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摘　要　数据库设计是信息系统需求分析到系统实现中的一个关键环节。传统的数据库设计方法需根据需求分析阶

段的结果，依赖人的构造性思维抽象出对象和关系，由于对所需数据结构和关系的描述能力不足，缺少对数据 项 之 间

关系的描述，导致数据关系不明确，数 据 库 设 计 结 果 容 易 出 现 偏 差。在 新 的 数 据 库 设 计 工 具———数 据 源 向 图 的 帮 助

下，对象、关系以及各数据项之间的关系能被直观、简洁、准确地表示，同时其也能极大地消除各种关系不 明 确 而 带 来

的二义性问题，可有效提高信息系统实现的效率。
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１　引言

数据库设计是软件开 发 周 期 中 承 前 启 后 的 重 要 一 环，其

重要作用是毋庸置疑的，因此这方面的工作很多。

本质上，数据库设计就是要根据需求分析阶段的结果，为

现实世界的数据及关系与计算机内编码之间建立简洁而准确

的形式映射，方便后续的编码实现工作。

标准的数据库设计主 要 分 为 需 求 分 析、逻 辑 设 计 和 物 理

设计３个阶 段［１］。当 前 普 遍 的 数 据 库 设 计 方 法 都 是 跳 跃 式

的，凭直觉构建［２］。数 据 库 设 计 中 最 重 要 的 方 法 就 是ＥＲ模

型［３］，它首先根据需求分 析 的 结 果 抽 象 出 对 象 和 对 象 之 间 的

关系，然后形成ＥＲ图，最后根据ＥＲ图 导 出 数 据 库 的 详 细 设

计，整个过程中对象和关系的提取依赖实施人员的需要构造

性思维。

根据ＥＲ图 的 构 建 可 以 知 道，它 明 确 了 实 体 之 间 的 对 应

关系，但是没有明确实体项之间的来源关系和逻辑推导关系。

因为ＥＲ图中连线两端的数字表示实体之间的连接关系和实

体与关系之间的对应关系，所以这种表达方式无法清晰地表

达出项之间的逻辑关系。

事实上，无论是实体 还 是 关 系，本 质 上 都 是 数 据 的 集 合。

本文提出的数据源向图的方法，是在需求获取与分析中使用

数据源向图［４］的基础上 发 展 而 成 的，目 的 就 是 要 以 图 形 的 方

式来说明数据项之间的来源和逻辑关系。本文工作主要集中

在需求分析和逻辑设计两个阶段。

具体地，针对ＥＲ图存在的问题，本文试图通过数据源向

图的建立达到如下两个目的，使软件开发过程中数据库的设

计过程更加平滑和易于理解。

１）反映出各数据项之间的逻辑关系。

２）概要设计能够平 滑 地 从 需 求 过 渡 得 到 设 计，减 少 构 造

性思维。

本文的主要贡献包括：将数据源向图进行了形式化表示，

结合在需求分析中的应用为后续自动地由需求到数据库设计



奠定了基础；通过数据源向图工具使得从需求到设计的过渡

更加平滑，减少了跳跃性思维；使得数据库各个字段之间的关

系更加清晰。

２　相关工作

数据库模型由早 期 层 次 模 型（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ）、网 状

模型（ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｏｄｅｌ）发展到关系模 型（Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ　Ｍｏｄｅｌ）［５－６］

