表达式总可以变换为包含EXISTS的等价表达式。可是问题是：

·能确定“<ANY”在本例中是正确的比较运算符吗？（“小于任何”是在自然语言版本中所用的“那个”语句吗？是必须用吗？还记得吗，“小于任何”对应“<ALL”，对吧？）

·你觉得哪个表述方式最为“自然”？

·如果数据库允许null，那么这些表述方式都是等价的？还是重复的？


 
[1]

 这个TRUE是逻辑正确的！此种行为确实有点令人惊奇，因为SQL的EVERY“集合函数”在参数为空的情况下会错误地返回null而不是TRUE。（EVERY是当前上下文中对于ALL的“集合函数”类比。）你可能猜到了，此处不一致的原因在于SQL的ALL或ANY比较是在null加入到SQL之前定义的。（这有什么寓意么？）类似的说明也适用于ANY比较。


 
[2]

 是这样么？如果供应商或零件城市可以为null又会怎样？


 
[3]

 注意：这两个表达式都包含型转。作为一个不太重要的练习，你可以试着找出每种情况都包含什么型转。




11.13　例12：GROUP BY和HAVING



前面许诺过，此处会仔细讲述GROUP BY和HAVING子句。考虑下面的查询：“对于每种由不多于两个供应商供应的零件型号，得到零件编号、城市及零件供应总量”。下面是可能的逻辑（关系演算）表述方式：









{ PX.PNO , PX.CITY ,



           TPQ := SUM ( SPX.QTY WHERE SPX.PNO = PX.PNO , QTY ) } 



           WHERE COUNT ( SPY WHERE SPY.PNO = PX.PNO ) 



≤  2









SQL表述方式：









SELECT PX.PNO , PX.CITY ,



              ( SELECT COALESCE ( SUM ( SPX.QTY ) , 0 )



                FROM   SP AS SPX



                WHERE  SPX.PNO = PX.PNO ) AS TPQ



FROM   P AS PX



WHERE  ( SELECT COUNT ( * )



         FROM   SP AS SPY



         WHERE  SPY.PNO = PX.PNO ) <= 2









结果：




然而，如本节开头所表明的，此例的有趣之处在于，用GROUP BY和HAVING似乎更容易表达（肯定更简洁），如下：









SELECT PX.PNO , PX.CITY , COALESCE ( SUM ( SPX.QTY ) , 0 ) AS TPQ 



FROM   P AS PX , SP AS SPX



WHERE  PX.PNO = SPX.PNO 



GROUP  BY PX.PNO



HAVING COUNT ( * ) <= 2









但是：

·在GROUP BY/HAVING表述方式中，SELECT项目列表中的PX.CITY合法吗？答案是：合法（至少根据SQL标准如此），尽管它曾经不合法。（第7章提过此点，为了方便在这里再说一下）。设S是具有GROUP BY子句的SELECT表达式，设S的SELECT子句引用了列C。那么，在早期版本的SQL中，C必须是一个分组列（或者在一个“集合函数”调用中引用，为简化起见忽略此种可能）。相反，在当前版本的SQL中，C（或{C}）只要函数依赖于分组列即可。

·你认为此例的GROUP BY/HAVING的表述方式容易理解吗？（有争议。）

·对于未由任何供应商供应的零件型号，此GROUP BY/HAVING表述方式会正确运行吗？（不会。）

·如果数据库允许null，那么这些表述方式都是等价的？还是重复的？

·作为进一步练习，针对下述查询给出（a）使用GROUP BY和HAVING的SQL表述方式；（b）不使用GROUP BY和HAVING的SQL表述方式：

·得到供应了N种不同型号零件的供应商的供应商编号，N>3。

·得到供应了N种不同型号零件的供应商的供应商编号，N<4。

从这些练习中，你可以得出什么结论？




11.14　练习题



11.1　如果你还没有完成本章内置的练习，赶快完成那些练习。

11.2　再看一看本章中的各个SQL表达式。你能否能只从SQL表述方式本身（即不看问题陈述）得到SQL表达式含义的自然语言解释。把你的解释和本章中的问题陈述作对比。

11.3　尝试将本章描述的技术应用于你所在工作环境中的真实SQL问题。注意：
 本练习很重要。本章中描述的技术一开始会看起来让人望而怯步，似乎难以采用；为了熟悉和适应它们，除了亲自动手应用还真没有什么其他方法。

11.4　设关系变量EMP具有属性ENO和HEIGHT，谓词“员工ENO的身高为HEIGHT”。配额查询（参见练习7.14）“得到三个最矮员工的员工编号”的关系演算表述方式如下：









  { EX.ENO } WHERE COUNT ( EY WHERE EY.HEIGHT < EX.HEIGHT ) < 3









而将此表达式比较直接地直译为SQL的结果如下：









SELECT EX.ENO 



FROM   EMP AS EX



WHERE ( SELECT COUNT ( * ) 



        FROM   EMP AS EY



        WHERE  EY.HEIGHT < EX.HEIGHT ) < 3









作为对比，三个GROUP BY /HAVING 表达式如下：









SELECT EX.ENO



FROM   EMP AS EX , EMP AS EY



WHERE  EX.HEIGHT >= EY.HEIGHT



GROUP  BY EX.ENO



HAVING 3 <= COUNT ( * )



SELECT EX.ENO



FROM   EMP AS EX , EMP AS EY



WHERE  EX.HEIGHT > EY.HEIGHT



GROUP  BY EX.ENO



HAVING 3 > COUNT ( * )



SELECT EX.ENO



FROM   EMP AS EX , EMP AS EY



WHERE  EX.HEIGHT > EY.HEIGHT



OR     EX.ENO = EY.ENO



GROUP  BY EX.ENO



HAVING 3 >= COUNT ( * )









你觉得这些表达式比关系演算表达式更容易理解吗？它们准确地表达了所期望的查询了吗？还有，如果不是正好有3个最矮的员工，那会怎样？

11.5　本章讨论的一些示例在前面章节中也有所讨论，但是那些章节中的SQL表述方式经常是更“代数化的”而不是“演算化的”。你能想出什么变换法则允许将演算表达方式映射为代数化的表述方式吗？反过来呢？

11.6　本章讨论了将关系演算表达式映射到SQL等价式的技术。然而，可以说，映射的过程一直是“手工”进行的。你觉得它能够机械化吗？




第12章　关于SQL的其他主题



I explained that we are calling the White Paper“OpenGovernment”

Because you always dispose of the difficult bit in the title.

It does less harm there than on the statute books.

——Sir Humphrey Appleby，in Open Government

（first episode of the BBCTV series：Yes Minister，by Antony Jay and Jonathan Lynn，1981）

最后这一章属于杂录。本章讨论了一些由于某种原因不适合于前面章节的SQL特性。另外，为了参考，本章还给出了对应SQL表表达式和SQL布尔表达式的简化BNF语法。

同时，本章也特别适合用来定义你需要格外小心的两个术语：实现时定义（implementation defined）和实现依赖（implimentation dependent）。这两个术语在SQL标准中大量使用，定义如下：


定义：
 一个实现时定义特性是其语义在不同实现中有所变化，但至少在任何实现中都必须指定的特性。换句话说，实现可以随意决定它如何实现这个特性，但是决定的结果必须用文档说明。一个例子就是字符串的最大长度。


定义：
 与上面的术语相反，一个实现依赖特性是其语义在不同实现之间有所变化，但不必为任何实现进行指定的特性。换句话说，此术语实际上意味着“未定义”。实现可以随意决定如何实现当前特性，而决定的结果不必文档化（可以在不同发布之间改变，甚至可以更频繁）。一个例子是ORDER BY子句在其声明没有指定一个总体排序的情况下（例如，在SELECT SNO FROM S ORDER BY CITY中这样）的最终结果。




12.1　SELECT *



SQL SELECT子句对于“SELECT *”的使用在所涉及列不相关并且列的自左向右排序也不相关的情况下（例如在EXISTS调用中）是可接受的。然而，此种用法在其他情况下却是危险的，因为“*”的含义在（比如）已有表中增加新列的情况下会发生改变。建议：
 时刻警惕此种情况并试着躲开它们。尤其是不要在游标定义的最外层使用“SELECT *”——相反，要一直显式命名相关列。类似的说明也适用于视图定义。（然而，如果你采纳了第3章列命名讨论中所建议的“一直通过视图存取数据库”策略——“通过视图运算”的策略——那么只要不在这些视图的定义中使用“SELECT *”就行，在其他地方“SELECT *”怎么用都是安全的。）




12.2　显式表



SQL中的显式表指得是形如TABLE T的表达式，其中T是基表名、视图名或“引入名称”（参见第6章中对WITH的讨论）。显式表逻辑等价于：









( SELECT * FROM T )









下面是使用了显式表的比较复杂的示例（“得到所有的零件型号，如果城市是London，那么将城市显示为Oslo并显示加倍的质量”）：









WITH T1 AS ( SELECT PNO , PNAME , COLOR , WEIGHT , CITY 



             FROM   P



             WHERE  CITY = 'London' ) ,



     T2 AS ( SELECT PNO , PNAME , COLOR , WEIGHT , CITY ,



                    2 * WEIGHT AS NEW_WEIGHT , 'Oslo' AS NEW_CITY



             FROM T1 ) ,



     T3 AS ( SELECT PNO , PNAME , COLOR ,



                    NEW_WEIGHT AS WEIGHT , NEW_CITY AS CITY



             FROM   T2 ) ,



     T4 AS ( TABLE P EXCEPT CORRESPONDING TABLE T1 )



TABLE T4 UNION CORRESPONDING TABLE T3












12.3　名称限定



SQL中的列名通常可以用合适的区间变元名称进行点限定（参见12.4节）。然而，SQL在很多情况下允许忽略此种限定符而默认假设一个隐式限定符。但是：

·SQL的规则认为隐式限定总是不容易理解。因此，一个特定的未限定名称到底指的是什么并不总是显而易见的。

·当前无歧义的事情在将来可能会模糊（例如，向一个已经存在的表加入一个新的列）

·我在第3章中强烈建议，表示相同类型信息的列只要可能就要赋予相同的名称。如果遵循了这条建议，那么未限定名称就会经常模糊，因此就需要点限定。

所以，一个很好的通用规则是：如果有疑问，那么就限定。遗憾的是，有一些上下文并不允许限定。在这样的上下文中，名称充当对列本身的引用而不是对列中数据的引用。下面是这类上下文的部分列表（尤其要注意最后两个）：

·在基表定义中的列定义；

·键或外键声明；

·CREATE VIEW中指定的列名列表（本不应该指定，参见第8章）；

·区间变元定义之后指定的列名列表（本不应该指定，参见12.4节）；

·JOIN…USING中的列名列表；

·INSERT中指定了的列名列表（本不应该指定，参见第5章）；

·UPDATE中SET赋值的左侧部分。

注意下面这点应该是有用的：在上述大部分上下文中都没有可用于点限定的区间变元。问题是，因为SQL经常把表名当作区间变元使用（正如12.4节所解释的），所以没有察觉到此点的用户可能会期望在这些上下文中使用表名称作为限定符。




12.4　区间变元



在第10章中我们看到了，关系模型中的区间变元（range variable）就是覆盖某关系中特定元组集合（用SQL术语就是某表中特定的行集合）的变量（逻辑意义下而不是编程语言意义下的变量）。在SQL中，这样的变量通过FROM或显式JOIN上下文中的AS声明方式进行定义。下面是FROM情形下的简单示例：









SELECT SX.SNO 



FROM   S AS SX



WHERE  SX.STATUS > 15









此处的SX是覆盖表S的区间变元；换句话说，其允许值是表中的行。你可以认为整个SELECT表达式是按如下方式计算的：第一步，区间变元得到一个允许的值，例如对应供应商S1的行。此行的status值大于15吗？如果是，那么供应商编号S1就出现在结果中。第二步，区间变元移动到表S的另一行，例如对应供应商S2的行，如果该行的status取值大于15，则相应的供应商编号出现在结果中。以此类推，直到变量SX遍历所有的允许取值位置。


注意：
 SQL将此例中类似于SX的称为“相关名称”（correlation name）。然而，似乎并不存在一个术语是针对这种名称所命名的事物的；在SQL中就没有称为“相关”（correlation）的东西（尤其要注意，此术语和12.5节要讨论的相关子查询没有任何关系）。我倾向于使用术语“区间变元”。

需要注意的是，SQL要求SELECT表达式总是使用区间变元的方式表述；如果没有显式声明这样的变量，SQL就会假设存在和对应表具有相同名称的隐式变量。例如，SELECT表达式：









SELECT SNO 



FROM   S



WHERE  STATUS > 15









（可证明前述示例是更为“自然”的SQL表述方式）可认为是下述表达式的简写（注意粗体文字）：









SELECT S.SNO 



FROM   S AS S



WHERE  S.STATUS > 15









在后面的表述方式中，“S”点限定和“AS S”声明中的“S”并不代表表S，而是代表覆盖同名表的名为S的区间变元。 
 


[1]






本章后面定义的BNF语法将FROM子句中的列表项（即FROM关键字后面的项）引述为表声明 
 


[2]




 。显式JOIN中的表达式运算元也是表声明。假设ts是表声明，那么如果ts的表声明部分是一个表子查询（见12.5节），则ts必须也包括AS子句（即使由此AS子句引入的区间变元从来没有在表达式的任何地方显式提到过也是如此）。下面是JOIN的示例：









( SELECT SNO , CITY FROM S ) AS TEMP1



  NATURAL JOIN



( SELECT PNO , CITY FROM P ) AS TEMP2









下面是另一个例子（重复第7章的示例）：









SELECT PNO , GMWT



FROM ( SELECT PNO , WEIGHT * 454 AS GMWT



       FROM   P ) AS TEMP



WHERE  GMWT > 7000.0









为了有趣，下面是将全部隐式限定符显式化后的相同示例：









SELECT TEMP.PNO , TEMP.GMWT



FROM ( SELECT P.PNO , P.WEIGHT * 454 AS GMWT



       FROM   P ) AS TEMP



WHERE  TEMP.GMWT > 7000.0










注意：
 正如本例所示，SQL中的区间变元定义总能可选地包括区间变元所覆盖表在定义列名时所用的列名称列表（见最后两行）：









SELECT TEMP.SNO , TEMP.SNAME , TEMP.STATUS, TEMP.SCITY ,



       TEMP.PNO , TEMP.PNAME , TEMP.COLOR , TEMP.WEIGHT , TEMP.PCITY



FROM ( SELECT * FROM S JOIN P ON S.CITY > P.CITY ) AS TEMP



     ( SNO , SNAME , STATUS , SCITY ,



       PNO , PNAME , COLOR , WEIGHT , PCITY )









此处引入的列名实际上分别重新命名了列（参见第6章中对于的解释） 
 


[3]




 。然而，如果遵循了本书其他的建议，那么就应该不必通过这种方式引入列名称。


建议：
 养成使用显式区间变元的习惯，在“复杂”的表达式中更要如此，因为它们能提高明晰性，有时还会减少击键次数 
 


[4]




 。不过要注意，针对此种变量，SQL的名称作用域规则会相当难以理解（不管变量是显式的还是隐式的都是如此）。


警告：
 许多SQL文档把区间变元名称（相关名称）称作别名（alias），并将其描述得好像它们只是所覆盖表的可选名称一样。这样的描述严重歪曲了事实——它实际上暴露了对于实际情况认知的严重缺乏——也因此遭到强烈反对。要时时防备此种草率的言论。


 
[1]

 就这一点来说，一个老朋友曾经这样力劝我：“你们这些搞数学的都这样，用大把的时间来为显然已经众所周知的事情绞尽脑汁”。


 
[2]

 标准用词是“表引用”，但是此词不是非常贴切。在大部分语言中，变量引用是表达式的特例；语法上，它只是用于代表所涉及变量取值的变量名称。但是SQL的“表引用”并不是表表达式的特例——对于本书使用的“表表达式”而言不是，并且对于其在SQL中的使用而言也不是（可能这点更为重要）。


 
[3]

 如此例所示，区间变元定义中要求有完整的列名称列表而不能只对部分列进行重新命名，这多少有些让人讨厌。此处还要注意，要彻底搞懂显式JOIN结果中涉及的列自左向右排序的SQL规则！


 
[4]

 然而，本章中剩余部分中的大部分示例都会忽略它们，因为使用显式区间变元会淡化我通过这些示例所要强调的要点，并且这些示例都比较简单。




12.5　子查询



SQL中的子查询是由括号封闭的表表达式。假设此表表达式为tx，如果tx所代表的表为t，则由对应子查询代表的表也是t。不过，表达式tx不能是一个显式JOIN表达式。因此，示例









( A NATURAL JOIN B )









就不是一个合法的子查询 
 


[1]




 。相反，下述表达式就是一个合法的子查询：









( SELECT * FROM A NATURAL JOIN B )









子查询可以分为三类（尽管语法都一样），细节如下（部分重复前面章节的内容）：

·表子查询，不是行子查询或标量子查询的子查询。

·行子查询，出现在本应出现行表达式的位置的子查询。假设rsq为行子查询，则rsq必须代表仅有一行的表。假设该表为t，并设t中那个唯一的行是r，则rsq表现得好像它代表行r一样（换句话说，t型转为r）。注意：
 如果rsq不代表仅有一行的表，那么（a）在它代表具有n个行（n>1）的表时，会触发一个错误；（b）在它代表根本没有行的表时，会认为对应的表仅包含一行，而该行在每个列的位置包含null。

·标量子查询，出现在本应出现标量表达式的位置的子查询。设ssq为标量子查询，则ssq必须代表仅有一行一列的表。设该表为t，另设t中的唯一行是r，且r中的唯一值为v，则ssq表现得好像它代表值v一样（换句话说，t型转为r，而r型转为v）。注意：
 如果ssq代表的不是仅有一行一列的表，那么（a）在它代表的是具有m个列（m>1）的表时，触发一个错误（可能在编译时）；（b）在它代表具有一列n行（n>1）时，触发一个错误（可能在运行时）；（c）在它代表一列但没有任何行时，认为对应的表仅包含一行，且行中包含唯一一个null。

下面的例子依次包含：一个表子查询，一个行子查询，一个标量子查询：









SELECT SNO 



FROM   S



WHERE  CITY IN



     ( SELECT CITY              /* table subquery */



       FROM   P



       WHERE  COLOR = 'Red' )



UPDATE S



SET  ( STATUS , CITY ) =



     ( SELECT STATUS , CITY     /* row subquery */



       FROM   S



       WHERE  SNO = 'S1' )



WHERE  CITY = 'Paris' ;



SELECT SNO 



FROM   S



WHERE  CITY =



     ( SELECT CITY              /* scalar subquery */



       FROM   P



       WHERE  PNO = 'P1' )









相关子查询是一种特殊类型的（表、行或标量）子查询。具体说，它是包含对“外层”表的引用的子查询。在下面的示例中，IN后面括号中的表达式是一个相关子查询，因为它包含了对于外层表S的引用（查询“得到供应P1型号零件的供应商名称”）：









SELECT DISTINCT S.SNAME 



FROM   S



WHERE  'P1' IN



     ( SELECT PNO                       /* correlated subquery */



       FROM   SP



       WHERE  SP.SNO = S.SNO )









如第11章所述，从性能角度出发经常禁用相关子查询，因为它们对于外层表的每一行都要进行一次求值而不是对整体仅进行一次求值（至少在概念上如此）。（在示例中，如果整个表达式如此这般求值的话，那么子查询会计算n次，其中n是表S的行数。）因此，只要可能就避免使用相关子查询是个很好的主意。就当前而言，重新表述查询来达到此目的是很容易的：









SELECT DISTINCT S.SNAME 



FROM   S



WHERE  SNO IN



     ( SELECT SNO                       /* noncorrelated subquery */



       FROM   SP



       WHERE  PNO = 'P1' )









最后，“支线”（lateral）子查询是特殊类型的相关子查询。具体说，它是满足下述条件的相关子查询：（a）出现在FROM子句中；（b）包含“外层”表的引用，而此“外层”表是由同一个FROM子句中先行出现的表声明所定义的。例如，考虑查询“对于每个供应商，得到供应商编号及其供应的零件数目”。下面是此查询可能的SQL表述方式：









SELECT S.SNO , TEMP.PCT



FROM   S , LATERAL ( SELECT COUNT ( PNO ) AS PCT



                     FROM   SP



                     WHERE  SP.SNO = S.SNO ) AS TEMP









关键字LATERAL的目的是告诉系统，以LATERAL为前缀的这个子查询是与同一个FROM子句中已经涉及的项目相关的子查询（本例中，“支线”子查询对于表S中的每个SNO值只会产生一个值，即可用的count）。给定第1章中表1.1的样例取值，则结果形如：




你现在感到有些混乱是很正常的。FROM子句中的项是表声明，所以它们代表表。然而，本例中以关键字LATERAL开头的特殊表声明（即去掉关键字LATERAL之后的表声明剩余部分）看起来更像是所谓的标量声明（更准确地说，是标量子查询），而且在上下文要求这样的解释时，它确实可以这样用。虽然这样说没错，但是它实际上是表子查询。它所代表的表（对应于S.SNO的给定取值）称为TEMP；此表只有一行一列（列名为PCT），所以实际上是只包含一个单一标量取值。这样，表达式SELECT子句中的TEMP.PCT会使此标量值变为TEMP表可用结果行的内容（正如同一SELECT子句中的表达式S.SNO，会导致可用的SNO取值变为表S结果行的内容）。

虽然前面已经进行了比较复杂的解释，但是我觉得还是没有讲清楚为什么需要“支线”子查询。前面的示例当然可以简单地重新表述为不需要“支线”子查询的如下形式：









SELECT S.SNO , ( SELECT COUNT ( PNO ) 



                 FROM   SP



                 WHERE  SP.SNO = S.SNO ) AS PCT



FROM   S









子查询从FROM子句移动到了SELECT子句。它涉及的还是同一子句中的某项（即S.SNO），不过现在不再需要关键字LATERAL了（？）。然而，注意AS PCT声明所发生的变化：该声明原先在LATERAL表述方式中处于子查询内部，而现在移到了外部（此点在7.8节“汇总”一节的旁注中进行了更为详细的讨论）

最后：我已经定义过子查询了，现在该定义查询了（尽管我在以前的章节中已经大量使用了这个词）！定义如下：查询是检索请求。换句话说，在SQL上下文中，查询是表表达式（尽管表表达式也能用于查询之外的上下文中）或者是要求计算一个表表达式的语句（例如，“直接”（即交互）SQL中的SELECT语句）。注意：
 “查询”这个词有时也用来指更新请求（尽管本书中不是这样）。它还会用于指代某些自然语言版本的检索或更新请求。


 
[1]

 在SQL1992中合法，但在SQL2003中变成非法的了。




12.6　“可能非确定性”表达式



我们在第2章中看到，如果SQL表表达式在不同的计算中会得到不同的结果，而且即使是在计算过程中数据库没有发生变化的情况下也是如此的话，那么它就是“可能非确定性的”（possibly nondeterministic）。下面是SQL标准的定义：

对于<query expression>或<query specification>，在SQL数据相同的不同时刻，如果一个实现因为指定“实现依赖行为（implementation dependent behavior）”的通用规则（General Rules）而生成行排序差异之外的不同结果，那么，该<query expression>或<query specification>是可能非确定性的。

此定义实际上有些怪异，因为<query expression>和<query specification>所要生成的表本就不应该有什么行排序。不过，让我们忽略此细节。要点在于“可能非确定性的”表达式在完整性约束中是不被允许的 
 


[1]




 ，这种情况在实际中具有严重的影响。

对于判断指定的表表达式是否是“可能非确定性的”，SQL标准的规则相当复杂，其细节已超出当前讨论的范畴。然而，如果下列条件中任何一条成立，那么表表达式tx必然会被认定是“可能非确定性的” 
 


[2]




 ：

·tx是并、交或差，且作为其运算元的表包括一个字符串列。

·tx是SELECT表达式，其中的SELECT项列表包含字符串类型的项（暂定为C），且至少有下列条件之一为真：

·a.关键字DISTINCT在SELECT项列表之前。

·b.C包含MAX或MIN调用。

·c.tx直接包括GROUP BY子句，且C是分组列之一。

·tx是直接包括HAVING子句的SELECT表达式，且HAVING子句中的布尔表达式要么包括对某一字符串分组列的引用，要么包括参数为字符串的MAX或MIN调用。

·tx是某一个表达式运算元，或全部表达式运算元都是可能非确定性表达式的JOIN表达式。

但是要注意，这些规则肯定比所需要的更为严格。例如，假设NO PAD应用于字符序（collation），且字符序中没有字符是“相等但可区分的”（equal but distinguishable），那么SELECT MAX（C）FROM T（表T的C列即为当前讨论的字符串类型）这样的表达式就肯定是定义良好的（即不是“可能非确定性的”——译者注）。


 
[1]

 如果指定了CHECK选项，则在视图定义中也不允许。


 
[2]

 后续内容说明了我对与SQL：1992相关文本（除了我提到的标准后续版本中的某些微小修订）的个人理解和解读。更重要的是，我在此处和SQL：1992一样只讨论字符串类型。列出的这些规则曾经扩展：（a）包含某用户自定义类型数据的可能非确定性表达式；（b）包含某用户自定义运算符调用（用SQL标准的术语讲，叫做例程（routine））的可能非确定性表达式。更多的细节超出了本书范围。




12.7　空集合



空集合是不包含元素的集合。在关系的世界中，此概念是极其重要的普适概念。然而，SQL却对此概念犯了很多错误。十分遗憾，我们对于大多数错误都无能为力，不过至少我们应该知道有哪些错误，具体如下（可能并不全面）：

·值（VALUES）表达式不允许包含空（empty）的行表达式列表。

·SQL“集合函数”在参数为空时（COUNT和COUNT（*）除外，它们在此种情况下会正确返回0）返回null。

·如果一个标量子查询结果为空表，则此空表型转为null。

·如果一个行子查询结果为空表，则该空表型转为各列为null的一个行。

·GROUP BY在分组列及进行分组的表都为空时，应该产生不包含任何分组的结果，但是却会产生只包含一个（本质为空的）组的结果。

·键不能是空的列集合（外键更不行）。

·表不能有空的标题。

·SELECT项列表不能为空。

·FROM项列表不能为空。

·UNION CORRESPONDING，INTERSECT CORRESPONDING和EXCEPT CORRESPONDING中公共列的集合不能为空（尽管JOIN可以）。

·一行中不能有一个空的分量集合。




12.8　简化的BNF语法



为了参考，使用针对SQL表表达式和SQL布尔表达式的简化BNF语法内容来结束本章以及本书主体内容似乎比较合适 
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 。该语法故意有些保守，因为它不能将某些SQL标准认为合法的表达式定义为合法（然而，我不相信它会将SQL标准认为非法的任何表达式定义为合法）。具体说，我曾经建议你不要使用的结构（包括和null及3VL相关的一切）都被故意忽略了，还有些玄妙的特征（例如递归查询）也是如此。另外，因为第1章解释过了，所以后续内容中几乎所有语法类别都有一个与其在SQL标准中对应物不同的名称。使用的简化缩写如下：









exp



　　 for     expression



spec    for     specification









此处，所有形如<...name>的语法类别都假设为<identifier>，并不再定义。<scalar exp>类别也不再定义，尽管对其定义可能会有助于记起以下内容：

·标量子查询是合法的标量表达式。

·实践中的大多数“行表达式”实际上是标量表达式。

·布尔表达式也是标量表达式。



12.8.1　表表达式



可以看到，本小节的语法以<with exp>（本书正文中没有提到的）的产生式开始。我引入此语法类别的部分原因是为了说明连接表达式不能在表表达式之外出现，但是它确实意味着本书前述内容中作为表表达式的这个结构并不直接对应于BNF语法中定义的任何事物！（我的意思是，没有语法类别<table exp>的产生式。）如果你觉得此种情况比较混乱，我很抱歉，但是此种情况在你试图为一个违反正交性的语言定义语法时经常发生。












12.8.2　布尔表达式



请注意，本小节的BNF语法与SQL标准一样，赋予AND比OR更高的优先级。因此，布尔表达式p AND q OR r会被理解为（p AND q）OR r而不是p AND （q OR r）。不过，在这样的表达式中总是显式指定括号或许是更佳的选择。







<scalar exp>必须代表字符串。对于ESAPE而言，此字符串必须长度为1。
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 附录D给出了Tutorial D中关系表达式（及赋值）的BNF语法。




12.9　练习题



12.1　根据本章中给出的BNF语法，从句法讲，下列哪些表达式作为“独立”表达式（即不嵌套在其他表达式中的表达式）是合法的？而哪些又是不合法的？（A和B是表名，你可以假设它们代表的表满足所涉及运算符的要求。）







从这个练习中你能总结出什么结论？或许我应该提醒你，从关系化角度讲，“交”是“自然连接”的特例。

12.2　再看一下练习12.1中的表达式，在哪些表达式中将A或B或两者同时替换为“表字面值”（即恰当的VALUES调用）是句法上合法的操作？

12.3　设X和Y都是同一字符串类型并且都服从同一个字符序；设PAD SPACE应用于前面的字符序（这当然是不推荐的）；并设X和Y分别具有取值“42”和“42”'（注意第2个尾部的空格）。那么我们从第2章中知道，尽管X和Y是不同的，然而表达式X=Y还是会得到TRUE。但是表达式X LIKE Y会怎样呢？

12.4　对于我们常用的样例数据，下列表达式都会返回什么？









SELECT DISTINCT STATUS 



FROM   S



WHERE  STATUS BETWEEN 10 AND 30



SELECT DISTINCT CITY 



FROM   S



WHERE  CITY LIKE 'L%'



SELECT DISTINCT CITY 



FROM   S



WHERE  CITY BETWEEN 'Paris' AND 'Athens'









12.5　下述表达式确定为BOOLEAN类型的SQL表达式，这合法吗？









( SELECT CITY FROM S WHERE  STATUS < 20 )



  =



( SELECT CITY FROM P WHERE  WEIGHT = 14.0 )









12.6　本章中，我推荐在SELECT子句中使用星号标注时要慎重。然而，为简便起见，我在先前的章节中并不总是遵守我自己的建议。回顾一下这些章节并看看我对于星号标注的使用是否有不安全的。

12.7　考虑你能用到的SQL产品。该产品是否支持：（a）UNIQUE运算符；（b）显式表；（c）支线子查询；（d）“可能非确定性”表达式。

12.8　关于“可能非确定性”表达式，回想一下：SQL是禁止在完整性约束中使用此种表达式的。再看看第8章中的示例以及/或者附录F中第8章练习的答案。有哪些示例或练习包含“可能非确定性”表达式吗？如果有，可以怎样处理？

12.9　贯穿全书，我一直在用SQL这个词指代该种语言的官方标准版本（尽管我对于SQL标准的处理故意没有详尽）。然而，市场上的每一种产品都以不同的方式背离了标准，不是忽略了某种标准特性，就是引入了其自身的专有特性，又或者（在实践中差不多肯定）两者都有。考虑你能用到的SQL产品，尽可能多地识别出这些产品中对于标准的背离之处。




附录A　关系模型



我相当坚定地认为：如果你在一个恰当的抽象级别思考关系模型的话，你得到的结论一定会是“数据库必须是关系的”。 
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 我的证明依据如下：

·首先，我们在第5章中看到，虽然数据库名为“数据库”，但是它并不真的仅仅是数据的集合，而是“真实事实”的集合，或者是“真实命题”的集合（这是更好的说法，因为“事实”从定义上来讲本来就应该是真实的）。例如，命题“Joe的工资是50K”。

·类似“Joe的工资是50K”这样的命题是很容易作为有序对（ordered pair）进行编码的。例如，有序对（Joe，50K），此时，“Joe”可以是NAME类型的值，而“50K”可以是MONEY类型的值。

·不过，我们并不是只想记录已有的命题，而是希望记录所有作为某些谓词为真的实例的命题。以“Joe的工资是50K”为例，相关的谓词是“x的工资是y”，其中x为NAME类型的值，而y是MONEY类型的值。

·换句话说，我们要记录谓词“x的工资是y”的外延，我们可以使用有序对集合的方式进行记录。

·使用数学的术语来准确地说，有序对的集合是二元关系。定义如下：

·定义：
 覆盖两个集合A和B的（数学上的）二元关系是A与B笛卡尔积的子集；换句话说，二元关系是满足如下条件的有序对（a，b）的集合：第一个元素a是A中取值，第二个元素b是B中取值。

·前述意义下的二元关系可以当作表（table）来描述。示例如下：




·此外要说明的是，这个实例不仅是关系，也是函数。这是因为每个人只有一个工资。函数是二元关系的特例。所以，我们可以认为该图示描述了：所有名称（“NAME类型”）的集合与所有金钱（“MONEY”类型）取值的集合按照当前次序得到的笛卡尔积的子集。

对于当前指定的依据，可以看到我们讨论的起点还是比较低的，但却是相当坚实的。然而，在1969—1970年，Codd意识到：

·我们需要处理n元（n-adic）谓词和n-元命题，而不仅仅是二元（dyadic）谓词和二元命题（例如，“Joe的工资是50K，在D4部门工作，受雇于1993年”）。所以我们需要处理n元关系而不仅仅是二元关系，也要处理n元组（简称元组）而不仅仅是有序对。

·自左至右的排序对于配对而言是可以接受的，但是当n>2时很快就变得难以处理了；所以，要用属性（用名称来标识）的概念来替换排序的概念，相应地也要重新定义关系概念。前面的实例现在看起来应该形如：




·从现在开始，除非是明确说明不允许，否则你可以用“关系”一词来表示在此重新修订和扩展意义下的关系。

·数据表示本身并不是全部——我们需要运算符来从指定的（“基”）关系导出更多关系。这样，我们就能够进行查询之类的运算了（例如“得到工资为60K的所有人”）。然而，关系既是逻辑的结构（谓词的外延）也是数学的结构（特定类型的集合），所以逻辑运算符和数学运算符都是可以应用于关系的。因此，Codd可以同时定义基于逻辑的关系演算和基于集合论的关系代数。这样，关系模型就诞生了。




A.1　关系模型vs.其他模型



或许你现在明白了为什么我认为关系模型是坚实可靠的，是“正确的”，是愈久弥坚的。我完全相信，就算再过100年，数据库系统还仍然会以Codd的关系模型为基础。这是因为关系模型的基础（即集合论和谓词逻辑）本身就是坚实可靠的。尤其是，谓词逻辑的内容可以向前追溯2000多年，至少可以追溯到亚里士多德生活的年代（公元前384—322年）。

那么其他数据模型又怎么样呢？比如，“面向对象模型”或是“层次模型”，亦或是CODASYL机构的“网状模型”，又或是“半结构化模型”？在我看来，这些模型都差得太远了。实际上，我严重质疑它们能否配得上“模型” 
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 。尤其是层次模型和网状模型，它们甚至在具体实现出现之前从未作为抽象模型真正存在过。相反，它们是在“木已成舟”之后才发明出来的。也就是说，首先是有了层次模型的产品和网状模型的产品，而后才通过对这些产品中进行“归纳”（这是对“猜测”的客气说法）定义了相应的模型。至于说面向对象模型和半结构化模型，我猜想同样的批评也是完全可以适用的，但是很难能确保确实如此。问题之一在于，似乎并不存在一个对于这些模型构成成分的共识 
 


[3]




 。例如，我们肯定不能说有哪个面向对象模型是被所有人都接受的、唯一的并且定义清晰的，对于半结构化模型也是一样。实际上，有人已经发表言论说关系模型也不止一种。别急，一会儿我就会回应这种说法。


旁注：
 下述引文来自Malcolm Atkinson、Francois Bancilhon、David DeWitt、Klaus Dittrich、David Maier以及Stanley Zdonik合著的《The Object Oriented Database Sysem Manifesto》（Proc.1st International Conference on Deductive and Object Oriented Databases，Kyoto，Japan，1989）。该引文支持了我的观点：至少在面向对象模型方面实现是先行的而模型本身是后来才定义的，或者该引文实际上更强调模型应该在有了实现之后再定义。

对于系统的规格说明，我们采用达尔文方法（Darwinian approach）：我们希望会从一系列构建中的实验性圆形中涌现一个恰当的模型。我们还希望该模型实际可行的实现技术也可以同期演化。

换句话说，这些作者建议应该先写代码，然后通过对所写代码进行抽象得到模型。

另一个支持我认为其他模型实际上都不配称为模型的原因如下。首先，我希望你认可关系模型确实是模型并且（根据定义）与实现议题无关。相反，其他的模型在大部分时间都没有将真正的模型议题与相关于实现的议题进行明确区分；就算乐观地看，它们也是在一定程度上模糊了此种差异（可以说，它们都很有“金属质感”） 
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 。因此，它们都难以理解和使用，也使得实现者在采用针对实现的创新性方法方面很不自由——远没有关系模型给的自由多。

那么那些认为存在多种关系模型的说法又怎样呢？一个此类说法的示例可在《Joe Celko's Data and Databases：Concepts in Practice》（Morgan Kaufmann，1999）一书中找到，作者Joe Celko在书中说到：

就好像不能说只有一个几何学一样，也不能说只有一个关系模型。

为了支持他的理由，Joe Celko举出了他所说的6个“不同的关系模型。”

我在头一次碰到这些说法时就马上进行了回击。我当时所说的内容在稍加整理后如下所示：

确实存在多种不同的几何学（欧几里德几何学、黎曼几何学、双曲线几何学等）。但是这样的类比成立吗？也就是说，这些“不同的关系模型”是采用几种几何学之间的区分方式进行区分的吗？在我看来，答案是否定的。黎曼几何学和双曲线几何学通常都被明确称为“非欧几里德几何学” 
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 ；这样看来，要使此类比成立，“6种不同的关系模型”中就至少会有5种应该是“非关系”模型。所以，从定义上说就根本不是“关系模型”。实际上，我认为这“6种不同的关系模型”之中的一些实际上并不是关系的。不过，这样就很难说（至少是不能一致地说）它们是不同的“关系”模型。

我还说到（当然也稍微整理了一下）：

不得不承认的是，Codd在20世纪七八十年代确实修改了他自己对关系模型的定义。这一事实的后果就是批评家可以指责Codd及关系模型的拥护者总是把标准改来改去。例如，Mike Stonebraker在《Readings in Database Systems》（2nd edition，Morgan Kaufmann，1994）一书的引言中写道：关系模型可以认为有4个版本。

·版本1：由1970年CACM论文定义的版本。

·版本2：由1981年图灵奖论文定义的版本。

·版本3：由Codd12条规则和评分系统定义的版本。

·版本4：有Codd的专著定义的版本。

这里自我打断一下，以便简要说明一下此处的引用。它们都是Codd的作品。1970年CACM论文是《A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks》CACM 13，No.6（June 1970），其简要细节信息在附录G中给出。1981年图灵奖论文是《Relational Database：A Practical Foundation for Productivity》CACM 25，No.2（February 1982）。12条规则以及其伴生的评分系统在《Computerworld》的文章（《Is Your DBMS Really Relational？》和《Does Your DBMS Run By The Rules？》（October 14th and October 21st，1985）中进行了描述。最后，Codd的专著是《The Relational Model for Database Management Version 2》（Addison-Wesley，1990）。

可能是我们对于这种评论很敏感，所以我和Hugh Darwen试着在我们的专著《Databases，Types，and the Relational Model：The Third Manifesto》一书中给出我们对于关系模型是什么（或应该是什么）的精心描述。实际上，我们希望我们的“宣言”可以在这一点上作为明确声明的一部分。我建议你去看看这本书以了解详细内容；我在这里能说的就是：我们认为我们在此领域的贡献是对Codd自身工作未尽全面之处进行的主要补充。我们肯定不会偏离Codd原始版本的主旨；实际上，我们的整个宣言都是在Codd思想光辉的照耀之下，沿着其原先设定的道路前进的。

对于上述内容，我还要再说一个显然可以反驳Celko原有观点的理由。我认同确实存在多种不同的几何学。但是这些几何学不同的原因在于：它们起始于不同的公理。相反，我们从来没有为关系模型换过公理。我们多年来确实对模型本身进行了大量更改。比如，我们添加了关系比较。但是，（那些经典集合论和经典谓词逻辑的基本公理从Codd的第一篇论文开始就从未变过。而且，在我看来，那些进行的变更本质上是进化（evolutionary）而非变革（revolutionary）。因此，尽管关系模型随着时间推进会一直不断地演化，我还是要说只存在一个关系模型。正如我在第1章中所述，关系模型可以看作是数学的一个小分支；如此，它随着新定理的证明和新发现的结果而不断成长。更进一步，这些新定理和新结果是任何有能力的人都可以证明和发现的。关系模型确实是从某个人的思维产物开始的，但现在属于全世界 
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 。

