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摘 要： 如何清晰的表示数据项之间的关系，进而了解数据之间更深层的内在关系，在当前的需求分析中没有

明确的方法，但是其对于软件需求中数据的获取和数据关系的表示具有重要作用．如何通过数据本身采用推导的方法
获取软件系统所必须的数据以及数据项，在当前的需求分析和获取方法中也没有直接方法和思路．本文采用数据源向
图的方法，通过推导的方法获取必要的数据和数据项，并通过它来表示数据中各个数据项之间的关系，使得数据项之

间关系的表示更加清晰，数据项的获取更加容易．
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１ 引言

如何清晰的表示数据项之间的关系，进而了解数据

之间更深层的内在关系，在当前的需求分析中没有明确

的方法，但是其对于软件需求中数据的获取和数据关系

的表示具有重要作用．如何通过数据本身采用推导的方
法获取软件系统所必须的数据以及数据项，在当前的需

求分析和获取方法中也没有直接方法和思路．
当前针对数据项之间关系的研究，除了依赖关系

（ＤｅｐｅｎｄａｎｔＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）外，其它关系的研究较少．依赖
关系主要是讨论单个业务表中项之间的依存关系，通过

依赖关系，使设计者程序化地将数据库中的表进行拆

分，使其符合指定的范式例如：３ＮＦ．
然而实际工程中发现，获取不同业务表单之间的逻

辑关系（指数据项取值的来源关系）并清楚地表示出来，

对需求分析和获取，乃至设计过程都具有指导意义．
例如，在生产系统中，用户要求系统能够得到每个

产品的生产日报：生产日报（日期，产品名称，产品型号，

产量，次品量，次品率）．如图１所示．

通过用户给出的输出结果如产品日报，如果从数据
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项的逻辑关系入手，需求获取工作将会相对容易，因为

可以逐个对字段的来源进行追溯：如图２所示，日期根
据当前时间获得、产品名称和产品型号的来源为企业

的《产品目录》、产量通过《班组报产表》统计获得、次品

量通过质检部门的《质检日报》获得、次品率通过产量

和次品量计算获得；由此可知需要进一步获取如下业

务表单《产品目录》、《班组报产表》和《质检日报》，再对

这些表单重复进行上述过程，就可以针对《生产日报》

获取与其相关的全部业务表单与字段．

上述的迭代过程，可以获取输出表单的所有业务

表单和字段，并反映出各数据项之间的逻辑关系，本文

基于该迭代的方法，采用数据源向图［１］来获取必要的

业务表单和数据项，并通过它来表示数据中各个数据

项之间的关系．

２ 相关工作

需求工程的活动主要分为五个阶段［２］，分别是：需

求获取、需求建模、形成需求规格、需求验证和需求管

理．本文的方法将在需求获取和需求建模（分析）两个
阶段进行讨论．
２１ 需求获取方法

需求获取是需求分析的基础，目前需求获取方法

包括：面向目标的方法［３］、面向方面（ＡｓｐｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄ）的
需求方法［４，５］、基于环境建模方法［６］、基于情景的方

法［７］、为了获取需求变化的ＭＯＰＩＳＭ［８］方法等．
陈小红等在文献［９］中结合基于环境建模方法和

基于情景的方法，提出了从交互情景出发的需求获取

方法．该方法通过工具获取用户需求，最终生成需求描
述文档（情景文档）．该方法给出了需求获取的规范化
的过程和工具．

上述多种需求获取的方法，主要是通过访谈、问卷

以及需求者经验获取软件的功能性需求，对于数据的

获取缺乏足够的重视．对于如何获取与需求相关的数
据以及判断数据的完整性缺少相应的描述．
２２ 需求分析方法

需求分析方法大致分为四类［２］：面向过程的分析

方法、面向数据的方法、面向控制的方法和面向对象的

方法．
面向过程的分析方法以传统的结构分析方法以

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＳＡ）［１０］为代表，该类方法主要研究
系统的输入输出转化的方式，对于数据本身并不是很

重视［２］．
面向数据的方法以ＪＳＤ［１１］方法为代表，该方法主要

通过建立 Ｊａｃｋｓｏｎ图来表示数据间的顺序结构、选择结
构、重复结构和可选结构，反应出数据之间的构成关

系，但是对于数据项之间的关系并未涉及．
面向控制的方法包括了以数据流图为主的方法．

该类方法主要通过数据流图来表示数据在系统中的流

向，但并未表示出数据项之间的关系．
面向对象的方法以 ＯＯＡ［１２］为代表，该类方法主要

通过统一建模语言ＵＭＬ（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）进行
建模，通过类图、对象图和包图表示出数据的载体———