（Ｃｏｄｄ．Ｅ．Ｆ），为 数 据 库 实 现、存 储 和 查 询 带 来 了 质 的 发 展。

但是关系模型由于是通过二维表来表现现实世界中各个对象

之间的关系的，因此在表现形式上不像层次模型和网状模型

能更直观 地 表 现 出 数 据 间 的 关 系。Ｃｈｅｎ于１９７６年 提 出 的

ＥＲ（实体关系）模型［３］能够通过图形的方式（ＥＲ图）很好地体

现 出 实 体 之 间 的 关 系，所 以 得 到 了 广 泛 的 应 用。ＥＲ图 模 型

是一个伟大的结果。

目前 有 大 量 基 于ＥＲ模 型 展 开 的 工 作：在ＥＲ模 型 提 出

之初，有 很 多 基 于ＥＲ模 型 进 行 扩 展 的［７－８］方 法；随 着 人 工 智

能的发展，产生了大量的自动数据库设计［９－１１］方法，还有很 多

学者提出了便于应用的数据库设计工具［１２－１３］等。

ＥＲ模型的扩展主要是弥补了ＥＲ模型的一些不足，增强

了其描述能力，使之能更适应各种特殊问题，这些改进是对基

础进行完善，还是没有解决跳跃性和数据项关系描述缺失的

问题。

自动 数 据 库 设 计，主 要 思 考 点 也 是ＥＲ模 型 的 跳 跃 性 及

其难度，因此采 用 了 机 器 替 代 人 的 方 式，自 动 形 成 数 据 库 设

计，主要是基于学习、专家系统、语义分析等方面进行的，通过

大量的实例或者人工 交 互 得 到 最 终 的ＥＲ模 型，从 而 解 决 了

跳跃性的问题。但是在 实 际 工 程 中，不 是 每 个 部 门 都 可 以 给

出足够多的用于学习的实例数据，因为这可能涉及到数据安

全的问题；同时由于其是基于ＥＲ模型的，因此数据项之间的

关系描述缺失的问题还是没有得到解决。

基于各种工具的数据库设计也是介于自动与手动设计之

间的方法，主要是通过各种工具将手工设计过程中相对机械

化的操作通过工具来 完 成，所 以 其 并 未 改 变ＥＲ模 型 设 计 的

本质。

另外 还 有 一 些 不 是 基 于ＥＲ模 型 进 行 的 数 据 库 设 计，如

面向目标的数据库 设 计［１，１４］，该 方 法 将 数 据 库 设 计 提 前 到 需

求分析中，这就 使 得 需 求 与 设 计 更 加 接 近 了，跳 跃 性 得 到 降

低，但是还是无法清晰地表明数据库表项之间的关系。

本文作者早期提出在需求阶段的数据获取和分析时采用

基于数据源向图的方法，使得数据获取与分析可按照一定程

式化的过程 进 行。而 数 据 需 求 分 析 后 的 工 作 则 是 数 据 库 设

计，因此进而针对当前的数据库设计无法从需求平滑过渡到

设计以及不能清晰地体现数据项之间关系的问题，改进数据

源向图方法，进而提 出 了 新 的 数 据 库 设 计 方 法———基 于 数 据

源向图的数据库设计方法。

３　数据源向图

在数据库设计中，为表 示 数 据 之 间 的 关 系 并 消 除 冗 余 关

系，本文提出了一种 新 的 数 据 关 系 表 示 形 式———数 据 源 向 图

（Ｄａｔａ　Ｓｏｕｒｃｅ－Ｔａｒｇｅｔ　Ｄｉｇｒａｐｈ，ＤＳＴＤ）。数据源向图是一种有

向图，图中结点是表中的项和说明，有向边表示结点之间的数

据来源关系。通过对图 中 元 素 的 处 理，可 消 除 数 据 库 设 计 中

的冗余关系，完成数据库的概念设计。

３．１　数据源向图的基本概念

为形式化描述数据源 向 图 的 各 组 成 部 分，下 面 从 表 的 最

小单位逐层给出相关概念的定义。

定义１　项Ｉ（Ｉｔｅｍ）是 一 个 二 元 组〈ｉｎａｍｅ，ｆ〉，ｉｎａｍｅ是

项的名称，ｆ∈｛Ｋ，ＮＵＬＬ｝是 项 性 质 的 标 记，Ｋ 是 关 键 字 标

识，ＮＵＬＬ表示无标识。

定义２　表Ｔ（Ｔａｂｌｅ）是 一 个 二 元 组〈ｔｎａｍｅ，ＳＩ〉，ｔｎａｍｅ
是表名，ＳＩ＝｛Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ｝是 项 的 集 合（Ｓｅｔ　ｏｆ　Ｉｔｅｍ），Ｉｊ＝
〈ｉｎａｍｅｊ，ｆｊ〉，ｊ＝１，…，ｎ。

为方便叙述，用ｉｎａｍｅ表 示 项〈ｉｎａｍｅ，ｆ〉，用ｔｎａｍｅ表 示

表〈ｔｎａｍｅ，ＳＩ〉，用符号Ｔ．Ｉｊ 表 示 表Ｔ 的 第ｊ个 项，ＧｅｔＴａｂｌｅ
（Ｉ）表示项Ｉ所在的表，如：ＧｅｔＴａｂｌｅ（Ｔ．Ｉｊ）＝Ｔ。

下面用数据 源 向 图ＤＳＴＤ来 表 示 所 有 表 项 之 间 的 数 据

来源关系。

定义３　假设有ｎ个表〈Ｔｉ，ＳＩｊ〉，ＳＩｊ＝｛Ｉｊ１，Ｉｊ２，…，Ｉｊｍ｝，

ｊ＝１，…，ｎ。其数据源向图Ｇ０＝〈Ｖ０，Ｅ０〉为有向图。

（１）Ｖ０＝ＳＩ＝ ∪
ｊ＝１，…，ｍ

ＳＩｊ；

（２）Ｅ０＝｛〈ｖｉ，ｖｊ〉｜ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ０｝，〈ｖｉ，ｖｊ〉是 连 接 表 项 之 间

的有向边，ｖｉ 是ｖｊ 的源，ｖｊ 是ｖｉ 的目标。

假设有３个 表〈Ｔ１，ＳＩ１〉，〈Ｔ２，ＳＩ２〉和〈Ｔ３，ＳＩ３〉，ＳＩ１＝
｛〈Ｉｔｅｍ１１，Ｋ〉，…，〈Ｉｔｅｍ１ｓ，ＮＵＬＬ〉，…｝，ＳＩ２＝｛〈Ｉｔｅｍ２１，Ｋ〉，…，
〈Ｉｔｅｍ２ｔ，ＮＵＬＬ〉，…｝，ＳＩ３ ＝ ｛〈Ｉｔｅｍ３１，Ｋ〉，…，〈Ｉｔｅｍ３　ｗ，

