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F有内部冲突满足P2且无 a环模式分解的研究 ) 
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摘 要 在数据库模式的无 口环分解中，当数据模式R(W，F>的 FD集F有内部冲突时，无论 F是否存在广义左、右 
部冲突均不存在满足保持 FD、无损连接 、BCNF和无 a环的分解。在某些实际应用中的分解只满足部分条件就够 

了，在分析 F有内部冲突时最小归并依赖集D 的特性，给出了归并依赖集满足的条件∑ 和∑z，在此基础上，讨论给 
出了满足 P (保持 FD、BCNF)且无 a环分解的充要条件和算法，对算法的正确性、可终止性进行了证明，并对算法的 

时间复杂度给 出了分析。 
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1 引言 

文E11中指出了数据库模式无a环分解的许多良好特性。 

文[2]中给出了无内部冲突的数据库模式分解为满足保持 

FD，无损连接、3NF且为无a环的充要条件和相应的算法。 

但在函数依赖环境下，分解成 3NF并不是最好的，已经证明 

分解为BCNF才是最好的。对 FD集F有内部冲突的分解 

则是相当复杂的，特别是对分解至 BCNF、保持 FD、无损连 

接性且为无 a环的分解更为复杂。在实际的某些应用系统设 

计中，有时要求分解的结果不一定同时满足保持FD，无损连 

接、BCNF和无a环的特性，而只满足其中部分条件就足够 

了。为此本文对文[2]进行了分析，对满足保持 FD、BCNF 

且为无a环特性的分解条件进行了研究，给出了分解的必要 

条件，给出了相应的算法、正确性、可终止性证明，并对算法的 

时间复杂度进行了分析。 

2 基本定义、定理 

定义 1 设数据库模式 R(w，F>，F为它的FD集，若 F 

+y，难  为非平凡的完全函数依赖，X CX，且 F 

x，则称 F中存在内部冲突；反之，称F中无内部冲突。 

例 1 设 {F仁==AB—，CD、CD—ABE、E A} 

显然有 FF=AB+E、E A，而 F 一AB，于是 F为有内 

部冲突的FD集。 

定义2 一个FD集F的归并依赖集D定义如下：设G 

为F的一个最小覆盖，对 G中左部等价的FD 的左部属性集 

的集合作为D中的一个左部等价属性集的集合L ，并把对应 

的 FD的右部的并集中去掉可被 L 中某个左部属性集部分 

或传递函数决定的属性后所得到的属性集作为D中对应于 

L 的右部RT 。记WL 为L 中所有属性的集合， =WL 

UR ，并使R ：R 一wL ，这样得到归并依赖集D为D 
一 {d 一L 一R }iEN。 

另用 ， ，⋯表示 L 中不同的等价左部属性集。 

定义3 设 D是FD集F的一个归并依赖集，对于 D中 

的每一个d 一L 一R ，若存在 ≠i，使 n ≠ ，则 ∈ 

L，则称 为对外相关的。如果通过等价属性集的替换，使 

D中每一个d 中对外相关的左部等价属性集的个数最少，称 

替换后的结果集为最小归并依赖集。 

定义4 设D是FD集F的一个归并依赖集，D中的一 

个左部属性集 的完全函数决定属性集为 w 中可被 完 

全且非平凡函数决定的属性集合，记为FR( )。 

定义5 设 D是FD集的一个最小归并依赖集，若存在 

d 、dj ED(i≠ ) 、’ 分别为d 、 的属性集 ， E Ll，AE 

FR( )。若存在 A ，则称 D不满足条件∑ ；否则，称 

D满足条件∑ 。 

例2 设数据库模式R(W，F)，其中， 一(ABCEGH}，F 
一 {AB—，C，(1_，B，CE—，G，GH A}。 

可求得 D一{d ：{AB}一C，dz：{C}一B， ：{CE}一 

G，d ：{GH}一A}。其中， 中 C∈L2，B∈FR(C)；d1中， 

*该项目受到黑龙江省 自然科学基金资助(FoO—O6)赵龄强 副教授，博士研究生。郝忠孝 教授，博士生导师。 
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W1=ABC，有 BC (Wl—ABC)，故 D不满足条件∑ 。 

