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基于 犠犲犫的用户自适应关系模型的设计及应用
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摘要：Ｗｅｂ开发过程中，固定的数据库关系模型设计往往难以满足数据库应用系统中多变的用户需求；本文提出一种用户自

适应关系模型，利用主、从两个静态关系表来实现数据库动态表结构，主表用于存储用户自定义关系表信息，从表则用于存储所

有用户自定义数据；利用该关系模型设计的数据库应用系统中，用户仅通过 Ｗｅｂ浏览器即可自定义数据类型和动态管理数据，

从而在一定程度上实现了用户需求变化的自适应；以烟草业的数据共享平台为例，说明了模型的使用方法，实际应用结果表明该

模型显著提高了数据库应用系统的用户适应性，改善了 Ｗｅｂ站点的性能。
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０　引言

需求分析一直以来都是软件工程项目的重点和难点环

节，如何做好用户需求分析，从而尽可能的避免应用系统

投运后再返回修改功能需求，是工业界和学术界关注的重

要问题。当前，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ技术的发展，使得基于 Ｗｅｂ的数

据库应用项目数量激增，且遍布社会生活的各行各业，这

使得在进行项目需求分析时，用户类别更加广泛，用户需

求和数据类型则更加多样和易变，因此，提高数据库应用

系统的用户适应性，进而减少用户需求变化对软件工程项

目的不良影响，具有重要的研究意义和实际应用价值［１］，

在国内外都得到了广泛研究。

对于用户多变的数据需求或未知的数据结构，常见的

处理方法有以下几类：第一类是把未知的数据结构保存为

ｘｍｌ格式文件的形式
［２４］；第二类是用键－值映射关系来实

现静态数据库的列－属性映射关系
［５６］；第三类是采用静态

表结构描述动态表结构［７８］；第四类是ＳａａＳ （Ｓｏｆｔｗａｒｅａｓａ

ｓｅｒｖｉｃｅ，软件即服务）模式下多租户技术
［９１２］中的共享关系

表方法［１３］。前两类方法都存在编码量大、存取效率低、数

据不易管理等缺点，第三类方法是比较高效的方法［１４］，但

是逻辑处理比较复杂，难以应用于大型关系模式；第四类

方法只能在一定范围内满足有同类数据需求的用户自适应

性，无法满足大多数用户的数据需求，局限性较大。

本文结合实际工程项目中所出现的：非信息专业用户

数据库知识欠缺，同时又希望能够自定义和管理自身数据，

从而造成用户需求难以在需求分析阶段完全确定等问题，

将上述第三类和第四类方法相结合，使用主、从两个相关

联的静态关系表来描述动态表结构，主表用于存储用户自

定义虚拟关系表信息；使用多租户技术实现从表的数据共

享功能，用于存储所有用户自定义数据。给出了一个实际

的工程用例，运行结果表明，利用该关系模型设计数据库，

用户可以通过浏览器自定义并且管理虚拟关系表，从而有

效提高数据库应用系统对用户需求变化的适应性，同时改

善 Ｗｅｂ站点的性能。

１　用户自适应关系模型

多租户技术中的共享关系表可以满足所有同类租户的数
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据需求。在没有单独为每个租户建立独立关系表的情况下，