ＮＵＬＬ〉，…｝。

在这３个表中，其项之间的部分关 系 为：Ｉｔｅｍ３２＝Ｉｔｅｍ１１，

Ｉｔｅｍ３　ｗ＝Ｉｔｅｍ１ｓ＋Ｉｔｅｍ２ｔ。

由定义３可知：

Ｖ０＝ＳＩ１∪ＳＩ２∪ＳＩ３，Ｅ＝｛〈Ｉｔｅｍ１１，Ｉｔｅｍ３２〉，〈Ｉｔｅｍ１ｓ，

Ｉｔｅｍ３　ｗ〉，〈Ｉｔｅｍ２ｔ，Ｉｔｅｍ３　ｗ〉｝。

因此，对表Ｔ１，Ｔ２ 和Ｔ３，由 该 部 分 关 系 所 得 到 的 数 据 源

向图Ｇ０ 如图１所示。

图１　Ｔ１，Ｔ２ 和Ｔ３ 之间部分关系的数据源向图Ｇ０

由图１可知：项Ｔ３．Ｉｔｅｍ３２的 值 来 源 于 项Ｔ１．Ｉｔｅｍ１１；项

Ｔ３．Ｉｔｅｍ３　ｗ的值来源与项Ｔ１．Ｉｔｅｍ１ｓ和Ｔ２．Ｉｔｅｍ２ｔ有 关，但 它 们

之间的具体关系无法在图中反映。为表达表项之间的各种复

杂关系，本文引入说明Ｄ（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）的概念。

定义４　说 明 Ｄ（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）是 一 个 二 元 组〈ｄｎａｍｅ，

ｄｓｃ〉，ｄｎａｍｅ是说明的名称（或标记），ｄｓｃ是说明的内容。

为方便叙述，用ｄｎａｍｅ表示说明〈ｄｎａｍｅ，ｄｓｃ〉，这 种 简 化

的表达方式与前面项和表的表达方式相似。在数据源向图中

引入说明后，把定义３修改成定义５的形式。

定义５　假设有ｎ个表〈Ｔｉ，ＳＩｊ〉，ＳＩｊ＝｛Ｉｊ１，Ｉｊ２，…，Ｉｊｍ｝，

ｊ＝１，…，ｎ。说 明 集Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｉ｝，其 数 据 源 向 图Ｇ＝
〈Ｖ，Ｅ〉为有向图，且：
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（１）Ｖ＝ＳＩ∪Ｄ；

（２）Ｅ＝Ｅ０∪Ｅ１∪Ｅ２，其中：

（２．１）Ｅ０＝｛〈ｖｓ，ｖｔ〉｜ｖｓ，ｖｔ∈ＳＩ｝，〈ｖｓ，ｖｔ〉∈Ｅ０ 表 示 项

ｖｔ 的取值来源于ｖｓ；

（２．２）Ｅ１＝｛〈ｖｓ，ｄｔ〉｜ｖｓ∈ＳＩ，ｄｔ∈Ｄ｝，〈ｖｓ，ｄｔ〉∈Ｅ１ｉ 表

示说明ｄｔ 中引用项ｖｓ 的值；

（２．３）Ｅ２＝｛〈ｄｔ，ｖｓ〉｜ｖｓ∈ＳＩ，ｄｔ∈Ｄ｝，〈ｄｔ，ｖｓ〉∈Ｅ２ｉ 表

示ｖｓ 的值来源于说明ｄｔ。

对于定义３中的数 据 源 向 图Ｇ０＝〈Ｖ０，Ｅ０〉，由 定 义５可

知：

（１）Ｖ０＝ＳＩ∪Ｄ，说明集Ｄ＝；

（２）Ｅ０＝Ｅ００∪Ｅ１０∪Ｅ２０，其 中Ｅ００ ＝｛〈ｖｉ，ｖｊ〉｜ｖｉ，ｖｊ∈ＳＩ｝，

Ｅ１０＝Ｅ２０＝。

由于本文的研究以数 据 源 向 图 为 基 础，因 此 基 于 图 论 中

的概念给出下列定义。

定义６　有向图Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉中，ｖｉ∈Ｖ：

（１）ｖｉ 的出边集Ｅ ＋
Ｇ （ｖｉ）＝｛〈ｖｉ，ｖｊ〉｜〈ｖｉ，ｖｊ〉∈Ｅ｝，其出度

Ｄｅｇ＋（ｖｉ）＝｜Ｅ＋Ｇ （ｖｉ）｜；

（２）ｖｉ 的入边集Ｅ －
Ｇ （ｖｉ）＝｛〈ｖｊ，ｖｉ〉｜〈ｖｊ，ｖｉ〉∈Ｅ｝，其入度

Ｄｅｇ－（ｖｉ）＝｜Ｅ－Ｇ （ｖｉ）｜；

（３）图Ｇ中的最大入度Δ－ 表示为Ｍａｘ（｛Ｄｅｇ－（ｖｉ），ｖｉ∈

Ｓ｝）；

（４）ｖｉ 的先驱集Γ－Ｇ （ｖｉ）＝｛ｖｊ｜〈ｖｊ，ｖｉ〉∈Ｅ，ｖｉ≠ｖｊ｝。

３．２　引入说明的原理

在数据 源 向 图Ｇ 中，若ｖｉ∈ＳＩ，Ｄｅｇ－ （ｖｊ）＞１（如 图２

（ａ）），则结点ｖｊ 值 的 获 得 与 结 点ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ 的 值 相 关。这

