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基于 BCNF的数据模型的层次分解算法 ) 
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摘 要 模式分解是减小关系数据库数据冗余，排除操作异常的有效工具，同时也是关系数据库数据模型设计的 

难点。针对该问题，本文基于分层递阶的思想，提出了一种方便可行的基于 BCNF的数据模型的层次分解算法，为 

模式分解提供了新的方法，并通过实例验证了算法的有效性。 
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1 引言 

数据库技术在现代数据管理中的广泛应用，促 

进了数据管理的自动化，有效地利用数据库技术可 

以提高数据管理的效率，同时给用户带来便利。但 

随着数据的日积月累，数据量越来越庞大，使得数据 

库系统的运行变得无法忍受，甚至造成系统的崩溃 

和数据的丢失。因而，如何设计一个好的数据模型， 

提高数据库系统的运行效率和减小冗余度是数据库 

技术中的关键技术。 

文El3从函数依赖和多值依赖的角度给出了评 

价一个数据模型的标准，其中主要有第一范式 

(1NF)，第二范式(2NF)，第三范式(3NF)，BC范式 

(BCNF)和第四范式(4NF)。从一般的应用来说， 

对于数据模型的设计达到 3NF或 Ⅸ、NF就可以了。 

文El3中给出了在不同的约束条件下的模式分解算 

法，但这些方法操作起来比较复杂，且不易理解。文 

[23基于函数依赖，给出了一个较简单的模式分解方 

法，并证明该分解算法具有无损连接性，但该算法操 

作起来可行性不大，特别是在函数依赖关系比较复 

杂，并且函数依赖之间存在多级级连的情况下。针 

对该问题，本文基于 BCNF提出了一种数据模型的 

层次分解算法，并证明该分解具有无损连接性。 

2 基本概念介绍 

在关系数据模型中，一般一个关系数据库包含 

若干个关系模式。关系模式是对关系的描述，它是 
一 个五元组：尺(U，D，dora，F)，其中R是关系名，U 

为组成该关系的属性名集合，D为属性组 U中属性 

所来自的域，dora为属性向域的映象集合，F为属性 

间数据的依赖关系集合。 

定义 1 设 R(U)是属性集 U上的关系模式。 

X，y是U的子集。若对于R(U)的任意一个可能 

的关系r，r中不可能存在两个元组在X上的属性 

值相等，而在y上的属性值不等，则称X函数确定 

y或y函数依赖于X，记X—y。 

定义 2 设 K为R(U，F)中的属性或属性组 
F 

合，若K—U则K为R的码，并且任意的SK∈U， 

若 K SK，则 SK为R的超码。 

定义 3 关系模式 R(U，F)∈1NF。若 X—y 

且 y X时X为R的超码，则 R(U，F)∈BCNF。 

定义4 设F为属性集U上的一组函数依赖， 

XcU，X 一{AIX—A能有 F根据 Armstrong公 

理导出)，X 称为属性集X关于函数依赖集F的 

闭包。 

定义 5 在关系模式 R(U，F)中为 F所逻辑蕴 

涵的函数依赖的全体叫做F的闭包，记为F+。 

定义6 设 U，函数依赖集合{X—yIX— 

y∈F叶^XyCU)的一个覆盖 叫做F在属性 U 

上的投影。 

定义 7 关系模式 R(U，F)的一个分解是指lD 
一 {Rl(Ul，F1)，R2(U2，F2)，⋯，R ( ， ))，其中 

U—U ，并且没有 Uf，1≤ ， ≤ ，F 是F在 

上的投影。 

若关系模式 R(U，F)的一个分解 p一{R-(U-， 

F1)，R2(U2，F2)，⋯，R ( ， ))∈BCNF，则 Ri 

(U ，Fi)∈BCNF，1≤ ≤ ，即分解后得到的每一个 

关系模式为BCNF。 

3 基于 BCNF的数据模型的层次分解算法 

在给出关系模式分解算法之前，这里先讨论如 

何求关系模式的候选码。求解一个关系模式所以候 

选码的问题被证明是一个 NP完全问题。文[4]和 
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文Es3x~该问题进行了分析，并给出了相应的候选码 