那么，那些进化的变更都是什么呢？其中的一些如下：

·增加了关系比较，这个前面提到过。

·明确了关系和关系变量的逻辑差异。

·我们明确了第一范式的概念；因此，我们尤其接受了关系值属性的概念

·我们对于关系代数的本质有了更深的理解，包括各种运算符的相对意义以及0度关系的重要性。而且，我们还识别了一些有用的新运算符（比如，扩展和半连接）。

·我们增加了映像关系这一概念。

·我们对于更新，尤其是视图更新，有了更深的理解。

·我们对于通常的完整性约束的根本意义有了更深的理解，并且我们对于某些重要的特例有了很多好的理论结果。

·我们明确了关系模型和谓词逻辑之间关系的本质。

·最后，我们对于关系模型和类型理论之间的关系有了更为明确的认知（更具体说，我们明确了域的本质）。



A.2　理论的意义




注意：
 本节内容是根据我在2005年所做访谈的材料进行稍微修改及缩减形成（发表于我的《Date on Database：Writings 2000–2006》（Apress，2006）一书中）。

不管关系模型还是什么，它肯定是一种理论。所以，我觉得要在讲述关系模型具体内容之前先说说一般情况下理论有什么意义。正如我在本书前言中所说，本文的信条就是“理论是实用的”。关系理论的目标不仅仅是为了满足其自身要求的理论，还在于允许我们建立完全实用的系统。因此，我相信，对于底层理论的背离在关系化的情境中是严重的错误。

然而，不幸的是，“理论”这个词有两个完全不同的含义。在一般的说法中，该词几乎都是贬义的——“噢，那是你的理论。”实际上，在此种情境下，它只不过是“看法”（opinion）的同义词罢了（而且还经常隐含了副词“仅仅”——这仅仅是你的看法）。但对于科学家而言，该词有着完全不同的含义。对于科学家而言，理论是针对一系列可观察现象（比如行星的运动）进行解释的概念及原理的集合。当然，我所说的“理论对某事物进行解释”指的是理论要合乎逻辑地解释，即理论要契合事实。而且非常重要的是，理论不仅仅要解释事物，还要进行预测——预测是可验证的而且可以被证伪的。并且，如果最后证明哪个预测确实是错的，那么我们就可以继续后面的工作了：要么修改已有的理论，要么接受一个新的理论。以下就是科学的方法：

·经验性地观察特定的现象；

·构造理论或假设解释现象；

·使用理论进行预测；

·检验预测的准确性；

·针对检验结果，精炼我们的理论（或者，在极个别情况下，否定我们的理论）；

·如此迭代下去。

哥白尼体系就是这样迭代产生的；爱因斯坦的宇宙论是这样替代牛顿的宇宙论的；广义相对论也是这样替代狭义相对论的，如此的实例很多很多。需要注意的是，Carl Sagan在这方面有个很好的观察结论：

在科学界之中，科学家经常会说“看，那个论点真的是很好，我错了”。然后，他们会实际改变他们的想法，而你永远不会再从他们嘴里听到原先的观点了。他们就是这样做的。当然，这种情况发生的并不如本来应该的那么频繁，因为科学家都是人，而改变对人而言有时是痛苦的。不过，这种情况确实每天都在发生。相反，政治和宗教就不是这样，我都想不起来政治和宗教最近一次如科学演进般地改变是什么时候发生的了。

不管怎样，我认定关系模型在科学意义上实际上是一个理论；更明确些，我认定它是一个数学理论。不过，数学理论在某些方面是有些特殊的。首先，它们要解释的观察现象更抽象，而不像行星运动现象那么具体。其次，它们进行的预测本质上是可以在理论内证明的定理；如此，这些“预测”只有在它们所基于的前提或公理存在错误时才可以被证伪。但就算这样，这种情况还是经常发生。比如，在欧几里德几何学中，你可以证明每个三角形的内角之和为180度。所以，一旦我们发现哪个三角形不具有此性质，我们就会推断此定理的前提——欧几里德几何学的公理——必定存在错误。在某种意义下，此种情况确实存在。已有证明，球面（比如地球表面）上的三角形内角之和大于180度，而问题就在于和平行线相关的欧几里德公理。黎曼（Riemann）将该公理进行了替换，并由此定义了一个不同（但同样有效）的几何学。

同理，关系模型也可以使用某种方式进行证伪——不过，我认为这是相当不可能的，因为（我在前一节中说过）关系模型所基于的前提本质上是集合论和谓词逻辑，而这些前提已经在相当长的时间长河中屹立不倒了。

所以，本节的真正要点在于：假设关系模型是科学理论，那么问题就是该理论是不是真的重要。我的答案当然是肯定的。首先，数据库管理是一个确实存在的坚实理论的领域。更进一步，我们都知道关系理论的价值所在；我们都知道准确遵循关系理论的好处。我们还知道如果不遵循关系理论是要付出代价的（我们可能不知道代价到底是什么——我是说，代价可能难以量化——但是我们知道肯定会有代价）。

如果你乘坐飞机旅行，那么你要确定飞机是根据物理学和空气动力学原理进行构造的。如果你在高层建筑中生活和工作，那么你会确定大楼是按照正确的工程和建筑原理构造的。同理，如果你在使用一个数据库管理系统（DBMS），难道你不会确定该系统是根据坚实的数据库原理构造的吗？如果它不是如此，那么你会觉得有问题。并且，尽管很难准确地说什么会有问题，也很难说请会不会以主要或次要的方式出问题，但你知道肯定会出问题。

所以，我认为人们不应该去问实现关系模型有什么价值。相反，我觉得他们应该问（或者尝试去解释）不实现关系模型的价值何在。换句话说，那些问出“关系模型有何价值？”的人基本上是在问“理论有何价值？”而我要在此反问他们“不遵守关系理论又有什么好处呢”？



A.3　明确的关系模型



现在，我要给出构成关系模型的精确定义。问题在于，该定义事实上相当精确，甚至有点太精确了，以至于我觉得把它放在第1章会相当难以理解。正像Bertrand Russell的名言：“写作可以便于阅读，也可以精确，但是无法同时做到两者”。我在第1章给出了一个定义，一个我称之为“原始模型”的定义。不过，坦率地说，我认为那个定义还差得很远，这至少是因为：

·对于初学者而言，那个定义太长了，太冗长含糊了（对于第1章的目的而言，这点理由就够了。不过我现在想要得到一个不仅是精确，而且相当简洁的定义）。

·其实我并不特别赞同“模型应该由'结构+完整性+操作'组成”这种想法；事实上，我认为以这样的用辞来理解模型是某种误导。真相是，模型的这3个方面是不可避免地交织在一起的。例如，在任何指定的数据库中，关系变量（结构部分）都要服从于各种完整性约束（完整性部分）；而这些约束又要使用各种关系运算符（操作部分）来表示。此外，这些关系变量会（或者说应该）按照关系设计理论进行设计，而关系设计理论就是包含这3个方面的。同时，这些关系变量当然也服从更新，而这又包含了3个方面。

·原始模型包括一些我不太认可的内容。例如，除、null、实体完整性约束、必须选择一个键作为主键的观点、域和类型应该是不同概念（该想法到现在还时常有争论）等。尤其要注意的是null，我注意到Codd于1969年发明关系模型，但直到1979年都没有引入null。换句话说，关系模型在没有null概念的10年里运转得相当好——在我看来，是更好。而且，前期的语言和实现在没有null概念时也运转得相当好。

·原始模型也忽略了一些我认为重要的内容。例如，原始模型没有提到（至少没有显式提到）：谓词、除了外键约束之外的约束、关系变量、关系比较、关系类型推理及关联特征、映像关系、一些关系代数运算符（尤其是重命名、扩展、汇总（？）、半连接和半差）以及重要的TABLE_DUM和TABLE_DEE。另一方面，公平地说，我觉得这些特征至少没有被原始模型排除；在某些情况下，它们还以某种雏形的方式实际包含在原始模型之中。例如，实现总是要包括键和外键约束之外其他约束。而关系比较在Codd的第一篇论文中也至少是隐含要求的。

不罗嗦了，我更喜欢的定义如下。


定义：
 关系模型由5个组件组成：

1.一个可扩充的标量类型集合，尤其包括BOOLEAN类型 
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 。

2.关系类型生成器以及对所生成对应类型的关系的预期解释。

3.用于定义上述生成关系类型的工具。

4.用于为上述关系变量赋予关系值的关系赋值运算符。

5.用于关系值推导、关系完备（但可扩充）的通用关系运算符。

下面的各小节将对上述各个组件进行详细说明。不过，首先要提醒一句：正如John Muir所言，如果我们尝试去捡出某个东西，我们会发现它其实联系着世间万物（经常采用的引用形式为“Everything is connected to everything else”）。John Muir所说的当然是自然世界，但其实他也是说关系模型 
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 。事实上，关系模型的各个特征是高度互联的——去掉其中之一就会使得全体陷于崩溃。用具体的名词来讲，这个隐喻是说如果我们构建一个不支持关系模型某些方面的“关系”DBMS，那么最终得到的系统（无论如何都不应该真的称其为“关系的”）必然会偶尔出现不希望或者有可能无法预见的行为。我怎么强调都不过分（注意第1章）：关系模型的每个特征都是出于坚实的实践原因；如果么我们选择去忽略某个细节，那么我们就是自酿恶果。



A.3.1　标量类型



一般而言，标量类型可以是系统定义的，也可以是用户定义；因此，必须有一种方法可以让用户定义自己的标量类型（这个要求隐含于标量类型的集合是可扩充的这一事实中）。因此，还应该有一种方法可以让用户定义自己的运算符。因为，离开了运算符，类型什么都不是。系统定义的标量类型的集合必须包含BOOLEAN类型——所有类型中最为基础的类型，恰好包含两个值，即真值TRUE和FALSE。不过，一个真正的系统肯定还会支持其他类型（INTEGER、CHAR等等）。对于BOOLEAN类型的支持隐含着对常用逻辑运算符（NOT、AND、OR等等）和其他（由系统或用户定义）返回布尔值的运算符的支持。尤其是，相等性比较运算符“=”（根据定义是一个布尔运算符）必须对于每种类型（不管是不是标量类型）都可用。因为，如果我们没有该运算符，那么我们就连哪个类型由哪些值构成都没法说了。更何况，关系模型也规定了此运算符的语义。具体说，如果v1和v2是同种类型的值，那么v1=v2在v1和v2是同一个值时返回TRUE，否则返回FALSE。


旁注：
 下述内容是前述相等性定义的逻辑推论，在实践中相当有用。设Op为带有参数P的运算符；设P为类型T，所以在所有Op调用中对应于P的实参的类型也是T；另设v1和v2都是类型为T的值。如果两个除了实参分别是v1和v2之外都相同的Op成功调用得到了不同的结果，那么v1=v2会（事实上，必须）为FALSE。

设T为某标量类型。那么，至少有一个与类型T相关的选择器运算符，并具有如下性质：（a）该运算符的每次调用都会返回结果为T的值；（b）类型T的每个值都由该运算符的某些调用返回（具体而言，由对应的字面值返回——字面值是选择器调用的特例）。



A.3.2　关系类型



关系类型生成器允许用户指定所期望的关系类型：比如某个关系变量或者关系值属性的类型。在指定的上下文中，对于一个指定类型的指定关系的预期解释是将其作为命题的集合；每个此类命题都构成了对应于关系标题的谓词的实例，并由关系主体中的一个元组所表示，并且假设为真。如果所说的上下文是某个关系变量，即，如果我们谈论的关系恰好是某个关系变量的当前值，那么，所讨论的谓词就是该关系变量的关系变量谓词。关系变量依照闭合世界假设（参见本附录后续内容以及第5章）进行解释。

设RT为某关系类型。那么，存在具有如下性质且与RT相关的关系选择器运算符：（a）该运算符的所有调用都返回类型为RT的关系；（b）RT类型的每个关系都由该运算符的某个调用返回（具体说，由某关系文字量返回）。另外，因为相等性比较运算符“=”对于所有类型都可用，所以它对于RT类型也是可用的。同理，关系包含运算符“ 
 ”也是如此；如果关系r1和r2类型相同，则，当且仅当r1的主体是r2主体的子集时才有r1包含在r2之中。



A.3.3　关系变量



如上所述，在关系变量定义时，关系类型生成器一个用途（也是尤为重要的一个）是指定关系变量的类型。这样的变量是关系数据库中唯一允许的类型；所有其他类型的变量（标量变量、元组变量或其他什么类型的变量）都是禁止的。相反，在对关系数据库进行存取的程序中并不禁止这些类型，事实上，还可能要求这些类型。

“关系数据库中只包含关系变量”这种说法是Codd在最开始所说的信息原理的一种表述方式，尽管我认为他自己从来没有这么表述过。相反，他总是这样来说：

在任何时刻，数据库的所有信息内容都通过且只能通过一种方式表示——作为关系中的元组在属性位置的显式取值。

我听说Codd多次将这个原理作为支持关系模型的基础原理。所以，任何对于此原理的违反都应视为严重问题 
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 。包含自顶至下行排序，或自左至右列排序，亦或包含重复行、指针或null，又或者是具有匿名列或重复列名的数据库表都属于违反此原理。但是，为什么这个原理如此重要？答案与我在第5章所进行的观察紧密相关，大意是：在逻辑层次，关系（连同类型）对于表示任何数据是必要的，也是充分的。换句话说，关系模型在此方面为我们提供了全部所需，并且没有任何多余的东西。

我要针对这点再多说一些。一般而言，如果我们有n种方式可以表示数据，我们就需要n个不同的运算符集合，这很好理解。比如，如果我们既有数组又有关系，那么我们就需要一整套数组运算符以及一整套关系运算符。 
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 因此，如果n大于1，我们就要实现、说明、教授、学习、记住和使用更多的运算符，并要在更多的运算符中进行选择。而这额外的运算符增加的是复杂性而非能力！没有什么有用的事情是在n大于1的时候能够完成而在n等于1的时候无法完成的（当然，在关系模型中，n就等于1）。

而且，关系模型不仅是只为我们提供一个结构（也就是关系）来表示数据，而且还让该结构具有“斯巴达式的简单性”（Spartan simplicity）（引用Codd的说法，参见A.5节“关系模型的目标”。）：该结构没有其元组的排序，没有其属性的排序，没有重复元组，没有指针，（至少就我所知）也没有null。任何对于这些性质的违反都相当于引入另外一种表示数据的方式，也因此会引入更多的运算符。事实上，SQL就是此种情况活生生的例证。例如，SQL有9个不同的“并”运算符（按理说如果不是27个的话就应该是18个），而关系模型只有一个“并”运算符。


旁注：
 或许我应该对最后的说法进行解释。首先，SQL对表支持6种不同的并——UNION DISTINCT，UNION DISTINCT CORRESPONDING，UNION DISTINCT CORRESPONDING BY，以及将DISTINCT替换为ALL的3个变体。有意思的是，它对表不支持的一种并是真正的包的并。其次，有定义如下：设b1和b2为包；设x在b1中出现n1次，在b2中出现n2次；另设b是b1和b2的包并集。那么，x在b中会出现n次，n=MAX（n1，n2）。所以，SQL按理说应该支持替换DISTINCT和ALL的BAG关键字（或其他什么关键字），从而为我们多提供3个并。说到这里，还是9个运算符。SQL对其所谓的“多重集取值”（multiset values）（与表相反）支持两种不同的并，即MULTISET UNION DISTINCT和MULTISET UNION ALL；但是，至少在“多重集取值”是行的多重集的情况下，它还应该支持其他7个（包含BAG、CORRESPONDING等等）。说到现在，我们说了18个运算符了。最后，SQL还支持并“集合函数”（用于汇总），尽管它不叫UNION而叫FUSION。FUSION没有变体，但是按理说能在表上进行的变化在此处应该也能用（此时“多重集取值”也特指行的多重集）。现在，运算符总数为27。 
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如你所见，信息原理确实重要，但是它的名字很难让它得到重视。一些其他的名称也被提出过（主要是由Hugh Darwen或者由我、或者是我们两个），包括“统一表示原理”（The Principle of Uniform Representation）和“表示统一性原理”（The Principle of Uniformity of Representation）。我承认后面的这个确实笨拙，不过它至少是准确的。

在“关系变量”这个标题之下我应该再提一点。正如我和Darwen在我们的《The Third Manifesto》一书中所述，尽管我们通常把数据库当作“关系变量的容器”，数据库真的不只是如此而已，它更是变量。毕竟，它肯定可以更新，这意味着它从定义上就是变量！换句话说，在逻辑上讲，数据库整体上就是其内部的一个（通常是相当大的）变量，我们可以称其为“数据库变量”（dbvar）。我会在A.4节“数据库变量”详述此概念。



A.3.4　关系赋值



与相等性比较运算符“=”类似，赋值运算符“：=”必须对于任何类型都可用（因为，如果没有此运算符我们就没法为所用类型的变量进行赋值），关系类型自然还是不能例外。运算符INSERT、DELETE和UPDATE（同样，D_INSERT和I_DELETE）是允许的，也是实际有用的，但是严格来说它们都只是简写而已。而且，对于关系赋值的支持必须包括对于多重关系赋值的支持并且必须同时遵守“赋值原理”和“黄金规则”。



A.3.5　关系运算符



“通用关系运算符”是构成关系代数（或逻辑等价与关系代数的什么东西）的那些运算符，并且这些运算符也因此是内建的——尽管不存在什么本质的理由说明为什么不应该让用户在需要的时候定义他们自己的附加运算符。到底包含哪些运算符并没有指定，不过它们被要求在总体上至少提供关系演算的表达能力（换句话说，它们被要求是关系完备的。参见下面的进一步讨论）。

当前对于关系代数的目标似乎有一种广为流传的错误认知。具体而言，很多人似乎都认为关系代数仅仅是用于编写查询的——但它不是如此，而是用于编写关系表达式的。所写的表达式可以用于很多目标，包括但绝不限于查询。下面是除了查询之外的一些重要目标（并不全面）：

·定义视图和快照。

·对于某关系变量，定义所插入元组的集合，或者所删除元素的集合，又或者所更新元组的集合（更一般地，定义对某关系变量所赋值元组的集合）。

·定义约束（尽管此处的关系表达式只是某个布尔表达式的子表达式，通常但不总是IS_EMPTY调用）。

·作为进入其他领域的基础，比如优化和数据库设计。

关系代数还可作为衡量数据库语言表达能力的一种标准。本质上，当且仅当一种语言的表达能力至少和关系代数（或者关系演算——结果都一样）一样时，才能说此种语言是关系完备的。这意味着该种语言的表达式允许定义可通过关系代数（或关系演算）表达式进行定义的关系。如第10章中提到的，关系完备性是一种语言表达能力的基本度量；如果一种语言是关系完备的，那么就意味着（稍微不严谨地讲）任意复杂的查询都可以在不借助于分支或迭代循环的情况下进行表述。换句话说（如我在第10章还讲到的），正是关系完备性允许用户可以直接存取数据库（尽管实践上未必如此，但至少在理论上是成立的），而不必受IT部门的潜在钳制。



A.4　数据库变量




注意：
 本小结由《Databases，Types，and the Relational Model：The Third Manifesto》一书（Hugh Darwen和我共同撰写，参见附录G）附录D（“数据库是什么”）中的材料经过修订构成。

A.3节中提到，数据库是实际的变量（如我所说，如果数据库是可更新的，那么它根据定义就是一个变量）。换句话说，类比于我们已经对关系取值和关系变量的区分，我们可以区分数据库取值和数据库变量。事实上，Darwen和我在《The Third Manifesto》一书的第一版本中就做过这一区分。下面是修订过的引用：

本宣言的第一版本区分了数据库本身（即数据库取值）和数据库变量……提出用未加限定的“数据库”一词特指数据库取值，并引入dbvar一词作为“数据库变量”的简写。尽管我们仍然相信此区分有效，但是我们发现它和本宣言的其他方面没有多大关系。所以，出于熟悉性立场我们决定回归到传统的用辞。换句话说，我们还会用“数据库”一词表示数据库变量而不是数据库取值，而我们根本不会用“数据库变量”或“dbvar”。

当然，我在本书中自始至终也是这样做的。我的意思是，我采用传统方式使用数据库一词，并且根本不使用数据库变量或dbvar。然而，最近一版的《Manifesto》一书在引用完前面的文字后又说道：

当前，这种错误的决定得到了报应！有了后见之明，我们知道，尽管让人不怎么熟悉，但“咬紧牙关”采纳逻辑上更为正确的数据库取值和数据库变量（或dbvar）用词会好得多。

当然，同样是这本书给出了支持此观点的论证，只不过我在此处没必要陷入那些论证。简单的事实是，不管我们把数据库称为“dbvar”或者就称为“数据库”，一个数据库都只不过是一个变量（其值随时间变化）。

由前面的内容可得，我们在某数据库中“更新某关系变量”时，我们实际做的就是更新相关dbvar（为了明确，我会在当前小结的余下部分采用dbvar一词）。例如，Tutorial D
 语句









 DELETE SP WHERE QTY < 150 ;









“更新关系变量SP的出货”。因此，在实际上就是更新整个suppliers-and-parts dbvar（除了一些被移除的出货元组之外，针对该dbvar的“新”数据库取值和“老”数据库取值是一样的）。换句话说，尽管我们可以说数据库“包含变量”（可用的关系变量），但是这样的阐述方式只是近似的，实际上相当不规范。一个表述此种情况的更为形式化也更为准确的方式是：




dbvar是元组变量。




现在所说的元组变量对于数据库变量中的每个关系变量都仅有一个属性，而所有的属性值都是关系值的。例如，对于suppliers-and-parts数据库，我们可以将整个数据库变量当作类型如下的一个元组变量：









  TUPLE { S  RELATION { SNO CHAR , SNAME CHAR ,



                         STATUS INTEGER, CITY CHAR } ,



          P  RELATION { PNO CHAR , PNAME CHAR ,



　　　　　　　　　　　   COLOR CHAR , WEIGHT RATIONAL , CITY CHAR } ,



          SP RELATION { SNO CHAR , PNO CHAR , QTY INTEGER } }









假设将suppliers-and-parts数据库变量（元组变量）称为SPDB，那么前面所示的DELETE语句就可以当作如下元组赋值的简写：









SPDB := TUPLE { S  ( S ROM PDB ) ,



　　　　　　    P  ( P FROM SPDB ) ,



　　　　　　    SP ( ( SP FROM SPDB ) WHERE NOT ( QTY < 150 ) ) } ;










解释：
 此赋值右侧的表达式是一个元组选择器调用，代表一个具有3个均为关系值的属性（S、P和SP）的元组。在该元组中，属性S的值是关系变量S的当前值；属性P的值是关系变量P的当前值；而属性SP的值是用关系变量SP的当前值去掉数量小于150的元组后得到的结果。

总而言之：数据库变量就是元组变量，而数据库（即指定数据库变量在指定时刻的取值）就是元组。而且，对于如下形式指定的关系赋值









R := rx









（其中R是关系变量引用，即关系变量名称，而rx为关系表达式）关系变量引用R实际上是伪变量（pseudovariable）引用（参见下一自然段的文字。）关系赋值是“轰击”（zap）对应数据库变量（元组变量）某一分量的赋值的简写。由此可知，“关系变量”（至少，数据库中的关系变量）根本不是真的变量；它们只是一种省事的杜撰之说，用于形成一种错觉，让人觉得数据库（或者说数据库变量）可以采用一种碎片化方式、逐个关系变量地更新。

关于伪变量的说明：本质上，伪变量引用由位于目标位置的赋值中的运算表达式组成。比如，设X是CHAR类型变量，并设X的当前值为Middle。那么，赋值SUBSTR（X，2，1）：='u'就会“轰击”X中的第二个字符位置，用'u'替换'i'。该赋值左侧的表达式就是伪变量引用。论文《On the Logical Differences Between Types，Values，and Variables》（参见附录G）详细讨论了此概念。



A.5　关系模型的目标



就算是为了引用，本附录中陈述Codd在介绍他的关系模型时所说的目标应该算是合适的。下面的列表基于他在《Recent Investigations into Relational Data Base Systems》报告（1974年IFIP会议中的特邀报告）中的表述，我进行了小小的改动：

1.提供高度的数据独立性。

2.为数据的共同视图提供“斯巴达式的简单性”，以便企业中从菜鸟到老手的各种用户都能够用一个公共模型进行交互（并且不禁止针对特定目标的叠加用户视图）。

3.简化DBA的潜在繁复工作

4.将恰当的理论基础引入数据库管理（该领域很不幸地缺乏坚实的理论和指导原则）之中。

5.在为商业世界中的推理服务后期进行附加准备的过程中，合并事实检索和文件管理这两个领域。

6.将数据库应用编程提升到一个新的级别——在该级别中不再是逐个元素地进行处理，而是将集合（及更具体的关系）当作运算元。

就由你来判断关系模型到底在多大程度上达到了这些目标吧。我觉得它做得非常棒。



A.6　一些数据库原理



在第1章中，我说我感兴趣的是原理而不是产品，而我们在本书中又多次遇到了针对不同要点的多个原理。再次，我为了引用将它们进行了整理。

·信息原理
 （也称为“统一表示原理”和“表示统一性原理”）：数据库只包含关系变量；等价的，在任何指定时刻，整个的数据库信息内容可用一种也仅能用一种方式表示，即，作为关系的元组中属性位置的显式取值。 
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·闭合世界假设：
 设关系r对应谓词P。如果元组t在r中出现，则假设对应于t的命题p为真。相反，如果元组t似乎可以出现在r中却又没有实际出现，则假设对应于t的命题p为假。注意：
 在第5章中，我是用关系变量而不是用关系来解释闭合世界假设的，但是刚刚给出的那个定义更为通用一些。它尤其适用于关系（关系变量的当前值）但不限于关系。

·互换性原理：
 基关系变量和虚拟关系变量之间必须没有任意的、不必要的区分。

·赋值原理：
 在将值v赋给变量V之后，比较V=v必须得到TRUE。

·黄金法则：
 任何更新运算都必须不能导致任何数据库的数据库约束为FALSE。

·不可区分之同一性原理：
 设a和b是任意两个事物（如果你喜欢，也可以称作任意两个“实体”）；那么，如果没有方法能够区分a和b，则它们不是两个事物而是一个事物。 
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 注意：
 我先前在本书中并没有提到此原理，不过在很多场合下隐含地进行了表述。它还可以如下陈述：每个实体都有其自身的唯一标识。在关系模型中，这种标识采用了和所用事物都相同的方式进行表示，即，通过属性值的方式（参见上面的信息原理）。数不尽的好处正是来源于此。



A.7　展望



上述种种并不是说我们不用继续前行或者是在此重要领域再没有工作可做了。事实上，我认为至少4个有所关联的领域正在发展或者还需要发展：实现，基础，更高层的抽象和更高层的接口。



A.7.1　实现



本书所传递的消息从某种角度可以总结为：




去实现关系模型！




首先，我认为从本书的内容可以很明显地看出把SQL表述成关系语言实在是太过客气了。也就是说，SQL产品只能大致上被认为是关系的。事实是，关系模型从来没有用商业形式（至少，没有在任何主流产品中）正确实现过，而用户从来没有真正享受到纯正关系化产品应该带来的好处。实际上，这也是我写此书的目的之一，也是我和Hugh Darwen为《The Third Manifesto》而呕心沥血的原因之一。《The Third Manifesto》（简称《宣言》）是针对未来DBMS的坚实基础的正式提案。不言自明，它（以作者竭尽所能的仔细和精确）真正做的是定义关系模型并说清楚定义的一些影响。它还对该模型之上的类型理论所造成影响的大量细节进行了探究；尤其是，它提出了类型继承的综合模型，并将其作为前述类型理论的逻辑推论。

所以，我们真的希望看到《宣言》的思想用商业形式正确地实现 
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 。我们相信这样的实现会作为构建很多其他事物的坚实基础。例如，“关系/对象”DBMS，时空DBMS，与互联网相关的DBMS，以及“规则引擎”（也称为“业务逻辑服务器”），有人将这些都视为下一代通用DBMS产品。我们还相信，我们届时会具有支持下述（也同样被期望的）建议项目的正确框架。事实上，我个人会更进一步；我要说，尝试用任何其他类型的框架来实现这些项目都将更加困难。在此，引用数学家Gregory Chudnovsky的名言：“如果你用蠢办法做事，那你肯定得重做”（《纽约时报》，1997年12月24日）。



A.7.2　基础



对于理论基础仍然存在很多有趣的工作需要完成（换句话说，并不是所有的基础问题都得到了解决）。下面是3个例子：

·设rx为某关系表达式。根据定义，由rx代表的关系r是满足如下约束rc的：rc是由一些关系所满足的约束导出的，而这些关系又由rx表达。那么，确定rc约束的过程能自动化到什么程度呢？

·我们能更多地把科学注入到数据库设计过程之中吗？尤其是，我们能得到冗余这一概念的准确而又有操作性的描述吗？注意：
 《Normal Forms and All That Jazz：A Database Professional's Guide to Database Design Theory》一书（参见附录G）提供了一些此方面的建议。

·我们能够得到好的（即，鲁棒的、逻辑正确的并且最大限度让人满意的）“信息丢失”问题解决方案吗？注意：
 本书的附录C提供了此方面的一些建议。



A.7.3　高层抽象



我们在计算机语言与应用方面取得进展的一种方法就是形成抽象层次。例如，我在第5章中指出，熟知的KEY和FOREIGN KEY声明实际上只是简写而已，这些简写针对的是那些可以使用类似Tutorial D的关系完整语言的通用完整性进行复杂表达的约束。然而，简写还是有用的：它们不光可以为我们节省编码时间，还可以用于形成抽象层次，所用的方法是允许我们使用某些本就属于一处的概念进行表述。在某种意义上，它们让“既见森林，又见树木”变得更为容易。

换个说法，现在考虑关系代数。我在第6章和第7章谈到，关系代数的很多运算符（包括我们一直都在用，甚至是没有实现的运算符，例如半连接）实际都只是其他某些运算符的组合的简写而已。 
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 换句话说，此处实际上还是形成抽象层次，而不像宏形成常用编程语言中的抽象层次。

在关系世界中，抽象层次的形成可以看作是在关系模型之上的构建；它并不改变模型，不过对于一些任务而言它确实更有用，比如时态数据库（temporal databases）。在我们的《emporal Data and the Relational Model》一书（见附录G）中，我和Hugh Darwen以及Nikos Lorentzos（Lorentzos的已有工作基础之上）提出了在关系框架下作为时态数据支持基础的区间类型（interval type）。例如，考虑图A.1中的“时态关系”，它显示了某供应商在某段时间内供应了某些零件（你可以把d04读作“第4天”，把d06读作“第6天”，以此类推；类似的，你可以把[d04：d06]读作“从第4天到第6天的闭区间”，以此类推）。关系中的属性DURING采用的就是区间值。




图A.1：区间值属性的关系

针对区间属性（亦即对时态数据库）的支持还包含对于常规代数运算符泛化版本的支持。出于某种原因，我们将这些泛化的运算符称为“U_operators”；也就是说有U_restrict、U_join、U_union等等运算符。然而，重点是：如本书所述，这些U_开头的运算符都只不过是某些常规（即常用）代数运算符特定组合的简写而已。那么，又回到这个问题了，抽象层次的形成到底是怎么回事？

对于此主题更深入的两点：首先，我们对于时态数据的处理方法不止包括“U_”版本的代数运算符，还包括“U_”键和外键、“U_”比较运算符以及“U_”版本的INSERT、DELETE和UPDATE。然而，所有这些结构本质上最终还是简写而已。其次，《宣言》一书的类型继承模型在对时态的支持中扮演着至关重要的角色，因此，我们会又一次看到这些问题纠结在一起的示例。



A.7.4　高层接口



还有另外一种方式可以依仗关系模型，即运行于关系接口之上、提供各种特定服务的应用（决策支持、数据挖掘和自然语言前端应用就可以作为这种实例）。对于这些应用的用户而言，关系模型至少在一定程度上被掩盖起来了。就算如此，甚至就算大部分用户只通过此类前端程序与数据库进行交互，我还是觉得数据库设计等工作仍然必须基于坚实的关系理论。至少，我希望如此。

顺便问一句：假设你要实现前述的某种前端应用。你会把什么作为目标？一个关系DBMS，还是别的什么DBMS（比如面向对象DBMS）？如果你选择前者（我觉得你会如此），那么你会将它作为一个如前支持关系模型的DBMS还是一个支持SQL的DBMS？

如果你还不明白，看看我的观点：从SQL很早就被吹嘘为可以供终端用户自己使用 
 


[16]




 ，很多人也会以此为依据将我对于SQL的种种批评当作是吹毛求疵而置之不理。然而，真正的用户并不使用SQL，只有编程者才用SQL。并且，大部分实际运行的SQL代码都不是由人工编程得到的，而是由某种前端应用生成的。不过，我觉得SQL不胜任目标语言的原因和其不胜任源语言的原因是完全一样的。所以，我还认为我的批评是恰如其分的。



A.7.5　SQL好不好



SQL不能提供我们在未来成长和发展中需要的坚实基础。相反，提供该基础的是关系模型。所以，我和Darwen在《宣言》中反对SQL；我们认为应该尽可能快地实现类似于Tutorial D的真正的关系语言。当然，我们还没有幼稚到认为SQL会消失。相反，我们希望Tutorial D或其他的真正的关系语言会足够优秀（通过自然选择过程）从而成为数据库可选语言，而SQL会变为“最后留守的数据库语言”。事实上，我们看到了编程语言领域中的类似情况：COBOL从来没有消失过（将来也不会消失）；但COBOL已经成为针对应用程序开发的“最后留守的编程语言”，因为已经存在更好的替代品。我们将SQL视为数据库的COBOL，并且希望看到别的某个语言可以用来替换它。

再说一遍，SQL数据库和应用程序会伴随我们很长时间（不这么想非常不现实），所以我们必须注意如何处理当前的SQL遗产。所以，《宣言》一书总结了此方面的一些特定建议。尤其是它给出了一些基于真正的关系语言实现SQL的建议，这样已有的SQL就可以继续使用了。这些建议的详细讨论在此处不再赘述。我们相信：在底层的关系化语言根本不支持非关系概念的情况下，我们可以模拟SQL的各种非关系特征，甚至是类似重复和null这样的特征。


 
[1]

 一个明显的反对声音就是现实世界中显然已经存在很多非关系化的数据库。确实如此，但是与现代数据库不同的是，已经存在的这类数据库从来都不是以通用作为目标的，也都不是与应用程序无关的；相反，它们基本都是为了服务于某个特定的应用而构建起来的。所以，它们不会提供也不能提供我们对于现代数据库所期望得到的全部功能（即席查询（ad hoc query）、视图支持、全面的数据独立性、具有弹性的安全性和完整性控制等）。换句话说，我认为哪些老旧的数据库只不过是“特定于应用的数据存储”。坦率地说，我根本不会把它们称为数据库。


 
[2]

 所以我才把它们都放在引号中。从现在开始我不再用引号，因为我知道它们到底有多讨厌。不过，你还是应该当作引号是存在的。


 
[3]

 我自己认为，半结构化模型和对象模型只不过是分别把原来的层次模型和网状模型重新炒冷饭而已。


 
[4]

 实际上，我认为这些注释太厚道了。在我看来，这些模型实际上就是被过分吹嘘的抽象存储结构，经不起时间的考验。


 
[5]

 在下一小节中我还会说到关于非欧几里德几何学的内容。


 
[6]

 “我把关系理论看作是很多人都可以通过不同方式做出贡献的理论的主体”（EF.Codd,《Data Base NewsletQer10》No.2, Mouch 1982）


 
[7]

 正如第2章中所解释的，关系模型在任何形式化意义上都不依赖于标量与非标量的区分。我在此处（以及本书中其他地方）提到它只是为了有助于直观理解。


 
[8]

 我说过，把关系模型当作“结构+完整性+操作”是一种误导，因为所有这3个方面是难解难分的；当然，前文中的5个组件在某种程度上也是如此。


 
[9]

 不用说，对象数据库、XML数据库和其他更为一般的非关系数据库都必定违反该原理。


 
[10]

 我们还必须确定哪些数据想用关系表示，哪些想用数组表示，而且有可能根本没有什么好的建议能够帮助我们做出这样的决策。那么目录（catalog）呢？它包含关系或数组吗？或者是两者的混合？


 
[11]

 对于前述内容我要加上H u g h D a r w e n 在私人通讯中曾经给我的说明： “U N I O N CORRESPONDING在1992年加入到SQL之中，想来是用于填补已发现的功能性空白。假设它是SQL语言原始定义的一部分；那么还有必要引入基于自左向右列排序的UNION吗？”我还注意到，类似这种问题也适用于大量自SQL首次定义之后加入到SQL之中的结构。


 
[12]

 必要性概念与信息原理紧密相关。简要地说：设DM为第一意义下的数据模型（参见第1章），并设DS为DM所提供的数据结构。设dm为使用DM工具集创建的第二意义下的数据模型（参见第1章），并包括DS的一个实例ds。设db为服从dm的数据库。如果从db中去掉对应于ds的数据会导致db中的信息损失，那么ds在dm中就是必要的（且，不严谨地说，DS在DM中就是必要的）。显然，关系系统提供一个必要的数据结构，即关系本省。相反，非关系系统本质上提供了大量不同的信息表示方式，包括（比如）指针、记录排序、重复组等等。


 
[13]

 此处，我们就又有一个原因（可能有点哲学意味的原因）反对重复的概念了。


 
[14]

 在这一点上，我们还希望看到在某些方面比现今大多数SQL实现的典型方式都更为复杂的实现。更具体地讲，我们希望看到基于所谓的The TransRelationalTM模型（参见附录G）的实现。


 
[15]

 事实上，我和Darwen在我们的《宣言》一书中说过，本书中所讨论的每个代数运算符（单单不包括TCLOSE）都可以采用只有remove和nand（或nor）这两个原语的方式进行表达。其中，remove就是“在所有属性中排除一个属性的投影”，而nand（或nor）就是逻辑中的同名运算符在代数中的类比项——参见附录F中练习10.4的答案。


 
[16]

 是的，人们确实是这么认为的。下面的话引自于关于SQL语言的最早的文章（参见附录G）：“这样的用户包括会计师，工程师，架构师以及城市规划师。[SQL]就是针对这类用户的。”




附录B　SQL背离关系模型之处



在本附录中，我汇总了SQL（标准版本的SQL）背离关系模型的一些方式（主要是出于引用的目的，也可以再评论一下）。我知道有人会对下面列表中的一些项目挑毛病；尽管做这个列表并不容易，尤其是想把它做成正交的（即，让各个项目之间相互独立）更是如此。但我觉得这样的挑毛病没什么大不了的。我觉得，重要的是累积效应，那才是压倒性的。 
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·SQL没有充分区分表值和表变量

·SQL表不是关系（也不是关系变量），因为如果情形需要的话，SQL表允许或要求：（a）重复行；（b）null；（c）自左至右的列排序；（d）匿名列；（e）重复列名；（f）指针；（g）隐藏列——尽管标准并非如此，但是至少是在某些产品中如此。注意，就算不是全部这些差异都违反了赋值原理，也有大部分差异违反赋值原理。

·SQL没有恰当的表文字量。

·SQL经常不把视图当作表。

·SQL表（包括视图）必须至少有一个列。

·SQL没有显式的表赋值运算符。

·SQL更没有显式的多表赋值（也没有对应的多表INSERT/DELETE）。

·SQL在很多方式上违反了赋值原理（其中有一些涉及null）。

·SQL在很多方式上违反黄金法则（其中有一些涉及null）。

·SQL没有恰当的“表类型”概念。因此，它对于表类型推导（即确定某些表表达式的类型）的支持是相当不完备的。

·对于表，SQL没有“=”运算符；事实上，它根本没有表比较运算符。

·SQL支持“可约的键”（即，它允许将一些超键声明为键）。（此处作者是要强调SQL允许将不能作为候选键的超键声明为候选键——译者注）

·很多SQL运算符都是“或然非确定性的”。

·SQL支持各种行级别运算符（游标更新，行级触发器）。

·尽管SQL标准没有涉及一些存储级别的结构（例如索引），但是各种商用产品中所支持的SQL方言有时涉及了。

·SQL视图定义不仅包括结构信息，也包括映射信息。

·SQL对于视图更新的支持薄弱、特殊而又不完备。

·SQL不能正确区分类型和表示。

·SQL的“结构化类型”有时是封装的，有时又不是（这个问题在本书正文中没有讨论）。

·SQL不能正确区分类型和类型生成器。

·尽管SQL标准支持BOOLEAN类型，但是商用SQL产品一般都不支持。

·SQL特别不支持“=”。具体而言，SQL的“=”运算符有以下特点：（a）即使是在比较元明显不同时也可以返回TRUE；（b）即使是比较元明显相同时也不能返回TRUE；（c）对于用户定义类型可以具有用户定义的任意语义；（d）完全不被系统定义类型XML支持；（e）在某些产品中不被另外一些类型支持。