定义 6 设 D{ 一 — R } ∈．v是FD集 F的一个最小 

归并依赖集。对于 ∈D， 为 d 的属性集，令 Q—W n 

(U )，若 为d 的属性集且d ∈D，Q ，则将d 从 

D 中删除，将所有这样的 删除后，设 D为D 。对于每个 

∈D ，设 ∈L，A∈FR( )，若存在 X c U WN ( )， 
J∈N 

，∈ ，WN ( ，)表示 与所有不同于d，的d ( ∈D )的 

属性集 w 的相交的属性集，则称 D不满足条件∑z；反之，称 

D满足条件∑ 。 

例 3 设数据库模式 R(W，F)，其中，W一{ABC— 

DEFH}。F一{AB—C，CD—E，EF-+A，B—H}。 

可求得最小归并依赖集 D一{d ：{AB}一C，dz：{CD} 

一E，d3：{EF}一A，d4：{B}一H}。在 D 中存在 d 4，W4 n 

(U )一B，且B w {ABCI故应从D中删除，余下得 D 一 
，≠ ‘ 

{dl，d2，d3}。 

定义7 设 一{R1， ，⋯，兄}为数据库模式R(W，F) 

的一个分解，若该分解满足保持 FD、BCNF且有无 特性， 

则称该分解为满足 Pz且无 环的分解 。 

定理 1 在FD环境下，若一个数据库模式R一{R ，Rz， 
⋯

，R }是无损连接的，则必有某个关系模式R 包含超候选关 

键字。 

证明见文E1J。 

定理 2 设p一{Rl， ，⋯，R }为数据库模式 R(W，F)的 
一 个保持依赖的分解，矸= ，-+A，且 x— A为完全非平凡函数 

依赖 ，则在p对应的连接起图中必存在一条由X到A的通路。 

证明见文E1J。 

定理3 设 F为数据库模式R(w，F)的FD集，D是F 

的一个最小归并依赖集 ，若 D不满足条件∑ ，则 R(W，F)分 

解为满足保持 FD且无 环的模式分解 p时，必不能满足 

BCNF 

证明：(反证法)即要证明：假设 F的最小归并依赖集D 

不满足条件∑ ，可以得到同时满足保持 FD，无 环和BCNF 

的一个分解。 

因为D不满足条件∑ ，根据定义5，存在 、 ∈D(i≠ 

)， ∈Ll，AEFR( )。由于 w 是d，的属性集，有 A 

w 。设在D中存在d ：{C}一BQ， ，：{AB—c}，其中， 

=C，FR( )一BQ，B∈FR(Xt)，有 CB (W，=ABC)。因为 

分解p满足保持FD，必有一个关系模式R 存在，使{AB—c} 

∈R ，此时也必有{C—B}∈R。对于 R 中的这两个依赖的 

左部AB m C，故 R BCNF，这与假设矛盾，证毕 。 

定理4 设 F为数据库模式R(w，F)的FD集，D是F 

的一个最小归并依赖集，若 D不满足条件∑ ，则 R(w，F)分 

解为满足保持FD且无 环式分解p时，必不可满足BCNF。 

证明：(反证性)即要证明：假设 F的最小归异依赖集D 

不满足条件∑ ，可以得到同时满足保持 FD，无 环和BCNF 

的一个分解。 

因为 D不满足条件∑z，根据定义 6，对于d ∈D，设 Q一 

n(U )，存在 d ∈D( ≠惫)，有 Q ，将这样的 d 全 

部从D中删除后，使 D记为D 。对于 d ∈ ，X ∈L ，A∈ 

FR( )，有 Ac U． ( )，di∈D 。由于分解 p满足保 
J∈N 

持 FD，根据定理 1，对于 F的D 中的X 必有 X C_R ， 一 

X ，则对每个 d ∈ 均存在相应的R 有上述性质成立。对 

于任意两个d 、 ∈ ( ≠ )，则有 件， 。 

因为分解p满足BCNF，所以对于不同的d ∈ 均有相 

应的不同的R。具有上述性质成立。由于分解 p满足无a环 

性，故对于任一 d ∈ 产生的关系模式对应的超图必是可归 

约的，则必存在一个关系模式 R，有 U，WN (di) R。又由 
iEN 

于 D不满足条件∑ ，即存在 d ∈ ， ∈Lf，A∈FR(X )， 