类和对象之间的关系．目前面向对象的方法已经成为
需求分析的主要方法，因此在此基础上出现了众多基

于面向对象的需求分析方法，如 Ｂｏｏｃｈ［１３］方法、ＯＯＳＥ［１４］

方法以及基于类图语义框架的中文需求分析方法［１５］

等，无论早期的还是改进后的面向对象的方法，都对于

属性之间除了依赖关系之外其他关系未进行更多描

述．
随着针对需求分析的不断深入研究出现了更多的

方法：面向方面（ＡｓｐｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄ）的需求分析方法［５］、基
于责备（ＢｌａｍｅｄＢａｓｅｄ）的需求不一致的分析方法［１６］、基
于问题框架方法的本体制导方法［１７］等．

除此之外郑云祥等在文［１８］中提出了基于主谓宾
逻辑的需求方法，该方法以宾语（业务表单）为核心进

行需求分析，通过表单流图描述了数据之间的关系，充

分体现出了数据在需求中的重要性．该方法虽然清楚
地描述了数据之间的转换关系，但是对于如何转换以

及数据项之间的关系如何表现并未给出详细论述．
本文针对当前需求获取和分析方法存在的问题，

提出了基于数据源向图的方法，解决如何获取针对输

出要求的完整的数据项，以及如何表示数据项之间关

系问题，并以此作为需求获取和需求分析的必要补充．

３ 数据源向图

本文提出了一种新的数据项关系表示形式———数

据源向图ＤＦＤＣ（ＤａｔａＦｌｏａｔｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｏｎＣｈａｒｔ），它是一种
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．
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
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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＞，ｉｎ

ａｍｅ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（Ｓｅｔｏｆ
Ｉｔｅｍ），Ｉｊ＝＜ｉｎａｍｅｊ，ｆｊ＞，ｊ＝１．．ｎ．

为方便文中叙述，本文用 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：Ｇｅｔ
Ｔａｂｌｅ（Ｔ．Ｉｊ）＝Ｔ．

下面用数据源向图 ＤＦＤＣ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．．ｍＳＩｊ．
（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．
假设有三个表 ＜Ｔ１，ＳＩ１＞，＜Ｔ２，ＳＩ２＞和 ＜Ｔ３，ＳＩ３

＞，ＳＩ１＝｛＜Ｉｔｅｍ１１，Ｋ＞，…，＜Ｉｔｅｍ１ｓ，ＮＵＬＬ＞，…｝，ＳＩ２
＝｛＜Ｉｔｅｍ２１，Ｋ＞，…，＜Ｉｔｅｍ２ｔ，ＮＵＬＬ＞，…｝，ＳＩ３＝｛＜
Ｉｔｅｍ３１，Ｋ＞，…，＜Ｉｔｅｍ３ｗ，ＮＵＬＬ＞，…｝．

在这三个表中，其项之间的部分关系为：Ｉｔｅｍ３２＝
Ｉｔｅｍ１１，Ｉｔｅｍ３ｗ＝Ｉｔｅｍ１ｓ＋Ｉｔｅｍ２ｔ．

由定义３可知：Ｖ０＝ＳＩ１∪ＳＩ２∪ＳＩ３，Ｅ＝｛＜Ｉｔｅｍ１１，
Ｉｔｅｍ３２＞，＜Ｉｔｅｍ１ｓ，Ｉｔｅｍ３ｗ＞，＜Ｉｔｅｍ２ｔ，Ｉｔｅｍ３ｗ＞｝．

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．

由图３可知：项 Ｔ３．Ｉｔｅｍ３２的值来源于项 Ｔ１．Ｉｔｅｍ１１；
项 Ｔ３．Ｉｔｅｍ３ｗ值的来源与项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

（１）Ｖ＝ＳＩ∪Ｄ．
（２）Ｅ＝Ｅ０∪Ｅ１∪Ｅ２，其中：
（ａ）Ｅ０＝｛＜ｖｓ，ｖｔ＞｜ｖｓ，ｖｔ∈ＳＩ｝， ＜ｖｓ，ｖｔ＞∈
Ｅ０表示项 ｖｔ的取值来源于ｖｓ；
（ｂ）Ｅ１＝｛＜ｖｓ，ｄｔ＞｜ｖｓ∈ＳＩ，ｄｔ∈Ｄ｝， ＜ｖｓ，ｄｔ
＞∈Ｅ１ｉ表示说明ｄｔ中引用项ｖｓ的值；
（ｃ）Ｅ２＝｛＜ｄｔ，ｖｓ＞｜ｖｓ∈ＳＩ，ｄｔ∈Ｄ｝， ＜ｄｔ，ｖｓ
＞∈Ｅ２ｉ表示ｖｓ的值来源于说明ｄｔ．