·SQL基于（某种）三值逻辑，而关系模型基于二值逻辑。

·SQL不是关系完备的。

上述列表并不全面。
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 再一次提醒，所有的逻辑差异都是巨大的差异。




附录C　处理信息丢失的关系方法



我和Hugh Darwen一同撰写的书籍《Database Explorations：Essays on The Third Manifesto and Related Matters》（见附录G）中描述了用于解决信息丢失问题的、各种避免使用SQL风格的null或避免对其具有明显需求的方法。本附录基于该书某一章内容，详细描述了其中的一种方法。该方法称为“分解方法”（the decomposition approach），因为其包含在需要向关系变量引入本不需要的null（或其他类似的东西）时所进行的（各种方式的）关系变量分解。换句话说，重点在于以避免出现null的方式设计数据库。因此，本方法：

·没有null的概念，也没有任何本身不是值却又允许出现在应该是值的位置的结构的概念。

·依赖于经典的二值逻辑（2VL）而不是三值逻辑（3VL）或其他的n值逻辑（nVL，n大于2）。

·遵守信息原理（参见本书附录A等处），在任何时刻，数据库包含关系且仅包含关系。

·可以处理各种不同类型的信息丢失问题。


注意：
 我所要描述的方法类似于但不等同于David McGoveran于1941年在总标题为《Nothing from Nothing》的一系列文章（参见附录G）中提出的方法。

考虑图C.1，该图显示了我们常用的供应商表在丢失了某些信息时的版本（和第1章及第4章一样，图中通过给相关单元加阴影的方式表示信息丢失）。注意，我之所以不能说该图显示了一个关系，就是因为这些阴影条目；所以我要在本附录中使用“表”，以及相关的“列”和“行”。我在第5章中说过，针对供应商的谓词如下：

供应商SNO签订了合同，名称为SNAME，状态为STATUS，位于城市CITY。

然而，对于当前的目标而言，我要稍微简化一下该谓词，删掉供应商签订了合同的部分。则谓词变为：

供应商SNO名称为SNAME，状态为STATUS，位于城市CITY。




图C.1：表S——样例值

然而，该谓词最多也只能算是近似。如果没有那些阴影条目，那么它是正确的。毕竟，（通过使用图C.1中对应供应商S1的行来替换谓词取值而得到的）下述谓词是其有意义的实例（即，有意义的命题）：

供应商S1名称为Smith，状态为20，位于城市London。

但是，如果我们从对应供应商S2的行替换值，我们会得到：

供应商S2的名称为Jones，状态为10，位于城市 


显然，这不是有意义的实例或命题；事实上，它根本说不通。

另一个有趣的问题是：STATUS列和CITY列的数据类型是什么？（我在从此示例假设，并在本附录中继续假设阴影条目不会在SNO和SNAME两列出现）。在SQL中，STATUS和CITY列中阴影条目可以解释为相关单元为null；然而，我在本书中说过，这两列的（SQL）数据类型分别是INTEGER和VARCHAR（20），并且null肯定既不是INTEGER类型的值也不是VARCHAR（20）类型的值。事实上，null根本就不是值，所以它根本就不能说是哪个类型的值 
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从该预热讨论来看，应该可以明确的是，我们要去除阴影条目。两种分解（垂直和水平）可以用来达到该目的。



C.1　垂直分解



要去除阴影条目，第一步是应用垂直分解（vertical decomposition）产生一系列具有如下性质的表：最多只包含一个具有此种单元的列。（注意：
 之所以叫“垂直”是因为分解中的切分限是在列之间的，本质上就是我们在经典规范化时所做的事情）。对于图C.1中的表，此步骤的结果是如图C.2所示的表SN、ST和SC（我在本附录中用T而不是S作为STATUS的缩写，其原因就不用说了吧）。




图C.2：垂直分解表S

图C.2中各表的“明显的”（？）谓词如下：

·SN，供应商SNO名称为SNAME。

·ST，供应商SNO的状态为STATUS。

·SC，供应商SNO位于城市CITY。

然而，因为有阴影条目，所以针对ST和SC的谓词仍然只是近似，而这正是我们需要水平分解（C.2节进行说明）的原因。然而，首先要注意的是，SN、ST和SC都只有两个列。在某种程度上，这是赶巧了，它是由我对于示例的选择造成的。在别的示例中（比如我们知道除了SNO和SNAME两列之外，STATUS列也不会包含阴影条目），正确的垂直分解也许会如图C.3所示。注意：
 我在图C.3中假设供应商S3和S4分别具有状态30和状态20。




图C.3：垂直分解表S，如果每个供应商都有已知的状态



C.2　水平分解



在水平分解（horizonfal decomposition）中，分解的切分线位于行之间（所以“水平”）而不是位于列之间。此种分解的基本动机是：我们不应该尝试用一个表来表示一种以上的谓词。例如，考虑在图C.2及图C.3中都显示的表SC。在该表中，对应供应商S1的行表示：供应商S1位于London。相反，对应供应商S2的行表示：我们不知道供应商S2在哪（不管怎样，让我们暂时对其含义达成一致）。所以，不同的行对应不同的谓词，而我先前为SC给出的谓词——供应商位于城市CITY——实际上已经不再适用于所有行了。

那么，我们就要尝试一个不同的谓词了，可能如下（注意OR）：

供应商位于城市CITY OR我们不知道供应商SNO在哪。

然而，该谓词还是不管用。如果我们尝试用对应供应商S2的行的值（或所谓的“值”）将其实例化，我们会得到：

供应商S2位于城市 
 OR我们不知道供应商S2在哪。

本句子的前半部分（供应商S2位于城市 
 ）仍然没有意义，因为 
 不是合法的城市名称，不能合法地作为替换假定谓词中CITY形参的实参。所以，我们要做的是将该谓词一分为二（更准确地说，我们要做的是将两个分离的部分分解）；也就是说，我们需要对表SC应用水平分解，对于每个分离的部分得到一个对应的表。该步骤的结果是图C.4所示的表。




图C.4：水平分解表SC

如图C.4所示，我们现在有了两个表：（a）简略版本的SC表，仅包含在CITY列中没有阴影条目的原始SC行；（b）表SUC（城市未知的供应商），仅包含在CITY列中具有阴影条目的原始SC行。如果我们保留CITY列则该表中的CITY列只有阴影条目，所以我们可以将其丢弃而不会损失任何信息。对应这些表的谓词如下：

·SC，供应商位于城市CITY。

·SUC，我们不知道供应商SNO在哪。

尤其要注意，对应于（该修订版本的）表SC的谓词有两个形参（SNO和CITY），并且该表相应有两列；相反，对应表SUC的谓词只有一个形参，其表也相应只有一列。

当然，我们可以也应该对图C.2中的表ST执行类似的水平分解，结果如图C.5所示。




图C.5：水平分解表ST

对应图C.5中表的谓词如下：

·ST，供应商SNO的状态为STATUS。

·SUT，我们不知道供应商的状态。



C.3　阴影条目到底表示什么



我们先暂时忽略状态值，只关注城市取值。到目前为止，像图C.2中所示的CITY列中的阴影条目表示：我们不知道可用的供应商城市，即，供应商确实有一个城市值，但我们并不知道该值是什么。不过，这种不知道只不过是我们不能在CITY列中使用一个真实城市作为条目的原因之一，除此之外还有很多原因。例如，“具有一个城市”可能不适用于某些供应商（或许他们完全在网上开展业务）。如果是这样，我们可以非常不严格地说，CITY列中有阴影条目的那个表SC（即图C.2中所示的表SC）具有如下的谓词：

供应商位于城市CITY OR我们不知道供应商在哪OR供应商SNO不位于任何地方。

所以要注意，这些阴影条目现在可能有两种不同的解释：其中的一些表示我们不知道可用的城市，而另一些则表示具有一个城市的性质不适用。所以，我们再次运用水平分解，此时会得到三个表：SC（具有已知城市的供应商）、SUC（具有未知城市的供应商）以及SNC（没有城市的供应商）。对应的谓词为：

·SC，供应商位于城市CITY。

·SUC，我们不知道供应商在哪。

·SNC，供应商SNO没有地址。

如果我们从示例角度出发假设供应商S2有一个未知城市，而供应商S4根本没有城市，那么该水平分解的结果如图C.6所示。




图C.6：水平分解表SC，允许供应商没有城市

换句话说，该分解方法允许我们如愿显示各种丢失的信息。具体说，如果供应商城市的丢失有n种不同的原因，那么就会有n+1个表与供应商及城市有关。这时，我们立即就会想到这个方法有两个负副用：

1.是不是有些查询会变得特别复杂？例如，我们只是想检索数据库中和供应商相关的所有内容（类比于SQL中的SELECT * FROM S）；我们要不要做大量的连接，或者外连接（更不好）？

2.我们会不会得到一大堆表？

我会在C.5节“查询”中再回过头来讨论第一个问题。对于第二个问题，我有一些点要问。设C为允许null的SQL列，那么：

·假设列C中的null都表示同种信息丢失，并且该假设对于所有的此类列C都成立，那么从分解方法得到的表的数量会恰好与良好的关系化设计所得到的表数量相同。（对我先前说过的内容进行一下说明，在表T中存在这样的列C，意味着表T肯定不是关系化的表。正确的关系化设计要求消除这样的列。）

·如果这样的列C中的null表示一种以上的信息丢失而且没有进行正确的分解，那么情况会更糟。如果不是如此，那么肯定会有更少的表——但这样设计的简单化是骗人的：得到的表不是关系化的，并不能真实地反映现实世界，不再具有明确的谓词，而查询更容易表述错误或被错误解释。

·如果我们希望减少表的数量，那么我们能考虑的策略可参照图C.6。就该示例而言，我们的策略可能是将表SUC和SNC合并到一个具有两个列（SNO和REASON）的表中，其中REASON表示为什么可用的供应商有一个没有记录下来的城市：




·不过，我们现在必须为REASON列定义恰当的值，并给出它们的解释（示例中，我用d/k表示“不知道”，用n/a表示“不可用”）。事实上，如果分解方法要求n个信息丢失表，合并方法就会要求n个信息丢失原因。所以，合并方法在某些方面并不会比分解方法简单多少。



C.4　约束



到目前为止，我们对于当前示例所建议的设计如图C.7所示。




图C.7：完全分解表S

在此以及在本附录的后续内容中，我假设只有一种原因造成STATUS值丢失（即，我们不知道具体取值），并且只有两种原因造成CITY值丢失（即，要么是不知道具体取值，要么就不存在这样的取值）。然而要注意的是，图C.7的设计要求满足一些约束以保证能使所有内容不分散。具体说，需要声明并实施下列约束：

1.每个表都有作为键的{SNO}。

2.SN中的每一行都恰好匹配ST和SUT中一个行，反之亦然。

3.SN中的每一行都恰好匹配SC、SUC和SNC中的一行，反之亦然。

当然，第一条就是对所有6个表的常见的键约束，因此可以通过常见的KEY声明进行表达。至于后两条，它们在Tutorial D
 中可以使用D_UNION轻松地表达，如下 
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 ：









  CONSTRAINT EQD2



　　  SN { SNO } = D_UNION { ST { SNO } , SUT { SNO } } ;



  CONSTRAINT EQD3



　　  SN { SNO } = D_UNION { SC { SNO } , SUC { SNO } , SNC { SNO } } ;










旁注：
 实际上，像我这样在约束中使用D_UNION不是什么好主意。毕竟，在某些更新违反该约束的情况下，我们并不希望出现一个运行时错误，而只是希望约束返回FALSE并且拒绝更新。所以约束EQD2可以用下述方式更好地表述：









  CONSTRAINT EQD2 ARE_DISJOINT { ST { SNO } , SUT { SNO } } AND 



      SN { SNO } = UNION { ST { SNO } , SUT { SNO } } ;









（ARE_DISJOINT运算符定义为：在且仅在一个以上的形参关系具有公共元组时得到FALSE）。



C.5　查询



现在回到先前提到的问题：对于指定的如图C.7所示的设计，有些查询会变得超级复杂吗？尤其是如果使用该设计，那么执行一个类似“简单的”SQL查询SELECT * FROM S，会涉及什么内容？

之前，我讨论过这个问题。首先说一点，有些查询（在实践中比SELECT * FROM S这样的查询更有用的查询）使用图C.7的设计实际上会容易表述。例如，查询“对于CITY即可用又已知的供应商，得到它们的供应商编号和城市”就会变为：









SELECT SNO , CITY



FROM   SC









而不是：









SELECT SNO , CITY 



FROM   S



WHERE  CITY IS NOT NULL









而且，查询“对于CITY可用但未知的供应商”，使用图C.7的设计不但更简单，而且还是图C.1的最初设计根本无法实现的查询。（换句话说，图C.1的设计不仅不能很好地处理一般的信息丢失问题，实际上它还造成了信息丢失！）

就算如此，现在考察一下“SELECT * FROM S”问题。更准确地说，让我们看看怎样才能从图C.7的那堆表中得到一个图C.1中表的让人“尊敬”的版本——此处的“尊敬”指的是表包含的所有内容都是正确的，且有信息的数据取值（没有阴影条目！没有null！），如图C.8所示。




图C.8：表S的修订（令人尊敬的）版本

不过，我要切换到Tutorial D
 （用SQL来做这个例子很容易“只见树木，不见森林”）。我要使用图C.7中的取值来一步一步地说明方案，并给出每一步骤的结果；最后，把所有步骤汇总。
















将所有这些步骤集合在一起并稍微简化：




现在可以肯定的是，该表达式看起来有点复杂（或者在某种程度上可以说是乏味）。并且，如果我没有使用WITH一次一步地表述，那么这个表达式看起来会更加复杂。然而：

·如果愿意，你可以定义各种用于简化的简写。

·除非是作为某种定期报告的材料，否则在实践中真的很少有人想用图C.8中所示的表。

·无论如何，表达式的复杂性总是可以通过把表处理为视图的方式进行隐藏。



C.6　关于谓词的更多内容



在本节中 
 


[3]




 ，我要说明怎样在没有null的情况下从数据库中得到“未知”的答案（即使是在不存在像SUC——具有未知城市的供应商——那样显式说明了“未知”的表的情况下）。为了简化，假设我们的数据库完全只由表SC（具有已知城市的供应商）构成，如图C.9所示。




图C.9：表SC（具有已知城市的供应商）

考虑针对表SC的如下查询：

供应商S1在London吗？

在Tutorial D
 中： 
 


[4]














( SC WHERE SNO = 'S1' AND CITY = 'London' ) { }









显然，这个表达式不是得到TABLE_DEE，就是得到TABLE_DUM：如果供应商S1在London，那么就得到TABLE_DEE，否则就得到TABLE_DUM。因此要注意，TABLE_DEE和TABLE_DUM可以分别解释为“是”和“否”（我在第3章中提过）。还要注意对于闭合世界假设的要求！实际上，如果行（S1，London）没有在表SC中出现，我们就可以得出结论：供应商S1在London不成立。

先前我说过，表SC的谓词是“供应商SNO位于城市CITY”。但并非真正如此。要理解这点，考虑如果某个用户试图向表中引入一个新行会怎么样，例如：









INSERT SC RELATION { TUPLE { SNO 'S6' , CITY 'Madrid' } } ;









实际上，此处的用户在告诉系统存在一个新的供应商S6，它具有城市取值Madrid。系统显然无法知道用户的说法是否为真。如第8章中所说明的，系统能够做（也确实做）的仅是检查请求的插入操作在执行时是否导致违反任何完整性约束。如果不违反，则系统接受对应行，并且将其解释为其从今往后表示一个真实的事实。

所以，我们知道表SC中的行并不一定表示现实世界的真实状态；它们表示的是用户告诉系统的现实世界情况，或者说是用户对于世界的认知。因此，关系变量S的谓词并不真的只是“供应商SNO位于城市CITY”，而是“我们知道供应商SNO位于城市CITY”。而一个执行成功的INSERT会让系统知道用户已经知道的事情。因此，数据库当然不会包含现实世界，而是系统对于现实世界的认知，且系统的认知来源于用户的认知（这是当然的！不存在魔法） 
 


[5]




 。

所以，当我们向系统提出一个查询时，所提出查询根据定义不能是关于现实世界的查询，而是（也必须是）关于系统对于现实世界的认知的查询。例如，考虑前面讨论过的查询：“供应商S1在London吗”。这个相当不精确的自然语言表述方式必须理解为是下列更为精确的自然语言表述方式的简写：

我们知道供应商在London吗？

当然，我们在实践中几乎从来不使用这么精确的用辞来讨论，我们通常省略像“我们知道”（或“根据系统的认知，如下成立”或“数据库是说”）这样的限定。然而，就算我们省略了这些限定，我们还是需要在概念上理解这些限定是存在的——要不然我们就会真的感到困惑。（或许我应该说明，此处的困惑不是实践中的那个未知。）

从前面的讨论可以得出Tutorial D
 表达式









( S WHERE SNO = 'S1' AND CITY = 'London' ) { }









并不真正表示查询“供应商S1在London吗”，而是表示查询“我们知道供应商S1在London吗”。并且，要求闭合世界假设，进一步有：

·如果结果是TABLE_DEE（是），那么意味着我们知道供应商S1在London。

·如果结果是TABLE_DUM（no），那么意味着我们不知道供应商S1是否在London。如果你以前看过，那就是“未知”的答案。

当然，如果在表中确实出现了对应供应商S1的行，但是行中的CITY取值不是London，那么我们就知道供应商S1不在London（此处，我要求{SNO}是表SC的键）。汇总一下，我们有：

·如果对应供应商S1的行在SC中出现，并且行中的CITY取值为London，则意味着“是”，我们知道供应商S1在London。

·如果对应供应商S1的行在SC中出现，但行中的CITY取值不是London，则意味着“否”，我们知道供应商S1不在London。

·如果对应供应商S1的行根本没有在SC中出现，则意味着我们不知道供应商S1在不在London。

考虑到闭合世界假设，我们可以表述返回答案为真/假/不知道的查询而不需要null或3VL。当前示例的Tutorial D
 表述方式如下所示：




可以看到，表达式采用了a UNION b UNION c的形式，其中a、b、c都是只有一个列的表。而且，显然a、b、c中只有一个正好包含一行，而另两个根本不包含行。因此，整个的结果就是一列、一行的表；那个唯一的列（RESULT）为字符串类型，那个唯一的行包含恰当的RESULT取值。而且，会有的一个把戏（根本算不上是真正的把戏）：RESULT值是字符串而非真值。因此，如果我们想要表述可以产生真、假和未知3个答案的查询，我们没必要陷入3VL的沼泽。

为了完整，下面给出一个对于前述Tutorial D
 表达式的SQL类比项：




需要注意的是，如果你对该SQL表达式中的AS POINTLESS声明感到疑惑，我要提醒你：SQL有个语法规则，其大意是FROM子句中的子查询必须伴随一个显式的AS子句，以定义关联的区间变元，即使该区间变元在整个表达式中从未被显式引用过也要如此。还要注意，在该表达式的最后部分对EXCEPT指定CORRESPONDING实际上是错的！通过将VALUES（'S1'）替换为SELECT DISTINCT 'S1'AS SNO FROM T的表达式可以将其改正，其中T是任意（但必须为非空）的已命名表。



C.7　练习



C.1　给出本附录C.4节“约束”中约束EQD2和EQD3的SQL版本。

C.2　给出本附录C.5节“查询”最后部分中Tutorial D表达式的SQL版本。

C.3　为什么在C.6节“关于谓词的更多内容”最后部分的SQL表达式中，对EXCEPT指定CORRESPONDING是错误的？


 
[1]

 相反，null在SQL中被认为是属于所有类型的。用SQL标准的话讲：“每个数据类型都包含一个特殊值，称为null值……[null值]既不等于任何其他值也不不等于其他任何值。”


 
[2]

 它们也可以在SQL中表达，尽管不是很容易（留给你作为练习）。事实上，它们都是所谓的相等性依赖（equality dependencies ，EQD）的示例。注意，如果一个相等性依赖成立，并且该相等性依赖跨多个表，那么一些只针对一个表的更新必然会导致违反相等性依赖。参见第8章中关于多重赋值及其相关内容的讨论。


 
[3]

 本节内容基于我的《Logic and Databases: The Roots of Relational Theory》一书（参见附录G）中第4章（“闭合世界假设”）的内容。


 
[4]

 在此处，我必须使用Tutorial D而不是SQL，因为所讨论的示例是一个是/否查询；因此，就像我们马上就会看到的，它依赖于特定的关系TABLE_DEE和TABLE_DUM（仅有的度为0的关系，参见第3章），而SQL并不支持这些关系。


 
[5]

 甚至“知道”和“认知”对于当前上下文都有些强烈了（“相信”和“信仰”可能会更好）。不过，我还是在当前讨论中使用“知道”和“认知”。




附录D　Tutorial D语法



出于引用的目的，本附录给出用于Tutorial D
 关系表达式和赋值的BNF语法（基本忽略非关系化运算，【正如/例如】用于定义类型、基关系变量、视图和约束的定义运算符）。下列内容也被忽略：

·TUPLE FROM，因为其返回的不是关系。

·THE_运算符和<attribute name>FROM，因为这些运算符返回的也不是关系（除非是在指定的可能表示组件或属性恰好为关系化取值的情况下，但这样的情况并不常见）。

·DIVIDEBY和SUMMARIZE，因为这些都是差不多要废弃的运算符（如第7章中所述）。

还有，在某些方面简化了语法。尤其是不再尝试去说明何处能用影响关系，而何处又不能用，也不再关注运算符前置规则。（作为后面提到的这点所造成的结果，一些语法所允许的结构——比如表达式r1 MINUS r2 MINUS r3——是潜在语意不清的。要解决这样的问题就需要额外的语法规则，而这样的规则在此处也是忽略的。当然，括号总是一直用来保证期望的运算顺序。）一些具体的要点如下：

·exp作为表达式的简写使用。

·假设所有形式为<...name>的句法类别都为<标识符>（<identifier>s），此处不再定义。

·未定义的类别<tuple exp>和类别<bool exp>——尽管它们有助于提醒你关系比较是布尔表达式的一个特例。

·照常，下述的所有列表（逗号列表）都允许为空。



D.1　关系表达式













注意：
 如果所讨论的属性是关系化取值的，那么也支持<attribute assign>的替换形式（句法等同于<relation assign>，仅有的差别是在该<relation assign>中的目标<relvar name>位置出现的是相关的<attribute name>）。









D.2　赋值









附录E　本书建议汇总



为了快速参考，我在本章列出了第1章～第12章建议的简要汇总。

·不要把SQL当作简单的存取方法来使用。

·避免使用任何类似索引的引用物理存取路径的SQL结构。

·除非上下文能十分明确你的用意，否则不要用“表”来特指基表。不要认为视图和表有什么不同。

·只要可能就尽量避免型转。

·确保同名列始终具有同一类型。

·只要可能就尽量避免类型转换。当无可避免时，尽可能明确地进行类型转换。

·不要用PAD SPACE。

·竭尽所能避开可能非确定性的表达式。

·不要使用“类型化表”、引用值、REF类型或任何与这些特性相关的SQL结构。

·如果必须谈到null，那么把它们称为null而不是“null值”。

·不要对度大于1的行使用“<”、“<=”、“>”和“>=”比较运算符。

·只要有必要（且可能），就要使用AS子句给列取恰当的列名，否则：（a）就会根本没有名字；（b）会有不唯一的名字。

·如果两列表示同种类型的信息，无论如何也要尽可能给它们相同的名称。

·不要写依赖于自左至右列排序的代码。

·避免重复。首先，确保你知道SQL什么时候会在你未要求的情况下消除重复。其次，在那些必须要求消除重复的场合，要确保知道如果不消除重复是否有问题。再次，在会出现问题的情况下，指定DISTINCT。第三，永远别指定ALL。

·避免null：

·a.对于每个基表的每列都（显式或隐式地）指定NOT NULL。

·b.在除了像NOT NULL声明这样的上下文之外的任何地方，都不要使用关键字NULL。

·c.无论什么上下文都不要使用关键字UNKNOWN。

·d.除非是忽略ELSE从句不会造成逻辑差异，否则就不要在CASE表达式中忘了ELSE子句。

·e.不要用NULLIF。

·f.不要对JOIN用关键字OUTER、FULL、LEFT和RIGHT（除非和COALESCE一起用）。

·g.不要用“并连接”。

·h.不要对MATCH指定PARTIAL或FULL。对外键约束不要用MATCH选项，也别用IS DISTINCT FROM。

·i.不要用IS TRUE、IS NOT TRUE、IS FALSE或IS NOT FALSE。

·j.对于每个没有COALESCE就可能“得到null”的标量表达式都要使用COALESCE。

·除非你能确定通过游标（cursor）使用DELETE或UPDATE不会出现完整性约束问题，否则不要通过游标执行DELETE或UPDATE。

·避免执行本就是行级的运算（例如，行级触发器）。

·显式指定INSERT的目标列。

·如果你知道某个列的组合是可约的，那就不要将其定义为键。

·使用UNIQUE和/或PRIMARY KEY保证每个基表都至少有一个键。

·尽可能确保外键列与对应的键列具有相同的名称。

·不要使用任何违反赋值原理的触发器。

·如果你想进一步对结果进行关系化处理，那么不要使用任何违反关系闭包性质的运算。

·相对于其他连接方法，优先使用NATURAL JOIN表述连接（不过要确保同名列是同一类型）。

·如果你要使用JOIN ON，那么请确保同名列属于同一类型，并确保你做了必要的更名。

·如果你要使用JOIN USING，那么请确保同名列属于相同的类型。

·如果你要使用CROSS JOIN，那么请确保不存在同名列。

·对于UNION、INTERSECT和EXCEPT，请确保相应的列具有相同的名称和类型。

·对于UNION、INTERSECT和EXCEPT，总是尽可能指定CORRESPONDING。如果没办法指定，那么请确保列正确地排列。除非不会造成任何不同，否则就不要包括BY选项。

·如果你要用GROUP BY或HAVING，那么请确保你所汇总的表确实是你想汇总的那个。而且，还要注意汇总作用于空集的可能情况，在必要的地方使用COALESCE。

·只要可能，就使用数据库约束去弥补SQL对于类型约束支持的缺失。

·只要可以就使用声明式方式指定约束。

·只要可能就使用立即检查。如果检查对于某些约束不得不延迟，那么在执行任何依赖于某个约束的运算之前，请确保完成对该约束的检查。

·在CREATE VIEW中，不要使用在视图名之后指定视图列名的选项。

·只要可以就在视图定义中指定WITH CASCADED CHECK OPTION。

·用注释的形式（一般是针对视图定义的注释）指定应用于视图的约束。

·不要用不加限定的“视图”一词来表示快照；永远不要用“物化视图”这个词；注意在别处也不要违反这些建议。

·对于COUNT的使用要格外小心；尤其在EXISTS更为逻辑正确的情况下，不要使用COUNT。

·使用第11章中描述的技术，至少是在表述“复杂”SQL表达式时要这么做。

·不要使用ALL或ANY比较。

·不要在游标定义或视图定义的最外层使用“SELECT *”。

·要乐于使用显式的区间变元，特别是在“复杂”表达式中更要如此。

好了，在这个还算是比较长的箴言列表之后，我用第1章中所阐述的最高规则来结束本附录：




只要你知道你正在做什么，那么你怎么做都行。







附录F　练习答案



注意：本附录中的所有错误都是有意为之。



F.1　第1章



1.1　本章前面内容中的一些陈述示例中的每个“关系”（使用粗体标出）都应该替换为“关系变量”，如下：

·[每个]关系都至少有一个候选键。

·外键是某关系r2中的一个属性组合（或集合）FK，且要求FK的每个取值都与另一关系r1中某个键K的某个取值相等（r1和r2不必是不同的关系）。

·关系赋值运算符…允许将关系表达式的值赋给关系。

·一个视图（也称为虚拟关系（virtual relation））是一个已命名的关系，其在任何确定的时刻t的值是某个关系表达式在时刻t的计算结果。

诸如此类。

1.2　E.F.Codd（1923-2003）是关系模型的发明者。2003年12月，我发表了一篇关于他以及他的成就的简短悼文。该悼文可以在ACM SIGMOD网站（www.acm.org/sigmod）找到。注意：此悼文的扩展版本在我的《Date on Database：Writings 2000–2006》（Apress，2006）一书之中。

1.3　可以把域当作概念上的值池（pool of values），真实关系中的真实属性从该池中得到它们的真实取值。换句话说，域就是类型，而“域”和“类型”这两个词实际上是可以互换的——不过我个人更喜欢类型。因为，它不但更简洁而且还有更长的历史（至少在计算领域如此），而“域”是大部分数据库早期文献使用的词。注意：不要把关系世界中的域和SQL中的同名结构（最多可以认为是非常弱的类型，参见第2章，尤其是本附录稍后给出的练习2.1的答案）搞混了。还有，要知道，早期的一些作品（包括我自己非常早期的一些作品）在真正表达“属性”时都遗憾地错误使用了“域”。请注意该方面的混淆。

1.4　当且仅当所有元组包含存在参照对象（referent，即相关“目标”关系变量中具有与相关目标键相同取值的元组）的参照（reference，即外键取值）时，数据库满足参照完整性规则。通俗地说：如果B参照A，则A必须存在。进一步的讨论参见第5章和第8章。

1.5　设R为关系变量，则所有可以合法赋值给R的关系r必须具有相同的标题，因此要有相同的属性和相同的度（进一步的讨论参见第2章和第3章）；R的标题、属性和度分别是每个此类关系r的标题、属性和度。它们因此（并且实际上总是）可以指定为R定义的组成部分。

现在假设在某个特定时刻t赋值给R的关系为r，则R在时刻t的主体、元组以及基数分别是r的主题、元组和基数。注意，关系变量的主题、元组和基数是时刻变化的，而标题、属性和度不是。

前述内容还说明了，如果我们使用SQL的ALTER TABLE为某个基表T增加一列或删除一列，则从逻辑上讲是实际用另一个表T'替换了表T（在这样的情形下，“表”一词是对应关系术语“关系变量”的SQL用词）。单单从逻辑的观点来讲，T'不是“和以前一样的表”了。不过，在非正式的语境中通常会忽略此细节。

1.6　参见1.5节“模型vs.实现”。

1.7　（a）物理数据独立性是使用户和应用程序独立于数据物理存取方式的独立性。它是保持模型与其实现之间的严格分离的逻辑结果。物理数据独立性使我们可以在不必更改相应的查询和应用程序的情况下自由更改物理存取数据的方式（一般是出于性能原因）。这样的独立性是让人期待的，因为它保护了在培训、应用程序及数据库逻辑设计方面的投资。

（b）模型是用户用于交互的抽象机器；实现是在某物理的计算机系统上对该抽象机器的实现。用户必须理解模型，因为模型定义了用户必须使用的接口；用户不必理解实现，因为实现是隐藏着的（至少，它应该是隐藏着的）。下面的类比或许有用：你开车，但不必知道在引擎盖下发生了什么。你要知道的就是怎么控制方向，怎么换挡等等。控制方向、换挡等等就是模型，而引擎盖下的东西就是实现。当然，如果你知道一些引擎盖下的事情，你或许能把车开得更好，不过这不是必须的。类似地，如果你知道一些数据模型实现的知识，你或许会把数据模型用得更好，但至少在理想化上你不是必须如此。注意：“架构”一词有时用于表示与此处的“模型”非常相似的含义。

1.8　表中的行是自上而下排序的，而关系中的元组不是如此；表中的列是自左至右排序的，而关系中的属性不是；表可以有重复行而关系从来没有重复元组。还有，关系包含值，而表形图示不包含（它们甚至不包含此种值的“出现”）；相反，它们包含代表此种出现的符号。例如，表示5这个值的出现的符号（或数字）5。一些更深入的差别参见本附录中练习3.5的答案。

1.9　没有答案。

1.10　贯穿本书，我使用“关系模型”一词表示原先由Codd定义的抽象机器（尽管该抽象机器已经对Codd的最初想法进行了精炼、明晰和一定的扩展）。我没有用这个词来表示某个特定数据库的关系化设计。在后面的这种意义下有很多关系化模型，而在前一种意义下只有一种。（如本章正文中所述，你可以在附录A中找到大量对于该问题的内容）。

1.11　下面列出了一些：

·关系模型与“存储关系”（stored relations）没有任何关系；尤其是，它绝对不说哪些关系是存储了的而哪些不是。事实上，关系模型甚至不说关系必须被存储起来——或许会有更好的方法来做这个事情（实际上确实有，只不过其具体内容超出了本书的范畴）。

·就算我们认可“存储关系”可能是有意义的（表示在以某种直接而有效的方式存储的、用户可见的关系），但在系统的关系化（即用户）层次也仍然应该无所谓哪个关系是“存储了的”。尤其关系模型绝对没认可“表”（更具体地特指基表或基关系）是存储了的而视图不是。

·摘抄出来的引文没有提到关系和关系变量之间关键的逻辑差异。

·该摘抄似乎还假设“表”和“基表”是可互换的词（和概念）——在我看来这是非常严重的错误。

·该摘抄似乎还区分了表和关系（以及/或关系变量）。如果“表”特地表示SQL表，那么我肯定认可存在一些重要的区别，但是该摘抄似乎并不对这些区别感兴趣。

·“区分存储关系……与虚拟关系是重要的”：事实上，从用户视角（还可以认为是从关系模型视角）完全不区分才是极其重要的。

1.12　一些错误如下：

·就所引用摘抄的意义来说，关系模型根本没有“定义表”。它甚至没有“定义”关系（或关系变量）。相反，这些定义来自于某用户。还有：什么是“简单”表？难道还有复杂表吗？

·“每个关系和多对多联系”到底想表达什么含义？它对于“定义表”这些事有什么意义？

·据我所知，下述概念并不是关系模型的内容：实体、实体间的联系、表链接、“交叉引用键”。（Codd最初的模型确实有一条规则称为“实体完整性”，不过那只是个名称而已，我完全不认可。）为这些术语作出解释也确实是可能的，但从这些解释得到的结论通常是错的。例如，关系不能总表示“实体”（针对供应商的{STATUS，CITY}进行投影得到的关系表示了什么“实体”呢？）。

·主索引和此索引以及快速存取数据都是事先的概念——它们和模型无关。尤其是主键（或更一般的候选键）不应该等同于“主索引”。

·“还能不能更精确点”？在（以精确的思考和咬文嚼字作为关键目标的）关系化语境中，这样极其草率的用词真的让人受不了。好吧，关系有些像表，或者是某种表，或者……如果你明白我的意思的话。

·最后，运算符呢？认为关系模型只与结构有关而忘了还有运算符，这是一个很常见的错误。运算符是至关重要的！就像Codd曾经指出的：“没有运算符的结构就像没有生理学的解剖学一样”。

作为前述观点的某种附言，我要说：多年来，关系模型在学术界似乎得到了更多的误解和误传。能够说明该问题的一些引文如下：

·“关系模型：
 用于定义数据元素组织在关系中并通常视为表中行的数据库的模式”。正如我在第一次为此“定义”所写的评论（在一本关于对象技术的书中）：不要在意不准确——这是要表达这个意思吗？运算符呢？完整性呢？声明式查询呢？视图呢？模型的集合级本质呢？优化呢？等等。

·“更加新的数据库管理器，关系模型……从数据库中[移除]关于复杂联系的信息……尽管关系模型比前任更加灵活，它也为它的灵活性付出了代价。从数据库中移除调的关于复杂联系的信息在存取数据库的每个程序中都必须作为过程来表达，这显然违反了模块化所要求的独立性。”你来评论一下吧（上文引自同一本关于对象技术的书。）。

·“考虑一种零件能有多个供应商且反之亦然的数据联系……有两个表：零件表和供应商表。那么就会有一个从零件到供应商的交叉引用表以及另一个从供应商到零件的交叉引用表”（加了重点强调）。该引文来自我所读过的最烂的一个教材。

1.13　一些可能的CREATE TABLE语句如下。关于列数据类型，参见第2章。注意：这些CREATE TABLE语句（以及它们的Tutorial D
 对应项）在第5章出现过，而且可以在那里找到相关的进一步的讨论。另外可以看看稍后的练习2.15的答案。









CREATE TABLE S



  ( SNO    VARCHAR(5)      NOT NULL ,



    SNAME  VARCHAR(25)     NOT NULL ,



    STATUS INTEGER         NOT NULL ,



    CITY   VARCHAR(20)     NOT NULL ,



    UNIQUE ( SNO ) ) ;



CREATE TABLE P



  ( PNO    VARCHAR(6)      NOT NULL ,



    PNAME  VARCHAR(25)     NOT NULL ,



    COLOR  CHAR(10)        NOT NULL ,



    WEIGHT NUMERIC(5,1)    NOT NULL ,



    CITY   VARCHAR(20)     NOT NULL ,



    UNIQUE ( PNO ) ) ;



CREATE TABLE SP



  ( SNO    VARCHAR(5)      NOT NULL ,



    PNO    VARCHAR(6)      NOT NULL ,



    QTY    INTEGER         NOT NULL ,



    UNIQUE ( SNO , PNO ) ,



    FOREIGN KEY ( SNO ) REFERENCES S ( SNO ) ,



    FOREIGN KEY ( PNO ) REFERENCES P ( PNO ) ) ;










注意：
 SQL把列定义和键及外键声明都放在一个括号中（和Tutorial D
 相反，参见第2章和第5章）。还要注意，SQL列默认允许null；所以，如果要禁止，我们就必须指定显式的约束。定义此约束有很多方法；在列定义中指定NOT NULL或许是最容易的。

1.14Tutorial D
 （我没法用SQL，因为SQL不支持关系赋值）：









 SP := SP UNION RELATION { TUPLE { SNO 'S5' , PNO 'P6' , QTY 250 } } ;









关键字UNION和后面的分号之间的文字是关系选择器调用（参见第3章），表示仅包含要插入的元组的关系。更进一步的讨论参见第5章。

1.15　为了完整性，在此给出答案（还是用Tutorial D
 ），不过我把详细的解释放到了第7章：









  WITH ( R1 := S WHERE CITY = 'Paris' ,



         R2 := EXTEND R1 : { STATUS := 25 } ) :



  S := ( S MINUS R1 ) UNION R2 ;









1.16　首先考虑一般的赋值：









  R := rx ;









此处，R是关系变量名称；rx是关系表达式，表示要赋值给关系变量R的关系。SQL的类比项应该如下所示









DELETE FROM T ;



INSERT INTO T (...) tx ;









其中，T是对应于关系变量R的SQL表，而tx是对应于关系表达式rx的SQL表表达式。注意对于前面的DELETE的需要；还要注意的是：不严谨地说，任何事都能在DELETE和INSERT之间发生，因为在关系化场景下就没有“DELETE和INSERT之间”有什么事情的概念（赋值在语义上是原子运算）。换句话说，与其努力模仿的赋值不同，前面的DELETE/INSERT组合是两个不同语句的序列。此事实的一个暗示就是，在两个语句之间会出现执行失败，而其在赋值之中是不会出现的。

至于“是不是所有关系赋值都可以用INSERT和（/或）DELETE以及（/或）UPDATE表达？”这个问题，答案是肯定的（尽管我们事实上根本不需要UPDATE）。具体说，一般的赋值









R := rx ;









逻辑等价于：









R := ( R MINUS ( R MINUS rx ) ) UNION ( rx MINUS R ) ;









更详细地说，设d和i分别是由表达式R MINUS rx和rx MINUS R表示的关系。那么，最初的赋值逻辑等价于：









R := ( R MINUS d ) UNION i ;









后面的这个赋值实际上等价于从R中删除d然后向R中插入i。然而要注意，现在的DELETE和INSERT都是作为同一个语句的部分执行完成，而不是两个分离的语句。参见第8章中对于多重赋值的讨论。

在此，我还要澄清一点。在第1章中，我说过SQL不直接支持关系化赋值，这确实是真的。然而，该章的一位评审提出了反对意见，认为下述SQL表达式“就可以认为是关系化赋值”（我对该评审的示例进行了一些简化）：









SELECT LS.*



FROM ( SELECT SNO , SNAME , STATUS



       FROM   S



       WHERE  CITY = 'London' ) AS LS









实际上，该评审是说该表达式在将某表值赋给一个名为LS的表变量。但并非如此。尤其是，对L继续处理并进行进一步的查询是不可能的；LS并不是独立的表。它只是作为整个SELECT表达式计算过程中的一部分，在概念上物化的临时表而已。该表达式不是关系赋值。（无论如何，任何赋值都是语句而不是表达式。“语句vs.表达式”是另一个重要的逻辑差异。参见第2章的练习2.24。）