x c U V ( )，使 x CR ， 一A∈R，但 x 不是R 
iEN 

的超候选关键字，故有R BCNF，这与假设矛盾。证毕。 

定理 5 设 D是关系模式R(w，F)的 FD集F的最小归 

并依赖集，R(W，F)的分解 p满足 Pz且无 环分解的充要条 

件是D满足条件∑ 和∑ 。 

证明：(必要性)即要证：当把 R(W，F)分解 Pz且无 环 

时，D必须满足∑ 和∑ 。 

(反证性)假设 D不满足条件∑ 或不满足条件∑z时R 

(w，F)可以分解 尸2且无 环的分解p。根据定理 3，若 D不 

满足条件∑ ，必得不到满足 Pz且无 环的分解p；根据定理 

4，若 D不满足条件∑ ，必然得不到满足 P 且无 环的分解 

P。与假设矛盾。 

(充分性)即要证：当D满足条件∑ 或∑。时，分解 必 

满足Pz且无 环的分解p。由于 D满足条件∑ 或∑z，故可 

对 R(w，F)进行如下处理： 

(1)求出F的最小归并依赖集D； 

(2)D ：一D，对 d ∈D ，设 Q—Wi n(Uw，)，若有 ∈ 

， 为d 的属性集，有 Q ，则把所有这样的 d 从 D 

中删除； 

(3)对每一个 d ∈ ，求出 d 的属性集 与d ∈ (惫 

≠ )的属性集 相交的属性集合Q 一Wi n(U )，并将 

Q 并入Q。 

(4)将 Q中所有的Q 并成属性集K；把 K作为一个关系 

模式； 

(5)将每个 ∈D的 均作为一个关系模式； 

(6)消去被其它关系模式所包含的关系模式，即若存在 

R R ，则 R：=R一{R }。 

经过这样处理后便可得到的模式分解满足以下条件： 

1)保持FD。由于把每一个 ∈D的 均作为一个关 

系模式，由于F与D具有等价性，故分解满足保持 FD。 

2)BCNF性。(1)对于每一个 ∈D属性集 所产生 

的关系模式R ，由于 D满足条件∑ ，故在由d 的属性集 

所产生的关系模式中，除了di自身的依赖之外，R 不含其它 

依赖。根据定义 2知，d 的右部完全函数依赖于d 的左部， 

故 R∈BCNF。(2)对于由 K所产生 的关系模式RK。由于 

D满足条件∑ ，可分两种情况： 

①存在 ∈D，X ∈L ，A∈FR(X )，X 一 U，w 
J∈N 

( )，即由K所产生的关系模式R 的属性集为X ，而 X — 

AERk，X 为R 的候选关键字，故 R ∈BCNF 

②不存在 d ∈D， ∈Ll，A∈FR( )， Ac U 
J∈N 

( ，)，(i≠ )。即由 K产生的关系模式R 中不存在任何依 

赖，故足 ∈BCNF。 

由于只有上述①、②两种途径产生关系模式，且均为 BC— 

NF，故分解满足 BCNF。 

3)无 环性。采用 Graham算法对 p所对应的超图进行 

处理 。 

对于由不在 中的d ∈D的属性集 所产生的关系 

模式R ，由于存在 ∈ ，设 Q— n(Uw )，Q Wk，即 

有WN (Ri) w ，设w 产生的关系模式R ，则有 WN (R) 

忌 ，故R 可归约至R 。于是对于每一个 ∈D，d D 的 

属性集 所产生的关系模式是可归约的；对于每一个d ∈ 
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D ，在处理步骤(3)时，对每一个d 都建立了一个Q ，Q是d 

的所有对外相交的属性集，即 (di)一Q，故 可归约至 

Q 。在步骤(4)把所有的 Q 并成了属性集 K，因而每一个 

∈ 所产生的关系模式对应 的超图可归约至由K 所产生的 

关系模式对应的超图中，最后只剩下由 K所产生的关系模式 

R ，可归约至空，故该模式分解 |D具有无a环性。证毕。 

3 算法、时间复杂度 

根据定理 5，完全可以给出，当 F有内部 冲突时，R(W， 

F)分解为满足Pz且具有无a环的模式分解算法。 

算法 1 Q-test(测试 D是否满足条件∑ 和∑ ) 