通过一张共享关系表来存储所有同类租户数据，以租户ＩＤ

来隔离不同租户之间的数据，同时每个租户拥有自己独立的

关系表，但这些独立关系表在数据库中并不是物理存在的，

而是一种虚拟或逻辑关系表。所有虚拟关系表实际上共用了

共享关系表的关系模型，因此不需要再为每个虚拟关系表建

立独立的关系模型。

本文利用了该方法通过通用关系模型，在不新建数据

库关系表的情况下可以拥有任意多个虚拟关系表的特点，

采用静态表结构表现动态表结构设的思想计出一种基于

Ｗｅｂ的用户自适应关系模型，如图１所示。

图１　自适应关系模型的数据库关系表

该关系模型分为两部分，主关系模型和从关系模型，

分别对应数据库中主、从两种静态关系表。主表用于存储

用户自定义关系表的表名、字段名以及该表在从表中所使

用的起止字段等结构信息；从表类似于多租户技术中的共

享关系表，用于存储用户自定义数据，插入的记录通过表

名来隔离、区分。主表中一条记录映射到用户新建虚拟关

系表的结构信息，因此可对应从表中同一表名的多条记录。

当用户通过浏览器网页新建数据库关系表时，新建虚

拟关系表的结构信息存储在主表中，当用户需要管理自定

义虚拟关系表的数据时，后台逻辑就先通过主表查询到该

虚拟关系表的结构信息，比如该表的字段名、该表在从表

中所使用的起止字段等等，然后根据查询到的虚拟关系表

结构信息来对从表进行相应操作。

１１　自适应关系模型犈犚图

图２　自适应关系模型ＥＲ图

１２　主表设计

用户建立的所有虚拟关系表结构信息都存储在主表中，

表名不允许重复，故设置表名ｔａｂｌｅＮａｍｅ为主键，主表中

还有如下几个字段：ｓｔａｒｔＣｏｌｕｍｎ、ｅｎｄＣｏｌｕｍｎ、ｃｏｌｕｍｎ

Ｎａｍｅ。ｓｔａｒｔＣｏｌｕｍｎ字段表示该虚拟关系表的记录在从表中

是从第几个字段开始，ｅｎｄＣｏｌｕｍｎ字段表示该虚拟关系表

的记录在从表中到第几个字段结束，ｃｏｌｕｍｎＮａｍｅ字段表示

该虚拟关系表的字段名，把用户新建的虚拟关系表的所有

字段名用特殊符号 “｜”隔开，连接成字符串存储在

ｃｏｌｕｍｎＮａｍｅ这个字段。主表的数据字典如表１所示。

表１　主表ＴａｂｌｅＩｎｆｏｒ数据字典

字段名 数据类型 长度 允许空 主键 注释

ｔａｂｌｅＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ １００ ｎｏｔｎｕｌｌ ＰＫ 虚拟表名

ｓｔａｒｔＣｏｌｕｍｎ ｉｎｔ ｎｏｔｎｕｌｌ 起始字段

ｅｎｄＣｏｌｕｍｎ ｉｎｔ ｎｏｔｎｕｌｌ 终止字段

ｃｏｌｕｍｎＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ Ｍａｘ ｎｏｔｎｕｌｌ 字段名

１３　从表设计

从表设置一个ｉｎｔ类型自增主键ｉｄ，用来表示每条记录

的编号。由于从表中的记录通过表名来区分该条记录属于

哪个虚拟关系表，用户只有在新建了虚拟关系表之后才能

向新建的虚拟关系表中插入数据，因此设置主表的主键ｔａ

ｂｌｅＮａｍｅ为从表的外键，这样能够保证所有出现在从表中

的记录的表名都能够在主表中找到。由于无法预知用户新

建的虚拟关系表的字段数，所以从表的字段数应尽量大，

这样才能够满足所有用户的需求。从表的其他字段就用来

存储用户插入到虚拟表中的记录，其他字段的命名方式按

照字段编号来命名，考虑到Ｊａｖａ语言中一个对象最多只能

拥有２５５个属性，这里我们把其他字段分别命名为ｃｏｌ

ｕｍｎ１、ｃｏｌｕｍｎ２…ｃｏｌｕｍｎ２５０。从表的数据字典如表２。

表２　从表ＴａｂｌｅＤａｔａ数据字典

字段名 数据类型 长度 允许空 主键 注释

ｉｄ ｉｎｔ ＰＫ ｉｄ

ｔａｂｌｅＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ １００ ｎｏｔｎｕｌｌ ＦＫ 虚拟表名