对定义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，为此基于

图论的概念中给出下列定义：

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）＝｜ＥＧ＋（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中最大入度Δ－表示 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
４（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４（ｂ）所示的关系．
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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的含义得到的．
（４）Ｅ０ｉ＋１＝Ｅ０ｉ－Ｅ－Ｇｉ（ｖｔ）．／／删除所有在 Ｇｉ中以ｖｔ

为终点的边．
对图３所示的数据源向图 Ｇ０利用引入说明的规则

后，可得到的数据源向图 Ｇ１如图５所示．

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

（１）性质１（１）～（３）可直接由引入规则得到．
（２）性质１（４）．
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．
（３）性质１（５）
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，所以，其边集的变化为：

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）次后得到的数据源向图 Ｇｋ．若 ｖｓ∈ＳＩ－
｛ｕｊ１，ｕｊ２，…，ｕｊｋ｝，则，Ｅ

－
Ｇｋ
（ｖｓ）＝Ｅ－Ｇ０（ｖｓ）．

证明

下面对运用引入规则次数 ｋ用数学归纳法来证
明．

（１）ｋ＝０时
显然，数据源向图 Ｇ０没有任何变化，即：Ｅ－Ｇｋ（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
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－｛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）．

所以，若 ｖｓ∈ＳＩ－｛ｕｊ１，ｕｊ２，…，ｕｊｔ，ｕｊｔ＋１｝，则，

ＥＧ－ｔ＋１（ｖｓ）＝Ｅ
－
Ｇ０（ｖｓ）．

假设数据源向图 Ｇ０＝＜Ｖ０，Ｅ０＞，Ｖ０＝ＳＩ∪Ｄ０，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

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∈ＳＩａｎｄＤｅｇ－（ｕｊ）＞１）｛／／依次处

理入度大于１的项
Ｄｉ＋１＝Ｄｉ∪｛ｄｊ｝；／／加入说明

Ｖｉ＋１＝Ｖｉ∪Ｄｉ；／／将说明作为节点

Ｅｉ＋１＝Ｅｉ∪｛＜ｖｓ，ｄｊ＞｜＜ｖｓ，ｕｊ＞∈Ｅ－Ｇｉ（ｕｊ）｝∪｛＜

ｄｊ，ｕｊ＞｝－Ｅ－Ｇｉ（ｕｊ）；／／将 ｕｊ原来的入边指向说明，再将
说明和 ｕｊ之间增加一条指向ｕｊ的有向边．

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耗费主要在边的添加和删

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）

＝２Ｄｅｇ－（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为 ｋ（２Δ－＋１），所
以引入说明的算法的时间复杂度为 Ｏ（ｋΔ－）．
３４ 小结