还有一点：SQL标准支持CREATE TABLE的一个变体（“CREATE TABLE AS”），该变体允许创建的基表初始化为某查询结果，因而不但创建表而且还为其赋初始值。然而，一旦完成初始化，对应的表就和其他基表一样了；因此，CREATE TABLE AS仍然不是真的支持对关系化赋值。

1.17　下述讨论基于我在《An Introduction to Database Systems》（参见附录G）一书中的广泛讨论：


重复元组：
 本质上，该概念没有意义。为了简化，假设供应商关系变量只有两个属性（SNO和CITY），并且假设它包含一个元组说明供应商S1在London“是真实的”。那么，如果它又包含了一个与前述元组重复的元组，那么它就是像我们通知了两次同样的“事实”。然而如第4章提到的，如果有些事是真的，那把它说两遍也无助于使它更真！更进一步的讨论参见第4章或者附录G中提到的论文《Double Trouble，Double Trouble》。


元组排序：
 元组排序的缺失意味着不存在关系的“第1个元组”或“第5个元组”或“第97个元组”这样的东西，也不存在“下一个元组”这样的东西；换句话说，没有位置寻址的概念，也没有“下一个”的概念。如果我们有了这样一些概念，我们就同时需要一些额外的运算符。例如“检索第n个元组”，“在此处插入该元组”，“将该元组从这里移动到那里”等等。事实上（从附录A中抄来的），如果我们有n种方式可以表示数据，我们就需要n个不同的运算符集合 
 


[1]




 。如果n>1，我们就要实现、说明、教授、学习、记住和使用更多的运算符，并要在更多的运算符中进行选择。而这额外的运算符增加的是复杂性而非能力！没有什么有用的事情是在n>1的时候能够完成而在n=1的时候无法完成的。

还有，反对（任何种类的）排序的另一个很好的依据是，位置寻址是脆弱的——执行插入和删除会改变地址。


属性排序：
 属性排序确实意味着不存在“第1个属性”或“第2个属性”（等等）这样的事情，也不存在“下一个属性”（即不存在“下一个”的概念）——属性总是用名称而不是用位置进行引用。这样，错误和模糊的编程就可以减少。例如，通过在属性之间的某种“振荡”（flopping over）来破坏系统就无法实现。此种情况和在一些程序系统中发现的情况相反。在这些系统中，有意的或无意的以各种破坏性手段探查逻辑上不连续条目的物理邻居是可能的。注意：属性排序（SQL中的列排序）的很多其他负面影响在下一章进行了讨论。参看附录G中提到的论文《A Sweet Disorder》。

为了准确，我还应该说：与关系模型中的关系不同，数学中的关系确实有对于其属性的自左至右排序。类似的说明也适用于元组。进一步的讨论参见附录A。



第2章



2.1　类型是已命名的值的有限集合——某种特定类型的所有可能值。例如，所有可能的整数，或所有可能的字符串，或所有可能的供应商编号，或所有可能的XML文档，或具有确定标题的所有可能关系（等等）。域和类型没有差异。注意：
 SQL对域和类型进行了区分。尤其是，它同时支持CREATE TYPE语句和CREATE DOMAIN语句。大致上，CREATE TYPE是对于Tutorial D
 的TYPE语句的SQL对应项，此点我在第8章中进行了讨论（尽管两者之间存在很多差异，但那些差异在本质上并不重要）。非常宽容地讲，可以将CREATE DOMAIN当作SQL对于提供CREATE TYPE一小部分功能的尝试（CREATE DOMAIN在SQL：1992中引入，而CREATE TYPE直到SQL：1999才引入）；既然存在CREATE TYPE，那么似乎就根本没什么理由使用甚至是支持CREATE DOMAIN了。

2.2　每个类型都至少有一个关联的选择器；选择器是允许我们选择（或指定）当前类型任意值的运算符。设T为类型，并设S为针对T的选择器，则类型为T的所有值都必须有某个成功的S调用返回，并且所有成功的S调用都必须返回某个类型为T的值。更进一步的讨论参见第8章。注意：Tutorial D
 中“自动”提供了选择器——因为它们是关系模型所要求的，至少是隐式要求的——但在SQL中一般不是如此。事实上，尽管肯定存在选择器概念，但SQL真的没有对应于它的术语；“选择器（selector）”本身肯定不是SQL术语。进一步的细节超出了本书的范畴。

文字量是“自我定义的符号”（self-defining symbol）；它表示一个可以在编译时确定的值。更精确地说，文字量是代表固定值，且其值由其符号确定的符号（而值的类型也是固定的，并且也是由其符号确定的）。一些Tutorial D
 示例如下：









4     



　/*



类型为INTEGER



的文字量*/



'XYZ'   



　　　　　　　　/*



类型为CHAR



的文字量*/



FALSE 



　　　　　        /*



类型为BOOLEAN



的文字量*/



5.0     



　　　　　　　　/*



类型为RATIONAL



的文字量 */



POINT ( 5.0 , 2.5 )     /*



类型为POINT



的文字量  */









（最后一行包含本书正文中的用户定义类型POINT。）

任何类型（包括元组和关系类型）的所有值都必须是可以通过某文字量表示的。文字量是选择器调用的特例；具体说，文字量是所有参数依次将其自身指定为文字量的选择器调用（这尤其隐含着：根据定义，根本没有参数的选择器调用就是文字量，比如INTEGER选择器调用4）。最后要注意，文字量和常量是有逻辑差异的——常量是值，而文字量是表示这样的值的符号。（同理，文字量和值也是有逻辑差异的——就像刚才说的：值是常量，例如常量3，而文字量是代表这样的常量的符号。）

2.3　THE_运算符提供了对于某种类型的某个值的“可选表示”组件的存取方法。进一步的讨论参见第8章。注意：大致上，Tutorial D和SQL实际上都“自动”提供了THE_运算符。然而，尽管肯定存在THE_运算符概念，但SQL并没有针对它的确切术语；THE_运算符肯定不是SQL术语。更多的细节超出了本书范畴。

2.4　理论上是对的；在实践中可能未必全对（但在一定程度上又并非如此，我们正在讨论的是模型与实现的混淆）。需要注意的是，本章的引语和当前练习高度相关。“类型系统的主要目标是防止关于表现的尴尬问题，也是为了防止出现这些可能问题的情形”。换句话说，类型是个好主意，因为它们提升了抽象的级别（如果没有恰当的类型系统，任何事情都会混作一团）。另一个很好的引文如下（来自于Andrew Wright的《On Sapphire and Type-Safe Languages》，CACM 46，No.4，April 2003）：“通过使程序行为更易理解，[类型使得]程序开发和调试都更为容易。”

2.5　形参是用于定义运算符的形式化运算元。实参是在运算符调用过程中替换形参的实际运算元。（人们经常不加区分地使用这些术语，就好像它们真的可以互换一样；很多混淆就是这么造成的，你要警惕这种情况）。注意：在实参和用来得到实参的表达式之间也是有逻辑差异的。例如，考虑表达式（2+3）-1，该表达式表示对算数运算符“-”的调用。该调用的第一个实参是值5，但是此实参由（表示对算数运算符“+”的调用的）表达式2+3得到。（事实上，每个表达式都表示运算符调用。甚至连简单的变量应用（例如V），都可以认为是表示对于某个运算符的调用：即，返回指定变量V当前值的运算符。）

数据库是数据的贮藏室（注意：在关系化的世界中，我们可以更具体地说数据库是关系变量的容器。不过，还有更加精确的定义；其中的一个可以在本书第5章找到，也可以参见附录A）。DBMS是管理数据库的软件系统；它提供了数据存储、恢复、并发、完整性、查询/更新以及其他服务。

外键是关系变量标题的子集，其取值必须等于其他某个关系变量（可能是同一个关系变量）中某个“目标”键的值。指针是可以为其定义一些特定运算符（尤其是关联运算符和非关联运算符）的值（本质上是地址）。 
 


[2]




 注意：第2章正文的脚注中给出了关联运算符和非关联运算符的简要定义。

生成式类型是通过执行像ARRAY、RELATION或（SQL中）CHAR这样的类型生成器得到的类型；特定的数组、关系以及（SQL中）字符串类型都是这样的生成式类型。不是生成式类型的类型是非生成式类型。

关系是值；它有类型（当然是“关系”这种类型）但本身不是类型。类型是取值的、命名了的有限集合：也就是，某特定种类的所有可能取值。

类型是模型中的概念；类型有必须被用户理解的语义。表示是实现中的概念；表示应该是对用户隐藏的。尤其是（如在第2章中提到的）如果X是类型为T的值或变量，那么用于X的运算符是针对类型为T的值和变量定义的运算符，而不是针对应用于类型为T的值和变量的表示进行定义的运算符。例如，不能仅仅因为类型ENO的表示恰好是CHAR就认为我们可以连接两个员工编号；只有当连接是针对类型为ENO的值定义的运算符时，我们才能那么做。进一步的讨论参见练习2.4的答案。

系统定义（或内建）类型是在系统安装完后即可使用的类型（它随着系统的箱子一起来）。用户定义类型是在系统安装后由某位有经验的用户提供定义及实现的类型。（然而，对于这种类型的用户——与实际定义这种类型的用户相反——而言，用户定义类型看起来就和系统定义类型一样。）

系统定义（或内建）运算符是在系统安装完后即可使用的运算符（它随着系统的箱子一起来）。用户定义运算符是在系统安装后由某位有经验的用户提供定义及实现的运算符。（然而，对于这种运算符的用户——与实际设计和实现这种运算符的用户相反——而言，用户定义运算符看起来就和系统定义运算符一样。）用户定义运算符可以使用用户定义或系统定义类型的参数，但系统定义运算符显然只能使用系统定义类型的参数。

2.6　标量类型是没有用户可见组件的类型；不是标量类型的类型就是非标量类型。值、变量、运算符等等是不是标量取决于其类型是不是标量的。然而要注意，这些术语在最终的分析中既不规范又不精确。尤其是我们在第3章会碰到一对重要的关系（TABLE_DUM和TABLE_DEE），这对关系根据前面的定义是“标量”！——至少，可以这么说。

2.7　型转是隐式类型转换。型转之所以被废弃是因为它容易导致错误（不过要注意，这主要是实用议题；是否允许型转和关系模型没什么关系，就算有关也很少）。

2.8　因为它混淆了类型和表示。

2.9　类型生成器是返回类型而非返回值（并在编译时而非运行时被调用）的运算符。关系模型要求支持两种类型生成器：TYPLE和RELATION。因此：

·由TUPLE和RELATION类型生成器生成的类型是非标量的，但是在理论上没有证据能够说明为什么所生成的类型必须是非标量的。SQL还特别支持多种标量类型生成器（CHAR、NUMERIC、REF等等）。

·类型生成器在文献中有很多不同的名称，包括类型构造器（type constructors，SQL术语）、参数化类型（parameterized types）、多态类型（polymorphic types）、类型模版（type templates）和通用类型（generic types）。

2.10　当且仅当某关系所包含的所有元组在每个属性位置都只包含恰当类型的单一值，该关系才是属于第一范式（1NF）的。换句话说，每个关系都属于第一范式。正因为如此，我完全可以理解对我们纠结于该概念（尤其是它为什么称为“第一”）所产生的怀疑。我想你知道为什么会这样（事实上，正如在第1章中提到的）：（a）除了关系，我们还可以将第一范式扩展用于关系变量；（b）我们可以为关系变量定义一系列对数据库重要的“更高”范式。换句话说，1NF是构建更高范式的基础。但是，作为一个概念它本身并不是非常重要的。


注意：
 1NF也是一个自身定义随着时间推移不断进化的概念。它曾经用来表示每个元组必须在每个属性的位置包含一个“原子”值。然而（如我在本章中努力说明的），我们逐渐意识到数据取值原子性的概念实际上没有客观的含义。这些问题的全面讨论可以在《What First Normal Form Really Means》一文（参见附录G）中找到。

2.11　X的类型（T）是在计算X时，用最后执行的运算符（“最外层运算符”）的结果类型指定的类型。该类型是重要的，因为它表示X恰恰可以用在T类型文字量可以出现的位置（即，在所有这样的位置，也只能在这样的位置）。

2.12









 OPERATOR CUBE ( I INTEGER ) RETURNS INTEGER ; 



    RETURN I * I * I ;



 END OPERATOR ;









2.13









 OPERATOR AREA_OF_R ( H LENGTH , W LENGTH ) RETURNS AREA ; 



    RETURN H * W ;



 END OPERATOR ;









我在此处合理地假设：（a）用一个LENGTH类型取值乘以另一个同类型取值是合法的；（b）该惩罚的结果是一个AREA类型（另一个用户定义类型）。

2.14　下述关系类型是供应商关系变量S的类型：









  RELATION { SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER , CITY CHAR }









供应商关系变量S本身是该类型的变量。而且，该变量的所有合法取值（例如第1章图1.3中所示的取值）都是该类型的取值。

2.15　SQL的定义在本附录练习1.13的答案中已经给出。Tutorial D
 的定义如下：









  VAR P BASE RELATION



    { PNO CHAR , PNAME CHAR , COLOR CHAR , WEIGHT RATIONAL , CITY CHAR }



    KEY { PNO } ;



  VAR SP BASE RELATION



    { SNO CHAR , PNO CHAR , QTY INTEGER }



    KEY { SNO , PNO }



    FOREIGN KEY { SNO } REFERENCES S



    FOREIGN KEY { PNO } REFERENCES P ;









SQL定义和Tutorial D
 定义的一些差异如下：

·如本附录中练习1.13的答案所述，SQL在一个括号中除了指定键和外键之外还指定表列（以及其他一些项目，超出了当前的讨论范畴）——这使得很难确定相应的类型是什么。事实上，SQL并不真正支持关系类型（或表类型）的概念。进一步的讨论参见第3章。

·SQL中各列自左至右的排列顺序是重要的。进一步的讨论参见第3章。

·SQL表根本不必有键。

·“关系变量P的类型是某种关系”这一事实的重要意义就在于：

·能够赋给关系变量P的值只能是对应类型的取值。

·对于关系变量P的引用在任何对应类型文字量可以出现的地方都能出现（例如在表达式P JOIN SP之中）。此时，关系变量P的引用表示恰好是该关系变量在相应时刻当前取值的关系。（换句话说，关系变量引用是Tutorial D
 中合法的关系表达式；然而要注意，类似的说明并不适用于SQL，起码不是百分之百适用。）进一步的讨论参见第6章和第12章。

更进一步：你能看到，我将QTY属性定义为INTEGER类型。然而，我这么做部分出于历史原因——我知道的每个DBMS都支持INTEGER类型，几乎没有DBMS支持在当前情形下更为合适的类型：NONNEGATIVE_INTEGER（语义很明显）。当然，我们可以把NONNEGATIVE_INTEGER做为用户定义类型，但是我不想在本书中过多涉及用户定义类型的细节。

2.16

（a）不合法；LOCATION=CITY（'London'）。

（b）合法；BOOLEAN。

（c）大概是合法的；MONEY（我假设金额取值乘以整数返回另一个金额取值）。

（d）不合法；BUDGET+MONEY（50000）。

（e）不合法；ENO>ENO（'E2'）。

（f）不合法；NAME（THE_C（ENAME）||THE_C（DNAME））（我假设NAME类型具有一个名为C、类型为CHAR的“可选表示组件”）。

（g）不合法；CITY（THE_C（LOCATION）||'burg'）（我假设CITY类型有一个名为C、类型为CHAR的“可选表示组件”）。


注意：
 我在这些答案中还假设，指定的类型T总是有一个同名的选择器。进一步的讨论参见第8章。

2.17　这样的运算逻辑上表示用一个类型替换另外一个类型，而不是“更新类型”（根据定义，类型不是变量，因此也无法更新）。考虑下面的内容。首先，定义类型的运算并不实际创建相应的取值集合；概念上讲，这些取值已经存在并一直存在（比如INTEGER类型）。“定义类型”运算（Tutorial D中的TYPE语句，参见第8章）真正做的所有事情就是引入一个取值集合可以引用的名称而已。类似的，删除一个类型也并不是真的删除对应的多个值，而只是删除相应的“定义类型”运算所引入的名称而已。也就是说，“更新类型”实际上指的是删除类型名称而后重新引入完全一样的名称来指代一个不同的取值集合。当然，也可以支持某种“更改类型”简写来简化这些事——SQL就支持这样的运算符。不过，调用这样的简写不应该认为是“更新类型”。

2.18　空类型肯定是合法的类型；然而，把一个变量定义为这样的类型是没有意义的，因为没有值能够赋给这样的变量！尽管如此，空类型对于类型继承还是至关重要的——不过此主题超出了本书的范畴。如果你想了解更多，请参考我和Hugh Darwen写的书《Databases，Types，and the Relational Model：The Third Manifesto》（参见附录G）。

2.19　设T为没有定义“=”的SQL类型，并设C为类型为T的列。则C不能成为键或外键的组成部分，也不能是DISTINCT、GROUP BY、ORDER BY参数的组成部分，还不能用来定义限制、连接、并、交、差。那么像索引这样的实现结构又怎么样呢？可能会有其他的含义。

其次，假设T为“=”由用户定义的SQL类型（所以T也必然是用户定义类型），并设C为类型为T的列。那么将C作为键或外键的组成部分，或者将其应用于DISTINCT或GROUP BY（等等）的结果，往好了说是用户定义的，往坏了说是不可预期的。

2.20　该类违反的一个小例子如下。设X为字符串'AB'（注意最后的空格），设Y为字符串'AB'，并设PAD SPACE应用于对应的字符序。那么，比较式X=Y会得到TRUE，并且运算符调用CHAR_LENGTH（X）和CHAR_LENGTH（Y）会分别得到3和2。（还要注意，就算比较式X=Y得到TRUE，比较式X||X=Y||Y也不会得到TRUE！）详细的含义就留给你去思考吧。不过要明确，该问题在碰到DISTINCT、GROUP BY及ORDER BY运算时尤其容易出现；还有在碰到键、外键和一些实现结构（比如索引）时也容易出现。

2.21　因为（a）它们在逻辑上不是必要的；（b）它们容易导致错误；（c）终端用户不能使用它们；（d）它们不灵活——尤其是它们是有方向的而其他种类的值没有；（e）它们危害到了类型继承。（最后一点的细节内容超出了本书范围。）还有其他的一些原因。进一步的讨论参见先前（在练习2.5答案的脚注中）引用的论文《Inclusion Dependencies and Foreign Keys》。

2.22　有一个答案与null有关；如果我们“将X设为null”（并不是真正地给X赋值，因为null不是值，不过没关系），则比较式X=NULL肯定不会得到TRUE。还有很多其他不与null有关的例子。例如，设X为CHAR（3）类型的变量，设Y为字符串'AB'（随后没有空格），并设NO PAD应用于相应的字符序。那么将Y赋给X实际上是将X设为字符串'AB'（随后有一个空格），并且比较式X=Y在赋值之后会得到FALSE。和前面一样，此含义就留给你自己来思考吧。

2.23　不属于！（INTEGER类型会属于哪个数据库呢？）重要的是，类型及类型管理的整个主题和数据库及数据库管理主题是正交的。我们甚至可以想象对于“类型管理员”的需求（其职责是以类似数据库管理员管理数据库的方式管理类型）。

2.24　表达式代表运算符调用，而且它还代表一个值；可以认为表达式是计算或确定值的规则。（需要注意的是，运算符调用的参数是将其反过来指定为表达式的自身——尽管所涉及的表达式可能只是简单的文字量或简单的变量引用。）相反，语句不代表值；它们导致一些操作发生，例如给某个变量赋值或更改控制流。比如，在SQL中，









  X + Y









是表达式，而









  SET Z = X + Y ;









是语句。

2.25　RVA是类型为某种关系类型的属性，其值为对应类型的关系（进一步的讨论参见第7章）。重复组（repeating group）是类型为T的“属性”，但是，其值不为类型T的值（注意此处自相矛盾的用词）而是类型为T的取值的包或集合或序列（或…）。注意：此处的类型T通常是元组类型（或接近于元组类型的事物）。在允许重复组的系统中，一个文件允许每条记录由ENO字段（员工编号）、ENAME字段（员工姓名）、重复组JOBHIST（其中的每个条目构成JOB字段，JOB字段为职位名称）、FROM字段以及TO字段（FROM和TO为日期）构成。

2.26　“子查询”是SQL用语，表示的是括号中的SELECT表达式。稍后的章节（尤其是第12章）会仔细说明。

2.27　关于SQL行和表类型请参见第3章。至于BOOLEAN类型，“=”确实适用；TRUE等于TRUE，FALSE等于FALSE。而且，在SQL中，“<”也适用！——FALSE被认为是小于TRUE的（即SQL中的比较式“FALSE<TRUE”会返回TRUE）。



第3章



3.1　参见本章正文。

3.2　某个种类的两个值是相等的，当且仅当这两个值是同一个值（意味着它们必须类型相同）。尤其：（a）两个元组t和t'是相等的，当且仅当它们具有相同的属性A1，A2，…，An，并且对于所有的i（i=1，2，...，n）都有t中Ai的值v等于t'中Ai的值v'；（b）两个关系r和r'是相等的，当且仅当它们具有相同的标题和相同的主体（即，它们的标题是相等的，并且它们的主体是相等的）。

3.3Tutorial D
 元组选择器调用（实际上的文字量）：









  TUPLE { PNO 'P1' , PNAME 'Nut' ,



                     COLOR 'Red' , WEIGHT 12.0 , CITY 'London' }



  TUPLE { SNO 'S1' , PNO 'P1' , QTY 300 }









SQL类比项（“行值构造器”调用）：









  ROW ( 'P1' , 'Nut' , 'Red' , 12.0 , 'London' )



  ROW ( 'S1' , 'P1' , 300 )









注意列名（用SQL的用语来讲，叫“字段名称”）的缺失和SQL表达式中对于自左至右排序的依赖。省略关键字ROW并不会改变含义。

3.4　下述选择器调用（实际是文字量）表示两个元组的关系：









  RELATION { TUPLE { SNO 'S1' , PNO 'P1' , QTY 300 } , 



             TUPLE { SNO 'S1' , PNO 'P2' , QTY 200 } }









SQL类比项（“表值构造器”调用，包含两个“行值构造器”调用）：









  VALUES ROW ( 'S1' , 'P1' , 300 ) , 



         ROW ( 'S1' , 'P2' , 200 )









话可以忽略此处的两个行值构造器调用的ROW关键字。另外，行值构造器调用列表没有用括号封闭并不是错误。事实上，下述SQL表达式









  VALUES ( ROW ( 'S1' , 'P1' , 300 ) , 



           ROW ( 'S1' , 'P2' , 200 ) )









从语法上将肯定是合法的，它代表完全不同的东西！参见后面练习3.10的答案。

3.5　下述列表基于我所著的《An Introduction to Database Systems》一书（参见附录G）中的对应列表：

·关系的标题中的每个属性都包含一个类型名称，但是这些类型名称通常在表中省略（此处的表指的是关系的表格化图示）。

·关系主体中的每个元组的每个分量都包含一个类型名和一个属性名，但是这些类型名和属性名通常在表格化图示中省略。

·关系主体中的每个元组的每个属性值都是可用类型的取值，但是这些取值在表格化图示中通常用某种简略形式显示。例如，用S1而不是'S1'。

·表格的列具有自左向右的排序，但是关系的属性不是。这个区别的一个含义就是：不同于属性，列可以有重复名称，甚至可以根本没有名称。例如，考虑SQL表达式









  SELECT DISTINCT S.CITY , S.STATUS * 2 , P.CITY 



  FROM   S, P









·的结果中的列名是什么？

·表的行具有从顶到底的排序，而关系的元组没有。

·表可以包含重复行，而关系从不包含重复元组。

·表（至少在SQL中）至少有一行，而关系可以根本没有属性（参见3.7节“TABLE_DUM和TABLE_DEE”）。

·表（至少在SQL中）可以包括null，但关系肯定不行。

·表（在表格化图示的意义下）是“扁平”的或者说是二维的，但关系是多维的。

3.6　一个例外如下：因为数据库的关系不能有任何指针类型的属性，所以关系中的元组也不能有任何指针类型的属性。另一个例外更不容易说明，不过简单说来：如果元组t具有标题{H}，那么t的任何属性在任何嵌套级别都不能采用具有标题{H}的元组或关系类型进行定义。

下面的Tutorial D
 表达式代表具有元组取值属性的元组和具有关系取值属性的元组。




3.7　对于具有一个RVA的关系，参见第2章图2.2中的关系R4；对于没有RVA的等价关系，参见第2章图2.1中的关系R1。具有两个RVA的关系，考虑下面左侧的表。所要表达的含义是：

课程CNO可以由每一个TEACHER中（而不是其他教师中）的教师TNO讲授，并且使用TEXT中（而不是其他教材中）的所有教材XNO。

右侧的表传达了相同信息但没有RVA的关系。




有的关系具有一个RVA，且所表示信息要比不使用RVA的关系所表示的精确，通过用一个空关系替换第2章图2.2中供应商S2的PNO_REL取值，我们可以得到一个简单示例。





辅助练习：
 到底为什么必须使用RVA的关系才能表示与刚才所显示关系相同的信息？

其实，要想得到具有一个RVA的示例关系来说明“其所表示信息不能被不使用RVA的关系精确表示”，真的没有必要去使用空关系的概念。（辅助练习：证明这个说法！如果你不想证明，那么就参照第7章中对于SIBLING示例的讨论。）

或许我应该详细说说“两个关系表示同一信息”到底是什么意思。基本上，关系r1和r2表示同一信息，当且仅当可以通过关系代数运算的方式将r1映射到r2，或将r2映射到r1 
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 。引用第2章图2.2中的关系R4和图2.1中的R1，有：









  R4 = R1 GROUP ( { PNO } AS PNO_REL ) 



  R1 = R4 UNGROUP ( PNO_REL )









每个关系都可以采用另一个关系来定义，所以这两个关系确实表示同一信息。GROUP及UNGROUP运算符的进一步讨论参见第7章。

3.8　TABLE_DEE和TABLE_DUM（简写为DEE和DUM）是仅有的两个没有属性的关系；DEE恰好包含一个元组（0-元组），DUM根本不包含元组。SQL不支持这两个关系，因为SQL中的表总是要求至少有一列。换句话说，关系代数的SQL版本像是没有0的算数。

3.9　注意：在你读完第10章后你可能会想再来重新看一下这个答案。）我们一般需要关系的概念，这样才能具有“度为0的关系”这样的概念。一般的关系概念依赖于谓词逻辑。谓词逻辑依赖于命题逻辑。而命题逻辑又依赖于真值TRUE和FALSE。所以，如果我们要用DEE和DUM替换TRUE和FALSE，那么我们就会在原地转圈！

退一步说，如果所有的布尔表达式一下子都变成关系表达式，并且宿主语言也因此突然全部必须支持关系类型的话，那可是有点奇怪的。

定义度为0的关系变量有意义吗？想象此种关系变量有用的场景确实挺难得，不过并不是不可能——但这不是重点。重点在于系统不应该禁止定义此种关系变量。如果系统这么做了，那么它就形成了对于正交性的违反，而此种违反最终一定会让我们付出代价。

3.10　第一个表达式表示一个具有4行的SQL表（3个不同行加上1个对其中一行的重复行）。第二个表达式表示一个具有1个行的SQL表，该行由4个均为行的“字段”取值组成。注意，不管在哪种情况下，涉及的字段均没有命名。

3.11　该表达式语义上等价于：









  SELECT SNO 



  FROM   S



  WHERE  STATUS > 20



  OR   ( STATUS = 20 AND SNO > 'S4' )



  OR     STATUS IS NULL



  OR     SNO IS NULL









3.12　参见该章内容。

3.13　参见该章内容。

3.14　EXISTS（t），其中t为关系表达式r的SQL类比项。注意：
 另一个可选的是（SELECT COUNT（*）FROM（t））>0；然而，该可选项常常被废弃了，其原因在第10章中进行了解释。

3.15Tutorial D
 中的关系选择器调用完整语法如下所示：









  RELATION [ <heading> ] { <tuple exp commalist> }









简单说，<heading>是用大括号封闭的属性名/类型名配对的列表；如果<tuple exp commalist>为空，则必须指定<heading>。相反，如果<tuple exp commalist>为空，则可以省略<heading>。用示例来说，空供应商关系可以如下指定：









RELATION { SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER , CITY CHAR } { }









还有，可以将TABLE_DEE和TABLE_DUM分别看作关系选择器调用RELATION{}{TUPLE{}}和RELATION{}{}的缩写。

SQL对关系选择器调用的类比项是VALUES表达式（非常重要的特例）。语法是：









VALUES <row exp commalist>









如你所见，不存在和Tutorial D
 选择器调用的<heading>选项对应的项。因此，<row exp commalist>必须不能为空，而且SQL没有指定空表的直接方式。所以，这里就需要曲线方式。例如，空供应商表可以如下指定：









SELECT * FROM S WHERE FALSE









3.16　有意义！然而，我们当然希望这样的运算符的结果总是生成合法的元组，即，我们希望这样的运算的闭包，就好像我们对于关系运算有闭包一样。例如，对于元组并，我们希望各个输入元组的同名属性具有相同的值及相同的类型。举例来说，设t1和t2分别为供应商元组和出货元组，并且t1和t2具有相同的SNO取值。那么，t1和t2的并（t1 UNION t2）就是具有t1或t2中同种分量、类型为TUPLE{SNO CHAR，SNAME CHAR，STATUS INTEGER，CITY CHAR，PNO CHAR，QTY INTEGER}的元组。例如，如果t1是（S1，Smith，20，London）而t2是（S1，P1，300）——对元组采用了显见的缩写写法——那么它们的并就是元组（S1，Smith，20，London，P1，300）。注意：
 把该运算称为元组连接而不是元组并也不是不合理。

当然，不仅是常用的集合运算符可以合理地用于元组，一些被人熟知的关系运算符也是如此。一个尤其重要的例子就来自于元组投影运算符。它是对于关系投影运算符的直接修改。例如，设t为供应商元组；那么，t针对属性{SNO，CITY}的投影t{SNO，CITY}是仅包含t中SNO和CITY分量的子元组。类似的，t{CITY}是仅包含t中CITY分量的子元组，t{}是根本不包含任何分量的子元组。（换句话说，它是0-元组）。事实上，有必要明确说明的是，每个元组都有针对空属性集合的投影，其结果就是0-元组。

3.17　参见本章内容。

3.18　AS使用在以下位置：SELECT子句中（用于引入列名称）；CREATE VIEW中（同上）；FROM子句中（用于引入区间变元名称——相反，此种上下文中的列名引入语法不使用AS）；WITH声明；其他在本书中没有讨论的位置。

你还被问到在什么情况下AS关键字是可选的；在什么情况下AS子句采用<something>AS name的形式；又在什么情况下采用name AS<something>的形式。这些问题没有答案。



第4章



4.1　这里的空间可不够详细准确地回应此说法，不过对该说法的回应最终都归结为不可区分之同一性原理（参见附录A）。设a和b为任意两个实体，例如，两个便士。如果不管怎样都确实没有方法能够区分a和b，那么它们就不是两个实体而是一个实体！确实，对于某些目标而言两个实体是可互换的，但是这并不是说它们是不可区分的（事实上，可互换性和不可区分性是有逻辑差异的，而且“现实世界中重复是自然发生的”这种说法体现了对此差异的混乱认识）。这个问题的详细分析可以在《Double Trouble，Double Trouble》一文（附录G）中找到。

4.2　在回答该问题之前，我们需要确定到底WHERE和UNION在有重复的情况下表示的是什么。《The Theory of Bags：An Investigative Tutorial》一文（参见附录G）对此问题进行了详细讨论；在此，我要说的就是：如果我们采用SQL定义，那么这条法则肯定不适用。事实上，该法则对于UNION ALL和UNION DISTINCT都不适用！举例来说，设T为只有一列两行的SQL表（比如C），每一行都只包含值v。那么，下述表达式会产生所显示的结果：









        SELECT C 



        FROM   T 



        WHERE  TRUE 



        OR     TRUE









结果：v*2。









        SELECT  C 



        FROM    T 



        WHERE   TRUE



        UNION   DISTINCT 



        SELECT  C



        FROM    T



        WHERE   TRUE









结果：v*1。









        SELECT C 



        FROM   T 



        WHERE  TRUE 



        UNION  ALL 



        SELECT C 



        FROM   T 



        WHERE  TRUE









结果：v*4。


注意：
 如果前述表达式中的各种（隐式或显式）ALL都替换为DISTINCT，那么就会是不同的故事了。你能得到什么结论？

4.3　和前面练习的答案相似的说明也适用于此处。细节我不再说了，出于记录的目的我要说的是：首先，本问题的答案依赖于我们为包而不是为集合所采用的UNION和INTERSECT定义；其次，对于SQL定义，该法则不适用。找出反例的工作就留给你来完成吧。

4.4　就我所知，解决模糊性问题的唯一方法就是定义从每个（多重集）参数表到恰当集合的映射，并同样定义从（多重集）结果表（即所期望的笛卡尔积）到恰当集合的映射。（映射包含为每个行附加一个唯一标识符。）事实上，我觉得SQL在此处的定义失败只能强调一个在整个SQL语言中最为基本的概念，即表应该允许重复行。这是从根本上存在问题的，并且无法在不修正该概念的情况下单独解决当前的定义失败问题。

4.5　我不觉得该问题能够得到解决。

4.6　没有答案！

4.7　问题是：你认为null在真实世界中会自然地出现吗？只有你能回答这个问题——如果你的答案是肯定的，那么我认为你应该仔细检查你的推理过程。例如，考虑“Joe的工资为$50000”该陈述不是真就是假。你可能并不知道它到底是真是假，但是你的不知道和它到底为真为假丝毫无关。尤其是你的不知道肯定和“Joe的工资为null”是两回事！“Joe的工资为$50000”是关于真实世界的陈述。“Joe的工资为null”是关于你对于真实世界的认知（或认知的缺乏）的陈述。我们肯定不应该把这两种很不相同的陈述在同一个关系（或同一个关系变量）中混在一起。

假设你必须在某个纸质表的某个格子里表现你不知道Joe的工资的事实。你会向表格中填入null吗？我觉得不应该这样！你更应该把那个格子留空，或者画一个问号，或写“未知”，诸如此类。而那个空白，或问号，或“位置”——不管是什么——都是一个值而不是null（还记得吧，关于null我们可以明确的一个事就是它不是值）。所以，就我个人而言，我认为null不会在真实世界中自然地出现。

4.8　对（尽管在SQL中不是如此！）。null是表示信息缺失的标记，而UNKNOWN和TRUE及FALSE一样都是值。所以null和UNKNOWN是存在逻辑差异的，并且像SQL那样将它们混淆在一起是逻辑错误（我认为它是一个严重的逻辑错误，不过所有的逻辑错误根据定义来讲都是严重的）。

4.9　支持；SQL对于MAYBE p的类比项是p IS UNKNOWN。

4.10　在2VL中，存在4个一元联结词和16个二元联结词，对应4个一元真值表和16个二元真值表，如下（我给出了具有常用名称的那些真值表，例如NOT、AND和OR）： 
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相反，在3VL中存在27（3的3次方）个一元联结词和19683（3的32次方）个二元联结词。事实上，nVL一般会有n的n次方个一元联结词和n的n2次方个二元联结词。从这些事实可以得到很多结论；最直接的一个结论就是3VL要比2VL复杂多了（比大多数人——包括那些认为null是好东西的人——所意识到的或至少是承认的都多得多）。

4.11　经典的2VL支持NOT、AND以及OR，并因此是真值功能完备的。因为，所有可能的2VL联结词都可以用NOT及AND或OR来表达（参见本附录后续部分练习10.4的答案）。SQL的3VL（在极为宽容的解释下）也是真值功能完备的！论文《Is SQL's Three-Valued Logic Truth Functionally Complete？》（参见附录G）对此问题进行了详细讨论。

4.12　这不是3VL中的永真式，因为如果bx为UNKNOWN，那么整个表达式也为UNKNOWN。然而，3VL中确实存在类比的永真式：即，bx OR NOT bx OR MAYBE bx。注意：
 此种情况解释了为什么在你用SQL首先执行查询“得到London中的所有供应商”，然后执行“得到所有不在London的供应商”时，你不一定会（组合）得到所有供应商；你必须还要执行查询“得到可能在London的所有供应商”。注意查询重写的含义；还要注意发生严重错误的可能（就用户和系统而言——这就有历史故事了）。阐明一下我的观点：假设2VL中的同义重复表达式在3VL中仍然是同义重复的，这是很自然的，但是并不一定真的如此。

4.13　在3VL中它不是矛盾，因为，如果bx为UNKNOWN，那么整个表达式也为UNKNOWN。在3VL中确实存在类比（有点复杂！）的矛盾，即，bx AND NOT bx AND NOT MAYBE bx。注意：你可能会想到，此种情况具有和上一个练习的答案中含义相似的含义。

4.14　在3VL中（至少在SQL实现了的），r JOIN r不一定等于r，INTERSECT也不是JOIN的特例。为什么会这样？因为，在SQL中，两个null对于连接而言并不是“比较上相等的”（compare equal），但对于交而言是“比较上相等的”。（我认为此种情况只不过是null必然导致的大量谬论之一）。然而，TIMES和在2VL中一样，仍然是JOIN的特例。

4.15　规则如下：设x为SQL行。为了清晰和简化，假设x只有两个分量：x1和x2（自左至右排序！）。那么，x IS NULL定义为与x1 IS NULL AND x2 IS NULL等价，而x IS NOT NULL定义为与x1 IS NOT NULL AND x2 IS NOT NULL等价。对于指定的行，这两个表达式都为FALSE，也就是说当前行既不是null，也不是非null……从这种情况你能得到什么结论？

还有，至少有一个评审对此点进行了评论：他从不认为“行”会为null。行是值（就好像元组和关系都是值一样），因此说某个“行”是未知的想法就和说某些工资是未知的想法是一个意思。所以，如果用“null”表示未知值有意义——我当然不会这么想——那么它肯定像适用于标量那样适用于行（还有表，以及你能想到的任何种类的值）。正如本练习所说明的，SQL尝试（至少是对行）支持此种观点，但是失败了。（当然，它逻辑上应该还支持表。但是，SQL连试都没试过。我的意思是，在SQL中没有“null表”这种事。）

4.16　不等价，真值表如下：




4.17　不等价。为了明确，考虑x是SQL行的情况。（与上面练习4.15的答案一样）假设x只有两个分量：x1和x2。那么，x IS NOT NULL定义为与x1 IS NOT NULL AND x2 IS NOT NULL等价，而NOT（x IS NULL）定义为与x1 IS NOT NULL OR x2 IS NOT NULL等价。你从这个情况能得到什么结论？

4.18　一旦你考虑EMP.DNO为空（你会惊讶吗？）会发生什么，你就会明白这种转换不合法。这意味着用户和系统都容易出错（也是有历史故事的）。

4.19　查询表示“得到已知不供应P2零件的供应商”（注意“已知不（known not）”和“不知（not known）”之间的微小差异）；该查询不表示“得到不供应P2零件的供应商”。两个表述方式是不等价的。（考虑下面这种情况：SP表中唯一对应零件编号P2的SP行具有一个为null的供应商编号。）

4.20　3个陈述中的任何两个都不等价。陈述（a）遵守SQL的3VL规则；陈述（b）遵守SQL的UNIQUE运算符定义；陈述（c）遵守SQL中重复的定义。尤其是如果k1和k2都为null，那么（a）会得到UNKNOWN，（b）会得到FALSE，而（c）会得到TRUE（！）。下面是涉及的3个规则：

·在SQL的3VL中，如果k1和k2都是非null的并且相等，则比较式k1=k2得到TRUE；如果k1和k2都是非null并且不相等，则比较式k1=k2得到FALSE；否则得到UNKNOWN。

·使用SQL的UNIQUE运算符，当且仅当k1和k2都是非null的并且相等，比较式k1=k2才能得到TRUE，否则得到FALSE（进一步的讨论参见第11章）。

·在SQL中，k1和k2是重复的，当且仅当：（a）它们是非null并且相等的；（b）它们都为null。


注意：
 整个前文中的“相等”指的是SQL自己的有些特殊的“=”运算符定义。附加练习：你觉得这些规则合理吗？证明你的答案。

4.21　INTERSECT ALL和EXCEPT ALL的数据实际上可以包含重复，但那只是在输入中有重复的情况下。与UNION ALL不同，这两个运算符从不“生成”重复。

4.22　是的！（我们不想在数据库中有重复，但是这并不意味着我们从不希望在任何地方有重复。就像我在本章中所说的，逻辑和修辞还是有逻辑差异的。）

4.23　一个非常好的问题。

4.24　不知道你是怎么认为的，反正我自己是有一些话要说：

·首先，“null值”全部缩减为“null”应该会更好。

·其次，可以看到尽管SQL支持三值逻辑，但是其BOOLEAN数据类型还是只有两个值（TRUE和FALSE）；“第3个真值”根本没有用值来表示，用的是null。这种情况解释了（？）第二段引文中的“布尔值”与“SQL真值”之间的区别——就SQL而言，存在3个真值（TRUE、FALSE和UNKNOWN），但只有两个布尔值（TRUE和FALSE）。