时，引入说明〈ｄｊ，“结点ｖｊ 值的获得来源于结点ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ
的值”〉，并通过“引 入 说 明 的 规 则”进 行 操 作，使 之 变 为 如 图

２（ｂ）所示的关系。

（ａ）Ｄｅｇ－（ｖｊ）＞１

（ｂ）Ｄｅｇ－（ｖｊ）＝１

图２　引入说明的变化示意图

引入说明的 规 则：在 数 据 源 向 图Ｇｉ＝〈Ｖｉ，Ｅｉ〉中，Ｖｉ＝

ＳＩ∪Ｄｉ，Ｄ０＝，ｉ≥０，若ｖｔ∈ＳＩ，且Ｄｅｇ－（ｖｔ）＞１：

（１）Ｄｉ＋１＝Ｄｉ∪｛ｄｔ｝；／／增加一个说明ｄｔ
（２）Ｅ１ｉ＋１＝Ｅ１ｉ∪｛〈ｖｓ，ｄｔ〉｜〈ｖｓ，ｖｔ〉（Ｅ－Ｇｉ（ｖｔ）｝；／／增加以ｄｔ

为终点、以Ｅ－
Ｇｉ
（ｖｔ）中所有始点为始点的边集

（３）Ｅ２ｉ＋１＝Ｅ２ｉ∪｛〈ｄｔ，ｖｔ〉｝；／／添加有向边〈ｄｔ，ｖｔ〉，表示ｖｔ
的值是由说明ｄｔ 的含义得到

（４）Ｅ０ｉ＋１＝Ｅ０ｉ－Ｅ－
Ｇｉ
（ｖｔ）／／删 除 所 有 在Ｇｉ 中 以ｖｔ 为 终 点

的边

对图１所示的数据源向图Ｇ０ 利用引入说明的规则后，可

得到数据源向图Ｇ１，如图３所示。

图３　数据源向图Ｇ１

为方便描述，把引入 说 明 的 规 则 简 称 为 引 入 规 则。在 数

据源向图Ｇｉ＝〈Ｖｉ，Ｅｉ〉中 运 用 引 入 规 则 后，所 得 到 的 数 据 源

向图称为Ｇｉ＋１＝〈Ｖｉ＋１，Ｅｉ＋１〉。
假设数据源 向 图Ｇｉ＝〈Ｖｉ，Ｅｉ〉，Ｖｉ＝ＳＩ∪Ｄｉ，ｉ≥０，ｖｔ∈

ＳＩ，Ｄｅｇ－（ｖｔ）＝ｋ＞１，则 用Ｒｖｔ（Ｇｉ）表 示 对 结 点ｖｔ 应 用 引 入

规则所得到的数据源向图Ｇｉ＋１。
性质１　Ｇｉ＋１＝Ｒｖｔ（Ｇｉ）＝〈Ｖｉ＋１，Ｅｉ＋１〉具有下列性质：
（１）Ｄｉ＋１＝Ｄｉ∪｛ｄｔ｝，Ｖｉ＋１＝ＳＩ∪Ｄｉ＋１；
（２）Ｅｉ＋１＝Ｅｉ∪｛〈ｖｓ，ｄｔ〉｜〈ｖｓ，ｖｔ〉∈Ｅ－Ｇｉ（ｖｔ）｝∪｛〈ｄｔ，ｖｔ〉｝－