通过数据源向图的定义和说明的引入规则可以看

出，通过数据源向图，不仅能够展示数据项之间简单的

来源关系，还能够表示数据项之间的来源运算关系．

４ 通过数据源向图获取数据项

数据字典的获取是需求分析中的一项重要工作，

传统做法就是简单的将需求中搜集到的业务表单中的

数据项简单罗列，但是这种方法无法分辨获取的数据

是否足够．而采用数据源向图的方法可以判断出获取
的数据字典，所有的数据项是否完全．

基于数据源向图获取数据字典的基本思路是：

（１）将用户要求的必需输出的表加入到数据源向
图中．

（２）在数据源向图中找到项 ｖ其Ｄｅｇ－（ｖ）＝０．
（３）判断 ｖ的值是否需要引用其他表单的数据，或

参照其他表单数据的计算结果．
（４）如果需要，则在数据源向图中加入所需的表和

相关的项．
（５）反复操作直到所有的入度为０的项都无法引入

新表为止．
为了说明基于数据源向图的数据获取方法，首先

要对数据项进行分类．
４１ 数据项的分类

根据表中数据项来源的不同，可以将数据项分为

两类．
定义７ 基础项ＢＩ（ＢａｓｅＩｔｅｍ）：假设数据库表或者

业务表中的项 ｖｉ，如果 ｖｉ在实际工作中或者在当前系
统范围内，都是通过手工录入而不需要参照其它业务

表单时，称 ｖｉ是基础项．
例如，图１中日期是基础项．
定义８ 导出项 ＤＩ（ＤｅｒｉｖａｔｉｏｎＩｔｅｍ）：假设数据库表

或者业务表中的项 ｖｉ不是基础项，则 ｖｉ是导出项．
例如，图１中产品名称，产品型号，产量，次品量，次

品率是导出项．
４２ 数据项的获取

定义９ 设 Ｖ为项的集合，定义 ＧＳ（Ｖ）为 Ｖ中所
有导出项的来源项所在表的项的集合．

由定义９可知：
（１）ＧＳ（Ｖ）是一个项的集合；
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（２）ＧＳ（Ｖ）的每个表的项中都能找到一个项是 Ｖ
中某个导出项的来源即：ＳＩＴｉＧＳ（Ｖ）ｖ′∈ＳＩＴｉ，使
得ｖ∈Ｖ有ｖ来源于 ｖ′或来源于 ｖ′与其它项运算结
果；

（３）Ｖ中的任何一个导出项都可以在ＧＳ（Ｖ）的某个
表中找到其来源项即：ｖ∈Ｖ且ｖ是导出项则ＳＩＴｉ
ＧＳ（Ｖ），ｖ′∈ＳＩＴｉ，使得 ｖ来源于ｖ′或来源于ｖ′与其他
项的组合；

（４）如果 Ｖ中的项都是基础项则ＧＳ（Ｖ）＝ ；

（５）ＧＳ（Ｖ１∪Ｖ２）＝ＧＳ（Ｖ１）∪ＧＳ（Ｖ２）．
例如 若业务表单 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３具有图３中的来源关

系，则 ＧＳ（ＳＩＴ３）＝ＳＩＴ１∪ ＳＩＴ２，ＧＳ（｛Ｉｔｅｍ３ｗ｝）＝ＳＩＴ１∪
ＳＩＴ２，ＧＳ（｛Ｉｔｅｍ３２｝）＝ＳＩＴ１．
定理 ２ 若 ＶＩ是所有业务表单项的幂集（Ｐｏｗｅｒ

Ｓｅｔ），若定义 ＶＩ上的映射 ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｘ）＝ＧＳ（Ｘ）∪
Ｘ，Ｘ∈ＶＩ则ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｘ）具有不动点．
证明

（１）因为 ＶＩ是幂集所以＜ＶＩ，＞是完全格
（２）若 Ｖ１∈ＶＩ，Ｖ２∈ＶＩ且Ｖ１Ｖ２，不妨设 Ｖ２＝Ｖ１∪

Ｖ′则
ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｖ２）＝ＧＳ（Ｖ２）∪Ｖ２

＝ＧＳ（Ｖ１）∪ＧＳ（Ｖ′）∪Ｖ１∪Ｖ′
＝ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｖ１）∪ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｖ′），
即ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｖ１）ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｖ２），因此映射

ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｘ）是单调的．
（３）由（１）和（２）根据不动点定理可知在 ＶＩ上的映

射ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｘ）具有不动点．
令 ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍｎ－１（Ｘ））＝ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔ

ｅｍｎ（Ｘ）并且ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｘ）＝ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ１（Ｘ）．
若 Ｖ是输出表单项的集合，Ｋ是ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｖ）的

不动点，则由映射ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｘ）的定义可以知道 Ｇｅｔ
ＴａｂｌｅＩｔｅｍＫ（Ｖ）记录了所有包括表单 Ｖ在内的所有与Ｖ
相关的业务表单的项的集合．

因此以输出表项的集合 Ｖ作为输入，通过该映射
对应的不动点算法可以获得与 Ｖ相关的所有业务表单
及项的集合．

算法２ ＡｌｌＴａｂｌｅ（Ｖ）（获取与 Ｖ相关的所有表单及
项）

输入 输出表项的集合 Ｖ
输出 与 Ｖ相关的所有表项的集合
（１） Ｎｅｗ＝ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｖ）；
（２） Ｏｌｄ＝Ｖ；
（３） Ｗｈｉｌｅ（Ｎｅｗ≠Ｏｌｄ）｛

（ａ） Ｏｌｄ＝Ｎｅｗ；
（ｂ） Ｎｅｗ＝ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｎｅｗ）；｝

（４） ＲｅｔｕｒｎＮｅｗ；
因为映射ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｘ）有不动点，所以算法２能