·再次，“这个[标准]没有区分布尔数据类型 
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 的null值和真值Unknown……[它们]可互换地用来表示同样一个事物。”但是，null并不总是表示“第3个真值”，所以null和“真值Unknown”肯定不能像刚才说的那样“互换地”使用。事实上，关键字NULL通常不能用于替换关键字UNKNOWN，即使UNKNOWN是所期望的意义时也不行（参见下面的c项和f项）。

·“除非由NOT NULL约束限制，否则布尔数据类型也支持真值Unknown……”；NOT NULL并不应用于数据类型，它所应用的是数据类型的使用（通常作为列定义的一部分）。

·对真值进行排序的形式化系统（类似SQL）通常都会定义全部的排序。尤其是对于三值逻辑而言，排序一般应该是TRUE>UNKNOWN和UNKNOWN>FALSE，都返回TRUE，然而，SQL定义任何包含UNKNOWN的比较式（甚至是UNKNOWN=UNKNOWN）都返回UNKNOWN。

·接着前一点说：TRUE>UNKNOWN和UNKNOWN>FALSE（等）是明显合法的SQL表达式。不过，根据SQL标准，它们实际上不是合法的“布尔值表达式”（尽管它们确实返回布尔值……或者，可能我应该说，尽管它们返回“SQL真值”）。

最后，题中的6个SQL表达式（或想要成为的表达式）：

a.合法；返回TRUE。

b.合法；返回null（UNKNOWN）。

c.非法。

d.合法；返回TRUE。

e.合法；返回null（UNKNOWN）。

f.非法。

4.25　没有答案。



第5章



5.1　在某些方面确实是元组类似于记录，属性类似于字段——但是这些类似只是近似而已。不应该把关系变量当成文件，而应该当成“具有规则的文件”。这里的规则使得用户所见的数据结构得以大幅简化，也因此简化了处理数据所需要的运算符，一般在用户接口上也是如此。规则是什么？它就是没有从顶到底的记录排序；没有自左至右的字段排序；没有重复记录；没有null；没有重复组；没有指针；没有匿名字段（等等等等）。作为这些事实的部分结果，这样去认识关系变量要好得多：标题代表某个谓词（或某个意向（intension）），某时刻的主体代表该为此在该时刻的外延。

5.2　不严谨地说，该说明的意思是：UPDATE运算“更新对应London中供应商的元组的STATUS属性。”但元组是值（更不用说元组中的属性值了），根据定义不能被更新。下面是题中说明的更精确版本：

·设关系s为关系变量S的当前值。

·设ls是对于s的限制——限制CITY值为London。

·设ls'是等同于ls的关系，只不过其中每个元组的STATUS值是指定UPDATE运算中所设定的新值。

·设s'为表达式（s MINUS ls）UNION ls′所表示的关系。

·那么s'被赋值给S。

5.3　因为，根据定义，关系运算从根本上说都是集合级别的，并且SQL的“定位更新”运算实质上是元组级别的（或行级别的）。尽管针对基数为1的集合进行集合级别运算有时是可接受的，但它们通常不能成功。尤其是元组级别的更新运算可能在一段时间内有效，但在完整性约束的支持得到改善后就会失效。

5.4　它是使用EXCEPT ALL定义的。考虑如下SQL DELETE语句：









 DELETE FROM T WHERE bx ;









设temp代表表达式SELECT * FROM T WHERE bx的结果。注意，如果行r恰好在temp中出现n次，同时也在T中出现n次，那么对应的DELETE语句实际上是将下列表达式的值赋给表T。









 SELECT * FROM T EXCEPT ALL SELECT * FROM temp









（注意，EXCEPT DISTINCT还会从T中消除没有在temp出现的重复。）

5.5　这些语句不等价。第一个语句的数据源是由特定的表子查询表示的表t1；第二个语句的数据源是仅包含由特定行子查询（即VALUES参数）表示的行的表t2。如果表S确实包括针对供应商S6的一行，那么t1和t2是等同的。但是，如果表S不包括这样的行，那么t1就为空，而t2就包含一个全为null的行。

对于这两个SQL语句的Tutorial D
 类比物：首先要注意的是，即使是为了让这样的类比存在，也有必要假设表SS不允许重复。因为，Tutorial D
 中是不支持“允许重复的关系变量”的（事实上，它们是矛盾的）。在此假设下，第一个语句的Tutorial D
 类比物就相当直接了：









 INSERT SS ( S WHERE SNO = 'S6' ) ;









至于第二个语句，我们在Tutorial D
 中能够得到的最接近的就是：









  INSERT SS RELATION { TUPLE FROM ( S WHERE SNO = 'S6' ) } ;









第3章中说过，表达式TUPLE FROM rx从关系表达式rx所代表的关系（基数必须为1）中提取一个元组。所以，如果关系变量S包含一个对应供应商S6的元组，那么前面的INSERT就会失败（更精确地说，TUPLE FROM调用会失败），而SQL的类比物会像已经说过的那样插入一个全为null的行。附加练习：你觉的哪个做法更为可取（或更有用）——Tutorial D
 的还是SQL的？

5.6　赋值原理阐明了，在将值v赋给变量V之后，比较式V=v必须为TRUE。SQL在“v为null”时违反了此原理；它还在某些字符串赋值上违反了此原理；针对没有定义“=”运算符的类型（尤其包括XML类型以及一些用户定义类型），它肯定也违反了此原理。负面结果罄竹难书啊。

5.7　和本章正文一样，我假设在下列定义中一些用户定义类型是可用的。为了简化，我还有意忽略了“我所使用的一些（哪些？）列名实际上是SQL保留字”这一事实。









  CREATE TABLE TAX_BRACKET



    ( LOW         MONEY   NOT NULL ,



      HIGH        MONEY   NOT NULL ,



      PERCENTAGE INTEGER NOT NULL ,



      UNIQUE ( LOW ) ,



      UNIQUE ( HIGH ) ,



      UNIQUE ( PERCENTAGE ) ) ;



  CREATE TABLE ROSTER



     ( DAY   DAY_OF_WEEK NOT NULL ,



       TIME  TIME_OF_DAY NOT NULL ,



       GATE  GATE        NOT NULL ,



       PILOT NAME        NOT NULL ,



       UNIQUE ( DAY , TIME , GATE ) ,



       UNIQUE ( DAY , TIME , PILOT ) ) ;



  CREATE TABLE MARRIAGE



    ( SPOUSE_A         NAME NOT NULL ,



      SPOUSE_B         NAME NOT NULL ,



      DATE_OF_MARRIAGE DATE NOT NULL ,



      UNIQUE ( SPOUSE_A , DATE_OF_MARRIAGE ) ,



      UNIQUE ( DATE_OF_MARRIAGE , SPOUSE_B ) ,



      UNIQUE ( SPOUSE_B , SPOUSE_A ) ) ;









5.8　因为键意味着约束；约束应用于变量，而不是应用于值；关系是值而不是变量。（这就是说，在关系r的标题的子集k对于r中元组而言是唯一且不可约的情况下，将其当作是“r的键”是肯定可以的，并且有时也是有用的。然而，严格来讲，这个想法是错误的且可能混淆的，肯定不如将键看作是针对关系变量的而非针对关系的有用。）

5.9　下面就有一个：假设关系变量A具有由“K和X不相交”并构成“可约的键”，其中K和X都是A的标题的子集，并且K是真正的键。那么，函数依赖K→X在关系变量A中成立。现在假设关系变量B具有一个参照A中该“可约的键”的外键，则函数依赖K→X在B中也成立。结果，B可能会出现冗余；事实上，它可能不属于Boyce/Codd范式 
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 。

5.10　键是属性集合——事实上，每个键都是相关标题的子集——因此，键值按定义来说就是元组，即使该元组只有一个属性也是如此。所以，零件关系变量P的键是{PNO}而不是PNO，并且对应P1零件的零件元组的键值是TUPLE{PNO'P1'}而不是'P1'。

5.11　设m为大于或等于n/2的最小整数。如果每个m个属性的不同集合都是键，或者n为奇数且每个m-1个属性的不同集合都是键，那么R就会具有所能具有的最多键数。不管是哪种情况，R中的最大键数目都是n！/（m！*（n-m）！） 
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 。关系变量TAX_BRACKET和MARRIAGE就是具有最大可能个数的键的关系变量——参见练习5.7的答案；同样的还有度为0的任意关系变量。如果n=0，那么公式就变为0！/（0！*0！），而0！为1。

5.12　超键是具有唯一性质的标题子集；键是具有不可约性的超键。所有的键都是超键，但是“大多数”超键不是键。

子键（subkey）的概念在研究规范化时会有用。其定义如下：设X为关系变量R标题的子集；则X是R的子键，当且仅当存在某个R的键K，使得X是其子集。例如，下列各项均为关系变量SP的子键：{SNO，PNO}、{SNO}、{PNO}和{}（注意，空集{}实际上是任何可能的关系变量R的子键）。用例子来说明，使用了子键概念的第三范式定义如下：关系变量R属于第三范式（3NF），当且仅当每个R服从的非平凡函数依赖X→Y均有X是超键或Y是子键。（非平凡函数依赖指的是右侧不是左侧子集的函数依赖）。

5.13　样例数据




此处，我假装一个员工（即员工E1）是他（或她）自己的经理，此种方式可以防止在此种情形下使用null。另一个可能更好的方式是将报告结构关系分开为独立的关系变量，并在该关系变量中不包括任何没有经理的员工。





附加练习：
 关系变量EM以及此处的两个版本的EMP关系变量的谓词是什么？仔细思考此问题，你应该会发现第二种设计更可取。

5.14　因为不需要，因为SQL中（至少在这种上下文中）列的对应基于序数位置而不是基于名称。参见本章内容中的讨论。

5.15　首先要注意，这种情况按定义必须表示一个一对一联系。如果我们把某个关系变量“垂直”切分就会有一个明显的例子，如下（供应商）所示：




一个含义就是我们可能需要一种机制来同时更新两个或更多的关系变量，而且可能还需要一个机制来同时定义两个或更多的关系变量。参见第8章对于多重赋值的讨论。

5.16Tutorial D
 定义（与论文《Toward an Industrial Strength Dialect of Tutorial D
 》一致——参见附录G——我在此假设Tutorial D
 支持自解释参照操作CASCADE和NO CASCADE）：




使用这些定义，删除一个零件p会级联删除p的组件零件，但不会删除将p作为组件的零件。

SQL定义：




对于此处的ON DELETE RESTRICT声明，参见下一个练习的答案。


注意：
 在本示例中，表PP中的两个外键都指向表P的同一个键。我在本章中说过：这种情况下你可能想要确保其中一个外键具有和[目标键]相同的列名，即使另一个外键不是如此（也不能如此）。然而，像你能看到的那样，我在当前情况下并没有采纳我自己的建议；相反，我选择了更为对称的设计，每个外键列都有一个由相应目标列名和角色名前缀（分别为MAJOR_和MINOR_）构成的名称。

5.17　很明显，给出这个练习的答案是不可能的。我只说说SQL标准支持的参照操作，它们是NO ACTION（默认）、CASCADE、RESTRICT、SET DEFAULT和SET NULL。附加练习：如果有的话，你认为NO ACTION和RESTRICT有什么不同？这个不同有意义吗？有用吗？

5.18　不严谨地说，谓词是真值函数，命题是具有空的参数集合的谓词。参见这些概念在本章中的一些示例，以及它们在第10章中的更多示例和扩展讨论。

5.19　关系变量P：零件PNO在企业中使用，名为PNAME，具有颜色COLOR和重量WEIGHT，存储在城市CITY。关系变量SP：供应商SNO供应PNO零件数量为QTY。

5.20　关系变量R的意向是R的期望解释；关系变量R在指定时刻的外延是在该时刻出现在R中的元组的集合。换句话说，外延对应于标题和主体的外延。

5.21　没有答案。

5.22　“闭合世界假设”（不严谨地）说明数据库阐明的或暗示的所有事情都是真实的，其余的是假的。“开放世界假设”——是的，确实有这么回事——说明数据库阐述的或暗示的所有事情都是真实的，其余的是未知的。（换种不严谨的说法，闭合世界假设说明当且仅当元组t满足关系变量R的谓词时才会出现在R中；而开放世界假设说明元组t只有在满足关系变量R的谓词时才能出现在R中。）

这意味着什么？首先，分别将“闭合世界假设”（Closed World Assumption）和“开放世界假设”（Open World Assumption）缩写为CWA和OWA。现在考虑查询“供应商S6是否签订了合同？”当然，系统是不会理解“供应商签订了合同”是什么意思的，所以我们必须将查询表述为：“在关系变量S中是否存在一个对应供应商S6的元组？”对于我们常用的样例数据取值，答案是否定的。在CWA下，这个否定的答案解释为供应商S6没有签订合同。而在OWA下，同样的否定答案解释为不知道供应商是否签订了合同。现在考虑相反的查询“供应商S6签订了合同这回事并不是真的吗？”——更精确的说法是，“在关系变量S中存在对应供应商S6的元组这回事并不是真的吗？”答案是肯定的，而此答案可解释为供应商在CWA下没有签订合同，但在OWA下可解释为供应商S6是否签订了合同是未知的。所以，这个示例的肯定答案和否定答案在OWA下显然指的是同一个事！这个讨论的主旨在于OWA不能正确处理否定情况，而且它容易导致对三值逻辑的需求，所以它受到了强烈地抨击。论文《The Closed World Assumption》（参见附录G）给出了更多信息。还可以参见附录C。

5.23　说关系变量R有一个空的键就是说R最多只能包含一个元组。为什么会这样？因为任何元组对于空的属性集合都有相同的取值，即，空元组（参见本附录中练习3.16的答案）；所以，如果R有空的键，并且如果R要包含两个或更多的元组，我们就会碰到对键唯一性的违反。当然，限制R最多只能包含一个元组肯定是有用的。我把找到此种情况的示例附加练习留给读者。

5.24　参见上面的练习5.18的答案。

5.25　该问题肯定有意义，每个关系变量都有关联的谓词。然而，某个指定的关系变量的谓词到底是什么只有该关系变量的定义者心里知道（我相信用户心里也知道）。例如，我如下定义关系变量C









  VAR C BASE RELATION { CITY CHAR } KEY { CITY } ;









对应的谓词可以是任何内容！例如，CITY可以是加利福尼亚州的一个城市；或者CITY是至少有一个供应商所位于的城市；或者CITY是某个国家的首都； 
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 等等。同理，度为0的关系变量的谓词——









  VAR Z BASE RELATION { } KEY { } ;









也“几乎可以是任何内容”，只不过该谓词必须实际退化为命题（因为关系变量没有属性，对应的谓词也因此没有参数）。而这个命题在Z的值为TABLE_DEE时为TRUE，在值为TABLE_DUM时为FALSE。

还有，可以看到关系变量Z有空的键。很明显，每个度为0的关系变量必须有一个空的键；然而，你不应该因此而得出结论说只有度为0的关系变量才有空的键（参见上面练习5.23的答案）。

5.26　当然不是，事实上，“大多数”关系都不是关系变量的值。随便举一个例子：S{CITY}所代表的关系（对关系变量S当前值在{CITY}上的投影）就不是suppliers-and-parts数据库中任何一个关系变量的值。因此要注意，我在本书中说到某个关系时所指的并不一定是作为某个关系变量的值的关系。

5.27　考虑两种情况：（a）图示的关系是某个关系变量R的样例值；（b）图示的关系是某个关系表达式rx的样例值，其中rx是简单关系变量引用之外的东西（还记得么，关系变量引用基本上就是相关的关系变量名称）。在情况（a）下，双划线只不过表明为R声明了主键PK，并且相关的属性组成了PK。在情况（b）下，你可以将rx当成某个临时关系变量R的定义表达式（如果你愿意的话，将rx当成视图定义表达式，可以将R当成相应的视图）；此时，双划线表明在理论上可以为R声明主键PK，并且相关的属性组成了PK。



第6章



首先，针对本章正文中的两个练习的答案如下。第一个练习询问表达式P JOIN （S{CITY}）和（P JOIN S）{CITY}在指定我们常用的样例数据的情况下存在什么差异。答案：第一个表达式对于至少和一个供应商在相同城市的零件，产生全部的零件细节（PNO，PNAME，COLOR，WEIGHT和CITY），而第二个表达式对于这些零件只产生CITY取值（两种情况说的都有点不严谨）。

第二个练习询问等值连接和自然连接之间存在什么差异。答案：设进行连接的两个关系是r1和r2，同时为了简化假设r1和r2具有一个公共属性A。那么，我们在执行等值连接之前需要进行重命名。为了明确，假设我们对r2进行重命名以便形成r3=r2 RENAME{A AS B}。这样，等值连接就定义为与（r1 TIMES r3）WHERE A=B相等。尤其要注意，A和B都是结果的属性，并且结果中的每个元组对于这两个属性都会具有相同取值。将属性B从结果中投影出去就会形成自然连接r1 JOIN r2。

6.1　（a）结果具有重复列名（还有自左至右的排序）。（b）结果具有自左至右的列排序。（c）结果具有未命名列（还有自左至右的列排序）。（d）结果具有重复行（即使SELECT子句明确指定了S.SNO而不是SP.SNO，并且表S中的SNO取值是唯一的）。（e）编译时错误：S NATURAL JOIN P没有名为S.CITY的列。 
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 （f）没有错误（尽管如果指定CORRESPONDING会很好）。（g）结果具有重复行和自左至右的列排序；而且，它没有SNO列（这点可能让人感到惊讶）。 
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 （h）结果具有重复列名（以及自左至右的列排序）。（i）编译时错误：不允许AS声明（因为表达式（S NATURAL JOIN P）既不是表名也不是表子查询，参见第12章）。（j）结果具有重复列名（以及自左至右的列排序）。

6.2　没有！尤其是你可能想到的一些关系除并没有不成立的情况。一些（直到你读到第7章相关章节是才会有意义的）示例如下：

·设关系z的类型为RELATION{PNO CHAR}，并设其主体为空，则表达式









  SP { SNO , PNO } DIVIDEBY z { PNO }









弱化为对于SP在SNO上的投影SP{SNO}。

·设z为TABLE_DEE或TABLE_DUM，则表达式









  r DIVIDEBY z









弱化为r JOIN z。换句话说，如果z是TABLE_DEE，则结果就是r；如果z是TABLE_DUM，则结果是与r同一类型的空关系。

·设关系r和s是同一类型的，则表达式









  r DIVIDEBY s









在r非空并且s的每个元组都存在于r之中时，得到TABLE_DEE，否则得到TABLE_DUM。

·最后，r DIVIDEBY r在r为空时得到TABLE_DUM，否则得到TABLE_DEE。

6.3　连接属性是SNO、PNO和CITY（每个属性都是这两个关系的公共属性）。结果谓词为：供应商SNO签订了合同，其名称为SNAME，具有状态STATUS，位于城市CITY；零件PNO在企业中得到了使用，名称为PNAME，具有颜色COLOR，质量为WEIGHT，存储在城市CITY；而供应商SNO供应数量为QTY的零件PNO。注意在此谓词中出现的SNO指的是同一个参数，并且PNO和CITY也一样。对于我们常用的样例数据，结果形如：




最简单的SQL表述方式为









S NATURAL JOIN SP NATURAL JOIN P









尽管根据上下文应该为此表达式加上前缀“SELECT * FROM”，参见第12章。

6.4　在二维笛卡尔几何学中，点（x，0）和（0，y）是点（x，y）分别在X轴和Y轴上的投影；等价的，（x）和（y）是二维空间中的点（x，y）在相应一维空间中的投影。这些概念能够很容易扩展到n维（第3章就说过关系是n维的）。

6.5　在这些答案中，我给出了不一定直接对应关系代数对应项的SQL表达式，这些表达式是对查询“更为自然的”SQL表述方式。

a.SQL类比









  SELECT DISTINCT CITY



  FROM   S NATURAL JOIN SP



  WHERE  PNO = 'P2'









谓词：城市CITY是某个供应P2零件的供应商所在的城市。




b.SQL类比









  SELECT * 



  FROM   P



  WHERE  PNO NOT IN 



       ( SELECT PNO



         FROM   SP



         WHERE  SNO = 'S2' )









谓词：零件PNO在企业中得到了使用，名称为PNAME，具有颜色COLOR，质量为WEIGHT，存储在城市CITY，并且不是供应商S2所供应的。




c.SQL类比









  SELECT CITY 



  FROM   S



  EXCEPT CORRESPONDING 



  SELECT CITY



  FROM   P









谓词：城市CITY是某个供应商所位于的城市，但该城市没有存放零件。




d.SQL类比









  SELECT SNO , PNO



  FROM   S NATURAL JOIN P










注意：
 在Tutorial D
 的版本中也不用进行事先（对于S在{SNO，CITY}上和对于P在{PNO，CITY}上）的投影。你觉得优化器会忽略它们吗？

谓词：供应商SNO和零件PNO位于同一个地方。




e.SQL类比









  SELECT S.CITY AS SC , P.CITY AS PC 



  FROM     S , P









谓词：某个供应商位于城市SC，并且某零件存储在城市PC。




6.6　交和积都是连接的特例，所以此处可以忽略。从并和连接在两个关系中的对称定义可以立即得到并和连接是可交换的事实。我现在要说明，并是可组合的。设t为元组。使用“≡”代表“当且仅当”（或“等价于”），用“ 
 ”代表“出现在”，我们有：




注意，第3行对于OR组合律的要求。对于连接是可组合的证明类似于此例。至于SQL，让我们首先忽略null和重复行（如果我们不忽略会怎样？）。则：

·SELECT A、B FROM T1 UNION CORRESPONDING SELECT B、A FROM T2和SELECT B、A FROM T2 UNION CORRESPONDING SELECT A、B FROM T1是不等价的，因为它们产生具有不同的自左至右列排序的结果。所以，并在SQL中一般是不可交换的（对于交也是一样）。

·T1 JOIN T2和T2 JOIN T1（一般）是不等价的，因为它们产生具有不同的自左至右列排序的结果。因此，在SQL中连接一般是不可交换的（对于积也是一样）。

不过，这些运算符都是可组合的。

6.7　RENAME是唯一一个，而且就算是这个也是有争议的！参见本附录后面练习7.3的答案。

6.8　一个表t的积定义为t。而在t1和t2都包含重复行的情况下询问两者的积是什么就棘手了！进一步的讨论参见本附录稍早的练习4.4的答案。

6.9　照例，Tutorial D
 在左侧，SQL在右侧（解决方案一般都不是唯一的；还要注意，Tutorial D
 的方案经常可以通过使用第7章描述的运算符进行改进）：








注意：Tutorial D
 方案中的表达式STATUS FROM（TUPLE FROM...）从作为TUPLE FROM参数的关系（该关系必须基数为1）中提取了唯一元组的STATUS取值。相反，SQL方案实际进行了双重型转：首先，将仅包含一个行的表型转为其所包含的行；然后，将该行型转为其所包含的唯一标量取值。




注意此处的Tutorial D
 表达式中对于关系比较式的使用。SQL的版本使用EXISTS（参见第10章）。更为优雅的Tutorial D
 方案可以在本附录稍后的练习7.9e的答案中找到。




更为优雅的Tutorial D
 方案可以在本附录稍后的练习7.9f的答案中找到。

6.10　直观上很明显，所有3条语句都是对的。没有进一步的答案。

6.11　并在SQL中不是幂等的，因为表达式SELECT * FROM T UNION CORRESPONDING SELECT * FROM T并不等同于SELECT *FROM T。之所以不等同是因为：如果T包含任何重复，则重复会在并的结果中被消除。（那么，如果T包含null会怎样？这是一个好问题！）

连接在关系模型是幂等的（因此交和笛卡尔积在所有情况下也是幂等的），但是在SQL中不是幂等的，造成这一差异的原因还是重复和null。

6.12　就像本章正文所阐述的，表达式r{}代表不对r的属性进行投影；这会在r为空时返回TABLE_DUM，反之则返回TABLE_DEE。问题“对应的谓词是什么”的答案依赖于r的谓词是什么。比如，SP{}的谓词（有点不严谨）：存在供应商SNO，存在零件PNO，也存在数量QTY使得供应商编号为SNO的供应商供应数量为QTY的零件PNO。注意，这个谓词是事实上的命题；如果SP为空（此时SP{}为TABLE_DUM），该命题为FALSE，否则（此时SP{}为TABLE_DEE）为TRUE。

表达式r{ALL BUT}代表在r的所有属性上对r的投影（换句话说，它代表r的恒等投影）；该表达式返回r。相应的谓词与r的谓词相同。

6.13　据我所知，DB2和Ingres都进行此种优化（DB2将其当作“谓词传递性闭包”）。其他的产品或许也这么做。

6.14　该表达式表示：得到供应所有紫色零件种类的供应商。当然，问题在于（我们常用的样例数据取值）没有紫色零件种类。该表达式正确地返回了一个等同于关系变量S当前取值的关系（即，所有5个供应商）。进一步的解释——尤其是为了证明我所说的是正确答案的那些解释——参见第11章。

6.15　对于For S{CITY}D_UNION P{CITY}，SQL中大致等价的语句形如：




然而，这个SQL表达式并不精确地与原先的表达式等价。具体说，如果供应商城市和零件城市有重叠，那么SQL表达式就不会在运行时失败，而是简单地返回一个空结果。注意：
 本例中的CORRESPONDING声明可以安全地忽略（到底为什么？）但是，即使是逻辑上不需要也总是指定CORRESPONDING更为容易，而且不会出错。至于AS TEMP声明，它（对于FROM子句中的子查询而不是WHERE子句中的子查询）是需要的（在WHERE子句中的子查询上用AS TEMP声明是非法的！），原因在第7章中进行了解释。

对于S{CITY}I_MINUS P{CITY}，SQL中大致等价的语句形如：




然而，该SQL表达式仍然并不精确地与原先的表达式等价。具体说，如果零件城市不是供应商城市的子集，则SQL表达式在运行时并不会失败，而只会返回一个空的结果。

6.16　关系r1和r2是可连接的，当且仅当具有相同名称的属性是属于同一类型的（等价的说法是，当且仅当它们标题的理论的并是合法标题时）。这是二元情况。很容易把这个定义扩展到n元情况：关系r1，r2，…，rn（n>0）是可连接的，当且仅当对于所有的i，j（1≤i≤n，1≤j≤n）都有ri和rj是可连接的。

6.17　定义n元版本的JOIN、UNION和D_UNION是可能的，因为这些运算符都是可交换的和可组合的，并且所有都有对应的恒等值。

SQL实际上支持n元连接和n元并（的类比物），尽管对于n<2不是如此。对于连接，语法为：




对于并，语法为：




一个n元版本的MINUS或I_MINUS是没有意义的，因为MINUS和I_MINUS既不是可交换的，也不是可组合的，它们也都没有对应的恒等值。

6.18　简明的证明请参见前面的练习6.12的答案。长一点的证明如下。考虑对供应商关系变量S（当前时刻取值的那个关系）在{SNO}上的投影S{SNO}。设投影结果用r表示；对于我们常用的样本数据取值，r包含5个元组。现在考虑对关系r在空的属性集合上的投影，r{}。在本附录先前的练习3.16的答案中我们已经看到，不再任何属性上对任何元组进行投影都会产生一个空元组；因此，当不在任何属性上对r进行投影时，r中的每个元组都会产生一个空元组。而所有的空元组都互为重复；所以对5个元组的关系r进行不使用任何属性的投影会产生没有属性的关系和一个（空的）元组，也就是TABLE_DEE。

现在回想一下，每个关系变量都有关联的谓词。对于关系变量S而言，对应的谓词形如：

供应商SNO签订了合同，名称为SNAME，具有状态STATUS，位于城市CITY。

对于投影r=S{SNO}而言，对应的谓词形如：

存在姓名SNAME、状态STATUS和城市CITY使得供应商SNO签订了合同，名称为SNAME，具有状态STATUS，位于城市CITY。

对于投影r{}，对应的谓词形如：

存在供应商编号SNO、姓名SNAME、状态STATUS和城市CITY，使得供应商SNO签订了合同，名称为SNAME，具有状态STATUS，位于城市CITY。

注意，最后一个谓词是事实上的命题：很明确，它是TRUE或是FALSE。就当前情况而言，r{}是TABLE_DEE且对应的谓词（命题）为TRUE。不过，假设当前时刻数据库中根本没有供应商，则S{SNO}会产生一个空关系r，r{}会为TABLE_DUM，而对应的谓词（命题）会为FALSE。

6.19　该表达式返回表S的当前值——除非表P当前为空，此时该表达式会返回一个空的结果。




第7章



首先在此回答本章正文中提出的练习。对于所有这些问题，我们设定关系变量如下：









S       { SNO }         /* suppliers                    */ 



SP      { SNO , PNO }   /* supplier supplies part       */ 



PJ      { PNO , JNO }   /* part is used in project      */ 



J       { JNO }         /* projects                     */









并且我们被要求给出查询“得到（sno，jno）配对，使得sno出现在S中，jno出现在J中，并且供应商sno供应所有jno项目使用的零件”的SQL表述方式。一个可能的表述方式如下：









SELECT SX.SNO , JX.JNO 



FROM   S AS SX , J AS JX 



WHERE  NOT EXISTS



     ( SELECT *



       FROM   P AS PX



       WHERE  EXISTS



            ( SELECT *



              FROM   PJ AS PJX



              WHERE  PJX.PNO = PX.PNO



              AND    PJX.JNO = JX.JNO )



       AND    NOT EXISTS



            ( SELECT *



              FROM   SP AS SPX



              WHERE  SPX.PNO = PX.PNO



              AND    SPX.SNO = SX.SNO ) )










注意：
 对于如何处理SQL中类似当前语句的复杂查询，详细的讨论参见第11章。

另一个内含的练习询问：如果（a）r1和r2是没有公用属性的关系，且（b）r2为空，且（c）我们构造积r1 TIMES r2，并（d）用r2除前面的积，此时会发生什么。答案：可以确定的是，积是空的，所以最后的结果也是空的（具有和r1一样的标题，然而，一般来讲肯定不会与r1相等）。不过要注意，用空关系除并不是错误（它可不像算数中将0作为除数）。

另一个内含的练习询问为什么下述Tutorial D
 和SQL表达式不是完全等价的：









  S WHERE SUM ( SP , QTY ) < 1000



  SELECT S.* 



  FROM   S , SP



  WHERE  S.SNO = SP.SNO



  GROUP  BY S.SNO , S.SNAME , S.STATUS , S.CITY



  HAVING SUM ( SP.QTY ) < 1000









差异在于Tutorial D
 表达式会返回一个包含没有供应任何零件的供应商的结果（例如供应商S5），而SQL表达式不会如此。附加练习：是什么导致了这种差异？

7.1　在这些答案中，我给出了不一定直接与关系代数相对应的SQL表达式，这些表达式是对查询“更为自然的”SQL表述方式。解决方案不一定唯一。注意：
 后面的注解适用于本附录中后续的很多代码方案。

a.SQL类比









  SELECT * 



  FROM   S



  WHERE  SNO IN



       ( SELECT SNO



         FROM   SP



         WHERE  PNO = 'P2' )









谓词：供应商SNO签订了合同，名称为SNAME，状态为STATUS，位于城市CITY，供应P2零件。




b.SQL类比









  SELECT * 



  FROM   S



  WHERE  SNO NOT IN 



       ( SELECT SNO



         FROM   SP



         WHERE  PNO = 'P2' )









谓词：供应商SNO签订了合同，名称为SNAME，状态为STATUS，位于城市CITY，不供应P2零件。




c.SQL类比









  SELECT *



  FROM   P AS PX



  WHERE  NOT EXISTS



       ( SELECT *



         FROM   S AS SX



         WHERE  NOT EXISTS



              ( SELECT *



                FROM   SP AS SPX



                WHERE  SPX.SNO = SX.SNO



                AND    SPX.PNO = PX.PNO ) )









谓词：零件PNO在企业中得到了使用，名称为PNAME，具有颜色COLOR，质量为WEIGHT，存储在城市CITY，并且由所有供应商供应。




d.SQL类比









  SELECT * 



  FROM   P



  WHERE  ( SELECT COALESCE ( SUM ( QTY ) , 0 ) 



           FROM      SP



           WHERE     SP.PNO = P.PNO ) < 500









谓词：零件PNO在企业中得到了使用，名称为PNAME，具有颜色COLOR，质量为WEIGHT，存储在城市CITY，并且所有供应商对该零件的总供应量小于500。




e.SQL类比









  SELECT * 



  FROM   P



  WHERE  CITY IN



       ( SELECT CITY



         FROM   S )









谓词：零件PNO在企业中得到了使用，名称为PNAME，具有颜色COLOR，质量为WEIGHT，存储在城市CITY，并且其存储城市与某个供应商所位于的城市是同一个城市。




f.SQL类比









  SELECT S.* , 'Supplier' AS TAG 



  FROM        S









谓词：供应商SNO签订了合同，名称为SNAME，具有状态STATUS，位于城市CITY，并且具有“供应商”TAG。




g.SQL类比









  SELECT DISTINCT SNO , S.* , 3 * STATUS AS TRIPLE_STATUS 



  FROM   S NATURAL JOIN SP



  WHERE  PNO = 'P2'









谓词：供应商SNO签订了合同，名称为SNAME，具有状态STATUS，位于城市CITY，供应P2零件，并且具有3倍于STATUS取值的TRIPLE_STATUS。




h.SQL类比









  SELECT PNO , PNAME, COLOR , WEIGHT , CITY , SNO , QTY 



                              WEIGHT * QTY AS SHIPWT



  FROM   P NATURAL JOIN SP









谓词：零件PNO在企业中得到了使用，名称为PNAME，具有颜色COLOR，质量为WEIGHT，存储在城市CITY，由SNO供应商按QTY数量供应，并且（SNO的PNO）出货的质量SHIPWT等于WEIGHT乘以QTY。




i.SQL类比









  SELECT P.* , WEIGHT * 454 AS GMWT , WEIGHT * 16 AS OZWT 



  FROM   P









谓词：零件PNO在企业中得到了使用，名称为PNAME，具有颜色COLOR，质量为WEIGHT，以克标称的质量为GMWT（=454乘以WEIGHT），以盎司标称的质量为OZWT（=16乘以WEIGHT）。




j.SQL类比









  SELECT P.* , ( SELECT COUNT ( SNO ) 



                 FROM   SP



                 WHERE  SP.PNO = P.PNO ) AS SCT



  FROM  P









谓词：零件PNO在企业中得到了使用，名称为PNAME，具有颜色COLOR，质量为WEIGHT，存储在城市CITY，由SCT个供应商供应。




k.SQL类比









  SELECT S.* , ( SELECT COUNT ( PNO ) 



                 FROM   SP



                 WHERE  SP.SNO = S.SNO ) AS NP



  FROM   S









谓词：供应商SNO签订了合同，名称为SNAME，具有状态STATUS，位于城市CITY，供应NP种零件。




i.SQL类比









  SELECT CITY , SUM ( STATUS ) AS SUM_STATUS 



  FROM   S



  GROUP  BY CITY









谓词：城市CITY中的供应商的状态总和为SUM_STATUS。




m.SQL类比









  SELECT COUNT ( SNO ) AS N 



  FROM   S



  WHERE  CITY = 'London'









谓词：有N个供应商在London。




此处的双下划线缺失并不是错误。

n.SQL类比









  SELECT 'S7' AS SNO , PNO , QTY * 0.5 AS QTY



  FROM   SP



  WHERE  SNO = 'S1'









谓词：SNO为S7且供应商S1供应PNO零件的数量2倍于QTY。




7.2　表达式r1 MATCHING r2和r2 MATCHING r1是等价的，当且仅当r1和r2属于同一类型。此时，两个表达式都弱化为JOIN{r1，r2}（后面的表达式转而弱化为INTERSECT{r1，r2}）。

7.3　RENAME不是基本的是因为如下表达式









  S RENAME { CITY AS SCITY }









和









  ( EXTEND S : { SCITY := CITY } ) { ALL BUT CITY }









是等价的。注意：
 虽然EXTEND看起来像是基本的，但它不是基本的——就像在《Databases，Types，and the Relational Model：The Third Manifesto》一书（我和Hugh Darwen所著，参见附录G）中说明的那样，它至少在理论上可以用连接来定义。

7.4









     EXTEND S { SNO } : { NP := COUNT ( !!SP ) }









7.5　你可以通过检查下面的计算结果确定到底哪些表达式是等价的。注意，对n个元组的“汇总”SUM（1）等于n。（即使n为0也是如此！当然，SQL在此种情况下会得到结果为null。）

r空：r有n个元组：







换句话说，每种情况的结果都是度为1的关系。如果r非空，则所有4个表达式都是等价的；否则，（a）和（c）是等价的，（b）和（d）是等价的。SQL类比

a.









        SELECT COUNT ( * ) AS CT 



        FROM      r



        EXCEPT CORRESPONDING 



        SELECT 0 AS CT



        FROM      r









b.









