
 
 

—

 

摘
条
解
关

【
w
d
m
【

满
题
中
于
文
连
同
集
以

1

集
B
E

函
下

则

非
部

2007年 1月
January 2007

     
                                      

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 33卷  第 1期 
Vol.33    No.1 

          ·软件技术与数据库· 文章编号：1000—3428(2007)01—0062—03 文献标识码：A   中图分类号：TP311.13

数据库模式在FD环境下满足PS及无α环判定问题 
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  要：通过分析在FD集F的最小归并依赖集D存在弱左部或弱右部冲突时所具有的性质和特征，提出了PS(保持FD，无损连接且满足SNF)、
件T等概念。在此基础上讨论了数据库模式分解为SNF的无α环判定问题，给出了在D有弱左部或弱右部冲突及不满足条件T时满足PS的分
是有α环的结论，为进一步研究无α环的分解奠定了基础。 
键词：无内部冲突；弱左部冲突；弱右部冲突；无 α环；简单范式 

Deciding Problem of Database Schema Meeting Ps and α-acyclic  
in Functional Dependency 
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Abstract】By analyzing the property and characteristics of D( the minimum merge dependency set of F) when D has weak left side conflict or
eak left side conflict, the notions of Ps(join-lossless, FD and SNF), condition T are introduced. On this basis, the scheme decomposition is
iscussed and the result concludes that when D has weak left side conflicts or weak right side conflict or doesn’t meet condition T, the decomposition
eeting Ps is α-cyclic, laying the foundation for further investigation of α-acyclic decomposition. 
 62—
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文献[2, 3]分别讨论了FD集F无内部冲突和有内部冲突时
足P3(保持FD，无损连接且满足 3NF)且为无α环的分解问
。但是FD环境下，3NF不是最优的，而BCNF在实际应用
却很难保证。在 3NF的基础上对关键字进行约束得到的高
3NF低于BCNF的SNF(简单范式)正适应了实际的需要。本
对在FD环境下FD集F无内部冲突时满足PS(保持FD，无损
接且满足SNF)的分解进行了研究。在分析文   献[2, 3]的
时又分析了满足PS且无α环的不同特性，进而给出了在FD
F无内部冲突，且最小归并依赖集D中存在弱左，右部冲突
及D不满足条件T时模式分解为满足PS为有α环的结论。 

 定义及符号 
定义 1[1]  设H＝<V，E>是一个连接超图，V是一个顶点

，E是一个超边集合。如果A，B∈V，则H中从结点A到结点
的一条通路是一个满足下列条件的超边序列：E1，E2，…，
k(k≥1)。 

(1)A∈E1，B∈Ek
(2)Ei∩Ei+1≠∅(对所有的 1≤i≤k)。 
定义 2[1]  设R<U，F>为一关系模式，U为属性集，F为

数依赖集。X⊂U，A∈U且A∉X，X→A。如果R<U，F>满足
列条件之一： 

 (1)X包含 R<U，F>的一个简单候选关键字。 
 (2)存在一个简单候选关键字 K，使 A∈K。 

称 R<U，F>满足简单范式，记为 R<U，F>∈SNF。 
定义 3[2]  对于一个FD集F，如果F⊨X→Y，F⊨Y→X｀均为

平凡的完全函数依赖，X｀⊂X，并F⊭Y→X，且F中存在内
冲突；否则，称F中无内部冲突。 

定义 4[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Li，并把对应的FD的
右部的并集中去掉可被Li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Li的右部RTi。
记WLi为Li中所有属性的集合，Wi=WLi∪RTi，并使RTi=RTi−WLi，
这样得到归并依赖集D为 

Ｄ＝｛di＝Li→RTi｝i∈N

另用Xi１，Xi２，…表示Li中不同的等价左部属性集。 
定义 5[2]  设D是FD集F的一个归并依赖集，对于D中的

每一个di＝Li→RTi，若存在j≠i使Xik∩Wj≠∅(Xik∈Li)，则称Xik为
对外相关的。如果通过等价属性集的替换，使D中每一个di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 6[2]  设Ｄ＝｛di＝Li→RTi｝i∈N是FD集F的最小归并
依赖集，di，dj∈D(i≠j)。如果F⊨Xi→A，A∈WLj，但Xi↛Xj，且
不存在属性集X，A∈X，使X↔Xi，则称di对dj弱左部     冲
突。 

定义 7[2]  设Ｄ＝｛di＝Li→RTi｝i∈N是FD集F的最小归并
依赖集，di，dj∈D(i≠j)。如果F⊨Xi→A，A∈RTj，且不存在属
性集X，A∈X，使Xi↔X。同时，F⊭Xi→Xj，F⊭Xj→Xi，则称di
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对dj弱右部冲突。 
定义 8[4]  关联度是描述最小归并依赖集D中每个Li中的