Ｅ－
Ｇｉ
（ｖｔ）；
（３）Ｄｅｇ－（ｖｔ）＝１；
（４）Ｄｅｇ－（ｄｔ）＝ｋ，Ｄｅｇ＋（ｄｔ）＝１；

（５）ｖｓ∈ＳＩ－｛ｖｔ｝，都有：Ｅ－
Ｇｉ＋１
（ｖｓ）＝Ｅ－

Ｇｉ
（ｖｓ）。

证明：性质（１）－性质（３）可直接由引入规则得到。

性质（４）的证明如下：

由引入规 则 可 知：以ｄｔ 作 为 终 点 的 边 集 为｛〈ｖｓ，ｄｔ〉｜
〈ｖｓ，ｖｔ〉∈Ｅ－

Ｇｉ（ｖｔ）｝，以ｄｔ 作为始点的边集为｛〈ｄｔ，ｖｔ〉｝，所以，

Ｄｅｇ－（ｄｔ）＝ｋ，Ｄｅｇ＋（ｄｔ）＝１。
性质（５）的证明如下：

假设ｖｓ∈ＳＩ－｛ｖｔ｝，由于数据源向图Ｇｉ＋１是对图Ｇｉ 利用

结点ｖｔ 运用引入规则所得到的，因此其边集变化为：

Ｅｉ＋１＝Ｅｉ∪｛〈ｖｓ，ｄｔ〉｜〈ｖｓ，ｖｔ〉∈Ｅ－
Ｇｉ
（ｖｔ）｝∪｛〈ｄｔ，ｖｔ〉｝－

Ｅ－
Ｇｉ（ｖｔ）

由定义６可知：

Ｅ－
Ｇｉ＋１
（ｖｓ）＝｛〈ｖｊ，ｖｓ〉｜〈ｖｊ，ｖｓ〉∈Ｅｉ＋１｝

＝｛〈ｖｊ，ｖｓ〉｜〈ｖｊ，ｖｓ〉∈Ｅｉ∪｛〈ｖｓ，ｄｔ〉｜〈ｖｓ，ｖｔ〉∈

Ｅ－
Ｇｉ
（ｖｔ）｝∪｛〈ｄｔ，ｖｔ〉｝－Ｅ－

Ｇｉ
（ｖｔ）｝

＝｛〈ｖｊ，ｖｓ〉｜〈ｖｊ，ｖｓ〉∈Ｅｉ∪｛〈ｖｓ，ｄｔ〉｜〈ｖｓ，ｖｔ〉∈

Ｅ－
Ｇｉ
（ｖｔ）｝∪｛〈ｄｔ，ｖｔ〉｝｝

＝｛〈ｖｊ，ｖｓ〉｜〈ｖｊ，ｖｓ〉∈Ｅｉ∪｛〈ｖｓ，ｄｔ〉｜〈ｖｓ，ｖｔ〉∈
Ｅ－
Ｇｉ
（ｖｔ）｝｝（ｖｓ∈ＳＩ－｛ｖｔ｝）

＝｛〈ｖｊ，ｖｓ〉｜〈ｖｊ，ｖｓ〉∈Ｅｉ｝（ｖｓ∈ＳＩ－｛ｖｔ｝，ｖｓ≠
ｄｔ）

＝Ｅ－
Ｇｉ
（ｖｓ）

所以，若ｖｓ∈ＳＩ－｛ｖｔ｝，则Ｅ－
Ｇｉ＋１
（ｖｓ）＝Ｅ－

Ｇｉ
（ｖｓ）。

假设：数据源向图Ｇｉ＋１＝Ｒｖｔ（Ｇｉ）是 在Ｇｉ 上 利 用 结 点ｖｔ
运用引入规则操作所得到的，由性质１可知：在项集ＳＩ中，除
结点ｖｔ 的入度变为１之外，其他项的入度都保持不变。

定理１　假 设 在 数 据 源 向 图Ｇ０ 中 存 在 ｍ 个 结 点ｕ１，

ｕ２，…，ｕｍ，且Ｄｅｇ－（ｕｉ）＞１，ｉ＝１，…，ｍ，用 引 入 规 则ｋ（０≤
ｋ≤ｍ）次后 得 到 数 据 源 向 图Ｇｋ。若ｖｓ∈ＳＩ－｛ｕｊ１，ｕｊ２，…，

ｕｊｋ｝，则Ｅ－
Ｇｋ
（ｖｓ）＝Ｅ－

Ｇ０
（ｖｓ）。

下面用数学归纳法来对运用引入规则的次数ｋ进行证明。
（１）ｋ＝０时，显然，数据源向图Ｇ０ 没有任何变化，即：Ｅ－Ｇｋ
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（ｖｓ）＝Ｅ－Ｇ０（ｖｓ），ｖｓ∈ＳＩ－｛ｕｊ１，ｕｊ２，…，ｕｊｋ｝。

（２）当ｋ＝ｔ＜ｍ时，若ｖｓ∈ＳＩ－｛ｕｊ１，ｕｊ２，…，ｕｊｋ｝，则Ｅ－Ｇｋ
（ｖｓ）＝Ｅ－

Ｇ０
（ｖｓ）。下面证明：当ｋ＝ｔ＋１时，命题也成立。

假设：Ｇｔ＋１ ＝Ｒｕｊｔ＋１ （Ｇｔ），ｖｓ∈ＳＩ－｛ｕｊ１，ｕｊ２，…，ｕｊｔ，

ｕｊｔ＋１｝。

由集合论的 基 本 知 识 可 知：ｖｓ∈ＳＩ－｛ｕｊｔ＋１｝，ｖｓ∈ＳＩ－
｛ｕｊ１，ｕｊ２，…，ｕｊｔ｝。

由“ｖｓ∈ＳＩ－｛ｕｊｔ＋１｝”和 性 质１（５）可 知：Ｅ－
Ｇｔ＋１

（ｖｓ）＝

Ｅ－
Ｇｔ
（ｖｓ）。

由“ｖｓ∈ＳＩ－｛ｕｊ１，ｕｊ２，…，ｕｊｔ｝”和归纳假设可知：Ｅ－Ｇｔ（ｖｓ）＝

Ｅ－Ｇ０（ｖｓ）。

因此，若ｖｓ∈ＳＩ－｛ｕｊ１，ｕｊ２，…，ｕｊｔ，ｕｊｔ＋１｝，则Ｅ－
Ｇｔ＋１
（ｖｓ）＝

Ｅ－
Ｇ０
（ｖｓ）。

假设数据源向图Ｇ０＝〈Ｖ０，Ｅ０〉，Ｖ０＝ＳＩ∪Ｄ０，则 存 在ｍ
个入度大于１的项ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ，在Ｇ０ 的基础上运用ｍ次引

