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ER2MD:一种 ER模型到多维模型的转换算法
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摘  要:多维模型是数据仓库概念设计不可缺少的工具,将传统数据库实体关系模型直接转换到多维模

型,势必在很大程度上缩短数据仓库系统的开发周期。针对数据仓库概念设计需求,在传统数据库基础上, 提

出一种面向多维模型的转换算法 ER2MD。该算法可将满足一定条件的实体关系模型转换到多维模型, 产生

的多维模型符合广义多维范式,能够确保多维数据库分析计算的有效性,进而有利于物理数据库的设计。
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Abstract:Multidimensional modeling is one of the chief techniques in conceptual design of data warehouse. If ER models of

t raditional databases can be directly t ransformed into multidimensional models, it would efficiently shor ten the life circle of data

w arehouse design. Based on the traditional databases, an algorit hm of the tr ansformation from ER models to multidimensional

models is presented. T hose ER models under some conditions can be transformed, and the resulting multidimensional models

conform to the standard of the gener alized mult idimensional no rmal form, ensuring the validity of analytical computat ions on

multidimensional databases. Fur thermore, the resulting multidimensional models favor an efficient physical database design.
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作为概念建模工具的实体关系( ER)模型和多维( M D)模型具有各自的特点。ER 模型是直接从现

实世界中抽象出实体类型及实体间联系,然后用 ER图表示的数据模型,通过消除数据之间的冗余,提

高联机事务处理( OLTP)系统中数据库操作的速度和精确性。MD模型则为了简化终端用户的操作,提

供灵活丰富的多维分析与查询,采用旋转、嵌套、切片、钻取和高维可视化技术, 展示多维视图的结构,支

持用户从不同的角度去直观地理解、分析数据,进行决策支持[ 1~ 3]。

文献[ 4, 5]在这方面做了初步的探讨,提出只要符合一定的条件, ER模型就能派生出 MD模型的

初始结构。文献[ 6, 7]提出了基于逻辑数据模型设计 MD模型的方法, 由于这些方法都是基于具体应

用的 ER模型,因此没能给出通用的设计框架。文献[ 8~ 10] 从企业操作数据库的概念模型出发, 给出

了数据仓库概念设计的框架, 但是给出的模型或是对 ER模型的扩展[ 8] ,或是对 MD 模型的扩展[ 9, 10]。

事实上,并不是每个 ER模型都能够被描述成包含等价信息的 MD模型的集合[ 4] ,文献[ 6~ 10]都没能

给出两种模型可以进行转换的条件。而且由于缺乏统一的 MD模型设计标准, 上述方法都没能针对具

体的 MD模型设计标准,对建好的 MD模型进行分析。

针对上述方法的不足,在形式化模型描述的基础上,首先明确 ER模型和 MD模型可进行转换的条

件,然后给出转换的 ER2MD算法, 最后证明转换后的 MD模型符合文献[ 11]提出的广义多维范式。
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1  模型描述

要建立 ER模型和 MD模型的转换,有必要先对这两种模型进行形式化的描述。目前, 已经提出了

多个形式化的 MD模型
[ 6, 10, 12~ 15]

,这里在文献[ 10, 12]的基础上,建立一个能有效支持 ER 模型转换的

MD模型。为此,首先给出 ER模型和 MD模型的定义。

定义 1  ER 模型是一个三元组 ER = < E , A , R> ,其中: E= { e1, e2, ,, en } , ei 是实体名; A =

{ a1, a2, ,, ak} , ai 是属性名; R= { r 1, r 2, ,, r p } , r i 是关系名。
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图 1 ER图

Fig . 1  ER diagram

假定 ri 与 em、ep 和 e r 关联, 如图 1 所示, 则有 ri A Dom ( em) @

Dom ( er ) @ Dom ( ep ) , 那么关系 r i 与实体 er 所对应的基数n 可以表示

成# ( ri H( e
S
m @ Dom ( e r) @ e

S
p ) )= n ,其中 Dom 表示实体和属性所在

的值域, e
S
m 表示Dom ( em )中的一个取值, # 表示集合中元素的个数。

  定义 2  MD模型是一个五元组 MD= < F , Dim , M , At t , FDs> ,

其中: F= { f 1, f 2, ,, f r } , f i 是事实名; Dim= { dim1, dim2, ,, dimp } ,

dimi 是维名; M = { m 1, m 2, ,, m k} , m i 是度量名; A t t= { d1, d 2, ,,

d t } , d i 是维属性名; FDs 是函数依赖集。

维属性集 At t= A tt t G A t tc G At tp ,其中 A tt t H A tt c= 5, att t H A ttp = 5, A t tc H At tp = 5。A tt t 是