等价属性集与其它Wj相交非空的级别，用Gi表示。 
(1)令Qi=WLi∩(∪ j≠ iWj)表示di∈D的左部对外相交的属

性集。如果存在di∈D，j≠i，Qi⊆Qj，且Qi→Wi，则令Gi:=-1。 
对于这样的di必是可归约的。使D=D-{di}2再对D重复上

面的操作，直至不再减少。 
(2)对每个di∈D，令Qi=WLi∩(∪di∈DWj)，j≠I，若Qi=∅

则令Gi:=0。否则，若Qi⊆Xik，则Gi:=1。 
(3)除情况(1)、情况(2)外，均令Gi:=2。 
定义 9  设Q＝｛R1,R2,…,Rn｝是数据库模式R〈W，F〉

的一个分解，若满足保持FD、无损连接性，且对于Ri中任一
FD：X→A ∏∈ F(Ri)(XA⊆Ri，A∉X)，满足以下两个条件    之
一： 

(1)X包含Ri的一个简单候选关键字。 
(2)存在一个Ri的简单候选关键字K，使A∈K，则称该分

解满足PS。若分解除满足PS外还具有无α环特性，则称该分解
满足PS和无α环的分解。 

例  数据库模式R〈W，F〉，F＝{AB→CD,CD→AB, C→E, 
A→P}，W={ABCDEP},ρ={ABCD,CE,AP}是R〈W，F〉的一
个分解，则分解ρ是R〈W，F〉的一个满足PS和无α环的分解。
对应超图Hr如图 1所示。 

 
 
 
 
 
 
 

图 1 对应超图Hr

定义 10  由定义 8，对FD集F和其最小归并依赖集Ｄ＝
｛di＝Li→RTi｝i∈N，若存在di∈D的关联度 2，则与di相关联
的dj的关联度必为-1，称D满足T。否则称D不满足条件T。 

2 定理 
定理 1[2] 设ρ＝｛R1,R2,…,Rn｝是数据库模式R<W，F>

的一个保持FD的分解，则对F的最小归并依赖集D中的任意
Xik，存在j(1≤j≤n)，Xi⊆Rj且Xik↔Xi，即有某个关系模式包含
着一个与Xik等价的属性集。 

定理 2[2]  在FD环境下，如果一个数据库模式R＝
｛R1,R2,…,Rn｝是无损连接的，则存在某个关系模式Ri包含整
个数据库模式的候选关键字。 

定理 3[2]  设ρ＝｛R1,R2,…,Rn｝是数据库模式R<W，F>
的一个保持FD的分解，F⊨X→A，且X→A为非平凡完全函数
依赖，则ρ对应连接超图中必存在由X到A的一条通路。 

以上定理的证明参见文献[2]。 
定理 4  设数据库模式R〈W，F〉的FD集F无内部冲突，

D为F的一个最小归并依赖集，如果D中存在弱左部冲突，则
将R〈W，F〉分解为满足条件PS的数据库模式为有α环的。 

证明 (反证法)  假设D存在弱左部冲突，R〈W，F〉分
解为满足PS的数据库模式ρ＝｛R1,R2,…,Rn｝为无α环的。设di
对dj弱左部冲突，di，dj∈D(i≠j)，F⊨Xi→A，A∈WLj，但Xi↛Xj
且不存在属性集X，有A∈X，使X↔Xi，由定理 1，在ρ中存在
Ri，Xi⊆Ri，Xi↔Xik，Rj，Xj⊆Rj，Xj↔Xjl。由于Xi↮Xj，ρ∈SNF，
则i≠j(否则Xi，Xj在同一个关系模式Ri中，Xi→A∈Ri。若Xi包

含Ri的一个简单候选关键字，与Xi↮Xj矛盾；若A是Ri的一个
简单主属性，则存在一个Ri的简单关键字K，A∈K，有K→Xi，
Xi→A，与F无内部冲突矛盾)。由于F⊨Xi→A为非平凡完全函
数依赖，ρ保持FD，则由定理 3，ρ对应的超图中存在一条由
Xi至A的通路。因为A∈WLj，Xj⊆Rj，即A∈Rj，Xi⊆Ri，则存
在Ri至Rj的一条通路。又由ρ满足PS，由定理 2，ρ中存在某一
关系模式Rs，含有R的一个候选关键字K，有K→Xi，K→Xj。
由定理 3，存在由K至Xi，K至Xj这样两条通路。又由于K⊆Rs，
Xi⊆Ri，Xj⊆Rj，存在由Rs到Ri，Rs至Rj两条通路。由于Xi→A，
Xi↛Xj，Ri必有另外一条到Rj的通路，因此形成了环路Rs，Ri，
Rj，Rs。 