入规则得到图Ｇｍ。

由引入规则可得：

Ｇｍ ＝Ｒｕｍ（Ｇｍ－１）

＝Ｒｕｍ（Ｒｕｍ－１（Ｇｍ－２））
…

＝Ｒｕｍ（Ｒｕｍ－１（…Ｒｕ１（Ｇ０）…））

３．３　引入说明的算法

由引入说明的原理可以得到如下的引入说明的算法：

算法１　引入说明的算法

输入：ｎ个表〈Ｔｉ，ＳＩｊ〉，ＳＩｊ＝｛Ｉｊ１，Ｉｊ２，…，Ｉｊｍ｝，ｊ＝１，…，ｎ，以及所有表项

之间的来源关系

输出：数据源向图Ｇ

１．构造数据源向图Ｇ０＝〈Ｖ０，Ｅ０〉，其 中：Ｄ０＝，Ｖ０＝ＳＩ∪Ｄ０，Ｅ０＝
｛〈ｖｉ，ｖｊ〉｜ｖｉ，ｖｊ∈ＳＩ｝；

２．ｉ＝０；

３．ｗｈｉｌｅ（ｕｊ∈ＳＩ　ａｎｄ　Ｄｅｇ－（ｕｊ）＞１｛

　　　Ｄｉ＋１＝Ｄｉ∪｛ｄｊ｝；

　　　Ｖｉ＋１＝Ｖｉ∪Ｄｉ；

　　　Ｅｉ＋１＝Ｅｉ∪｛〈ｖｓ，ｄｊ〉｜〈ｖｓ，ｕｊ〉∈Ｅ－Ｇｉ（ｕｊ）｝∪｛〈ｄｊ，ｕｊ〉｝－

Ｅ－Ｇｉ（ｕｊ）；

Ｇｉ＋１＝〈Ｖｉ＋１，Ｅｉ＋１〉；

ｉ＝ｉ＋１；

　｝

４．输出Ｇｉ－１。

由引入说明的 算 法 得 到 的 数 据 源 向 图Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉，Ｖ＝
ＳＩ∪Ｄ，ｖ∈ＳＩ，有Ｄｅｇ－（ｖ）≤１。

引入说明的算法中，由性质１（３）知，ｗｈｉｌｅ循 环 每 一 步 操

作使得Ｄｅｇ－（ｕｊ）＝１，且由 定 理１知 该 操 作 不 会 增 加 新 的 入

度大于１的项，因此循环是可以停止的。

引入说明的算法的时间主要耗费在边的添加和删除操作

上，添加的边集 为：ＡＤＤ＝｛〈ｖｓ，ｄｊ〉｜〈ｖｓ，ｕｊ〉∈Ｅ－
Ｇｉ
（ｕｊ）｝∪

｛〈ｄｊ，ｕｊ〉｝，删除的 边 集 为：ＳＵＢ＝Ｅ－
Ｇｉ
（ｕｊ），因 此 一 次 循 环 共

处理有向边的数量为：

｜ＡＤＤ｜＋｜ＳＵＢ｜＝Ｄｅｇ－（ｕｊ）＋１＋Ｄｅｇ－（ｕｊ）

＝２　Ｄｅｇ－（ｕｊ）＋１≤２Δ－＋１
假设ＳＩ中有ｋ个项的入度大于１，则算法中的循环要进

行ｋ次，因此算法总耗时不大于ｋ（２Δ－＋１），所以引入说明的

算法的时间复杂度为Ｏ（ｋ＊Δ－）。

３．４　其它情况

引入说明的算法研究了数据源向图中入度大于１的项的

处理方法。本节将研究 数 据 源 向 图 中 入 度 等 于１的 项（如 图

４（ａ）所示）的处理方法。

（ａ）入度为１的项无说明的表示方式

（ｂ）入度为１的项引入说明的表示方式

图４　数据源向图中入度等于１的项的表示方式

当数据源向图Ｇｉ＝〈Ｖｉ，Ｅｉ〉中Ｄｅｇ－（ｖｔ）＝１且〈ｖｓ，ｖｔ〉∈
Ｅｉ（ｖｓ，ｖｔ∈ＳＩ）时，ｖｓ 和ｖｔ 存在如下两种关系：

（１）ｖｔ 的值不经过任何处理直接由ｖｓ 得到；

（２）ｖｔ 的值由项ｖｓ 通过映射Ｆ 得到，即ｖｔ＝Ｆ（ｖｓ）。

关系（１）表示项ｖｔ 来 源 于ｖｓ，因 此 边〈ｖｓ，ｖｔ〉可 反 映 出 该

关系，不需要特别处理。

关系（２）表示项ｖｔ 来源于映射Ｆ（ｖｓ），因此需要引入说明

（如图４（ｂ）所 示）来 表 示 其 映 射 关 系。例 如 项ｖｔ＝３．１４＊ｖ２ｓ
（ｖｓ 是项），或者ｖｔ＝ΣｃｏｎＶａｌｕｅ（ｖｓ）（表示ｖｔ 的值 为：将 表 中 符