      SELECT COUNT ( * ) AS CT 



      FROM      r









c.和a相同。

d.和b相同。

7.6　它们分别返回空关系和通用关系（在每种情况下都可用）。注意：
 类型为RELATION{H}的通用关系是包含所有可能的TUPLE{H}类型元组的RELATION{H}类型关系。实现可能会合理地希望（至少在真的需要物化结果的情况下）在空参数上的INTERSECT调用为非法

还记得吧，UNION和INTERSECT聚集运算符的SQL类比项分别称为FUSION和INTERSECTION。如果它们的参数为空，则都会返回null。否则，它们会返回如下结果（下面是直接来自SQL标准的引文；T为聚集计算所处理的表）。首先是FUSION：

结果是这样多重集M：它使得对于元素类型中的每个值V，包括null值[原文如此]，与V相同的M的元素数值是多重集中作为T各行中对应列取值且与V等同的拷贝的数值总和。

（“元素类型”是参数列中多重集的元素的类型。）其次是INTERSECTION：

结果是这样多重集M：它使得对于元素类型中的每个值V，包括null值，M中V的副本的数值是多重集中作为T各行中对应列取值且与V等同的拷贝的最小数值。

需要注意的是不对称性：在SQL中，INTERSECTION（以及INTERSECT）是用MIN来定义，但FUSION（以及UNION）却是用SUM而不是用MAX来定义的。

7.7　对应的谓词可以用很多不同的方式表达。一个比较直接的表述方式如下：供应商SNO供应PNO零件，当且仅当PNO零件在关系PNO_REL中被提及。那个“且仅当”是重要的（对吧？）。

7.8　关系r具有和SP一样的基数和标题，只不过它额外还有一个关系化取值的属性X。作为X取值的关系的度为0；而且，每个这样的关系都是TABLE_DEE而不是TABLE_DUM，这是因为SP中的每个元组sp都包括0-元组，并将其作为对应属性集合为空集的sp子元组的取值。因此，r中的每个元组实际上都是由SP中的对应元组扩展包含X的取值TABLE_DEE构成，并且原先的GROUP表达式逻辑等价于下述表达式：









  EXTEND SP : { X := TABLE_DEE }









表达式r UNGROUP（X）重新产生原先的SP关系。

7.9　照例，Tutorial D
 在左侧，SQL在右侧：







7.10　和TCLOSE（pp）一样。换句话说，传递闭包是幂等的。注意：此处稍微扩展了幂等的定义。我在第6章中说过，二元运算符Op是幂等的，当且仅当对所有的x都有x Op x =x；我现在要说的是一元运算符Op是幂等的，当且仅当对所有的x都有Op（Op（x））=Op（x）。

7.11　它表示如下关系（概括地表示）：




题中表达式逻辑等价于：









( S JOIN SP { SNO , PNO } ) GROUP ( { PNO } AS PNO_REL )









属性PNO_REL是RVA的。需要注意的是，如果r是前述关系，则表达式









( r UNGROUP ( PNO_REL ) ) { ALL BUT PNO }









不会返回我们常用的供应商关系。精确地说，它会返回与我们常用的供应商关系稍有差别的关系，差别就在于所返回的关系没有对应供应商S5的元组。

7.12　第一个很直接：插入一个新元组，其供应商编号为S6，名称为Lopez，状态为30，城市为Madrid，PNO_REL值为仅包含一个PNO取值为P5的元组的关系。对于第二个，我觉得重复附录D中针对<relation assign>的Tutorial D语法是有用的（句法类别的名称应该是自我解释的）：







如果属性是关系化取值的，那么对应的<attribute assign>基本上就是<relation assign>（只不过相关的<attribute name>出现在对应<relation assign>的目标<relvar name>位置），而这就是我们介入的地方。所以，练习中第二个更新所做的就是用另一个关系替换对应供应商S2的元组，而替换所用关系中的PNO取值额外包括对应零件P5的元组。

7.13　查询（a）很容易：









  WITH ( X := ( SSP RENAME { SNO AS XNO } ) { XNO , PNO_REL } ,



         Y := ( SSP RENAME { SNO AS YNO } ) { YNO , PNO_REL } ) :



 ( X JOIN Y ) { XNO , YNO }









注意，此处的连接是在RVA上完成的（所以隐含进行了关系比较）。

相反，查询（b）就不那么直接了。查询（a）之所以好写，可以说是因为SSP“在供应商中嵌套零件”；而对查询（b），我们真的想要在零件中嵌套供应商。所以，我们这么做： 
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  WITH ( PPS := ( SSP UNGROUP ( PNO_REL ) ) GROUP ( { SNO } AS SNO_REL ) , 



         X   := ( PPS RENAME { PNO AS XNO } ) { XNO , SNO_REL } ,



         Y   := ( PPS RENAME { PNO AS YNO } ) { YNO , SNO_REL } ) : 



  ( X JOIN Y ) { XNO , YNO }
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WITH ( R1 := P RENAME { WEIGHT AS WT } , 



       R2 := EXTEND P : { N_HEAVIER :=



　　　　　　　　　　　　　COUNT ( R1 WHERE WT > WEIGHT ) } ) : 



( R2 WHERE N_HEAVIER < 2 ) { ALL BUT N_HEAVIER }



SELECT *



FROM   P AS PX



WHERE ( SELECT COUNT ( * )



        FROM   P AS PY



        WHERE  PX.WEIGHT < PY.WEIGHT ) < 2









两个表述方式都会返回零件P2、P3和P6（即，基数为3的结果，即使指定的配额为2）质量。配额查询也可以返回基数小于指定配额的结果（例如，考虑查询“得到10种最重的零件”）。


注意：
 配额查询在实践中非常常见。所以，在我们所著的书《Databases，Types，and the Relational Model：The Third Manifesto》中（参见附录G），我和Hugh Darwen建议为表达配额查询提供一个简写，使得前述查询可以在Tutorial D
 中如下表达：









  ( ( RANK P BY ( DESC WEIGHT AS W ) ) WHERE W 



≤ 2 ) { ALL BUT W }









SQL也类似。

7.15　表述方式如下：









  SUMMARIZE SP { SNO , QTY } PER ( S { SNO } ) : { SDQ := SUM ( QTY ) }









不过，使用EXTEN和影响关系的如下表述方式肯定更为可取：









  EXTEND S { SNO } : { SDQ := SUM ( SP { QTY } }









SQL类比项如下：









  SELECT SNO ,



　　　 ( SELECT COALESCE ( SUM ( DISTINCT QTY ) , 0 ) AS SDQ



   FROM  S
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     EXTEND S : { NP := COUNT ( ?SP ) , NJ := COUNT ( SJ ) }



     JOIN { S , SUMMARIZE SP PER ( S { SNO } ) : { NP := COUNT ( PNO ) } , 



                SUMMARIZE SJ PER ( S { SNO } ) : { NJ := COUNT ( JNO ) } }



     SELECT SNO , ( SELECT COUNT ( PNO ) 



                    FROM   SP



                    WHERE  SP.SNO = S.SNO ) AS NP , 



                  ( SELECT COUNT ( JNO )



                    FROM   SJ



                    WHERE  SJ.SNO = S.SNO ) AS NJ



     FROM   S









7.17　对于指定的供应商编号（例如sno），表达式SP代表一个关系，此关系具有标题{PNO，QTY}，且其主体由SP中对应供应商编号sno的（pno，qty）配对构成。将此关系称为ir（对应“映像关系”）。如此，根据定义，对于供应商编号sno，表达式（SP）是下列表达式的简写：









  ( ( ir ) MATCHING RELATION { TUPLE { } } ) { ALL BUT }









而该表达式又等价于：









  ( ( ir ) MATCHING TABLE_DEE ) { PNO , QTY }









当前表达式弱化为ir。所以，“!!”是幂等的（即，!!（>!!r）对于所有的r都等价于r）。而整个的表达式









  S WHERE ( !!(!!SP) ) { PNO } = P { PNO }









就等价于：









S WHERE ( !!SP ) { PNO } = P { PNO }









（“得到供应所有零件种类的供应商”。）

7.18　不存在逻辑差异。

7.19　S JOIN SP不是半连接；S MATCHING SP不是连接（它是连接的投影）。表达式r1 JOIN r2和r1 MATCHING r2是等价的，当且仅当关系r1和r2（在最终的投影变为同一投影，并且整个表达式退化为r1 INTERSECT r2时）属于同一类型。

7.20　如果r1和r2属于同一类型且t1是r1中元组，那么（针对t1的）表达式r2在t1出现在r2之中时，代表度为0的关系——TABLE_DEE，否则代表的是TABLE_DUM。而如果r1和r2是同一个关系（例如r），那么r2就变成r，并且它对于r中每个元组而言都代表TABLE_DEE。

7.21　除非表S为空，否则这些表达式都一样。在表S为空时，第一个表达式产生一个包含0的一列一行的表，而第二个表达式产生一个包含null的一列一行的表。

7.22　在SQL中，它通常可以出现在游标定义之中；在Tutorial D
 中，它可以出现在一个特殊的运算符（“LOAD”）中。该运算符将指定的关系取到（元组）数组之中，不过本书不会进一步讨论该运算符了。



第8章



8.1　类型约束是对于构成指定类型的取值集合的定义。只要调用某个类型T的选择器，就会检查类型T的类型约束；如果检查失败，则对应的选择器调用就会因为违反类型约束而失败。附加练习：如果类型T的类型约束在类型T定义时为FALSE，你认为会发生什么？（答案：此种情况不一定是错误，但是对应的类型会为空。参见本附录中练习2.18的答案。）

数据库约束是针对可以出现在指定数据库中的值的约束。数据库约束“在分号处”被检查。更具体地说，是在任何一条将某个值赋给任何相关关系变量的语句的末尾处。如果检查失败，则赋值就会因为违反数据库约束而失败。注意：数据库约束在定义时也必须检查。如果这个检查失败了，那么就必须拒绝对应的约束定义。

8.2　黄金法则说明了任何更新运算都决不会使任何数据库约束为FALSE，更不用说任何更新运算也必须不会使任何关系变量约束为FALSE。然而，（总体）关系变量约束可能会为FALSE，这不是因为违反了某个单关系变量约束，而是因为违反了某个多关系变量约束。不过，鉴于一个关系变量约束到底是单关系变量约束还是多关系变量约束是比较主观的（正如本章中提到并在第9章中详细解释的那样），这点并不重要。

8.3　断言是针对通过CREATE ASSERTION指定的约束的SQL术语。属性约束是声明，其含义为确定属性属于确定类型。基表约束是SQL约束，该约束作为基表定义的组成部分（而不是基表定义中列定义的组成部分）进行指定。列约束是SQL约束，该约束作为基表定义中列定义的组成部分。多关系变量约束是设计两个或更多的不同关系变量的数据库约束。参照约束的含义：如果B参照A，则A必须存在。对于关系变量R的关系变量约束是涉及R的数据库约束。行约束是具有如下性质的SQL约束：可以针对指定行进行隔离检查。单关系变量约束是仅涉及一个关系变量的数据库约束。状态约束是不为转换约束的数据库约束。数据库DB的总体数据库约束是DB中所有关系变量的关系变量约束及TRUE的逻辑AND。转换约束是针对数据库从一个“状态”（即取值）到另一个“状态”进行的合法转换的约束。元组约束是具有如下性质的关系变量约束：可以针对指定元组进行隔离检查。请问键约束和外键约束都属于这里的哪些分类？

8.4　参见本章正文。

8.5　（a）整数345。（b）QTY的取值（假设QTY是QTY类型的变量）。

8.6　参见本章正文。

8.7









TYPE CITY POSSREP { C CHAR CONSTRAINT C = 'London' 



                                   OR C = 'Paris'



　　　　　　　　　　　　　　　　　 OR C = 'Rome'



                                   OR C = 'Athens'



                                   OR C = 'Oslo'



                                   OR C = 'Stockholm'



                                   OR C = 'Madrid'



                                   OR C = 'Amsterdam' } ;









如此，我们就可以定义关系变量S和P中的CITY属性属于CITY类型而不是CHAR类型。

8.8　根据定义，在SQL中没有方法可以构造出与前一题答案中所给出的约束等价的约束，即使我们定义一个类型也是如此，因为SQL不支持类型约束。不过，我们可以通过恰当的数据库约束来构造相应的约束，使得供应商城市限制在前一题给出的8个值之中。对零件城市的处理也类似。例如，我们可以定义如下基表：









  CREATE TABLE C ( CITY VARCHAR(20) , UNIQUE ( CITY ) ) ;









此时可以用特定的那8个城市取值“填充”该表：




这样，我们就可以定义一些外键：









  CREATE TABLE S ( ... ,



                   FOREIGN KEY ( CITY ) REFERENCES C ( CITY ) ) ;



  CREATE TABLE P ( ... ,



                   FOREIGN KEY ( CITY ) REFERENCES C ( CITY ) ) ;









这个方法的好处在于，它使得在需求出现时更换可用城市集合变得更加容易。

另一个方法是定义一套基表（或列）约束，并将其作为基表S和P定义的一部分。注意：
 SQL的“域”（参见第2章）对于此方法会有用，当然，得首先支持域，因为它们允许一次编写相关约束，然后由所有相关列共享。例如（概括地表示）：




这样，我们就可以定义表S和P中的CITY列为“CITY域”而不是VARCHAR（20）类型，而这些CITY列就“自动地”服从所要求的约束了。

还有一个方法是恰当地使用一套CREATE ASSERTION语句。另外一种方法是定义一些触发过程。

所有这些方法都有些乏味，而第一个方法或许是最令人不反感的。

8.9




我假设CHAR_LENGTH、SUBSTR和CAST_AS_INTEGER运算符是可用的，并且具有显而易见的语义。

8.10









    TYPE LINESEG POSSREP { BEGIN POINT , END POINT } ;









我假设存在如本章正文中所定义的用户定义类型POINT。需要注意的是，与该类型定义对应的SQL类比项不能使用BEGIN和END作为相应的属性名称——“属性”是SQL用于“结构化类型”的分量的术语（这也是最为不幸的事情）。因为BEGIN和END是SQL的保留字。（然而，可以使用分割标识符（delimited identifiers）“BEGIN”和“END”达到该目的。SQL中的分割标识符是由SQL所谓的双引号（即常用的引号）封闭的任意字符串——包括构成SQL保留字的字符串。）

8.11　POINT类型就是一个例子，但还有很多其他的例子。比如，你可能会想到PARALLELOGRAM类型。该类型可以用大量不同的方法“可选地表示”（你能想到多少种方法呢）。至于此种类型的类型约束：理论上，每种可选表示声明都必须包括类型约束；然而，这些约束都必须是逻辑等价的。例如：









TYPE POINT



     POSSREP CARTESIAN { X RATIONAL , Y RATIONAL



                         CONSTRAINT SQRT ( X ** 2 + Y ** 2 )



≤100.0 }



     POSSREP POLAR { R RATIONAL , THETA RATIONAL 



                     CONSTRAINT R 



≤ 100.0 } ;









是否可以提供某种简写来允许我们只指定约束一次而不是对每个可选表示都指定一次，这是另外一个分离的问题，该问题超出了本书的范围。

8.12　线段可以用它的起点和终点进行表示，也可以用其中的点、长度和斜率（倾角角度）进行表示。

8.13　我用INSERT、DELETE和UPDATE简写而不是关系赋值给出答案如下：

CX1：INSERT到S中，UPDATE S中的STATUS

CX2：INSERT到S中，UPDATE S中的CITY或STATUS

CX3：INSERT到S中，UPDATE S中的SNO

CX4：INSERT到S中，UPDATE S中的SNO或CITY

CX5：UPDATE S中的STATUS，INSERT到SP之中，UPDATE SP中的SNO或PNO（此处假设约束CX6，即从SP到S的外键约束，正在被执行。）

CX6：从S中DELETE，UPDATE S中的SNO，INSERT到SP中，UPDATE SP中的SNO

CX7：INSERT到LS或NLS中，UPDATE LS或NLS中的SNO

CX8：INSERT到S或P中，UPDATE S中的SNO或CITY，UPDATE P中的PNO或 CITY。

CX9：UPDATE S中的SNO或STATUS

8.14　这个练习有点不公平，因为你不是Tutorial D
 专家！就算是这样，对于KEY和FOREIGN KEY约束而言答案是肯定的，而对于其他约束而言答案是否定的。注意：
 对于后者不是肯定答案没有什么特殊原因。不过，应该坚决抵制任何将相关的关系类型和约束声明相混杂的企图。而且，在约束定义所附加到的基关系变量恰好为空时，我们必须注意“基关系变量”约束表示什么（参见练习8.16的答案）。

8.15　（下述答案进行了一些简化，但抓住了问题的实质。）设c为表T上的基表约束；则CREATE ASSERTION对于c的对应项在逻辑上是FORALL r（c）的形式——或者，用更接近实际SQL语法的方式，NOT EXISTS r （NOT c）——其中r代表T中的行。换句话说，逻辑上必要的全称量词化在基表约束中是隐含的，但是在断言中必须是显式的。进一步的解释参见第10章。

8.16　在可用“区间”为空集时，形式化的原因和FORALL的定义有关；进一步的解释参见第10章。Tutorial D
 没有可以直接类比基表约束的类比项，因此也不会表现出可类比的行为。

8.17




可见，在后面的表述方式中，约束声明没有引用其所参与定义的基表。因此，同样的声明可以作为任何基表定义的组成部分。（它和CREATE ASSERTION版本本质上是一样的。）

8.18　CX1约束中的布尔表达式是简单的限制条件；CX5中的表达式更复杂。这种情况的一个影响就是：在不必查看任何数据库当前存在取值的情况下，可以针对CX1检查向S中插入元组，而同样的事情对于约束CX5就不行了。

8.19　能，当然是可能的；约束CX3就行。不过要注意，一般而言，像CX3那样的约束和显式的KEY声明都不能保证指定的属性组合满足对于候选键的不可约要求——尽管我们可以构造这样的语法规则：如果对于同一个关系变量指定了两个不同的键，那么不论哪个键都不允许其是另外一个键的真子集。这样的规则是有用的，不过它还是不能完成所有的工作。 
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8.20





注意，
 尽管用AS子句为子查询引入的名称从来没用过，但还是需要在外层的FORM子句中为子查询提供AS子句。如果要回忆此部分内容，请参见7.3节“扩展”中的讨论。

8.21　此处的空间实在不允许用两栏方式给出Tutorial D
 和SQL的表述方式，所以我对于每种情况会首先给出Tutorial D
 的表述方式，然后给出SQL的表述方式。我忽略了那些会违反约束的运算细节。




或：




或：








注意：
 这个表述方式允许关系变量S为空而不会违反所要求的约束。不过假设该SQL表述方式如下简化：









  CREATE ASSERTION CXG CHECK



      ( ( SELECT AVG ( STATUS ) FROM S ) 



≥ 10 ) ;









此时，如果关系变量S为空，AVG调用就会返回null，且比较式null≥10就会返回UNKNOWN。我们在第4章中看到，SQL中的查询对于使得WHERE子句中表达式为TRUE（不是FALSE也不是UNKNOWN）的数据进行检索；换句话说，UNKNOWN在查询上下文中实际型转为FALSE。不过，如果同样的事情在类似当前约束的上下文中也发生，那么结果是认为满足了约束。换句话说，在这样的上下文中，UNKNOWN型转为TRUE而不是FALSE！

对于该点再延伸一下，假设（a）我们执行一个要求出货数量必须大于0（QTY>0）的CREATE ASSERTION，并且（b）执行下述SQL语句序列：









  INSERT INTO SP ( SNO , PNO , QTY ) VALUES ( 'S5' , 'P6' , NULL ) ; 



  SELECT * FROM SP WHERE QTY > 0 ;









那么，INSERT会成功（约束中，表达式QTY>0为UNKNOWN，它会被型转为TRUE），但所插入的行不会在SELECT的结果中出现。（事实上，用户知道出货数量应该大于0，所以用户会期望该SELECT逻辑等价于SELECT * FROM SP。）所以，用户起码会在该示例中看到对于赋值原理的违反。我把此种情况当作null必然导致的大量（无限？）怪事之一。










l.这个练习的有趣之处（或其中的一个有趣之处）就在于它是模糊的。它可能表示每个单独的London供应商都必须比每一个单独的Paris供应商供应更多的零件种类；它也可以表示London供应商供应的不同的零件种类的总数量必须比Paris供应商供应的不同的零件种类的总数量还要多；还有其他的解释。下列表述方式呈现了第二种解释，而整个模糊问题在第11章中进行了重新梳理。




8.22　约束CX22a肯定是可以的（它直接类比于我在本章中针对CX4的表述方式）。至于CX22b：我们来看看是否可以证明它能够完成任务。第一，为了简化查询，我们忽略供应商名称，因为它们和当前讨论的问题无关。第二，需要说明的是：首先，如果函数依赖{CITY}→{STATUS}成立，则S与在其{SNO，CITY}上和{CITY，STATUS}上的投影的连接相等；其次，如果S与在其{SNO，CITY}上和{CITY，STATUS}上的投影的连接相等，则函数依赖{SNO}→{CITY}成立。分别用SC和CT代表S{SNO，CITY}和S{CITY，STATUS}，用J代表JOIN{SC，CT}。对元组采用显而易见的简写符号，第一部分的证据：

·设（s，c，t）∈S，则（s，c）∈SC并且（c，t）∈CT，所以（s，c，t）∈J；所以S 
 J。

·设（s，c，t）∈J，则（s，c）∈SC；因此对于某个时刻t'有（s，c，t'）∈S。然而，由于有给定的函数依赖，所以t=t'，（s，c，t'）∈S，J 
 S。这就是说，S=J。

第二部分证据：

·设（s，c，t）和（s'，c，t'）都属于S，则（s，c）∈SC且（c，t'）∈ST。所以，（s，c，t'）∈J；（s，c，t'）∈S。但是，{SNO}是S的键，所以t=t'（因为确定的（s，c，t）∈S）；函数依赖{CITY}→{STATUS}成立。

这就是说，约束CX22b确实能够表达要求的函数依赖。然而要小心，它之所以能够如此仅仅是因为我们（在第二部分证据中）能够用上“{SNO}是关系变量S的键”这一事实；如果没有这个键约束，它是不能正确表达所期望的函数依赖的。

8.23　它的作用是保证空数据库（即不包含关系变量的数据库）也满足约束。

8.24　假设我们要用SNO和CITY定义关系变量SC及谓词“供应商SNO在CITY城市中没有办公室。”进一步假设，供应商S只在10个城市中有办公室，则闭合世界假设会暗示关系变量SC对于供应商S1必须有n-10个元组，其中n为（可能是整个世界中的）所有可用城市的数量！

8.25　我们需要多重赋值（如果我们被请求在一个语句中进行删除）。设指定供应商的供应商编号为x，则









  DELETE S WHERE SNO = x , DELETE SP WHERE SNO = x ;









单独的赋值（DELETE）可以以任意次序指定。

8.26　这些约束在SQL和Tutorial D
 中都不能以声明式表达，因为这两种语言当前都没有对转换约束的直接支持。触发过程是可以用来完成这件事情的，但是触发过程的更多内容超出了本书的范围。然而，使用8.9节“各种问题”中所简要讨论的“有上标符号的关系变量名”得到的可选表述方式如下：




限定“在一次单独的更新中”是重要的，因为我们并不想（实际上也不能）使“在一次更新中削减总出货量的三分之一，然后再在另外一个更新中削减三分之一”这种可能情况成为非法。

8.27　没有答案。

8.28　出于比较复杂的原因，SQL没有支持类型约束。这些原因和类型继承有关。具体内容超出了本书范围；如果你感兴趣，可以在我和Hugh Darwen合著的《Databases，Types，and the Relational Model：The Third Manifesto》一书（参见附录G）中找到详细的讨论。SQL不支持类型约束的一个结果就是：在你定义SQL中的类型时，你甚至不能指定构成对应类型的值！——除非由对应表示事先构造约束。这样，没有了进一步的控制，你最终可以在数据库中使用不正确的数据（甚至是没有意义的数据，比如尺码为1000甚至-1000的鞋）。

8.29　在理论上，它们都适用，尽管Tutorial D
 除了事先已有的约束指定方法之外并没有特意为非标量类型或系统定义类型提供指定约束的方法。

8.30　使用DELETE和INSERT对任意UPDATE进行的通用阐述可以通过对如下简单（尽管有点抽象）示例进行直接的泛化而推导获得。设关系变量R仅有两个属性（X和Y），考虑如下对R的UPDATE：









  UPDATE R WHERE X = x : { Y  y } ;









设R的当前（“旧”）值为r。定义d和i：




则原先的UPDATE逻辑等价于如下赋值：









  R  r MINUS ( d UNION i ) ;









或等价于如下多重赋值：









  DELETE R d , INSERT R i ;











第9章



9.1









     VAR NON_COLOCATED VIRTUAL



       ( ( S { SNO } JOIN P { PNO } ) NOT MATCHING ( S JOIN P ) )



         KEY { SNO , PNO } ;



     CREATE VIEW NON_COLOCATED AS 



         ( SELECT SNO , PNO



           FROM   S , P



           WHERE  S.CITY <> P.CITY )



           /* UNIQUE ( SNO , PNO ) */ ;









9.2　将外层FROM子句中的视图引用替换为视图定义，可以得到：




这个语句（潜在地）简化为：




9.3　唯一的键是{SNO，PNO}。谓词是：供应商SNO签订了合同，名称为SNAME，状态为STATUS，位于London，供应数量为QTY的PNO零件。

9.4　注意，（a）和（b）是表达式，而其余的是语句。




这个表达式可以简化为：




简化是值得的，因为第一个表述方式意味着要对数据扫描两遍，而第二个表述方式意味着只扫描一遍。




可见，这个INSERT逻辑等价于不将赋值目标设定为简单关系变量引用的关系赋值。尽管对应于此种赋值的语法当前还不被Tutorial D
 支持（对于INSERT和一般的赋值也一样），但是对视图的更新能力意味着这种赋值必须是在语法上和语义上都确实合法的。

注意：类似但不完全相同的说明对（d）和（e）也适用。




该语法当前是非法的，尽管让人感到非常奇怪的是，下面（显然逻辑等价于上面语法）的语法却是合法的：




当然，这个DELETE实际上是“空操作”，因为WEIGHT>14.0 AND WEIGHT<9.0是个逻辑矛盾。你认为优化器能够发现这个事实么？




这个语法也是非法的，不过下面的语法却是合法的：




你认为优化器会发现此处的限制条件WEIGHT>14.0是可以忽略的吗？

9.5　首先是练习9.4中视图定义的SQL版本：




对于a～e，我首先给出Tutorial D
 表述方式的SQL类比项，然后是扩展形式：




此处和后续内容的进一步简化作为附加练习留给读者来完成（除非明确声明不要这么做）。




练习9.4c解决方案中针对Tutorial D
 的说明在必要的变通后也适用于此处。




这个转换的版本不是合法的SQL语法，不过找到合法的等价物也是比较容易的：









DELETE FROM P WHERE WEIGHT > 14.0 AND WEIGHT < 9.0 ;









（就像练习9.4d的答案中提到的，这个DELETE实际上是“空操作”。）




语法上合法的等价物：




9.6　一些理由如下：

·如果用户使用视图而不是基关系变量，那么所用的视图对用户而言当然应该尽可能和基关系变量看起来一样。事实上，与互换性原理一致，用户应该根本不必知道所使用的是视图，而应将它们当作基关系变量来对待。就像基关系变量的用户需要知道基关系变量有什么键一样，视图的用户也需要知道视图有什么键。显式声明键是让这些信息可用的一种方法。

·DBMS可能无法自己推导键（通常，对于当今市场中的SQL产品这几乎是肯定的）。所以，对于DBA而言，显式声明可能是唯一可用的告知DBMS（以及用户）存在此种键的方法了。

·就算DBMS能够自己推导键，显式声明至少使系统可以检查它的推论是否与DBA的显式声明一致。

·DBA可能会有DBMS所不知道的知识，因此可能会改善DBMS的推论。

·如本章正文中所示，这样的功能可以提供用以表述重要约束的简单而又方便的方法。否则，这些约束就只能用拐弯抹角的方式进行表述了。


附加练习：
 前面说的这几点中，你觉得哪些不只是适用于键约束，还适用于一般的完整性约束？

9.7　一个示例如下：供应商关系变量与其自身在{SNO，SNAME}、{SNO，STATUS}和{SNO，CITY}之上投影的连接相等——只要有恰当的约束生效就行（这些约束到底是什么约束）。所以，我们可以让这些投影成为基关系变量，而让它们的连接成为视图。

9.8　一些相关的观察结果如下。首先，替换过程本身包含多个步骤，总结如下：




我们必须针对关系变量SP中参照旧的基关系变量S的外键进行一些处理。显然，最好是使该外键参照视图S 
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 ；如果这么做是不可能的（当前的产品中一般如此），那么我们希望能定义另一个如下的基关系变量：









VAR SS BASE RELATION { SNO CHAR } KEY { SNO } ;









并且把数据复制过去（显然应该在删除关系变量S之前完成）：









SS := S { SNO } ;









这样，我们就需要向关系变量LS和NLS的定义中添加如下的外键声明：









FOREIGN KEY { SNO } REFERENCES SS









最终，我们必须将关系变量SP中对于外键{SNO}的声明变为参照SS而不是S。

9.9　a没有答案——不过，要注意，如果针对某个产品难以回答此问题，那么这恰恰是该练习首先要关注的地方。

b与a相同，不过更甚。

c同上。

9.10　两者的差别参见本章正文。SQL在撰写本书时并不支持快照。它支持CREATE TABLE AS——参见练习1.16答案的最后部分。CREATE TABLE AS允许在创建基表时对所创建基表进行初始化，不过它没有REFRESH选项。

9.11　“物化视图”是针对快照的已经废弃的术语。该术语之所以被废弃是因为它混淆了逻辑上不同并且应该保持不同的概念——就关系模型而言，视图根据定义是不可以物化的。而且，该词使我们失去了针对视图概念本来明确的术语。所以应该坚决抵制该术语。（我意识到我可能已经输了，不过我是永远的乐观主义者。）事实上，我想走得更远；在我看来，一些人提倡使用“物化视图”一词，这说明他们并不真正理解关系模型，也不真正理解模型与实现之间的不同。

9.12　首先，使用设计方案a（包括相关约束）的设计方案b的定义如下：









  VAR SSP VIRTUAL ( S JOIN SP ) 



      KEY { SNO , PNO } ;



  VAR XSS VIRTUAL ( S NOT MATCHING SP ) 



      KEY { SNO } ;



  CONSTRAINT B_FROM_A IS_EMPTY ( SSP JOIN XSS ) ;









（如果我们希望用户把关系变量SSP和XSS当作基关系变量而不是当成视图，那么约束B_FROM_A以及指定的键约束就都是我们必须告诉用户的。）使用设计方案（b）的设计方案（a）的定义如下：









  VAR S VIRTUAL ( XSS D_UNION SSP { ALL BUT PNO , QTY } ) 



      KEY { SNO } ;



  VAR SP VIRTUAL ( SSP { SNO , PNO , QTY } ) 



      KEY { SNO , PNO } ;



  CONSTRAINT A_FROM_B IS_EMPTY ( SP NOT MATCHING S ) ;









对于这些指定的约束，这些设计方案是信息等价的。但是设计方案（a）更优，因为它里面的关系变量属于第五范式。相反，设计方案（b）中的关系变量SSP却连第二范式都不是。结果就是，关系变量SSP会出现冗余，并因此会有“更新异常”。还要考虑，如果某供应商不再供应任何零件或以前不供应但现在开始供应某些零件，那么采用设计方案（b）将会出现哪些情况。关于设计方案（b）所存在问题的进一步讨论超出了本书范围；我只想提醒你，像规范化这样的数据库设计学科可以帮助你从一堆信息等价的设计方案中选出“最好的”设计方案。

需要注意的是，在{SNO}为关系变量S的键的情况下，此处的约束A_FROM_B说明了表述参照约束的另外一种方法。当然，在实践中，把如下的外键声明放在关系变量SP的定义之中会是更简单的做法。









  FOREIGN KEY { SNO } REFERENCES S









9.13　下面的讨论所依赖的事实是：数据库实际是变量（附录A进行了更为详细的解释），即，我们真的需要像区分关系取值和关系变量那样区分数据库取值和数据库变量。设DBD1和DBD2是数据库（逻辑）设计方案；DB1和DB2分别是符合DBD1和DBD2的数据库变量；db1和db2分别是DB1和DB2的当前取值。进一步，设存在映射M12和M21——不严谨地说，就是关系代数运算序列——分别将db1转换为db2，将db2转换为db1。则db1和db2是信息等价的，这意味着对于每个只涉及db1中关系的表达式，都有能产生同样结果且只涉及db2中关系的表达式（反之亦然）。

现假设数据库变量DB1和DB2满足：对于DB1的每种可能取值db1都有与其信息等价的DB2取值db2（反之亦然）。那么，DB1和DB2本身就是信息等价的，而它们对应的设计方案DBD1和DBD2也是信息等价的。

现假设数据库变量DB1和DB2（以及它们的当前取值db1和db2）是信息等价的。设U1是把DB1从db1转换为db1'的更新，那么必须存在更新U2把DB2从db2转换为db2'使得db1'与db2'信息等价。注意，本段落中的说明尤其适用于“DB1只由基关系变量构成，且DB2只由基关系变量的视图构成”这种情况。

最后，设数据库变量DB1和DB2（以及它们的当前取值db1和db2）不是信息等价的。那么，肯定存在一个表达式只涉及db1中的关系，没有与此表达式对应的表达式是只包含db2中关系的（反之亦然）。同时，也必须存在一个针对DB1的更新不对应任何针对DB2的更新（反之亦然）——两种情况说法都不够严谨。还要注意，本段落的说明尤其适用于“DB1只由基关系变量构成，且DB2只由基关系变量的视图构成”这种情况。

9.14　（在阅读本练习答案之前，你要回顾一下6.12节“属性名依赖”。）确实，视图实际上应该足以解决逻辑数据独立性问题。然而，通常理解的视图问题在于视图的定义同时声明了应用程序对于数据库某个部分的认知以及该认知与数据库“真实自我”之间的映射。为了获得我在此处讨论的那种数据独立性，这两个声明需要保持分离（而且映射的声明尤其应该对用户隐藏）。



第10章



首先，在本章正文中我问到：下列哪个自然语言的语句是合法的命题。我自己的答案如下（其中的一些可能还是没有定论）：

·巴赫是已故的人中最伟大的音乐家。是

·现在是什么时间？否。在p是“现在是什么时间”的情况下询问“p是否为真”是没有意义的。

·供应商S2位于某个城市x。我在此处的答案为“是”，而你可能会有理有据地反驳说“否”。事实上，这个例子很好地说明了在本章讨论过的模糊性问题；我的答案基于的假设“某个城市x”可以缩写为“某个城市”而不会改变句子的整体含义， 
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 但你可能会正好相反。比较并对比“我们有同样的最喜爱的作家x”（见下）。

·有些国家有一个女性总统。是

·所有的政客都腐败。是

·供应商S1位于Paris。是（尽管对于我们常用的样本取值而言为假）。

·我们有同样的最喜爱的作家x。否。我在此处的假设是“同样的最喜爱的作家x”不能在不改变语句整体含义的情况下缩写为“同样的最喜爱的作家”（你可能正相反）。如果我的假设是正确的，那么x就是变量（更好的叫法是“形参”），并且直到我们知道用什么实参替换该形参的时候——直到我们知道x代表什么的时候——我们才能为该语句用真值赋值。不过，一旦我们知道了（例如我们用Jane Austen替换x），那么该语句也就确实成为命题了。

·没什么东西比铅重。是。

·明天会下雨。否。询问“明天会下雨是真的吗”是没有意义的。至少，在你期望一个明确的正确答案的情况下是如此。或者，我们可以说此处的“明天”是变量，而且直到我们知道该变量代表什么的时候我们才给这个语句赋真值。

·供应商S6的城市未知。是。此类命题的进一步讨论参见附录C。

10.1　参见本附录中练习4.10的答案。

10.2　这是多个德摩根律之一，其证明在第11章。

10.3　考虑如下真值表：




鉴于最后的列在每个位置都包含T（True），所以对应的表达式实际是永真式（tautology）。

10.4　首先，容易看出我们并不同时需要OR和AND，因为









  p AND q  



≡  NOT ( NOT ( p ) OR NOT ( q ) )









并且









  p OR q  



≡  NOT ( NOT ( p ) AND NOT ( q ) )









就像练习10.3的答案中一样，用真值表的方式很容易建立这些等价关系（事实上，第一个等价关系是练习10.2中等价关系——多个德摩根律之一——的逆否命题）。它们说明了，OR和AND可以使用NOT进行互相定义。这就是说，我们可以在下文中随意使用OR和AND。

现在考虑包含一个命题p的联结词。设当前考虑的联结词为c（p），则可能有




现在考虑包含两个命题p和q的联结词。设当前考虑的联结词为c（p，q），则可能有：




作为附加练习，也是为了说服你自己相信前面的定义确实涵盖了所有可能，你可以构建对应的真值表，并将这些真值表和本附录中练习4.10答案里面的真值表进行比较。

转到本练习的（b）部分：实际上有两个这样的基本联结词（NOR和NAND）经常由向下的箭头（“ 
 ”Peirce arrow）和垂直的竖线（“|”，Sheffer stroke）表示。对应的真值表如下：




如表所示，p 
 q（“p NOR q”）等价于NOT（p OR q），而p 
 q（“p NAND q”）等价于NOT（p AND q）。在下文中，我关注NOR（NAND就留给读者了）。注意，可以认为这个联结词是“均不”（“第一个运算元和第二个运算元均不为真”）。现在说明如何用该运算符定义NOT、OR和AND：




我们可以仔细看看p AND q的情况（NOT（p）和p OR q留给读者来完成）：




该真值表说明（p 
 p） 
 （q 
 q）等价于p AND q。因为，它的第一列、第二列以及最后一列都和AND的真值表中的对应列相同：




鉴于我们已经知道所有的联结词都可以用NOT、OR和AND来表达，所以总体的结论成立。

10.5　（a）尽管“太阳是一颗恒星”为真而“月亮是一颗恒星”为假，但它们都是命题。（b）“太阳”满足谓词，“月亮”不满足。

10.6　该练习又一次强调了模糊性问题。如果练习中谓词的意思是“x恰好有两颗卫星”，那么“木星”显然不满足该谓词。但是，如果它表示至少有两颗卫星，那么“木星”就满足谓词。看，我们又一次领教了逻辑是怎样迫使我们做到清晰地思考并准确表述心中所想的。

10.7　只要类型正确，形参可以替换为任何实参。标识符不被（事实上也不能被）任何东西替换；相反，就像编程语言中的变量引用一样，它们仅仅“指定”（或表示）相关变量在相关时刻（就当前情况而言就是约束检查时刻）的取值。

10.8　“得到这样的供应商的名称，使得对于每种零件都存在一个出货将零件和该供应商相关联。”该查询可能不是很合情合理；注意，该查询会返回（a）所有的供应商名称（如果关系变量P的基数小于2）；（b）空集（如果关系变量P的基数不小于2）。

10.9　下列SQL表达式有意地尽可能向其（在本章正文中给出的）关系化对应项靠拢，进一步的讨论参见第11章。


例1：
 得到所有的供应商编号配对，使得涉及的供应商是处于同一地点的。









  SELECT SX.SNO AS SA , SY.SNO AS SB 



  FROM   S AS SX , S AS SY



  WHERE  SX.CITY = SY.CITY 



  AND    SX.SNO < SY.SNO










例2：
 得到至少供应一种红色零件的供应商的供应商名称。





例3：
 得到至少供应了一种供应商S2所供应零件的供应商的供应商名称。





例4：
 得到不供应P2零件的供应商的供应商名称。





例5：
 对于每个出货，得到全部出货细节，包括总出货量。





例6：
 对于每种零件，得到其零件编号和总出货量。





例7：
 得到存储的红色零件品种超过5种的零件城市。




10.10　下面的真值表说明了AND是可组合的（到底如何说明的？）；对于OR的证明与其类似。





注意：
 AND的形式化名称是合取式（conjunction），其运算元称为“合取因子”（conjunct）。与之类似，OR的形式化名称为析取式（disjunction），其运算元称为“析取因子”（disjunct）。进一步，因为AND和OR是可互换的和可组合的，并且它们都具备恒等值，所以我们可以定义n-元版本如下：

·定义AND{p1，p2，...，pn}等价于









  ( p1 ) AND ( p2 ) AND ... AND ( pn ) AND TRUE









如果没有p包含任何AND，那么该表达式整体被称为“合取范式”（conjunctive normal form，CNF）。

·定义OR{p1，p2，...，pn}等价于









  ( p1 ) OR ( p2 ) OR ... OR ( pn ) OR FALSE









如果没有p包含任何OR，那么该表达式整体被称为“析取范式”（disjunctive normal form，DNF）

10.11　（a）不合法（假设x覆盖空集且q为TRUE；则EXISTS x（q）为FALSE）。（b）不合法（假设x覆盖空集且q为FALSE；则FORALL x（q）为TRUE）。（c）合法。（d）合法。（e）不合法（假设x覆盖空集；则FORALL x（p（x））为TRUE，但EXISTS x（p（x））为FALSE，且TRUE佀FALSE为FALSE）。（f）不合法（假设x覆盖空集；则EXISTS x（TRUE）为FALSE）。（g）不合法（假设x覆盖空集；则FORALL x（FALSE）为TRUE）。（h）合法。（i）不合法（比如，“只有一个整数等于0”并不意味着“所有整数都等于0”）。（j）不合法（比如，“每天都有24小时”以及“至少有一天有24小时”这两个事实在一起并不意味着“只有唯一的一天有24小时”）。（k）合法。注意：很像第6章中讨论过的关系代数表达式转换，（合法的！）与此处正在讨论的内容类似的等价关系和可能的结果可以作为演算表达式转换的基础。进一步的讨论参见第11章。

10.12　（a）合法。（b）合法。（c）合法。（d）合法。（e）不合法（比如，“对于每个整数y都有更大的整数x”并不等同于“存在比所有整数y都大得整数x”）。（f）合法。

10.13　我只给出那些要说明一些要点的方案。为了交叉引用，我用斜体说明了原先练习的编号。

第6章中的练习：

6.12　下述关系演算分别表示TABLE_DEE和TABLE_DUM：









  { } WHERE TRUE



  { } WHERE FALSE









此表达式表示针对关系变量S当前取值的没有属性的投影：









  { } WHERE EXISTS ( SX )









通常不认为关系演算具有什么表达式直接对应于Tutorial D
 的r{ALL BUT...}，不过理论上没有什么原因说明为什么不应该有。

6.15　通常不认为关系演算具有什么表达式直接对应于Tutorial D
 的D_UNION和I_MINUS，不过理论上没有什么原因说明为什么不应该有。

10.13　（继续）第7章中的练习：

7.1









     d.   { PX } WHERE SUM ( SPX WHERE SPX.PNO = PX.PNO , QTY ) < 500



　　 e.   { PX } WHERE EXISTS ( SX WHERE SX.CITY = PX.CITY )



　　 j.   { PX , SCT := COUNT ( SPX WHERE SPX.PNO = PX.PNO ) }









7.8　对于Tutorial D
 表达式SP GROUP （{}AS X）的关系演算类比项是：









          { SPX , X := { } }









7.11









 { SX , PNO_REL := { SPX.PNO } WHERE SPX.SNO = SX.SNO }









7.12　实践中，我们需要对于常用的INSERT、DELETE和UPDATE（以及关系赋值）运算符的类比项，以保持演算的样式而不是代数化的样式（无论所谈论的是不是具有RVA的关系变量都是如此）。进一步的细节超出了本书的范围，不过并不复杂。没有进一步的答案。