的求解方法。这两种方法都是根据函数依赖中的属 

性在函数依赖两边出现的情况将函数依赖中的属性 

进行了分类，主要有A (代表仅仅出现在函数依赖 

左边的属性集)、A (代表那些仅仅出现在函数依赖 

右边的属性集)、lA (代表既出现函数依赖左边，也 

出现在函数依赖右边的属性集)，并给出了各类属性 

的性质。但是，这两种方法都忽略了一类属性，那些 

属性既没有出现在函数依赖的左边，也没有出现在 

函数依赖的右边，这里本文用AmLL表示。 

定理 1 设有关系模式 R(U，F)，若 A 非 

空，则 A～ 中的任一属性必包含在关系模式的候 

选码中。 

证明：设 K为R的码，属性 A∈AmLL，但 A 

K。易知，K—A∈F+，这说明一定存在函数依赖： 

X A，X U，这与 A∈A 矛盾，从而定理得证。 

根据以上定义，下面给出一个求解关系模式候 

选码的算法。 

算法 1(求关系模式候选码的算法) 

输入：关系模式 R(U，F) 

输出：候选码 candidateKey 

第一步：根据定义将 U中的属性分为A 、A 

ALR、A N【Ⅱ，令 condidateKey—AL U A~uu．，计算 

condidateKey+，若condidateKey+一U，算法结束， 

并且 condidateKey为关系模式的唯一候选码，否则 

令 A 一 ； 

第二步：若ALR≠夺，从 ALR中选择一属性 fl，令 

condidateKey=condidateKey U{f1)，ALR— ALR一 

{f1)，AT唧一 AT唧U{f1)； 

第 三 步：计 算 condidateKey+，若 condi— 

dateKey+≠U，转第二步； 

第四步：若A1’唧≠夺，从 A1’唧中选择一属性 fl， 

令 condidateKey— condidateKey一{f1)，AT岫 一 

A1’哪一{f1)，否则算法结束并且 condidateKey为关 

系模式的候选码之一； 

第 五 步：计 算 condidateKey+，若 condi— 

dateKey+≠U，condidateKey— condidateKey U 

{f1)。转第四步； 

第六步：结束，输出condidateKey。 

对于复杂问题的求解，人们习惯于将该问题分 

解成小的问题，逐步细化并分别求解，从而得到原问 

题的解。这也是本文提出的层次分解算法的基本思 

想，具体地说，就是对于一个不符合 BCNF的关系 

模式，首先将其分解成两个关系模式，如果其中仍然 

存在不符合 BCNF的关系模式，对其重复以上过 

程，直到分解得到的每一个关系模式都符合 BCNF， 

即得到一个满足 BCNF的原关系模式的分解。 

算法 2(基于 BCNF的数据模型的层次分解算 

法) 

输人：关系模式 R(U，F) 

输出：关系模式 R(U，F)的一个分解 p6BCNF 

第一步：设|D一 ，|D’一{R(U，F))； 

第二步：若 ID’≠ ，从 ID’中顺序取 R(U，F)，令 

ID’一ID’一{R(U，F))，F’一F一{F1，Fz，⋯， )，否 

则算法结束； 

第三步：若 F’≠ ，从 F’中顺序取 ：X—y，1 

≤ ≤ ，F’一F’一{ )，否则 ID—IDU{R(U，F))，转 

第二步； 

第四步：计算 x ，若 x 一U，转第三步，否则 

令U 一x ，F 为F在U 上的投影，得到新的关系 

模式R (U ，F )，根据算法 1求关系模式R 的码 

K ，又令Uz一(U—U1)UK ，F2为F在 上的投 

影，得到另一个新的关系模式 R (U ，Fz)，ID’一』D’ 

U{R1(U1，F1)，R2(U2，Fz))，转第二步； 

第五步：算法结束，输出p。 

由以上算法可知，若要证明该算法得到的关系 

模式的分解具有无损连接性，则根据文E13的引理 

5．5只需要证明R(U，F)到 R1(U1，F1)和 R2( ， 

Fz)的分解具有无损连接性。 

证明：设 R1(U1，F1)和 R2( ，Fz)是 R(U，F) 

按算法2在一次循环得到的分解，K 是R (U ，F ) 