使用Graham算法对ρ对应的超图进行归约时，先不归约
Ri和Rj，对环路上其它超边归约均不影响环路的连通性。因为

如果环路上的一条超边Rl可归约至Rd，即Rl
'N
≺ Rd，必有

WN′(Rl)⊆WN′(Rd)。设Rm，Rn为环路上的两条不同的超边，且
Rl∩Rm≠∅，Rl∩Rn≠∅，则有Rd∩Rm⊇Rl∩Rm≠∅，Rd∩Rn⊇Rl∩Rn≠∅。
Rl归约后环路仍然存在，且始终有XiY⊆WN′(Ri)，必有某一时
刻只对Ri和Rj进行归约。由假定ρ是无α环的，所以Ri与Rj必是

可归约的。存在Rc，Ri 'N
≺ Rc。即WN′(Ri)⊆WN′(Rc)，有XiY⊆Rc。

因为Rc∈SNF，Xi→Y∈Rc，(1)当Xi包含Rc的一个简单候选关键
字Ri的约去不影响Rc以外其它Rk的WN′(Rk)，这时用Rc代替Ri仍
可构成环路，且有Xi′Y⊆WN′(C)，Xi′↔Xi。否则，将不保持
Rs→Xi。而含有Xi等价属性集的关系模式有限，最终不存在这
样的Rc。(2)当Xi不包含Rc的简单关键字时，Y为Rc简单主属性，
存在一个Rc的简单关键字K，Y⊆K，有K→Xi，Xi→Y，与前提
F无内部冲突矛盾。命题成立。证毕。 

 A C B 

定理 5  设数据库模式R〈W，F〉的FD集F无内部冲突，
D为F的一个最小归并依赖集，如果D中存在弱右部冲突，则
将R〈W，F〉分解为满足条件PS的数据库模式为有α环的。 

证明 (反证法)  假设D存在弱右部冲突，R<W，F>分解
得到满足PS的数据库模式ρ＝｛R1,R2,…,Rn｝是无α环的。由于
D存在弱右部冲突，有di，dj∈D(i≠j)，存在F⊨Xi→A，A∈RTj，
但不存在属性集X，A∈X，使Xi↔X，同时，F⊭Xi→Xj，F⊭Xj→Xi。
因为ρ满足PS，由定理 1，在ρ中存在Ri，Xi⊆Ri，Xi↔Xik，Rj，
Xj⊆Rj，Xj↔Xjl。由于F⊨Xi→A为非平凡完全函数依赖，分解ρ
保持FD，由定理 3，ρ对应的超图中存在一条由Xi至A的通路。
又因为A∈RTj，所以有Xj→A∈F+。同理，也存在一条由Xj至A
的通路。 

因为分解满足无损连接性，所以由定理 2，ρ中必存在一
个关系模式R含有R的候选关键字K。因此，有K→Xi，K→Xj。
由定理 3，存在由Rs至Ri及Rs至Rj的两条通路。由于Xi→A，
Xi↛Xj，这样便存在Rs，Ri，A，Rj，Rs的一条环路。 

类似于定理 4 的证明，在对 ρ 的连接超图进行归约时，
导出与假设矛盾。证毕。 

定理 6  设数据库模式R〈W，F〉的FD集F无内部冲突，
D为F的一个最小归并依赖集，如果D中不满足条件T，则将R
〈W，F〉分解为满足条件PS的数据库模式为有α      环的。 

证明 (反证法)  假设当无内部冲突的、FD集F的最小归
并依赖集D不满足条件T时，对R〈W，F〉分解产生满足PS的
数据库模式为无α环的。 

由定义 10，存在di∈D的关联度 2。di中至少有两个不同
的等价属性集Xim，Xin对外相交，且分别对外相交的属性集互
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不包含。 
(1)若Gj＝0，则dj不对外相关，与前提矛盾； 
(2)若Gj＝1，Xim，dj左部相交，设Xin与dk相交，分两种情