10.13　（继续）第7章中的练习：没有答案。

10.14　本章正文中说过，区间变元所覆盖的集合总是某个关系的主体——但通常不总是作为某关系变量当前取值的关系。在该示例中，区间变元覆盖的实际是一个并：









  RANGEVAR CX RANGES OVER { SX.CITY } , { PX.CITY } ;



  { CX } WHERE TRUE









注意，区间变元CX的定义使用了（假设已经定义过的）区间变元SX和PX。

10.15　要说明SQL是关系完备的，只需说明：（a）对限制、投影、积、并和差这些关系代数运算符都存在对应的SQL表达式（因为，就像我们在第6章中看到的，本书中讨论过的其他关系代数运算符都可以用这5个运算符进行定义） 
 


[15]




 ；（b）这些对应的SQL表达式的运算元还可以是任意复杂的SQL表达式。所以我们来试试：

首先，我们都知道，SELECT子句中各项的可选AS声明使得SQL实际上支持关系代数RENAME运算符 
 


[16]




 。因此，我们能够确保表都能有恰当的列名，而且用于积、并、差的运算元会满足关系代数对于列命名的要求。而且，既然确实满足了这些命名要求，那么SQL的列名继承规则就在事实上与第6章中描述的关系代数的列名继承规则是一致的。

与上面提到的5个基本运算符大致对应的SQL表达式如下：




此外，（a）上述SQL表达式中的R、R1和R2都是表表达式；（b）如果我们将这些表达式放到括号之中，所得到的结果仍然是表表达式 
 


[17]




 。这就是说，SQL确实是关系完备的，是这样吗？很遗憾，答案是否定的。原因在于，前述的论证中有一个小小的（？）毛病——SQL不支持没有列的投影，因为它不支持SELECT子句中的空列表。因此，它不支持TABLE_DEE和TABLE_DUM。所以，它还不是关系完备的……不过，它“几乎”是关系完备的。

10.16　设TP和DC分别表示命题“数据库只包含真命题”和“数据库是一致的”。那么，第一列表项是说：









  IF TP THEN DC









而第二个列表项是说：









  IF NOT ( DC ) THEN NOT ( TP )









容易看出，这两个命题实际上是等价的（事实上，它们互为逆否命题）。

10.17　不，并不总是可以实现的，尽管逻辑学的教材通常会说总是可以实现的，而且在实践中也“通常”是可以达到的。在下面的关系演算表达式中，WHERE子句中的谓词就不能替换为等价的PNF：




论文《A Remark on Prenex Normal Form》（参见附录G）详细解释了这种情况。



第11章



11.1　首先，本章正文中多次问到是否有必要担心所涉及的表可能包括重复行或null的情况。我可不想在这些事情上浪费时间（我觉得你最好也一样）。避免重复，避免null，这样转换就会工作得很好（其他很多事情也是一样）。

即便如此，我还是要为一些重要的内置练习给出答案：

（示例7的最后部分）查询“得到满足下述条件的供应商SX：对于所有零件型号PX和PY，如果PX.CITY≠PY.CITY，则SX两种零件型号都不供应。”（这里的表述方式和本章正文中所说明的差别在哪里？）




（示例12的最后部分。）让你为下述查询给出（a）使用GROUP BY和HAVING，（b）不使用GROUP BY和HAVING的SQL表述方式：

·得到供应了N种不同零件的供应商的供应商编号，其中N>3。

·得到供应了N种不同零件的供应商的供应商编号，其中N<4。

使用GROUP BY和HAVING的表述方式如下：




不使用GROUP BY和HAVING的表述方式如下：




你还应该思考：你从这些练习中得到了什么结论？我能得到的一个结论就是：我们在使用GROUP BY和HAVING时要非常谨慎。尤其要注意自然语言的查询是对称的，但GROUP BY/HAVING表述方式不是。相反，非GROUP BY/HAVING表述方式却是对称的。

11.2　没有答案。

11.3　（显然）没有答案。

11.4　首先，该练习询问你是否认为GROUP BY/HAVING表达式比关系演算表达式（或关系演算表达式的SQL直译）更容易理解。当然只有你能回答这个问题，不过我相当确定大多数人的答案会是否定的。其次，这个练习还询问练习中的那些GROUP BY/HAVING表达式是否准确表达了所期望的查询。答案：第3个表达式做到了；相反，第1个返回EMP中的所有员工编号，而第2个根本不返回员工编号。再次，该练习又询问如果不是恰好有3个最矮员工，每种情况会发生什么。这个就留给你来说吧！

11.5　我不想为这个练习给出完整答案，不过我至少看到下列等价关系允许一些代数表达式转换为演算表达式，并且反过来用也行：

·r WHERE bx1 AND bx2≡（r WHERE bx1）JOIN（r WHERE bx2）

·r WHERE bx1 OR bx2≡（r WHERE bx1）UNION（r WHERE bx2）

·r WHERE NOT（bx）≡r MINUS（r WHERE bx）

其他的变换在本书前面的内容中都已经讨论过（从第6章开始）。

11.6　我肯定看不出来为什么不能。



第12章



12.1









A NATURAL JOIN B :



非法



A INTERSECT B :



非法



SELECT * FROM A NATURAL JOIN B :



合法



SELECT * FROM A INTERSECT B :



非法



SELECT * FROM ( A NATURAL JOIN B ) :



合法



SELECT * FROM ( A INTERSECT B ) :



非法



SELECT * FROM ( SELECT * FROM A INTERSECT SELECT * FROM B ) :



非法



SELECT * FROM ( A NATURAL JOIN B ) AS C :



非法



SELECT * FROM ( A INTERSECT B ) AS C :



非法



TABLE A NATURAL JOIN TABLE B :



非法



TABLE A INTERSECT TABLE B :



合法



SELECT * FROM A INTERSECT SELECT * FROM B :



合法



( SELECT * FROM A ) INTERSECT ( SELECT * FROM B ) :



合法



( SELECT * FROM A ) AS AA INTERSECT ( SELECT * FROM B ) AS BB :



非法









你还应该思考：从这些练习中得到了什么结论？我能得到的一个结论是：（最起码）规则非常难记。尤其是包含INTERSECT的SQL表达式不能总被直接转换为其JOIN对应项。而且，如果我们在最后两个表达式中使用NATURAL JOIN替换INTERSECT，那么原来合法的表达式就变成非法表达式了，反之亦然！这是因为表达式









  ( SELECT * FROM A )









和









  ( SELECT * FROM B )









在NATURAL JOIN上下文中都被当作子查询，但在INTERSECT上下文中则不是。（换句话说，子查询——不严谨地说——是括号封闭的SELECT表达式。但是括号封闭的SELECT表达式不一定是子查询。）

12.2　效果如下：第2个表达式原先是非法的，但是会变为合法的；第3、第5、第11、第12和第13个原先是合法的，但会变为非法的；其余的不管怎样都仍然是非法的。你能从这个练习中得到什么结论？

12.3　会得到FALSE。所以要注意，并不“相似”的两个值“相等”在SQL中是可能的！（Lewis Carroll，你在哪？）（Lewis Carroll，中文名“路易斯·卡罗（笔名）”，原名为“查尔斯·路特维奇·道奇森”，英国作家、数学家、逻辑学家、摄影家，以儿童文学作品《爱丽丝梦游仙境》与其续集《爱丽丝镜中奇遇》而闻名于世——译者注）。

12.4　第1个表达式返回：




（此处的要点在于BETWEEN是闭区间的而不是开区间的，所以10和30也在结果之中。这种情况与你对between的直觉理解是否一致？）第2个表达式返回：




第3个表达式返回：




London不在结果之中。原因在于表达式









  y BETWEEN x AND z









是如下表达式的缩写：









  x <= y AND y <= z









此处的问题在于自然语言的表达“y在x和z之间”对于x和z是对称的（即，交换x和z不会影响含义），而对于SQL表达式“y BETWEEN x AND z”而言就不是这样了。简而言之，SQL中的BETWEEN和自然语言中的between不是一个意思。

12.5　首先，可以看到两个比较的表达式都是子查询，所以它们会得到表。而这些表都恰好有一列，这是在编译时确定的。而且，对于我们常用的样例数据而言，它们都恰好只有一行；所以这些子查询都是标量子查询，所以整体的比较式是合法的（在两侧都会进行双重型转，而实际结果就是两个标量值进行了比较）。不过，假设第2个子查询中的WHERE子句设定为12.0而不是14.0。那么，对于我们常用的样例数据而言，整体的比较式就不再合法了（在运行时失败），因为第2个子查询届时会是表子查询而不是标量子查询。

12.6　没有答案。

12.7　没有答案。

12.8　没有答案。

12.9　没有答案。



附录C



C.1　SQL版本的EQD2约束如下（这里仅给出针对EQD2约束的结果；EQD3约束本质上是相似的）：




C.2




C.3　因为CORRESPONDING表示“匹配列名”，而且表达式VALUES（'S1'）所生成的表中的唯一一个列没有列名。


 
[1]

 注意，元组排序确实构成了表示信息的一种方式——通过位置的方式；也就是说，“指定元组出现在这儿而不是出现在那儿”的事实肯定表示某种信息。


 
[2]

 关于外键与指针之间逻辑差异的更全面讨论可以在《Inclusion Dependencies and Foreign Keys》一文（参见附录G）中找到。


 
[3]

 另一个有用的非形式化描述如下：关系r1和r2表示同一信息，当且仅当所有涉及r1的查询q1都有对应的涉及r2的查询q2可以得到相同的结果（反之亦然）。


 
[4]

 注意，此处的二元表使用了和本章正文稍微不同的风格进行显示。两个风格都是可接受的，只不过有的时候某种风格会更方便一些（第10章还会再次提到这点）。


 
[5]

 “布尔数据类型的null值”本身就有些奇怪。因为，只有一个null，而该null不是值，所以它实际上根本没有类型。


 
[6]

 Boyce/Codd范式和其他高于1NF的范式的细节内容超出了本书范围。然而，我相信你多少知道一些，所以我会在本附录中时不时地提到它们。对于这些主题的详细教程，参见《Normal Forms and All That Jazz》一书（在附录中G进行了引用）。


 
[7]

 第3章中说过，表达式n!（读作“n阶乘”或“阶乘n”，也经常念做“n bang”）定义为积n×(n-1)×...×2×1。


 
[8]

 甚至CITY可以是某人喜欢的泰迪熊的名字。关系变量的定义中没有任何东西说明CITY必须代表城市。


 
[9]

 实际上也不存在名为S.SNO的列（倒是有名为SNO的未限定列）；然而，有一个奇异的语法规则使得（像示例中那样）使用这种限定名称引用SNO列。（我说规则是奇异的，意思它违反直觉并在逻辑上错误，而且还非常难以精确表达。）


 
[10]

 换句话说，尽管“S.SNO”形式的列引用在此处的SELECT子句中是合法的——参见该练习的e.列表项——但扩展形式的表达式“S.*”在相同的上下文中就不包含这样的引用！


 
[11]

 这样的示例指出了关系系统中的RVA和类似IMS（或XML？）系统中的层次之间的差异。在IMS中，层次可以说是“根植到数据库中”的。换句话说，我们被迫接受数据库设计师所见到的适合提供给我们的任何层次。相反，在关系系统中，我们可以通过适当的关系代数运算符动态构建我们想要的任何层次。


 
[12]

 在SQL中并不存在这样的规则。而且，任何尝试构造此类规则的实现都会违反SQL标准！也就是说，SQL标准明确允许“键”声明为用户和系统都知道的真正的超键。对于此种情况的“证明”超出了本书的范围。


 
[13]

 事实上，逻辑数据独立性有力支持着为视图以及基关系变量定义约束。


 
[14]

 换句话说，此处的x是一个约束变元，并且该语句可以重新表述为：“存在某个城市，比如x，使得供应商S位于城市x之中。”


 
[15]

 除了TCLOSE——不过，TCLOSE并不是关系完备原始定义的一部分。注意，你可能会想到第7章中的其他一些运算符（例如，EXTEND、SUMMARIZE、GROUP和UNGROUP）。事实上，我和Hugh Darwen在合著的《book Databases, Types, and the Relational Model: The Third Manifesto》一书（参见附录G）中说明了这些运算符实际上是用限制及投影运算符进行定义的。


 
[16]

 把这个问题说得更精确些：关系代数表达式R RENAME{A AS B}的SQL类比项是（非常麻烦的！）SQL表达式SELECT X, Y, ..., Z, A AS B FROM R（其中，X, Y, ..., Z是R中除了A之外的列，我有意忽略了“SQL表达式得到的是具有自左至右列排序的表”这一事实）。


 
[17]

 我有意忽略了“在当前讨论所使用的任何上下文中，SQL实际要求这样的表表达式伴有无意义的区间变元定义”这一事实。




附录G　深入阅读建议



正如标题所言，本附录为深入阅读给出一些建议。不好意思，在推荐的很多出版物中我要么是作者，要么是合作作者……出版物按照作者和时间顺序进行排序。注意：本书并不关注具体的SQL产品，所以我在本附录中也没有提到任何特定产品的出版物。不过，这样的出版物有很多，而你如果想把本书所讨论的观点应用于某些项目或产品，你可能要去参考一些这样的出版物。

[1]Surajit Chaudhuri和Gerhard Weikum，《Rethinking Database System Architecture：Towards a Self-Tuning RISC-style Database System》，Proc.26th Int.Conf.on Very Large Data Bases，Cairo，Egypt（September 2000）。

该论文非常赞同本书的一个信息是：（如我在前言中所述）“SQL是复杂的，令人困惑的且容易出错的（我敢说比其捍卫者要你相信的更容易出错）。”下面内容摘自该论文的引言部分：

SQL让人痛苦。数据库系统的一个让人头疼的大问题就是SQL语言。它是所有可以想象的特性（其中很多都很少用到或者不提倡使用）的并集，对于一般的应用程序开发人员来讲过于复杂。它的核心（即，选择-投影-连接查询和聚集）非常有用，但是我们怀疑它华而不实的特殊功能都会得到广泛而又合理的应用。要去理解SQL（甚至不是SQL-92）的语义、涵盖所有嵌套（以及相关）子查询的组合、null值，触发器等等就是一场噩梦。讲解SQL通常是关注SQL核心，而会把其他特性留作“边干边学”的生活经历。

[2]Donald D.Chamberlin和Raymond F.Boyce，《SEQUEL：A Structured English Query Language》，Proc.1974 ACM SIGMOD Workshop on Data Description，Access，and Control，Ann Arbor，Mich.（May 1974）。

该论文首次介绍SQL语言（原先叫SEQUEL——Structured English QUEry Language；后来因为法律原因进行了更名）。该论文描述的SEQUEL和当今通常理解的SQL存在着一些有趣的差别。其中一些如下：

·没有null。

·尽管支持SELECT子句，但不存在“SELECT *”形式。因此，要获得London中的所有供应商，你就要写S WHERE CITY='London'；而要获得所有供应商，你写S就行了。

·默认消除重复（尽管在“集合函数”中不是如此）。

·FROM子句总是恰好包含一个表。换句话说，我在第6章中所说的“原始定义中SQL所支持的[连接的唯一形式]”在原始定义的SEQUEL中根本不支持！

·WHERE子句中比较式的右比较元允许为子查询（尽管“子查询”一词当时还不存在——该结构当时称为“映射”（mapping））。此时，该比较式实际上是一个ANY或ALL比较式。ANY是默认情况，且只能隐式指定。IN语法不被支持，取而代之使用的是“=”（即，默认为“=ANY”）。

·支持集合比较运算符（包含等）。

·没有GROUP BY子句；相反，GROUP BY可以作为FROM子句的选项进行指定。

·没有HAVING子句；相反，WHERE子句中可以调用“集合函数”。

·没有相关名称。相反，“块”（在前面解释的意义下显然是映射的另一用辞）可以被标记，且块标签可以用作点限定符。

·像QTY/AVG（QTY）这样的表达式（即，包括简单列引用及“集合函数”调用的表达式）在SELECT子句中是合法的，并且在WHERE子句中应该也是合法的。

·“映射”可以通过交集、并集和差集的方式进行合并（这些运算符使用常见的数学符号表示，而不是用英语关键词表示）。

该论文还讨论了SEQUEL和关系演算之间发现的多种差异，并声称在每种情况下SEQUEL都比关系演算好。然而，这些差异和这些声明经不起仔细地推敲。

[3]E.F.Codd，《Derivability，Redundancy，and Consistency of Relations Stored in Large Data Banks》，IBM Research Report RJ599（August 19th，1969）；《A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks》CACM 13，No.6（June 1970）。注意：第一篇论文重新出版在《ACM SIGMOD Record 38》No.1（March 2009）之中；第二篇论文重新出版在《Milestones of Research─Selected Papers 1958–1982（CACM 25th Anniversary Issue），CACM 26》No.1（January 1983）等处。

1969年的那篇论文是Codd对于关系模型的最早论文；本质上，此论文是1970年那篇论文的先期预备版本，不过存在一些有趣的差异（主要的一个差异是1969年的论文允许关系值化属性，而1970年的论文则不允许）。1970年的那篇是在关系模型这个主题上第一个被广泛使用的论文。它通常被誉为是此领域的开山之作，尽管这个说法对于其1969年的前身而言有些不公。如果可以，我建议任何一位数据库的专业人士每年都应该读读这两篇论文。

[4]E.F.Codd，《Relational Completeness of Data Base Sublanguages》in Randall J.Rustin （ed.），Data Base Systems，Courant Computer Science Symposia Series 6.Englewood Cliffs，N.J.：Prentice Hall（1972）。

在该论文中，Codd第一次正式地定义了原始的关系代数和关系演算。读起来挺费劲，但值得仔细研读。

[5]E.F.Codd和C.J.Date；《Much Ado about Nothing》in C.J.Date，Relational Database Writings 1991–1994.Reading，Mass.：Addison-Wesley（1995）。

Codd可能是将null及三值逻辑作为信息丢失问题处理基础的最早倡导者（你或许会认为这很奇怪，因为null违反了Codd自己的信息原理）。该文章包含了我和Codd关于这个主题的争论。它还包括如下让人愉悦的评论：“如果没有值的丢失问题，那么数据库管理就容易多了”（Codd）。注意：我从当前主题的海量可用出版物中特意挑出该引用的原因在于，它至少涉及信息丢失问题正反两方的大部分争论内容。

[6]Hugh Darwen，《The Role of Functional Dependence in Query Decomposition》，in C.J.Date and Hugh Darwen，Relational Database Writings 1989-1991.Reading，Mass.：Addison-Wesley（1992）。

该论文给出了一系列推理规则。根据这些规则，被任意关系表达式表示的关系r满足的函数依赖（FD），可以由在关系表达式中所引用关系变量上成立的函数依赖推导得到。推导得到的FD集合可以用于确定r所满足的键约束，因此也就得出了本书第4章中提到的键推导规则的基础。

[7]Hugh Darwen，《What a Database Really Is：Predicates and Propositions》in C.J.Date，Relational Database Writings 1994-1997.Reading，Mass.：Addison-Wesley（1998）.

这是关于关系变量谓词及相关内容非常具有可读性的教程。

[8]Hugh Darwen，《The Decomposition Approach》in reference[39].说明：该论文基于以前的论文“How to Handle Missing Information Without Using Nulls，”请参考网址www.thethirdmanifesto.com（May 9th，2003；revised May 16th，2005）。

本书附录B基于该论文。

[9]C.J.Date，《Fifty Ways to Quote Your Query》，www.dbpd.com（July 1998）。

这是关于SQL语言中冗余的讨论。

[10]C.J.Date，《Composite Keys》in C.J.Date and Hugh Darwen，Relational Database Writings 1989-1991.Reading，Mass.：Addison-Wesley（1992）。

该论文包括了关于代理键正反两反面的讨论以及其他一些内容。

[11]C.J.Date，《An Introduction to Database Systems》（8th edition）.Boston，Mass.：Addison-Wesley（2004）。

关于数据库管理的学院级文献。关于SQL的讨论在SQL：1999级别，兼有对于SQL：2003的少量点评；尤其包括关于SQL“对象/关系”特性（REF类型，参照值等等）的详细探讨，揭示了为什么它们违反关系化原理。注意：
 涵盖类似领域的其他书籍是参考文献[42]、[52]和[53]。

[12]C.J.Date，《The Relational Database Dictionary》Extended Edition.Berkeley，Calif.：Apress（2008）。

本书正文中给出的很多定义都是基于该文献中的对应定义。

[13]C.J.Date，《Double Trouble，Double Trouble》in reference[20]。

本文献涉及对于重复所导致问题广泛而细致的处理。本书第4章中对于重复的讨论在很大程度上基于该论文中的一个示例。

[14]C.J.Date，《What First Normal Form Really Means》in reference[20]。

对于第一范式，人们多年来都有错误理解。该论文试着澄清真相——甚至要尽可能成为权威。如本书第2章所表明的，争论的关键在于原子性概念（第一范式使用该概念进行定义）没有绝对的含义。

[15]C.J.Date，《A Sweet Disorder》in reference[20].

关系没有其属性的自左至右排序，而SQL表对于列却有这样的排序。该论文探查了此种情况的一些后果，并证明了其后果比想象要严重的多（该书的很多建议都是关于如何使此种情况完全无法感知到的技术的）。

[16]C.J.Date，《On the Notion of Logical Difference》《On the Logical Difference Between Model and Implementation》和《On the Logical Differences Between Types，Values，and Variables》all in reference[20]。

标题说明了一切。

[17]C.J.Date，《Two Remarks on SQL's UNION》in reference[20]。

这篇短文描述了一些从型转和重复行引发的关于SQL的UNION运算符（也隐含了SQL的INTERSECT和EXCEPT运算符）的奇异之处。

[18]C.J.Date，《A Cure for Madness》in reference[20]。

与直觉相反，尽管SQL表达式。









  SELECT sic FROM ( SELECT * FROM t WHERE p ) WHERE q 









和









  SELECT sic FROM t WHERE p AND q









应该逻辑等价，甚至至少一个当前的SQL产品有时会将前面的表达式转换为后面的表达式，但是它们并不总是逻辑等价的。注意，
 为了简化，我忽略了一个事实：SQL标准会实际要求第1个表达式中FROM子句的子查询应该伴有一个AS声明。

[19]C.J.Date，《Why Three-and Four-Valued Logic Don't Work》in reference[20]。

如本书正文中所述，SQL对null的支持基于三值逻辑。实际上，它对于三值逻辑的实现有很大的问题——就算不是如此，我们也最好不要用它，其原因在这篇论文中进行了解释。

[20]C.J.Date，《Date on Database：Writings 2000–2006》.Berkeley，Calif.：Apress（2006）。

[21]C.J.Date，《The Logic of View Updating》in reference[24]。

该论文提供了证据支持“视图总是逻辑上可更新的，【否则】可能要么违反赋值原理，要么违反黄金法则”。还可参见对于参考文献[25]的说明。

[22]C.J.Date，《The Closed World Assumption》in reference[24]。

闭合世界假设很少被清晰描述，而它又形成了我们使用数据库时所有操作的基础。该论文详细讨论了闭合世界假设；尤其说明了为什么它比其对手——开放世界假设（值得注意的是，“语义网”基于此假设，或许这就是它一直这么说的原因）——更为可取。

[23]C.J.Date，《The Theory of Bags：An Investigative Tutorial》in reference[24]。

该论文讨论了类似“并”这样的运算符在其运算元是包而不是集合时会出现什么问题。除此之外，还讨论了其他一些内容。

[24]C.J.Date，《Logic and Databases：The Roots of Relational Theory》Victoria，BC：Trafford Publishing（2007）.参见www.trafford.com/07-0690。

[25]C.J.Date，《How to Update Views》in reference[39]。

理论上，正确地更新基关系变量以支持针对视图的更新，这与正确地更新存储的数据以支持针对基关系变量的更新是同一个问题。它们只不过是出现在整个系统架构中的不同点出现，仅此而已。这就说明，我们必须解决这个问题，否则我们就必须放弃数据独立性。（因此，要注意，逻辑数据独立性和物理数据独立性实际上也是同一个问题；它们的差别也仅仅在于出现在整个系统架构中的不同点而已。）该论文详述了这样的观点（在第9章中进行了简要讨论）：一般而言，思考视图更新的有效思路是，假设把视图定义为基关系变量，且和定义中使用的基关系变量存在关联约束，然后考虑在此种情况下会发生什么。


注意：
 不幸的是，这篇论文的一些细节内容有些错误（但并不严重）。我对于该主题最新的想法可以在幻灯片《The View Updating Problem：Notes toward a Proposed Solution》中找到。我打算尽快基于此幻灯片发表一篇论文。

[26]C.J.Date，《Inclusion Dependencies and Foreign Keys》in reference[39]。

该论文的另一可选标题是《Rethinking Foreign Keys》；该论文演示了外键概念所包含的比人们通常所认为的要多的多。该论文还包含了对外键与指针的逻辑差异的详细讨论。（如本书第2章所述，一些作者声称外键就是披了一层外衣的传统指针，但实际并非如此。）

[27]C.J.Date，《Image Relations》in reference[39]。

[28]C.J.Date，《N-adic vs.Dyadic Operators：An Investigation》in reference[39]。


Tutorial D
 在一些关系操作符中支持n元版，如union、join等带有双指的操作符。这个参考资料验证了以下两个问题：（a）定义n元版二值操作符的可能性；（b）如何明显示地定义n元版。

[29]C.J.Date，《A Remark on Prenex Normal Form》in reference[39]。

[30]C.J.Date，《Is SQL's Three-Valued Logic Truth Functionally Complete》，in reference[39]。

本文包括对于SQL为null和三值逻辑所提供支持的全面描述。

[31]C.J.Date，《Normal Forms and All That Jazz：A Database Professional's Guide to Database Design Theory》（to appear）。

就像关系模型是数据库技术的科学基础一样，设计理论是数据库设计的科学基础。该书（本书的配套丛书）是为数据库专业人士准备的关于数据库设计理论（规范化、正交性及相关内容）的教程。

[32]C.J.Date，《Go Faster！The TransRelational 

TM


 Approach to DBMS Implementation》（to appear）。

TransRelational 

TM


 模型（该书附录A中简略提到的新实现技术）的细节描述。注意：
 对于该技术的一个简短（并且很不完整）介绍可以在参考文献[11]的附录A中找到。

[33]C.J.Date和Hugh Darwen，《A Guide to the SQL Standard》（4th edition）.Reading，Mass.：Addison-Wesley（1997）。

该书提供了对于1997年年初的SQL标准的全面报道。从那之后，很多特性被添加到该标准之中（包括所谓的对象/关系特性，参见参考文献[11]），但是它们大多和关系化地使用SQL无关。因此，以我算不上公允的观点来看，该书是关于本书所涉及的SQL（至少是其标准化身）各个方面更多细节的一个很好的信息来源。

[34]C.J.Date和Hugh Darwen，《Databases，Types，and the Relational Model：The Third Manifesto》（3rd edition）.Boston，Mass.：Addison-Wesley（2006）。

该书介绍并解释了“第三宣言”（对于数据及数据库管理系统未来的详细建议）。该书包括了关系模型的一个精确而又比较正式的定义；它还包括了为类型理论提供必要支持的详细建议（包括全面的类型继承模型）。

[35]C.J.Date和Hugh Darwen，《Multiple Assignment》in reference[20]。

[36]C.J.Date和Hugh Darwen，《The Third Manifesto》in reference[39]。

该论文（参考文献[39]的第1章）给出了“第三宣言”的最新版本。它极大程度上由参考文献[34]中相关章节的修订版本构成。

[37]C.J.Date和Hugh Darwen，《Tutorial D
 》in reference[39]。

该论文提供了对于Tutorial D
 最新版本（本书中示例所用版本）的全面描述。注意：网站www.thethirdmanifesto.com除了给出了关于第三宣言建言的其他相关项目之外，还给出了关于已有的Tutorial D
 实现的信息。

[38]C.J.Date和Hugh Darwen，《Toward an Industrial Strength Dialect ofTutorial D
 》in reference[39]。

该文献包含对于升级Tutorial D
 使其更适合于商业实现的建议。该建议中的一些观点（尤其包括影响关系和外键支持）被放入本书正文中。

[39]C.J.Date和Hugh Darwen，《Database Explorations：Essays on The Third Manifesto and Related Matters》Bloomington，Ind.：Trafford Publishing（2010）.参见www.trafford.com/Bookstore/。

[40]C.J.Date，Hugh Darwen和Nikos A.Lorentzos，《Temporal Data and the Relational Model》San Francisco，Calif.：Morgan Kaufmann（2003）。

该书包含的一些知识可以在本书的附录A中找到。

[41]C.J.Date和David McGoveran，《Why Relational DBMS Logic Must Not Be Many-Valued》in reference[24]。

该论文提出了一系列逻辑论据支持数据语言应当像关系模型那样基于二值逻辑，而不应该像SQL基于三值逻辑。

[42]Ramez Elmasri和Shamkant Navathe，《Fundamentals of Database Systems》（4th edition）.Boston，Mass.：Addison-Wesley（2004）。

[43]Stéphane Faroult with Peter Robson，《The Art of SQL》Sebastopol，Calif.：O’Reilly Media Inc.（2006）。

该文献是关于怎样在当今可用的产品中高效实用SQL的从业者指南。根据该书12个章节所列的（稍加编辑的）子标题列表给出了一些在此方面的观点：

1）针对性能设计数据库

2）高效存取数据库

3）索引

4）理解SQL语句

5）理解物理实现

6）经典SQL模式

7）处理层次数据

8）困难的处境

9）并发

10）大数据量

11）响应时间

12）性能监测

该书在其建议中没有过多偏离关系原理——事实上，它在极大程度上明确提倡遵守这些原理。然而，它也指出当今的优化器远非完美；因此，就怎样针对指定问题从大量逻辑等价的表述方式中选择发挥最好的特定SQL表述方式给出了指导（并解释了原因）。它还表述了一些可以提高性能的编程技巧，例如使用MIN（而不是对“否”的显式存在性测试）确定“是/否列”中所有为“是”的条目。对于（很多产品都支持的）优化器提示，它给出了下述箴言：“提示的问题在于它们比其名称所体现的更为重要，而每个提示都是对于未来的赌博——”

[44]Patrick Hall，Peter Hitchcock，和Stephen Todd，《An Algebra of Relations for Machine Computation》，Conf.Record of the 2nd ACM Symposium on Principles of Programming Languages，Palo Alto，Calif.（January 1975）。

该论文或许有点“难”，不过我觉得它很重要。Tutorial D以及我在本书中所描述的关系代数版本都基于该论文。

[45]G.D.Held，M.R.Stonebraker和E.Wong，《INGRES─A Relational Data Base System》Proc.NCC 44，Anaheim，Calif.Montvale，N.J.：AFIPS Press（May 1975）。

在20世纪70年代中后期有两个发展中的主流关系原型产品——IBM的System R和加利福尼亚大学伯克利分校的Ingres（原先叫INGRES）。与System R不同，Ingres原先不是SQL系统；相反，它支持称为QUEL的语言，该语言基于关系演算并在很多方面技术领先于SQL。该论文（第一篇描述Ingres原型系统的论文）包含了对于QUEL的初始定义。

[46]Jim Gray和Andreas Reuter，《Transaction Processing：Concepts and Techniques》San Mateo，Calif.：Morgan Kaufmann（1993）。

关于事务管理的标准文件。

[47]Lex de Haan和Toon Koppelaars，《Applied Mathematics for Database Professionals》Berkeley，Calif.：Apress（2007）。

该书包含大量如本书第11章中所用的那样可帮助表述复杂SQL表达式的标识（此处称为重写规则）。它还说明了怎样通过过程化代码实现完整性约束（如果需要，请参见本书第8章）。

[48]Wilfrid Hodges，《Logic》London，England：Penguin Books（1977）。

针对初学者的逻辑学详细介绍。

[49]International Organization for Standardization（ISO），《Database Language SQL》Document ISO/IEC 9075：2008（2008）。

官方SQL标准（2008版）。注意，它实际上是国际标准，而不仅仅是（似乎很多人都认为的）美国或“ANSI”标准。还要注意，尽管SQL：2008是SQL标准的当前版本，但几乎所有本书所讨论的SQL特性已经包含在SQL：2003和SQL：1999之中了；事实上，这些特性的大部分在SQL：1992甚至更早版本中就包含了。

[50]David McGoveran，《Nothing from Nothing》（in four parts），in C.J.Date，Hugh Darwen，和David McGoveran，《Relational Database Writings 1994-1997》Reading，Mass.：Addison-Wesley（1998）。

本书附录B中引用了该论文。

[51]Jim Melton和Alan R.Simon，《SQL：1999─Understanding Relational Components》Jim Melton，《Advanced SQL：1999─Understanding Object-Relational and Other Advanced Features》San Francisco，Calif.：Morgan Kaufmann（2002 and 2003，respectively）。

如第1章提到的，SQL标准多年来经历了多个版本——当前版本是SQL：2008[49]，前一个版本是SQL2003，再之前的版本是SQL：1999，再再之前的版本是SQL：1992。就我所知，这两本书是现今仅有的两本涵盖了SQL：1992之后所有版本的书。Melton是SQL标准多年的编辑。

[52]Raghu Ramakrishnan和Johannes Gehrke《Database Management Systems》（3rd edition）.New York，N.Y.：McGraw-Hill（2003）。

[53]Avi Silberschatz，Henry F.Korth和S.Sudarshan，《Database System Concepts》（5th edition）.New York，N.Y.：McGraw-Hill（2005）。

[54]Robert R.Stoll，《Sets，Logic，and Axiomatic Theories》San Francisco，Calif.：W.H.Freeman and Company（1961）。

关系模型稳固地建立在逻辑和集合论之上。该书对于这些主题提供了相当正式的但又不是很难介绍。注意：
 要看不太正式的介绍，参见Hodges的书[48]。

[55]Dave Voorhis：Rel.http://db@builder.sourceforge.net/rel.html。

针对Rel的可下载代码。Rel是Tutorial D
 的一个原型实现（方言）。

[56]MoshéM.Zloof，《Query-By-Example》Proc.NCC 44，Anaheim，Calif.（May 1975）.Montvale，N.J.：AFIPS Press（1977）。

Query-By-Example（QBE）很好地说明了基于关系演算（而不是基于关系代数）完全可能产生非常“用户友好”的语言。（然而，为了准确应该说明的是：相比于元组演算，QBE实际上更多地基于域演算，也是本书正文中所讨论的演算版本。）Zloof是QBE的原创者和设计者，而该论文是Zloof关于该主题众多论文中最早的一个。
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SELECT DISTINCT SX.SNAME
FROM S AS SX
WHERE NOT EXISTS
( SELECT *
FROM SP AS SPX
WHERE SPX.SNO = SX.SNO
AND SPX.PNO = ‘P2’ )
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VAR S BASE RELATION
{ SNO CHAR ,
SNAME CHAR ,
STATUS INTEGER ,
CITY: CHAR }
KEY { SNO } ;
VAR P BASE RELATION
{ PNO CHAR ,
PNAME CHAR ,
COLOR CHAR ,
WEIGHT RATIONAL ,
CITY CHAR }
KEY { PNO } ;
VAR SP BASE RELATION
{ SNO CHAR ,
PNO CHAR ,
QY INTEGER }
KEY { SNO , PNO }
FOREIGN KEY { SNO }
REFERENCES
FOREIGN KEY { PNO }

REFERENCES

S

P

CREATE TABLE S

( SNO VARCHAR (5)
SNAME VARCHAR (25)
STATUS INTEGER
CITY: VARCHAR (20)
UNIQUE ( SNO ) ) ;

CREATE TABLE P

( PNO VARCHAR (6)
PNAME VARCHAR (25)
COLOR CHAR(10)
WEIGHT NUMERIC(5,1)
CITY VARCHAR (20)
UNIQUE ( PNO ) ) ;

CREATE TABLE SP

( SNO VARCHAR (5)
PNO VARCHAR (6)
QTY INTEGER
UNIQUE ( SNO , PNO )

FOREIGN KEY ( SNO )
REFERENCES S

FOREIGN KEY ( PNO )
REFERENCES P
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h. CONSTRAINT CXH IS_EMPTY ( SP WHERE QTY > 2 * AVGX ( SP , QTY , O

CREATE ASSERTION CXH CHECK
( CASE
WHEN NOT EXISTS ( SELECT * FROM SP ) THEN TRUE
ELSE NOT EXISTS ( SELECT * FROM SP
WHERE QTY > 2 * ( SELECT AVG ( QTY

FROM SP ) )
END )
1 CONSTRAINT CXI CASE
WHEN COUNT ( S ) < 2 THEN TRUE
ELSE IS_EMPTY ( JOIN
{ ( S WHERE STATUS = MAX ( S { STATUS } ) ) { CITY } ,
( S WHERE STATUS = MIN ( S { STATUS } ) ) { CITY } }

END CASE ;

CREATE ASSERTION CXI CHECK ( CASE
WHEN ( SELECT COUNT ( * ) FROM S ) < 2 THEN TRUE
ELSE NOT EXISTS

( SELECT * FROM S AS X S AS Y

WHERE X.STATUS = ( SELECT MAX ( STATUS ) FROM S
AND Y.STATUS = ( SELECT MIN ( STATUS ) FROM S
AND X.CITY = Y.CITY )

D < o
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SELECT SPX.* , PX.WEIGHT * SPX.QTY AS SHIPWT
FROM P AS PX , SP AS SPX
WHERE PX.PNO = SPX.PNO
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I CONSTRAINT CXJ P { CITY } € s { CITY } ;

CREATE ASSERTION CXJ CHECK ( NOT EXISTS
( SELECT * FROM P
WHERE NOT EXISTS
( SELECT * FROM S WHERE S.CITY = P.CITY ) ) )

k. CONSTRAINT CXK IS_EMPTY (
( EXTEND P : { SC := ( (!sSP) JOIN S ) { CITY } } )
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UPDATE S UPDATE S
WHERE SNO = ‘S1’ SET CITY = ‘New York’
OR SNO ‘sS4 o WHERE SNO ‘S1f
{ CITY := ‘New York’ } ; OR SNO = 'S4’ ;
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SELECT PX.PNO , ( SELECT COALESCE ( SUM ( SPX.QTY ) , O
FROM SP AS SPX
WHERE SPX.PNO = PX.PNO ) AS TOTQ
FROM P AS PX
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WHERE TUPLE { CITY CITY } ¢ SC ) ;

CREATE ASSERTION CXK CHECK ( NOT EXISTS
( SELECT * FROM P
WHERE NOT EXISTS
( SELECT * FROM S
WHERE S.CITY = P.CITY
AND EXISTS
( SELECT * FROM SP

WHERE S.SNO = SP.SNO
AND P.PNO = SP.PNO ) ) ) )





OEBPS/Image00221.jpg





OEBPS/Image00102.jpg
CONSTRAINT CXL
COUNT ( ( ( S WHERE CITY = ‘London’ ) JOIN SP ) { PNO } ) >
COUNT ( ( ( S WHERE CITY = ‘Paris’ ) JOIN SP ) { PNO } ) ;

CREATE ASSERTION CXL CHECK (
( SELECT COUNT ( DISTINCT PNO ) FROM S NATURAL JOIN SP
WHERE CITY = ‘London’ ) >
( SELECT COUNT ( DISTINCT PNO ) FROM S NATURAL JOIN SP
WHERE CITY = ‘Paris’ ) ) ;

m. CONSTRAINT CXM

SUM ( ( ( S WHERE CITY = ‘London’ ) JOIN SP ) , QTY ) >
SUM ( ( ( S WHERE CITY = ‘Paris’ ) JOIN SP ) , QTY ) ;
CREATE ASSERTION CXM CHECK (
( SELECT COALESCE ( SUM ( QTY ) , 0 ) FROM S NATURAL JOIN SP
WHERE CITY = ‘London’ ) >
( SELECT COALESCE ( SUM ( QTY ) , 0 ) FROM S NATURAL JOIN SP
WHERE CITY = ‘Paris’ ) ) :

n. CONSTRAINT CXN IS_EMPTY
( ( SP JOIN P ) WHERE QTY * WEIGHT > 20000.0 ) ;

CREATE ASSERTION CXN CHECK
( NOT EXISTS ( SELECT * FROM SP NATURAL JOIN P
WHERE QTY * WEIGHT > 20000.0 ) )
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P { STATUS , CITY } XUNION SELECT STATUS , CITY
s {

CITY , STATUS } FROM E
WHERE ( STATUS , CITY ) NOT IN

( SELECT STATUS , CITY
FROM S )
UNION CORRESPONDING
SELECT CITY , STATUS
FROM S
WHERE ( CITY , STATUS ) NOT IN
( SELECT CITY , STATUS
FROM 1)
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( (S RENAME { CITY AS SCITY } ) SELECT SNO , SNAME , STATUS ,