合条件ｃｏｎ的元组中的项ｖｓ 的值累加），需要在ｖｓ 和ｖｔ 之间

引入说明〈ｄ，“ｖｔ＝３．１４＊ｖ２ｓ”〉或 者〈ｄ，“ｖｔ＝Σｃｏｎｖｓ”〉来 表 示

ｖｓ 和ｖｔ 的来源关系。在 算 法１中，由 于ｖｔ 的 入 度 是１，因 此

无法直接引入说明。在 这 种 情 况 下，需 按 照 映 射 方 式 进 行 预

处理。

（１）存在与集合有关的映射

假设两个 表〈Ｔｉ，ＳＩｉ〉和〈Ｔｊ，ＳＩｊ〉，若 存 在 映 射ｇ使 得

ｖｔ＝ｇ（ｖｓ），ｖｓ∈ＳＩｉ，ｖｔ∈ＳＩｊ，若ｇ的 运 算 需 要 在 表 的 元 组 集

合中进行，则称ｇ为与集合有关的映射。例如：将表中若干元

组中的某项ｖｓ 进行 求 和、求 最 大 值、求 最 小 值 等 运 算 可 以 得

到项ｖｔ，记为ｖｔ＝ｇ（ｖｓ）。由于数据源向图中的边表示模式上

的关系，在没有引入说 明 的 情 况 下，映 射ｖｔ＝ｇ（ｖｓ）在 数 据 源

向图中表示为ｖｓ，ｖｔ 之间的一条有向边〈ｖｓ，ｖｔ〉（见图４（ａ））。

因为Ｄｅｇ－（ｖｔ）＝１，无 法 通 过 算 法１引 入 说 明，表 示ｖｓ
和ｖｔ 之间的映射关系，因 此 这 种 情 况 无 法 与 关 系（１）进 行 区

分。下面两种方法可在ｖｓ 和ｖｔ 之间引入说明。

１）（增加项的入 度）　在 数 据 源 向 图Ｇ０ 中，若 两 个 项ｖｓ
和ｖｔ 存在与集合有关的映射ｇ：ｖｔ＝ｇ（｛ｖｓ｝），则 在 项ｖｓ 和ｖｔ
之间建立两条平行 边，如 图５（ａ）所 示，此 时，Ｄｅｇ－（ｖｓ）＝２＞
１，通过算法１可在ｖｓ 和ｖｔ 之间增加说明（如图５（ｂ）所示）。

２）（直接增加说明）　在 建 立 数 据 源 向 图 项ｖｓ 和ｖｔ 之 间

的边时，直接 引 入 说 明〈ｄｔ，“ｖｔ＝ｇ（｛ｖｓ｝）”〉，并 建 立 连 线 集

｛〈ｖｓ，ｄｔ〉，〈ｄｔ，ｖｔ〉｝，如图５（ｂ）所示。

（ａ）ｖｓ，ｖｔ 之间的平行边

（ｂ）引入说明后ｖｓ，ｖｔ 的关系表示

图５　数据源向图中ｖｊ＝ｇ（｛ｖｉ｝）的处理方式

３７４第６Ａ期 陈冰川，等：基于数据源向图的数据库设计中数据关系的表示工具



（２）与集合无关的映射

假设有两个 表〈Ｔｉ，ＳＩｉ〉和〈Ｔｊ，ＳＩｊ〉，若 存 在 映 射ｆ使 得

ｖｔ＝ｆ（ｖｓ），ｖｓ∈ＳＩｉ，ｖｔ∈ＳＩｊ，ｆ不 是 与 集 合 有 关 的 映 射，ｆ中

包含ｋ个常数ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ，且称ｆ为与集合无关的映射。ｖｓ
和ｖｔ 的关系在未引入说明的Ｇ０ 中的表现形式是：ｖｓ，ｖｔ 间存

在有向边〈ｖｓ，ｖｔ〉。如图４（ａ）所示，Ｄｅｇ－（ｖｔ）＝１，与情况１类

似，也通过两种方法引入说明。

１）（增加项的入度）　若表〈Ｔｉ，ＳＩｉ〉和〈Ｔｊ，ＳＩｊ〉中存在与

集合无关的映射ｆ∶ｖｔ＝ｆ（ｖｓ），ｖｓ∈ＳＩｉ，ｖｔ∈ＳＩｊ，其 中ｆ包 含

ｋ个常数ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ，则在建立数据源向图时，应增加独立的

项表示常数ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ，并建立连线集｛〈ｖｓ，ｖｔ〉，〈ｃ１，ｖｔ〉，〈ｃ２，