够停机．
若已知 ｎ个输出报表，反复运用算法２，则可以得

到要求报表所有必需的业务表单的项的集合 ＳＩ．根据
数据源向图是完整的定义可知，以 ＳＩ建立起的数据源
向图是完整的．

为了表示在数据源向图 Ｇ＝＜Ｖ，Ｅ＞的基础上建
立ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（ＳＩＴｉ），为了便于描述将数据源向图 Ｇ作
为参数传入，使映射转化为 ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（ＳＩＴｉ，Ｇ），其算
法如下：

算法３ ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（ＯＶ，Ｇ）
输入 项集合 ＯＶ，Ｇ＝＜Ｖ，Ｅ＞
输出 项集合 ＯＶ和相应的数据源向图Ｇ
（１） Ｖ＝Ｖ∪ＯＶ；
（２） ＦｏｒｅａｃｈＳｉｎＧＳ（ＯＶ）

（ａ） ＦｏｒｅａｃｈｖｉｎＳ｛
ｉ．Ｖ＝Ｖ∪｛ｖ｝；
ｉｉ．Ｅ＝Ｅ∪｛＜ｖ，ｖ′＞｜ｖ′来源于ｖ，ｖ∈Ｓ，ｖ′

∈ＯＶ｝；｝
（３） Ｔ＝ＧＳ（ＯＶ）∪ＯＶ；
（４） ＯＶ＝Ｔ；
（５） ＲｅｔｕｒｎＯＶ，Ｇ；
用经过重载后的 ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（ＯＶ，Ｇ），对算法２进

行修改：

算法４ ＣＲＡＴＥＤＦＤＣ（ＳＩ，Ｇ）
输入 输出表项的集合 ＳＩ，Ｇ＝＜Ｖ，Ｅ＞
输出 针对 ＳＩ完整的数据源向图Ｇ
（１） Ｏｌｄ＝ＳＩ；
（２） Ｎｅｗ＝ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（ＳＩ，Ｇ）；
（３） Ｗｈｉｌｅ（Ｎｅｗ≠Ｏｌｄ）｛

（ａ） Ｏｌｄ＝Ｎｅｗ；
（ｂ） Ｎｅｗ＝ＧｅｔＴａｂｌｅＩｔｅｍ（Ｎｅｗ，Ｇ）；｝

（４） ＲｅｔｕｒｎＧ；
同样的若已知 ｎ个输出报表，若在算法 ４开始前

令 Ｖ＝ ，Ｅ＝ ，反复运用 ｋ次算法４后，再应用算
法１引入说明，则可以得到要求报表所有必需的业务表
单的项组成的数据源向图．

因此以目标表单出发，建立数据源向图的过程，也

可以找到与目标表单相关的所有的业务表单和项．

５ 实例

本章将根据一个简单的实例说明上述算法在数据

项获取以及数据项关系表示中的效果．假设用户给出
了生产日报为系统的必要输出报表．根据算法４可以得
到如图６所示的数据源向图 Ｇ０．
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可以看出生产日报表中的项

产量、次品量、次品率的入度大于

１，因此在运用引入说明的算法后，
需要将这些项和与其相关的来源

项之间假如说明．假设算法１在图
６为从左向右从上到下获取入度
大于１的项，于是经过算法１的第
一轮循环得到 Ｇ１如图７所示．

经过算法１三轮循环后得到
数据源向图 Ｇ３，如图８所示．

通过上述例子可以看出，根

据用户给定的生产日报，采用一

边建立数据源向图一边获取其必

须的业务报表，最终不仅获取了

所有与生产日报有关的业务表

单，而且还清晰的表示了数据项

之间的关系．

６ 结论及以后工作

本文主要通过形式化定义

数据源向图，说明通过数据源向

图如何清晰的表示数据项之间

的关系，然后介绍如何通过数据

源向图根据要求输出的报表，找

到所有必要的表和项，使数据获

取过程有了依据，避免了完全依

靠客户提供的被动局面，使需求

过程中数据字典的获取是否完

整有了评判标准．
根据数据源向图的有向图

特性，以及通过溯因的数据项获

取方法可知，根据用户给定的数

据需求建立数据源向图，通过图

是连通以及是否包含最终的输

出数据来删减与输出要求无关

的业务表单，从而保证了获取到

的数据为最小且完整的．因此如
何根据用户给定的需求，获取最

小且完整的需求是下一步的重

点工作．由于从数据库的视角来
看，实际业务系统的流程是数据

的转存过程，而数据源向图中项

之间的连线正是体现出了数据

流动的方向，因此数据源向图在

系统整体设计中也能够起到辅

助作用，因此下一步的研究方向
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将是研究数据源向图在业务系统的设计中的应用．
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