的码，由算法 2可知 U UUz—K 。由码的涵义，R 

(U ，F )中存在函数依赖 K 一U 一K ，即U nUz 

— —U ，根据文E13的定理5．5可知R(U，F)到 

R (U ，F )和Rz(Uz，F2)的分解具有无损连接性。 

4 实例分析 

有关系模式 R(U，F)，其中 U一{Sno，Sname， 

Sdept，Mname，Sloc，Cno，Cname，Grade )，F一 

{(sno，Con) Sname，(Sno，Cno) ~lept，(Sno， 

Cno) Mname，(Sno，Cno) Sloc，(Sno，Cno) ， 

Cname，(Sno，Cno) Grade，Sno Sname，Sno 

Sdept，Sno Sloc，Sno M anme，~lept Sloc， 

Sdept—}Mname，Cno-~Cname}。 

(1)取 R(U，F)，由于 Sno~一{Sno，Sname， 

~lept，Sloc，Mname)≠U，得 R1(U1，F1)，其中 U1 
一 {Sno，Sname，~lept，Sloc，Mname)，Fl一{Sno 

- - -~Sname，Sno Sdept，Sno Sloc，Sno Mname， 

Sdept--~Sloc，Sdept--~Mname)，且 R1的码为 Sno。 

因此得 到 R2(U2，F2)，其 中 U2一 {Sno，Cno， 

Cname，Grade)，F2一{(Sno，Cno) Cname，(Sno， 

Cno)—}Grade，Cno-~Cname)。 

(2)取R1(u1，F1)，由于Sdeptv~一{Sdept，SI— 
oe，Mname}≠ U1，得 R3(U3，F3)，其 中 U3一 

{Sdept，Sloc，Mname)，F3一{Sdept-~Sloc，Sdept÷ 
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lId，Statement)”+ ) ； 

该表用来存储各个 RDF模型。 

4．2 视图生成实例：产生视图包含数据库中所 

有的 statement 

sql一”CREATE OR REPLACE VIEW Root— 

Model”+ AS SELECT UNIQUE Id，Subject， 

Predicate，Obj Resource，Obj Literal，Res，Asser— 

ted，Reified”+ FROM RDFStatement，RDFModel， 

+”WHERE RDFModel。 Statement— RDFState— 

ment．Id"： 

数据需求分析： 

RDF数据 

l I 

逻辑数据分类： RDF数据模型 
l I 

RDF数据分配 

物理数据分配： 儿 儿 儿 

暖  
图2 数据库设计过程 

行分类，在分类的过程中将具有相似特点的字段 自 

下而上分组构造抽象类。通过字段的分类和抽象存 

储RDF数据，抽象类就是数据库中的表，基类就是 

表的属性。数据库处理设计分为三个阶段：数据需 

求分析、逻辑数据分类和物理数据分配。在数据需 

求分析阶段通过应用需求分析存储了 RDF数据，逻 

辑数据分类阶段进一步将结构和RDF数据集成构 

造了RDF数据模型，物理数据分配阶段获得了满足 

应用需求的最小数据处理成本，并将数据分配合适。 

设计过程见图2。 

结束语 随着 RDF在 web上的应用，对 I F 

的操纵需要对 RDF数据进行存储，本文在介绍 

RDF的基本概念和语法后比较了RDF数据存储时 

水平行表示与垂直三元表示的优缺点，给出了存储 

RDF数据的数据库的表和视图，研究了数据库的设 

计过程。分析表明关系数据库是一种有效存储 

RDF数据的方法，我们将在以后对 RDF存储技术 

作进一步探讨以推进RDF在 web上应用的发展。 

5 关系数据库的设计过程 

在设计数据库时，可以从数据库表中提取和日 

常操作相关的字段，根据字段特点对表中的字段进 
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Mname)，且 R3的码为 adept。从而得到 R (U ， 

F4)，其中 U4==={Sno，Sname，adept)，F4一{Sno— 

Sname，Sno-~Sdept)。 

(3)取 R2(Uz，F2)，由于Cnov+,一{Cno，Cname) 

≠U2，得 R5(U5，F5)，其中 U5一{Cno，Cname)，F5 
一 {Cno-~Cname)，且 R5的码为 Cno。从而得到 

(U6，F6)，其 中 U6一 {Sno，Cno，Grade)，F6一 

{(Sno，Cno)— Grade) 

(4)由于 Rs，尺t，R5，Rs中都不存在函数依赖不 

包含码，因此它们都属于BCNF，也即为R满足 BC— 

NF的一个分解。 

结束语 模式分解是减小关系数据库数据冗 

余，排除操作异常的有效工具，同时也是关系数据库 

数据模型设计的难点。针对该问题，本文基于分层 

递阶的思想，提出了一种基于 BCNF的数据模型的 

层次分解算法。通过实例分析，该算法简化了模式 

分解的步骤，并解决了文[2]提出的算法不能处理属 

性之间存在多级函数依赖的情况，为模式分解提供 

了新的方法。 
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