况讨论： 
1）Xim，dj左部相交，Xin与dk左部相交，Xim∩WLj≠∅，

Xin∩WLk≠∅，Xi
m∩WLj⊈Xi

n∩WLk，Xi
n∩WLk⊈Xi

m∩WLj。 
由分解保持 FD及定理 1，在 ρ中存在 Ri， Xi⊆Ri，

Xi↔Xim↔Xin，Rj，Xj⊆Rj，Xj↔Xjl；存在Rk，Xk⊆Rk，Xk↔Xkl。
由于Xi↮Xj↮Xk，ρ∈SNF，且D无内部冲突，则i≠j。因为Xi，
Xj，Xk不为R的候选关键字，分解ρ满足PS，由定理 2，存在一
个关系模式Rs，包含R的一个候选关键字Ks，Ks⊆Rs，因此有
Ks→Xi，Ks→Xk。又因为分解保持FD，由定理 3，在ρ对应超
图中，必存在由Rs至Rj，Rs至Rk的两条通路，而Ri与Rj具有相
同属性，Rk与Ri具有相同的属性，故存在经由Rk，Ri，Rj的通
路，与由Rs至Rj，Rs至Rk的通路形成经由Rs，Rj，Ri，Rk，Rs的
环路。 

使用 Graham 算法对 ρ 对应的超图进行归约时，类似于
定理 4的证明，将导出与假设矛盾。 

2）Xim与dj左部相交，Xin与dk右部相交，Xim∩Xjl≠∅，
Xin∩RTk≠∅。 

若Xkl↛Xin，由于Xin∩RTk≠∅，即Xkl→A，A∈Xin⊆WLi，则
存在弱左部冲突。由定理 4，必为有α环的，与假设矛盾。 

若Xkl→Xin，设A∈Xim∩Xjl。由于Xim↔Xin，有Xjl→Xin， 
 
A∈Xim∩Xjl有Xkl→A，A∈Xjl⊆WLj。又由于Xk

l↛Xjl，则存在弱

左部冲突。由定理 4，必为有α环的，与假设矛盾。 
(3)若Gj＝2，有两种情况： 

1）Xim，dj左部相交，Xin不与dj相关，证明同(2)； 
2）Xim，Xin都与dj左部相交，Xim∩WLj≠∅，Xi

n∩WLj≠∅，
Xim∩WLj⊈Xi

n∩WLj，Xi
n∩WLj⊈Xi

m∩WLj，由于分解ρ满足保持FD
的，由定理 1，存在某一个关系模式Ri，Xi⊆Ri，Xi↔Xim↔Xin，
Rj，Xj⊆Rj，Xj↔Xjl。由于Xi↮Xj，ρ∈SNF，且D无内部冲突，
则i≠j。存在一个关系模式Rs包含R的一个候选关键字Ks，有
Ks→Xi，Ks→Xj。又分解满足保持FD，由定理 3，在ρ对应超
图中，必存在由Rs至Rj，Rs至Rj的两条通路，而Ri与Rj具有相
同属性，形成经由Rs，Rj，Ri，Rs的环路。 

使用 Graham 算法对 ρ 对应的超图进行归约时。与(2)中
情况 1）相同，导致假设矛盾。证毕。 

3 结束语 
 本文给出了在FD环境下F无内部冲突时，其最小归并依

赖集D无论存在弱左部冲突、弱右部冲突以及不满足条件T时
由R<W,F>分解产生满足条件PS的数据库模式必是有α环的结
论。 
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表 1 速度测试 
软件名称 连接上的 Peer 平均速度 Internet的下载速度 官方表明速度

共享平台 1 1 213Kbps 0 1 213 Kbps 

BitTorrent 未知 3 Kbps 100 Kbps 未知 

迅雷 2.2.3 未知 95 Kbps 480 Kbps 511 Kbps [9]

表 2 资源共享平台与各种现有解决方案的对比 

 原始 FTP软件  带书签的 FTP软件 
FTP扫 
描程序 

FTP搜
索引擎

资源共
享平台

关键字搜索    ★ ★ 
可用性检测   ★ ★ ★ 
全局资源整合  有限  ★ ★ 
传输高效性    有限 ★ 
智能代理性， 
用户透明 

   有限 ★ 

负载均衡，带 
宽利用率高 

    ★ 

3 结语 
Intranet上拥有大量的资源，仅依靠现有的资源共享方案无法
高效利用Intranet的全部资源。本文实现了一种新型的共享平
台。通过该平台，可以最大化地整合和利用Intranet内部的资
源，用户能高效地搜索和下载到所需要的资源，易于发布和
共享资源。同时平衡了整个网络的负荷，极大地提高了

Intranet的资源利用率，用户不需要人工搜索大量节点，提高
了下载速率。还可很方便地增加网络即时通信、网上游戏、
网上电子市场等功能，更好地利用整个Intranet内的各项资
源，用平台把Intranet的用户更紧密地连接起来。
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