输入：D； 
输出：若 D同时满足条件∑1和∑2，输出false；否则，输出true； 
login 

for每一个 d ∈D， ∈L。，A∈FR( )do∥D若不满足条件∑l 
输出 ture∥ 
if存在 dr ED(i~j)and w then return； 

D’：一 D 

f0r每一个 d ∈D do 
if存在dk∈D and Win(U ，) wk and ∈D then 

D，：一D 一 }； 
for每一个 d ∈D do∥D若满足条件∑2输出 ture∥ 

if ∈L，A∈FR(xf)and XfA[ U WN (di)then 

D：一M (D)[3]∥求出 D的归异依赖集∥。 
if Q-test(D)then return 
D ：一D： 

for每一个 di∈D do 
If存在 dk∈D ( @-k)and Win(Uw，) and ∈D then 

D’：一D 一{df}； ⋯ 

Q：一{O},Qi：O；／／对每一个d ∈D 建立一个属性集Q。∥ f
or每一个 d ∈D do 
Q ：=Win(Uw，)；Q—QU{Qi}； 

K—O： 。 

for每一个Q ∈Q do 
K ：=KUQ 

P ：：0： 
for每一个 d ∈D do 

将 H 构成一个关系模式Rf；lD：一lDUR； 
将 K构成一个关系模式Rk；p：’=PU ； 
for每一个Rl∈p do∥删除被其它关系模式包含的R∥ 
if存在R (i：~j)andRIC_Ri then 

ret 

一ID一 Rf 

显然，根据定理 5该算法是正确的。如果设 为输入的 

属性个数。P为FD的个数，算法的第(1)、(2)、(3)步的时间 

复杂度分别为O(np)、0( )、O(n 户)，其余各步均小于P，故 

该算法的复杂设为 O(p。+ p)。 

return(F) ．i6N 1 

该算法的时间复杂度显然为 O(n 户)。 。 

算法2 。(F有内部冲突、满足保持FD、BCNF且无 

a 环的分解) 

输入：R<W，F)； 
输出：lD一{R1，R2，⋯， }； 
login 0 

D：=GB-Set(F)[3]∥求出F的归异依赖集∥。 
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<wsdl：servica name：“nmtoken”)* 

<wsdl：documentation⋯ ／)? 
<wsd1：PO rt name=“nmtoken” 

binding=“qname’’、* 

<wsd1：documentation⋯ ／)? 
(soap：address location~“uriReference”／> 

<sa：attribute) 

<sa：id／) 
<sa：value／) 

<／sa：attribute) 
(一一extensibility element一 

<／wsd1：port) 
(一一extensibility element一 

<／wsdl：servica) 

改进的WSDL在(port)元素中加入了(sfl：attibute>元素。 

该元素由ID和value组成。(sfl：attibute>元素允许有多个， 

每一个(sfl：attibute>描述了该 Web服务的一项语义信息。 

所有的语义Web服务描述语言，包括 OWL-S，都要关联 

到 WSDL，供 web服务的访问者查询和发现。这种从语义描 

述语言到 WSDL的转换可以通过直接扩展 WSDL的方式实 

现，也可以使用 XSLT文件实现。本框架只是对 WSDL进行 

扩展，所以可适用于任何语义Web服务的调用框架。 

4 框架的实现 

该框架的核心部分是 BPEL引擎。现存的BPEL引擎有 

很多，包括IBM[ 和Oracle[ 的产品。但它们都过于庞大， 

而且也没有相应的源码。本文推荐使用 ActiveBPEL[“]。它 

是一个开源的java项目。对于 BPEL的改进可以在此基础上 

进行。同时，为了充分沿用 ActiveBPEL已有功能 ，减少开发 

量，本文建议使用面向方面的编程模式(A0P)，具体的开发 

框架可以使用基于 eclipse的 AspectJ插件。 

UDDI的选择，本 文建 议使用 SAP的 UDDI注册 机 

构[1 。它使用的是最新的UDDI V3。 
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结束语 本文对Web服务的运行时适应性的研究现状 

做了全面分析 ，提出了一个支持 Web服务运行时适应性的框 

架。该框架进一步完善了发现和绑定机制 ，对 BPEL和 WS— 

DL提出了具体的改进方式以支持带语义的 Web服务选择。 

由于语义 Web服务的相关理论还在不断完善之中，该框架对 

带语义的 web服务选择的支持还没达到理想的程度，希望能 

在今后的研究工作中不断改进。 
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