惟一标识各个维的标识属性集,如{产品 ID,时间 ID } ,其中产品 ID 是产品维的标识属性,时间 ID

是时间维的标识属性; A t tc 是反映维层次结构的维层次属性集,如{日, 月,年, 县, 市, 省} , 标识属性和

维层次属性统称作维级; A tt p 是描述维级相关信息的非维层次属性集,可以用于减少查询结果, 如{客

户名,客户年龄}。

函数依赖集 FDs 中的函数依赖FD 用y表示, FD : A tt y A tt。函数依赖分全函数依赖和部分函数

依赖。对 A , B < A tt , 如果 B 全函数依赖于A ,则 B 中的属性称作必要属性;若 B 部分函数依赖于A ,

则 B 中的属性称作可选属性。如对客户 ID 来说,客户名是必要属性,客户年龄是可选属性(对每个客

户 ID ,有惟一的客户名与之对应,而相应的客户年龄可能取值为空)。显然, 对 Pd i I A tt t , 不存在 d j

I At t \ { d i } ,使得 d j y d i。

由定义 2可知, 本文提出的 MD模型可以刻画多重维层次结构。如函数依赖集:

{客户 ID y职业,客户 ID y分支机构,职业y客户类型,分支机构 y客户类型}存在:

{客户 ID y职业 y客户类型}

{客户 ID y分支机构 y客户类型}

两重维层次,其中客户 ID 称作分裂维级, 客户类型称作连接维级。

2  ER2MD算法

2. 1  转换条件

MD模型描述了事实和维之间多对多的关系(多对一的关系是多对多关系的特例) ,这种关系通过

它们之间的连接体现出来。但在另一方面,不管是否存在多对多的关系,总能定义 ER模型。

在实际应用中, 往往使用一个大规模的 ER模型描述可能发生的各种事务处理。这个主 ER模型

可能包含了订货、购买、顾客付账、运货、产品退货和其它事务, 这使得它自身变得异常复杂。与 ER模

型对整个商业过程建模相比, M D模型只围绕特定的商业过程或主题展开,每个 MD模型只对一个商业

过程建模。因此,从这里可以看出, 并不是每一个 ER模型都能被描述成包含等价信息的 MD模型的集

合。如果要分析的主题所在的 ER模型中不包含多对多关系,就无法确定事实,也就无法定义一系列的

MD模型(即 MD模型的存在与多对多关系的存在紧紧联系在一起[ 4] )。

对 ER模型中的 n 元关系 r i 引入标记

R ( i , n , j )= # ( ri H ( e
S
l @ ,@ Dom ( e

S
x ) @ , @ e

S
p

n个

) ) , 1 [ j [ n, n \2
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其中 ex 是关系 ri 的n 元序偶中处于第 j 位的实体,那么整个式子代表关系 ri 与实体 ex 所对应的基数。

如当 i= 1, n = 3, j = 2时, R ( i , n, j )可以表示成

R (1, 3, 2)= # ( r 1 H ( e
S
l @ Dom ( ex ) @ e

S
p ) )

设 A R ik为关系 ri 的属性,有 AR ik I A ,且 1 [ k [ # ( R i 的属性集) , 记

Numeric( AR ik)= Boolean( Dom ( AR ik) ANumber )

即判断属性 A R ik是否为数值类型,其中 N umber 是所有数值类型的值的集合。

根据以上描述, 可以得到转换条件为: v j ( R ( i , n, j ) \2) C v kN um er ic( AR ik)。

2. 2  转换算法

从ER模型中挑选出与主题相关的商业过程,设包含的实体为 E= { e1, e2, ,, en } , 属性为 A =

{ a1, a2, ,, al } ,关系 R= { r 1 } (在这里只讨论单重事实的情况)。根据分析的需求,给出度量集 M =

{ m 1, m 2, ,, mp }。

ER2MD算法的基本思路是以事实为中心, 查找能够通过函数决定度量的最小维级集合,逐个建立

ER模型中实体所对应的维;然后,基于 ER模型的属性集区分维层次属性和非维层次属性; 最后借助在

每个维所确定的函数依赖集中找非传递的函数依赖,确定维层次。

转换算法描述如下:

  Dim= 5 ;  A tt = 5 ;  FDs= 5 ;

  f 1= r 1;                 / /确定事实

  for 每个 mi I M / /确定通过函数决定度量的最小维级集合

    找最小的集合{ aj , ,, a r} AA ,使得( aj , ,, a r) y m i ;

    A tt t= A t tt G { aj , ,, a r } ; / /确定维标识属性集

  for 每个 a i I A tt t

    dim j= ai 所在的 ej ; / /维标识属性惟一确定各个维

    A tt tj= ai / /确定每个维对应的维标识属性, A tt tj表示 dimj 的标识属性

    Dim= Dim G { dimj } ;

  for 每个 dimi I Dim

    for 每个 a j I e i的属性集 \ At tt / / \ 表示集合中的差运算

      if aj 是必要属性且有ak I A \ At tt \ { aj } ,使得 ak y aj or ak 是必要属性且有aj y ak

        A tt c= At tc G aj / /确定维层次属性集

      else
        A tt p= At tp G a j / /确定非维层次属性集

  for 每个 a i , aj I A tt c

    if ai y aj and A tt tk y ai ( 1 [ k [ # ( A t t t ) )

     / /确定每个维的函数依赖, FD dim
k
是维 dimk 的函数依赖集

      FD dim
k
= FDdim

k
G { FD | ai y aj }

  for 每个 dimi I Dim

     FDs= FDs G FDdim
i
;

  for 每个 a i I A tt c / /找非传递的函数依赖,确定维层次

     在每个维的函数依赖集中挑选出满足下列条件的函数依赖: aj X a i , ai y aj , 且不存在

ak X aj X ai , 使得 a i y ak y aj

2. 3  算法分析

本文给出的 ER2MD算法可以由广义多维范式的标准验证。首先,回顾文献[ 11]中提到的与广义

多维范式相关的一些定义。单维模型 D 是满足以下条件的维属性集合 At t : 对 Pd i I At t , 存在 d j I

A tt \ { d i } ,使得 d i y d j 或d j y d i。MD模型 Mul= ( { D1, ,, DK } , m i ) , 其中{ D 1, ,, DK }是单维模型
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集合, 度量 m i 由{ D1, ,, DK }中出现的属性函数决定。设 d t 是一维标识属性, d c 是一维层次属性, dp

是一非维层次属性, 那么 dp 关于dc 的元素c 上下文有效是指: 对于元素 c所在维层次上的d t 的每个元

素, dp 都有一确定值; 若 d t 的元素不在 c的维层次路径上, 则 dp 值无定义。

单维模型 D 符合维范式:只有一个维标识属性 d t ;标识属性的元素是完全的;所有维属性都是必要

的。MD模型 M ul = ( { D 1, ,, DK } , mi )符合广义多维范式: 对每个非维层次属性 dp I D i , 都有一个维

层次属性 dc I D i的元素指明了dp 的上下文有效性;只包含维级的单维模型都符合维范式; 维互相正

交;度量 m i全函数依赖于相应的最小标识属性集。根据 ER2MD算法有以下引理:

引理 1  (1)算法确定的各个维层次都是只依赖于一个维标识属性的单维模型; (2)各个维互相正

交; (3)维中如果不存在多重维层次,则所有的维级都是必要的; ( 4)维中如果包含了多重维层次,则连接维

级的元素指明了非维层次属性的上下文有效性; (5)每个度量由相应的最小维标识属性集全函数决定。

定理 1  ER2MD算法产生的 MD模型符合广义多维范式。

证明  使用以上引理,对照文献[ 11]中的定义,可以很容易验证 ER2MD算法产生的 MD模型符合

广义多维范式。

3  结论

本文以传统数据库为基础,提出了一种将 ER模型转换到 MD模型的 ER2MD算法, 并借助广义多

维范式对转换后得到的 MD模型进行分析,验证了算法的正确性。本文提出的 ER模型和 MD模型具

有较强的语义表达能力, 能够方便、直接地表达转换中的各种语义知识, 从而有效地支持从操作数据源

中导出数据仓库的初始结构。与其他转换方法相比, 本文提出的 ER2MD算法独立于数据库和数据仓

库的逻辑结构不考虑具体技术条件的限制,是纯粹概念意义上的转换,进而为数据仓库概念设计提供了

一个框架。
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