TIMES S.CITY As SCITY , PNO ,
( P RENAME { CITY AS PCITY } ) ) PNAME , COLOR , WEIGHT ,
WHERE SCITY # PCITY P.CITY AS PCITY
FROM P

<
Sy
WHERE S.CITY <> P.CITY
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SELECT SNO

SELECT SNO

’

’

SNAME , CITY FROM S

PNO FROM SP ;

;

/HRIERIER] </
/RIERIES */
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P { STATUS , CITY } INTERSECT SELECT STATUS , CITY

s { CITY , STATUS } FROM P
INTERSECT CORRESPONDING
SELECT CITY , STATUS

FROM S
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CITY , STATUS } FROM )
EXCEPT CORRESPONDING
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SELECT SX.*
FROM S AS SX
WHERE NOT EXISTS
( SELECT *
FROM P AS PX
WHERE EXISTS
( SELECT *
FROM P AS PY
WHERE PX.CLTY <> PY.CITY
AND EXISTS
( SELECT *
FROM SP AS SPX
WHERE SPX.SNO = SX.SNO
AND SPX.PNO = PX.PNO )

AND EXISTS
( SELECT *
FROM SP AS SPX
WHERE SPX.SNO = SX.SNO
AND SPX.PNO = PY.PNO ) ) )
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SELECT DISTINCT SX.SNAME
FROM S AS SX
WHERE EXISTS
( SELECT *
FROM SP AS SPX
WHERE EXISTS
( SELECT *
FROM SP AS SPY
WHERE SX.SNO = SPX.SNO
AND SPX.PNO = SPY.PNO
AND SPY.SNO = 'sS2’ ) )
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CONSTRAINT CXE IS_NOT_EMPTY ( S WHERE CITY = ‘London’ )

CREATE ASSERTION CXE CHECK
( EXISTS ( SELECT * FROM S WHERE CITY = ‘London’ )

CONSTRAINT CXF IS_NOT_EMPTY ( P WHERE COLOR = ‘Red’
AND WEIGHT < 50.0 ) ;

CREATE ASSERTION CXF CHECK
( EXISTS ( SELECT * FROM P
WHERE COLOR = ‘Red’
AND WEIGHT < 50.0 ) )

CONSTRAINT CXG AVGX ( S8 , STATUS , 10 ) = 10 ;

CREATE ASSERTION CXG CHECK
( CASE
WHEN NOT EXISTS ( SELECT * FROM S ) THEN TRUE
ELSE ( SELECT AVG ( STATUS ) FROM S ) 2 10
END ) ;

;

)

;
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EXTEND P : SELECT P.* , WEIGHT * 454 AS GMWT
{ GMWT := WEIGHT * 454 } FROM B
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PNO PNAME COLOR WEIGHT CITY GMWT
Pl Nut Red 12.0 London 5448.0
P2 Bolt Green 17.0 Paris 7718.0
P3 Screw Blue 17.0 Oslo 7718.0
P4 Screw Red 14.0 London 6356.0
5 Blue 12 .0 Paris 5448.0
P6 Red 19.0 London 8626.0
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S MATCHING SP SELECT S.* FROM S
WHERE SNO IN
( SELECT SNO FROM SP )
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S NOT MATCHING SP SELECT S.* FROM S
WHERE SNO NOT IN
( SELECT SNO FROM SP )
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SELECT SNO SELECT SNO

FROM S FROM S NATURAL JOIN SP
WHERE SNO IN
( SELECT SNO

FROM  SP )





OEBPS/Image00002.jpg
UPDATE S WHERE SNO = ‘S1’ : UPDATE S
{ CITY := ‘New York’ } ; SET CITY = ‘New York’
WHERE SNO = ‘Sl1’ ;
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TUPLE { NAME ‘Superman’ ,
ADDR TUPLE { STREET ‘1600 Pennsylvania Ave.’ ,
CITY ‘Washington’ , STATE ‘DC’ , ZIP ‘20500’ 1} }

TUPLE { SNO ‘S2’ , PNO_REL RELATION { TUPLE { PNO ‘P1’ } ,
TUPLE { PNO ‘P2’ } } }
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SELECT DISTINCT STATUS , QTY
FROM ( SELECT SNO , SNAME , STATUS , PNO , QTY
FROM S NATURAL JOIN SP
WHERE CITY = ‘London’ ) AS Temp
WHERE PNO IN
( SELECT PNO
FROM 2]
WHERE CITY <> ‘London’ )
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SELECT SNO
FROM S
WHERE ( SELECT COUNT ( * )
FROM SP
WHERE SP.SNO = S.SNO ) > 3

SELECT SNO
FROM S
WHERE ( SELECT COUNT ( * )
FROM SP
WHERE SP.SNO = S.SNO ) < 4
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SELECT DISTINCT STATUS , QTY
FROM S NATURAL JOIN SP

WHERE CITY = ‘London’
AND PNO IN
( SELECT PNO
FROM P

WHERE CITY <> ‘London’ )





OEBPS/Image00231.jpg
EXTEND

UNION
EXTEND

UNION
EXTEND

(

(

(

S WHERE SNO = 'S1’ AND CITY =

{ RESULT

S WHERE SNO = 'S1’ AND CITY #

{ RESULT

RELATION { TUPLE { SNO ‘Sl1’
{ RESULT

}

‘London’
‘true

‘London’
‘false

} MINUS S
‘unknown’

{
}

}
)

}
)

SNO
)

{ RESULT }

{ RESULT }

oo
{ RESULT }





OEBPS/Image00109.jpg
SX WHERE EXISTS SPX ( SPX.SNO = SX.SNO ) OR SX.CITY = ‘Athens’
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( P WHERE WEIGHT > 14.0 ) WHERE COLOR = ‘Green’
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EXTEND P WHERE CITY = ‘Paris’ : WITH T1 AS

{ CITY := ‘Nice’ , ( SELECT P.*
WEIGHT := 2 * WEIGHT } FROM B
WHERE CITY = ‘Paris’ ) ,
T2 AS

( SELECT P.* , ‘Nice’ AS NC ,
2 * WEIGHT AS NW
FROM Tl )
SELECT PNO , PNAME , COLOR ,
NW AS WEIGHT ,
NC AS CITY
FROM T2
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( P JOIN s ) SELECT P.* , S.SNO , S.SNAME , S.STATUS

WHERE PNAME > SNAME FROM By S
WHERE P.CITY = S.CITY

AND P.PNAME > S.SNAME
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( P JOIN s ) SELECT P. S.SNO , S.SNAME , S.STATUS

WHERE PNAME > SNAME FROM B
WHERE P.CITY = S.CITY
AND P.PNAME > S.SNAME

!t
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S RENAME { CITY AS SCITY } SELECT SNO , SNAME , STATUS ,
S.CITY AS SCITY
FROM S
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CONSTRAINT CXA IS EMPTY

( P WHERE SUM ( !!'sp , QTY ) > SUM ( !SP’ , QTY ) ) :

CONSTRAINT CXB
IS_EMPTY ( ( ( ( 8" WHERE CITY = ‘Athens’ ) { SNO } ) JOIN S
WHERE CITY # ‘Athens’
AND CITY # ‘London’
AND CITY ‘Paris’ )

AND IS_EMPTY ( ( ( ( S’ WHERE CITY = ‘London’ ) { SNO } ) JOIN S
WHERE CITY # ‘London’
AND CLTY % “Paris” )

H

CONSTRAINT CXC IS EMPTY
( S WHERE SUM ( !!lSP , QTY ) < 0.5 * SUM ( ISP’ , QTY )

;
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VAR EMP BASE RELATION CREATE TABLE EMP

{ ENO CHAR , ( ENO VARCHAR(6) NOT NULL ,
MNO CHAR , MNO VARCHAR(6) NOT NULL ,
..... } e,
KEY { ENO } UNIQUE ( ENO ) ,
FOREIGN KEY { MNO } FOREIGN KEY ( MNO )
REFERENCES EMP { ENO } REFERENCES EMP ( ENO ) ) ;

RENAME { ENO AS MNO } ;
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SELECT DISTINCT PX.CITY
FROM P AS PX
WHERE ( SELECT COUNT ( * )
FROM P AS PY
WHERE PY.CITY = PX.CITY
AND PY.COLOR = ‘Red’ ) > 5
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{ t: te€e rAND t.X = x }

{ t' : EXISTS t e d ( t.X=¢t'.X) AND t'.Y =y }
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SNO SNAME STATUS CITY PQ
sl Smith 20 London
P6 100
52 Jones 10 Paris
S5 Adams 30 Athens
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P { STATUS , CITY } UNION SELECT STATUS , CITY
s { CITY , STATUS } FROM B
UNION CORRESPONDING
SELECT CITY , STATUS
FROM S
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P JOIN S

SELECT PNO , PNAME , COLOR , WEIGHT
P.CITY /* or S.CITY */ ,
SNO , SNAME , STATUS

FROM P, S

WHERE P.CITY = S.CITY

’





OEBPS/Image00011.jpg
( P RENAME { CITY AS PCITY } ) SELECT PNO , PNAME , COLOR ,
TIMES /* or JOIN */ WEIGHT , P.CITY AS PCITY ,
( S RENAME { CITY AS SCITY } ) SNO , SNAME , STATUS ,
S.CITY AS SCITY
FROM P, s
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P WHERE WEIGHT < 17.5 SELECT *
FROM P
WHERE WEIGHT < 17.5
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P { COLOR , CITY } SELECT DISTINCT COLOR , CITY
FROM B
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s WITH <name intro commalist>
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<nonjoin exp> UNION [ DISTINCT ]
[ CORRESPONDING ] <nonjoin term>
DISTINCT ]
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<nonjoin primary>
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TABLE <table name>
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1= <scalar exp> [ AS <column name>
<range variable name>.*

<tdble spec>

<table name> [ AS <range variable name> ]

[ LATERAL ] <table subquery> AS <range variable name>
<join exp>

( <join exp>

<tdble subquery>
<subquery>

<join exp>
1= <table spec> CROSS JOIN <table spec>
<table spec> NATURAL JOIN <table spec>
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[ HAVING <boolean exp> ]
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SELECT DISTINCT SX.SNAME
FROM S AS S5X
WHERE EXISTS
( SELECT *
FROM SP AS SPX
WHERE EXISTS
*

( SELECT
FROM P AS PX
WHERE PX.COLOR = ‘Red’
AND SX.SNO = SPX.SNO

AND SPX.PNO = PX.PNO ) )
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CREATE ASSERTION CXA CHECK (
( SELECT COALESCE ( EVERY ( COLOR <> ‘Red’ OR
WEIGHT < 50 ) ,
TRUE )
FROM S ) = TRUE ) ;

CONSTRAINT CXB IS_EMPTY (
( S WHERE CITY = ‘London’ )

WHERE TUPLE { PNO ‘P2’ } ¢ (!lSP) { PNO } ) :

CREATE ASSERTION CXB CHECK (
NOT EXISTS ( SELECT * FROM S

WHERE CITY = ‘London’
AND SNO NOT IN
( SELECT SNO FROM SP
WHERE PNO = ‘P2' ) ) ) ;
CONSTRAINT COUNT ( S ) = COUNT ( S { CITY } )

CREATE ASSERTION CXC CHECK ( UNIQUE ( SELECT CITY FROM S ) ) ;
CONSTRAINT CXD COUNT ( S WHERE CITY = ‘Athens’ ) < 2 ;

CREATE ASSERTION CXD CHECK
( UNIQUE ( SELECT * FROM S WHERE CITY = ‘Athens’ ) ) ;
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CONSTRAINT CXA
AND ( P , COLOR # ‘Red’ OR WEIGHT < 50 ) ;

CREATE ASSERTION CXA CHECK ( NOT EXISTS (

SELECT *

FROM P
WHERE COLOR = ‘Red’
AND WEIGHT >= 50.0 ) )
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SELECT * FROM A NATURAL JOIN B
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<scalar exp> [ NOT ] IN ( <scalar exp commalist>
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<all or any exp>
i <row exp> <scalar comp op> <all or any> <table subquery>

<all or any>
T ALL | ANY SOME

<exists exp>
EXISTS <table subquery>

exp>
UNIQUE <table subguery>
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SELECT * FROM ( A NATURAL JOIN B )

SELECT * FROM ( A INTERSECT B )

SELECT * FROM ( SELECT * FROM A INTERSECT SELECT * FROM B )
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CREATE ASSERTION CX8 CHECK
( ( SELECT COUNT

FROM

(

SELECT
FROM
WHERE
UNION
SELECT
FROM
WHERE

*)

CITY

S

SNO = ‘s1’
CORRESPONDING
CLTY.

P

PNO = ‘P1’ ) AS

POINTLESS

)

< 2
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;
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a. CONSTRAINT CXA IS_EMPTY
( P WHERE COLOR = ‘Red’ AND WEIGHT = 50.0 ) ;
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CREATE TABLE S
¢ 555
CONSTRAINT CX5
CHECK ( STATUS >= 20 OR SNO NOT IN ( SELECT SNO
FROM SP
WHERE PNO = ‘P6" ) ) )

CREATE TABLE P
Cen,
CONSTRAINT CX5
CHECK ( NOT EXISTS ( SELECT *
FROM S NATURAL JOIN SP
WHERE STATUS < 20
AND PNO = ‘P66’ ) ) )

;
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CREATE DOMAIN CITY AS VARCHAR (20)

CONSTRAINT

CHECK

(

VALUE IN

(

‘London’
‘Paris’
‘Rome’
‘Athens’
‘Oslo’
‘Stockholm’
‘Madrid’
‘Amsterdam’
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INSERT INTO C

(

CITY

)

VALUES

‘London’
‘Paris’
‘Rome’
‘Athens’
YO'516:4
‘Stockholm’
‘Madrid’
‘Amsterdam’
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p OR NOT ( p ) /* always TRUE */

p AND NOT ( p ) /* always FALSE */
P /* identity x/
NOT ( p ) /* NOT &/
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London 40
Paris 40
Athens 30
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<i_delete>
3 5= I_DELETE <relvar name> <relation exp>

<update>

UPDATE <relvar name> [ WHERE <boolean exp> ]
{ <attribute assign commalist> }





OEBPS/Image00076.jpg
q

1)
Il |
Jnt
=)
o
= |
i
BB
> |
=)
Z
=
X
i |
=
=)
= foy Fy B4 B
= |
»
TS | —
o~
o
Ol |BHEEHM
Q
ey
Q~
>
SN TR
ol
=<
|
o _TFTF
o B P B





OEBPS/Image00073.jpg
assign>
<relvar name> := <relation exp>
| <insert> | <d insert> | <delete> | <i_delete> | <update>

<insert>
1= INSERT <relvar name> <relation exp>

<d_insert>
H D_INSERT <relvar name> <relation exp>

<delete>
= DELETE <relvar name> <relation exp>
| DELETE <relvar name> [ WHERE <boolean exp> ]
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/* define the new base relvars: */

VAR LS BASE RELATION
{ SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER , CITY CHAR }
KEY { SNO } ;

VAR NLS BASE RELATION
{ SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER , CITY CHAR }
KEY { SNO } ;

/* copy the data to the new base relvars: */
LS := ( S WHERE CITY = ‘London’ ) ;

NLS := ( S WHERE CITY # ‘London’ ) :

/* drop the old relvar: */

DROP VAR S ;

/* create the desired view: */

VAR S VIRTUAL ( LS D_UNION NLS ) KEY { SNO } ;
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UPDATE P
SET COLOR = ‘White’
WHERE WEIGHT = 18.0 AND WEIGHT > 14.0 ;
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€. ( P WHERE ( !ISP ) { SNO } 2 SELECT PNO
( S WHERE CITY = ‘London’ ) { SNO } ) FROM B
{ PNO } WHERE NOT EXISTS (
SELECT * FROM S
WHERE CITY = ‘London’
AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM SP
WHERE SP.SNO = S.SNO
AND SP.PNO = P.PNO )

f. S WHERE ( !SP ) { PNO } 2 SELECT SNO

( SP WHERE SNO = ‘S22’ ) { PNO } FROM S
WHERE NOT EXISTS (
SELECT *
FROM SP AS SPX
WHERE SNO = ‘s2'
AND NOT EXISTS (
SELECT *
FROM SP AS SPY
WHERE SPY.SNO = S.SNO
AND SPY.PNO = SPX.PNO )
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d. DELETE FROM ( SELECT P.PNO , P.PNAME , P.COLOR , P.WEIGHT , P.COLOR
FROM P
WHERE P.WEIGHT > 14.0 ) AS HP
WHERE HP.WEIGHT < 9.0 ;
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ENO ENAME DNO SALARY
E1l Lopez D1 40K
E2 Cheng D1 42K
E3 Finzi D2 30K
E4 Saito D2 35K
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N := COUNT ( SP SET N = ( SELECT COUNT ( * )
WHERE SNO = ‘S1’ ) ; FROM SP
WHERE SNO = ‘sl1’ ) ;

( S WHERE CITY = SELECT *
MIN ( S, CITY ) ) { SNO } FROM S
WHERE CITY =
( SELECT MIN ( CITY )

FROM s )
s { CITY } SELECT DISTINCT CITY
WHERE COUNT ( !'S ) > 1 FROM S AS SX
WHERE ( SELECT COUNT ( * )

FROM S AS SY
WHERE SY.CITY = SX.CITY ) > 1

S { CITY } XUNION SELECT CITY
XUNION P { CITY } FROM S
WHERE CITY NOT IN ( SELECT CITY

FROM B )
UNION CORRESPONDING
SELECT CITY
FROM P
WHERE CITY NOT IN ( SELECT CITY
FROM S )
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SELECT * FROM tlI UNION CORRESPONDING SELECT * FROM t2
UNION CORRESPONDING SELECT * FROM t3

UNION CORRESPONDING SELECT * FROM tn
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CREATE ASSERTION BTCX1 CHECK

( NOT ( EXISTS ( SELECT * FROM FDH AS FX WHERE
EXISTS ( SELECT * FROM FDH AS FY WHERE
EXISTS ( SELECT * FROM DFGP AS DX WHERE
EXISTS ( SELECT * FROM DFGP AS DY WHERE

FY.HOUR = FX.HOUR AND
DX.FLIGHT = FX.FLIGHT AND
DY.FLIGHT = FY.FLIGHT AND
DY.DAY = DX.DAY AND
DY.GATE = DX.GATE AND
( FX.FLIGHT <> FY.FLIGHT OR
DX.PILOT <> DY.PILOT ) ) ) ) ) ) ) :

CREATE ASSERTION BTCX2 CHECK
( NOT ( EXISTS ( SELECT
EXISTS ( SELECT

FROM FDH AS FX WHERE
FROM FDH AS FY WHERE
EXISTS ( SELECT FROM DFGP AS DX WHERE
EXISTS ( SELECT FROM DFGP AS DY WHERE
FY.HOUR = FX.HOUR AND
DX.FLIGHT = FX.FLIGHT AND
DY.FLIGHT = FY.FLIGHT AND
DY.DAY = DX.DAY AND
DY.PILOT = DX.PILOT AND
( FX.FLIGHT <> FY.FLIGHT OR
DX.GATE <> DY.GATE ) ) ) ) ) ) ) i

* ok kK
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a.

SELECT HP.PNO , HP.PNAME , HP.COLOR , HP.WEIGHT
FROM HP
WHERE HP.COLOR = ‘Green’

SELECT HP.PNO , HP.PNAME , HP.COLOR , HP.WEIGHT
FROM ( SELECT PNO , PNAME , COLOR, WEIGHT , CITY
FROM P
WHERE WEIGHT > 14.0 ) AS HP
WHERE HP.COLOR = ‘Green’

r

r

HP.CITY

HP.CLTY.
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<renaming>
1= <attribute name> AS <attribute name>

<where>
1= <relation exp> WHERE <bool exp>

<project>
= <relation exp> { [ ALL BUT ] <attribute name commalist> }

<extend>
= EXTEND <relation exp> : { <attribute assign commalist> }

<attribute assign>
1= <attribute name> := <exp>
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e. UPDATE ( SELECT P.PNO , P.PNAME , P.COLOR , P.WEIGHT , P.COLOR

FROM P
WHERE P.WEIGHT > 14.0 ) AS HP
SET COLOR = ‘White’

WHERE HP.WEIGHT = 18.0 ;
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s1 Smith 20 London
S Jones 10 Paris
S3 Blake 30 Paris
sS4 Clark 20 London
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UPDATE P WHERE WEIGHT > 14.0

AND WEIGHT

18.

0

{ COLOR

‘White’

}

;
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SP

( SP WHERE PNO =

S WHERE STATUS
AND STATUS

( ( 8 JOIN SP
WHERE CITY =

SNO }

‘London’
{ PNO

SELECT * FROM SP
or
TABLE SP /* see Chapter 12 */

SELECT SNO
FROM sp
WHERE PNO = ‘P1’

SELECT *
FROM S
WHERE STATUS BETWEEN 15 AND 25

SELECT DISTINCT PNO
FROM SP , 5

WHERE SP.SNO = S5.SNO
AND S.CITY = ‘London’
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UPDATE

UPDATE P

SET CLTY

SET CITY

WHERE SNO

WHERE PNO

\p1r
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CONSTRAINT CX8
COUNT ( ( S WHERE SNO = '51’ ) { CITY }
UNION
( P WHERE PNO = ‘P1’ ) { CITY } ) < 2
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h.

WITH ( RX :=
RY 3=

( ( P WHERE
( RY WHERE
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EITY =
SP RENAME
{ PNO AS

Vo
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2

Y

)
RX

}

{
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{

)

‘London’ ,

SNO
SNO
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}

}
}
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SELECT
FROM
WHERE
SELECT
WHERE
AND
SELECT
FROM
WHERE
AND

PNO

P

NOT EXISTS (

* FROM S

CITY = ‘London’
NOT EXISTS (

*

sp

SP.SNO = S.SNO
SP.PNO = P.PNO

)
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UPDATE S WHERE SNO = ‘S1’ : { CITY := ‘Paris’
UPDATE P WHERE PNO = ‘P11’ : { CITY := ‘Paris’





OEBPS/Image00060.jpg





OEBPS/Image00134.jpg
€. P { PNO } MINUS SELECT PNO

( (S JOIN sP ) FROM P
WHERE CITY = ‘London’ ) EXCEPT CORRESPONDING
{ PNO } SELECT PNO

FROM SP , S
WHERE SP.SNO = S.SNO

AND S.CITY = ‘London’
s WITH ( Z := SP { SNO , PNO } ) : SELECT DISTINCT XX.PNO AS X ,
( ( Z RENAME { PNO AS X } ) YY.PNO AS Y
JOIN FROM SP AS XX , SP AS YY
( Z RENAME { PNO AS Y } ) ) WHERE XX.SNO = YY.SNO
X, Y}
g. ( S WHERE STATUS < SELECT SNO
STATUS FROM ( TUPLE FROM ( S FROM S
WHERE SNO = ‘S1’ ) ) ) { SNO } WHERE STATUS <
( SELECT STATUS
FROM S
WHERE SNO = ‘S1’ )
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UPDATE S
UPDATE P

COMMIT ;

CTION ;
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’
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81
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SELECT CITY
FROM ( SELECT CITY FROM S
UNION CORRESPONDING
SELECT CITY FROM P ) AS TEMP
WHERE NOT EXISTS
( SELECT CITY FROM S
INTERSECT CORRESPONDING
SELECT CITY FROM P )
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CREATE VIEW S CONST AS
( SELECT TEMP.*

FROM ( VALUES ( ‘S1’ , ‘Smith’ , 20 , ‘London’
( ¥82r , YJones’ , 10 , Paris’
( ‘83’ , ‘Blake’ , 30 , ‘Paris’

( 's4r , ‘Clark’ , 20 , ‘London’

( 's5” , ‘Adams’ , 30 , ‘Athens’

AS TEMP ( SNO , SNAME , STATUS , CITY )
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(S { SNO } JOIN P { PNO } ) SELECT SNO , PNO
MINUS SP { SNO , PNO } FROM s, P
EXCEPT CORRESPONDING
SELECT SNO , PNO

FROM SP
WITH ( RX := SP WHERE SELECT SNO
SNO = ‘'s2' , FROM S
RY := SP RENAME WHERE NOT EXISTS (
{ SNOAS Y } ) : SELECT *
S WHERE ( RY WHERE Y = SNO ) FROM SP AS SPX
{ PNO } 2 RX { PNO } WHERE SNO = 'S2'
AND NOT EXISTS (
SELECT *

FROM SP AS SPY
WHERE SPY.SNO = S.SNO
AND SPY.PNO = SPX.PNO ) )





OEBPS/Image00257.jpg
VAR LS VIRTUAL CREATE VIEW LS AS
( S WHERE CITY ‘London’ ) ; ( SELECT *

FROM S
WHERE CITY = ‘London’ )
WITH CHECK OPTION ;

VAR NLS VIRTUAL CREATE VIEW NLS AS
( S WHERE CITY # ‘London’ ) ; ( SELECT *
FROM S
WHERE CITY <> ‘London’ )
WITH CHECK OPTION ;
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<relation assignment>
e [ WITH ( <name intro commalist> ) : ]
<relation assign commalist> ;

assign>
<relvar name> <relation exp>
| <insert> | <d insert>| <delete> | <i_delete>| <update>

<insert>
HER INSERT <relvar name> <relation exp>

<d_insert>

s D_INSERT <relvar name> <relation exp>

<delete>
R DELETE <relvar name> <relation exp>
| DELETE <relvar name> [ WHERE <bool exp> ]

<i_delete>
s I_DELETE <relvar name> <relation exp>
<update>

sz UPDATE <relvar name> [ WHERE <bool exp> ]
{ <attribute assign commalist> }
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[ SELECT * FROM ] tlI NATURAL JOIN t2
NATURAL JOIN t3

NATURAL JOIN tn
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CONST PERIODIC TABLE INIT ( RELATION
{ TUPLE { ELEMENT ‘Hydrogen’ , SYMBOL ‘H’ , ATOMICNO 1 }
TUPLE { ELEMENT ‘Helium’ , SYMBOL ‘He’ , ATOMICNO 2 }

TUPLE { ELEMENT ‘Uranium’ , SYMBOL ‘U’ , ATOMICNO 92 }
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SELECT ‘€LTY
FROM ( SELECT CITY FROM S
EXCEPT CORRESPONDING

SELECT CITY FROM P ) AS TEMP
WHERE NOT EXISTS

( SELECT CITY FROM P

EXCEPT CORRESPONDING
SELECT CITY FROM S )
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CREATE ASSERTION EQD2 CHECK

(

NOT EXISTS

AND
NOT EXISTS

AND

NOT EXISTS

AND
NOT EXISTS

(

(

(

(

SELECT SNO
FROM ST
WHERE SNO IN

SELECT SNO
FROM suT
WHERE SNO IN

SELECT SNO
FROM SN

( SELECT SNO
FROM SUT ) )

( SELECT SNO
FROM ST ) )

WHERE SNO NOT IN ( SELECT SNO

SELECT SNO

FROM ( SELECT
FROM
UNION
SELECT
FROM

WHERE SNO NOT

FROM ST
UNION CORRESPONDING
SELECT SNO
FROM SUT ) )
SNO
ST
CORRESPONDING
SNO

SUT ) AS POINTLESS
IN ( SELECT SNO
FROM SN ) ) ) :
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<group>
$ = <relation exp> GROUP
( { [ ALL BUT ] <attribute name commalist> }
AS <attribute name>

<ungroup>
o = <relation exp> UNGROUP ( <attribute name>

<tclose>
1= TCLOSE ( <relation exp>

<dyadic op>
= <relation exp> <dyadic op name> <relation exp>

<dyadic op name>
= UNION | D_UNION | XUNION | INTERSECT | MINUS | I_MINUS
| JOIN | TIMES | MATCHING | NOT MATCHING
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sl Smith 20 London 6
S2 Jones 10 Paris 2
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S5 Adams 30 Athens 0
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<n-adic op name> [ <heading> ] { <relation exp commalist> }
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SELECT ‘true " AS RESULT
FROM ( SELECT S.*

FROM S

WHERE SNO = ‘S1’

AND CITY = ‘London’ ) AS POINTLESSI1
UNION CORRESPONDING
SELECT ‘false " AS RESULT
FROM ( SELECT S.*

FROM 5

WHERE SNO = ‘S1’

AND CITY <> ‘London’ ) AS POINTLESSZ2

UNION CORRESPONDING
SELECT ‘unknown’ AS RESULT
FROM ( VALUES ( ‘S1’ )
EXCEPT
SELECT S.SN
)

o]
FROM S AS POINTLESS3
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<nonwith exp>
= <image exp> | <relation op> | ( <relation op>

<image exp>
i= I<nonwith exp> | ( <image exp>

<relation op>
= <relation selector> | <monadic op> | <dyadic op> | <n-adic op>

<relation selector>
= RELATION [ <heading> ] { <tuple exp commalist> }
| TABLE DUM | TABLE_DEE

<heading>
= { <attribute commalist> }

<attribute>
1= <attribute name> <type name>

<monadic op>
1= <relvar name> | <rename> <where> <project>
| <extend> | <group> | <ungroup> | <tclose>

<rename>
g <relation exp> RENAME { <renaming commalist> }
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WITH ( Tl := EXTEND ST : { XSTATUS := CAST AS CHAR ( STATUS ) } ,

T2 := T1 { ALL BUT STATUS } ,

T3 := EXTEND SUT : { XSTATUS := ‘d/k’' } ,
T4 := UNION { T2 , T3 } ,

T5 SC RENAME { CITY AS XCITY } ,

T6 EXTEND SUC : { XCITY := ‘d/k' } ,
T7 EXTEND SNC : { XCITY := ‘n/a’ } ,

T8

S

UNION { T5 , T6 , T7 } ,
JOIN { SN , T4 , T8 } )

147]
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7. WITH ( T7 := EXTEND SNC : {
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20 60
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S: 30 90
sS4 20 60
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9.

WITH ( S := JOIN { SN T4 , T8
S
SNO SNAME
s1 Smith 20 London
S2 Jones 10 d/k
S3 Blake d/k Paris
S Clark d/k n/a

n
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SNO SNAME STATUS CITY TAG

51 Smith 20 London Supplier
sS2 Jones 10 Pari Supplier
s3 Blake 30 Supplier
sS4 Clark 20 Supplier
S5 30 Supplier
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3. WITH ( T3

EXTEND SUT : { XSTATUS

T3

4. WITH ( T4 := UNION { T2 , T3 } )

XSTATUS
20
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d/k
d/k
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Pl Nut Red 12.0 London

P2 Bolt Green 7.0 Pari

P3 Screw Blue 17.0 Os

P4 Screw Red 14.0 London
5 Cam Blue 1210 Paris

P6 Cog Red 19:0@ London

coocooo |
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5. WITH ( TS5 := SC RENAME { CITY AS XCITY } )

5
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London
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6. WITH ( T6é := EXTEND SUC : {

ITY ‘d/k!
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PNAME WEIGHT CITY SNO QTY
Nut Red 12.0 London s1 300 3600.0
Nut Red 12.0 London s2 300 3600.0
Bolt Green 1.0 Paris Sl 200 3400.0
Bolt Green 17..0 Paris S2 400 6800.0
Bolt Green 1750 Paris S3 200 3400.0
Bolt Green 170 Paris s4 200 3400.0
Screw Blue 17.0 Oslo sl 400 6800.0
Screw Red 14.0 London sl 200 2800.0
Screw Red 14.0 London sS4 300 4200.0
Cam Blue 12.0 Paris Sl 100 1200.0
Cam Blue 12.0 Paris sS4 400 4800.0
Red 19.0 London sl 100 1900.0
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SELECT
FROM

SELECT
FROM (

INSERT

INSERT

PNO , WEIGHT + 5.3 AS W
HP
HP.PNO , HP.WEIGHT + 5.3 AS W
SELECT P.PNO , P.PNAME , P.COLOR
FROM P
WHERE P.WEIGHT > 14.0 ) AS HP
INTO HP ( PNO , PNAME , WEIGHT ,
VALUES ( ‘P9’ , ‘Screw’ , 15.0 ,
INTO ( SELECT P.PNO , P.PNAME ,
FROM 154
WHERE P.WEIGHT > 14.0 )
VALUES ( ‘P9’ ‘Screw’ 1550

’

r

’

, P.WEIGHT , P.CITY
COLOR. , CILTY
‘Purple’ , ‘Rome’

P.WEIGHT , P.COLOR ,

AS HP
‘Purple’ , ‘Rome’ )

;

P.EITY

;
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CONSTRAINT CX2 IS EMPTY CREATE ASSERTION CX2 CHECK
( S WHERE CITY ‘London’ ( NOT EXISTS
AND STATUS # 20 ) ; ( SELECT * FROM S
WHERE CITY = ‘London’
AND STATUS <> 20 ) ) ;
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WITH ( Tl := EXTEND ST
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WITH ( T2 :=
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%

T1 { ALL BUT STATUS }
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are integers;
XSTATUS val
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s are character
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DELETE P WHERE WEIGHT > 14.0 AND WEIGHT < 9.0 ;
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CONSTRAINT CX1

(

S WHERE
OR

IS_EMPTY
STATUS < 1
STATUS > 100

)

CREATE

ASSERTION CX1
NOT EXISTS

SELECT * FROM
WHERE STATUS
OR STATUS

CHECK
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VAR SNT BASE RELATION
{ SNO CHAR , SNAME CHAR , STATUS INTEGER }
KEY { SNO }
FOREIGN KEY { SNO } REFERENCES SC ;

VAR SC BASE RELATION
{ SNO CHAR , CITY CHAR }
KEY { SNO }
FOREIGN KEY { SNO } REFERENCES SNT ;
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CONSTRAINT CX3 CREATE ASSERTION CX3 CHECK
COUNT ( S ) = ( UNIQUE ( SELECT SNO
COUNT ( S { SNO } ) FROM S ) )
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€.

UPDATE

(

P WHERE WEIGHT > 14.0

)

WHERE WEIGHT

}

;
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CONSTRAINT CX2 CREATE ASSERTION CX2 CHECK

AND ( S , CITY # ‘London’ ( ( SELECT COALESCE
OR STATUS = 20 ) ; ( EVERY ( CITY <> ‘London’ OR
STATUS = 20 ) ,
TRUE )

FROM S ) = TRUE ) ;
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VAR P BASE RELATION { PNO

;, ... } KEY { PNO } ;

VAR PP BASE RELATION { MAJOR PNO ... , MINOR PNO ... , QTY

KEY { MAJOR PNO , MINOR

FOREIGN KEY { MAJOR_PNO
RENAME { PNO AS
FOREIGN KEY { MINOR PNO
RENAME { PNO AS

PNO }

} REFERENCES P

MAJOR_PNO } ON DELETE CASCADE

} REFERENCES P

MINOR PNO } ON DELETE NO CASCADE ;

}
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sC suc
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P WHERE WEIGHT > 14.0 AND COLOR = ‘Green’
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SN ST SsC
SNAME -| STATUS SNO
sl Smith sl 20 Sl London
s2 Jon s2 10 s2
S3 Blake S3 S3 Paris
sS4 Clark sS4 sS4
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b. ( EXTEND ( P WHERE WEIGHT > 14.0 ) :
{ W := WEIGHT + 5.3 } ) { PNO , W }

C. INSERT ( P WHERE WEIGHT > 14.0
RELATION { TUPLE { PNO ‘P9’ , PNAME ‘Screw’ , WEIGHT 15.0 ,
COLOR ‘Purple’ , CITY ‘Rome’ } } ;
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d. DELETE ( P WHERE WEIGHT > 14.0 ) WHERE WEIGHT < 9.0 ;
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S MATCHING SP ORDER ( ASC SNO ) SELECT DISTINCT S.*
FROM s , SP

WHERE S.SNO = SP.SNO
ORDER BY SNO ASC
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SNO SNAME STATUS CGITY
sl Smith 20 London
s2 Jones 0 Paris
53 Blake 30 Paris
sS4 Clark 20 London
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SNO SNAME SNO STATUS SNO
sl il 20 S3
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CREATE VIEW HP AS

( SELECT PNO , PNAME , COLOR , WEIGHT ,
FROM P

WHERE WEIGHT > 14.0 )
/* UNIQUE ( PNO ) * /

CITY

;
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VAR LS VIRTUAL ( S WHERE CITY = ‘London’ ) ;

VAR NLS VIRTUAL ( S WHERE CITY # ‘London’ ) ;
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CREATE TABLE S

( ooy
CONSTRAINT CX1 CHECK ( STATUS >= 1 AND STATUS <= 100 ) ) ;

CREATE TABLE S
(

o
CONSTRAINT CX2 CHECK ( STATUS = 20 OR CITY <> ‘London’ ) )
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CONSTRAINT CX7 IS_EMPTY CREATE ASSERTION CX7 CHECK
( LS { SNO } JOIN ( NOT EXISTS
NLS { SNO } ) ; ( SELECT *
FROM LS , NLsS
WHERE LS.SNO = NLS.SNO ) )
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COUNT

COUNT

(

(

S)

S { STATUS }

)

SELECT COUNT ( * ) AS X
FROM S

SELECT COUNT ( DISTINCT STATUS
AS Y
FROM S

)
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CONSTRAINT CX4 CREATE ASSERTION CX4 CHECK
COUNT ( S { SNO } ) = ( ( SELECT COUNT ( SNO )
COUNT ( S { SNO , CITY } ) ; FROM s ) =
( SELECT COUNT ( * )
FROM ( SELECT SNO , CITY
FROM S ) ) ) s
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SNAME STATUS CITY PNO QTY PNAME COLOR WEIGHT

Smith 20 London Pl 300 Nut Red TP

0
Smith 20 London P4 200 Screw Red 14.0
Smith 20 London P6 100 Cog Red 19.0
Jones 10 Paris P2 400 Bolt Green 17.0
Blake 30 Paris P2 200 Bolt Green 0
Clark 20 London P4 200 Screw Red .0
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COUNT ( S ) SELECT COUNT ( * ) AS X

FROM S
COUNT ( S { STATUS } ) ; SELECT COUNT ( DISTINCT STATUS
AS Y

FROM S
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CREATE TABLE P ( PNO ; «+«. , UNIQUE ( PNO ) ) ;

CREATE TABLE PP ( MAJOR PNO ... , MINOR PNO ... , QTY
UNIQUE ( MAJOR_PNO , MINOR_PNO ) ,
FOREIGN KEY ( MAJOR_PNO ) REFERENCES P ( PNO

ON DELETE CASCADE ,
FOREIGN KEY ( MINOR_PNO ) REFERENCES P

ON DELETE RESTRICT ) ;
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CONSTRAINT CX5 IS _EMPTY CREATE ASSERTION CX5 CHECK
( (s JOIN sP ) ( NOT E TS
WHERE STATUS < 20 ( SELECT *
AND PNO = ‘P6’ ) ; FROM S NATURAL JOIN SP

WHERE STATUS < 20
AND PNO = ‘P&’ ) ) ;
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PNO | QTY
P2 200
P4 300
P5 400
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PNO PNAME COLOR WEIGHT CITY
Blue 170 Oslo
Red 14.0 London
Blue 12.0 Paris
Red 19.0 London
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<relation exp>
s = <with exp> | <nonwith exp>

<with exp>
o= WITH ( <name intro commalist> ) : <relation exp>

<name intro>
AR <relvar name> := <relation exp>
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DELETE SP WHERE IS NOT EMPTY DELETE FROM SP
( (S WHERE - WHERE SNO IN
CITY = ‘London’ ) ) ; ( SELECT SNO FROM S
WHERE CITY = ‘London’ )
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CONSTRAINT CX6 CREATE ASSERTION CX6 CHECK
SP { SNO } € s { SNO } ; ( NOT EXISTS
( SELECT SNO FROM SP
EXCEPT CORRESPONDING
SELECT SNO FROM S ) )
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SNO , XSTATUS
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sur ) ,
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T1
CORRESPONDING
SNO , XSTATUS
T3 ),
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SCY s

SNO ‘d/k’ AS XCITY
sSuc

’
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sNC ),
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CREATE TABLE SP
(oo
CONSTRAINT CX5 CHEC /* “base table” constraint */
( PNO <> ‘P6’ OR ( SELECT STATU FROM S
WHERE SNO = SP.SNO ) >= 20
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= SELECT PNO ,
{ GMWT := WEIGHT * 454 } ) WEIGHT * 454 AS GMWT
)

WHERE GMWT > 7000.0 FROM P
{ PNO , GMWT } WHERE WEIGHT * 454 > 7000.0

( ( EXTEND P
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CREATE ASSERTION CX5 CHECK
( NOT EXISTS ( SELECT *
FROM S NATURAL JOIN SP
WHERE STATUS < 20
AND PNO = ‘P6" ) ) ;
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