ｖｔ〉，…，〈ｃｋ，ｖｔ〉｝（如图６（ａ）所示）。此时，Ｄｅｇ－（ｖｔ）＝ｋ＋１＞１，

运用引入说明的算法处理后（如图６（ｂ）所示），再将孤立的常

数项从数据源向图中删除（如图６（ｃ）所示），即可在项ｖｓ 和ｖｔ
之间引入说明。

（ａ）引入独立的项表示常数

（ｂ）通过算法１引入说明ｄｔ

（ｃ）引入说明后ｖｓ，ｖｔ 关系的最终表示

图６　数据源向图中项入度为１且来源于非集合运算的映射的处理

２）（直接增加说明）　在 建 立 数 据 源 向 图 项ｖｓ 和ｖｔ 之 间

的边时，直接引入说 明〈ｄｔ，“ｖｔ＝ｆ（ｖｓ）”〉并 建 立 连 线 集｛〈ｖｓ，

ｄｔ〉，〈ｄｔ，ｖｔ〉｝，如图５（ｃ）所示。

由２．１－２．３节及本节可知：对于数据源向图中入度大于

１或等于１的项，都可运用引入说明的算法进行处理。

在实际项目的设计中，一 般 采 用 直 接 增 加 说 明 的 方 法 来

引入说明，实际上本文的算法１就描述了数据源向图建立 的

整个思维过程：发现有关系的几个字段，再通过说明体现出它

们之间的关系。

４　应用实例

本节主要以某出版社成本管理系统作为实例来展示数据

源向图在实际工程中的使用情况，以说明数据源向图在实际

工程中的使用方式以及对数据项之间关系的表示情况。本系

统涉及到的表较多，实际设计中为了便于展示，一个设计可能

会有多个子图。下文为 了 简 化 展 示，都 选 择 其 中 重 要 的 一 个

部分进行展示。

该软件主要帮助出版社完成编辑的工作量汇总及费用摊

分等功能。本系统已经 正 常 使 用 超 过５年，目 前 依 然 在 使 用

中。图７为该系统的数据设计对应的数据源向图。

图７　某出版社成本管理系统

从图７中可以看出每 个 表 之 间 的 数 据 流 向，例 如 书 目 信

息统一来自于“编务出版 数 据”表 的 关 键 字“内 部 码”；成 本 摊

分的批次统一来自于“摊分批次”表等。还可以通过图７了解

到一些字段的计算方法，例如：“编务出版数据”表中的〈版税〉

字段是通过“版税支付情况”表按照〈书目〉将〈金额〉累加获得

的；“员工摊分费用”表中的〈金 额〉字 段 则 是“待 摊 分 费 用”表

中按照不同〈类别〉通过不同的方式计算得到的。该系统在设

计的同时对数据源向图进行了一些补充，例如：为了更清晰地

表示数据之间的约束关系，用说明ｆ２ 对“编舞出版数据”表中

互斥的两个项（〈版税〉和〈千字 酬〉不 可 同 时 存 在）进 行 标 记，

并用虚线区分一般的说明。

结束语　本文主要通过实践提出了一种新的数据库设计

中的数据表示工具：数 据 源 向 图，并 对 其 进 行 了 形 式 化 定 义，

说明了如何通过数据源向图清晰、详细地体现出数据库中项

之间的关系；本文还介绍了通过数据源向图从需求形成设计

的过程，并给出了实际应用中的案例。

有了形式化定义后，可 以 针 对 数 据 库 设 计 进 行 其 他 程 序

化工作，例如通过研究数据源向图节点和连线之间的关系，形

式化地进行数据库设计中冗余的消除工作等。

同时由于业务系统的业务流程是通过数据流动体现出来

的，而数据源向图中项之间的连线正好体现出了数据流动的

方向，因此数据源向图不仅可以作为数据库设计的工具，也应

该可以作为系统整体设计的工具。下一步计划将数据源向图

更深入地引入到数据库设计中来。

　　　 （下转第５０９页）
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长度增加而显著下降。进 而 可 以 得 出，随 着 短 数 据 包 长 度 的

增加，数据包的传输延迟也显著增加，总线性能显著下降。

４）总线性能随着在总线上传输长数据包的节点数量占总

节点数比例的减小而 提 升。从 图９可 以 得 出，在 其 他 参 数 不

变和长数据包数量一定的情况下，当从节点数量增加时数据

包的传输延迟减小。

５）该模型在理论上与ＵＭ－ＢＵＳ的特性十分匹配，在未来

的工作中将在ＵＭ－ＢＵＳ实 际 的 应 用 平 台 上 对 其 有 效 性 进 行

进一步的验证。

结束 语　ＵＭ－ＢＵＳ总 线 是 一 种 具 有 动 态 容 错 能 力 和 远

程穿透能力的高速串行总线。基于排队论的理论提出了针对

ＵＭ－ＢＵＳ总线的性能建模与评估方法，该 方 法 定 性 地 描 述 了

数据包在总线上的传输特征，定量地分析了数据包在总线上

传输的最大延迟、最小 延 迟 以 及 平 均 延 迟。文 中 的 工 作 为 总

线在实际系统中的应用提供了可靠的理论支持。
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