ｃｏｌｕｍｎ１ ｖａｒｃｈａｒ ２００ ｎｕｌｌ 字段１

ｃｏｌｕｍｎ２ ｖａｒｃｈａｒ ２００ ｎｕｌｌ 字段２

ｃｏｌｕｍｎ３ ｖａｒｃｈａｒ ２００ ｎｕｌｌ 字段３

… ｖａｒｃｈａｒ ２００ ｎｕｌｌ …

ｃｏｌｕｍｎ２５０ ｖａｒｃｈａｒ ２００ ｎｕｌｌ 字段２５０

１４　数据库物理模型

本方法中虚拟关系表实际上并不是真正的在数据库中

去创建新关系表，而是通过数据库中已经存在的一个主表

ＴａｂｌｅＩｎｆｏｒ来存储用户自定义关系表的结构信息，自定义关

系表的结构信息包括：表名、起始字段、终止字段、字段

名。把用户所要插入到自己创建的关系表的记录都存储在

从表ＴａｂｌｅＤａｔａ中，如图３所示：在 ＴａｂｌｅＤａｔａ表中设置

ｔａｂｌｅＮａｍｅ为外键，通过这个外键来约束从表ＴａｂｌｅＤａｔａ中

记录的ｔａｂｌｅＮａｍｅ字段一定是在主表ＴａｂｌｅＩｎｆｏｒ中存在的。

主表中的ｃｏｌｕｍｎＮａｍｅ字段是用来存储用户创建的关系表

的字段名，把用户定义的所有字段名通过 “｜”符号链接

成一个字符串存储在表中。主表中的ｓｔａｒｔＣｏｌｕｍｎ与ｅｎｄ

Ｃｏｌｕｍｎ字段是通过分割ｃｏｌｕｍｎＮａｍｅ后，根据得到虚拟关

系表的字段数目计算而来。它们代表其对应虚拟关系表中

的记录在从表ＴａｂｌｅＤａｔａ中所使用的是哪些字段，为简单起
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见，默认设置用户新建虚拟关系表中除主键ｉｄ外所有字段

为ｖａｒｃｈａｒ数据类型。

图３　数据库物理模型

２　主、从表逻辑处理

２１　主表逻辑处理

２．１．１　 “新增”自定义虚拟关系表

通过ＡＰＩ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ，应用程

序接口）新增虚拟关系表，用户通过浏览器网页填写自定

义虚拟关系表的结构信息确定后，后台通过ｈｔｔｐ协议获取

用户填写的关系表结构信息，并对用户填写的关系表结构

信息进行校验，校验包括用户自定义虚拟关系表表名是否

已经存在、自定义虚拟关系表字段名是否符合格式要求，

如果校验失败，提示用户重新填写信息，如果校验成功，

则向主表插入记录。

２．１．２　 “删除”自定义虚拟关系表

通过ＡＰＩ删除某自定义虚拟关系表，后台通过ｈｔｔｐ协

议获取到要删除的自定义虚拟关系表的表名，然后查看从

表中是否存在该表名的记录，若存在则先删除中该表名的

所有记录，然后再删除主表中该表名的记录。

２．１．３　 “修改”自定义虚拟关系表

通过ＡＰＩ修改某自定义虚拟关系表，后台查询主表中

该表名的记录，在前台网页显示该表的结构信息，前台网

页可以对该表结构信息进行修改后保存，由于主表中表名

为从表的外键，简单起见不允许修改自定义虚拟关系表名，

然后跳转到后台，对修改后的表结构信息进行校验，校验

成功后更新主表中该表名的记录，校验失败则返回页面提

示用户校验失败原因，让用户重新修改。

２．１．４　 “查询”自定义虚拟关系表

通过ＡＰＩ查询自定义虚拟关系表，自定义虚拟关系表

的信息查询实际是对主表的数据进行查询，根据查询条件

生成相应的ｓｑｌ查询语句，执行ｓｑｌ查询语句，遍历查询结

果，把查询结果赋值给主表对应的对象实例，然后通过ｈｔ

ｔｐ协议把实例对象传到前台网页显示。

综上所述，主表的 “增、删、改、查”四种基本操作

中除了删除操作以外，其他三种操作只需要直接对主表直

接操作即可，由于从表外键约束的原因，删除操作必须联

合从表进行相关检查后操作，如图４所示。

２２　从表逻辑处理

２．２．１　 “新增”自定义虚拟关系表中的记录

通过ＡＰＩ新增某自定义虚拟关系表中记录时，先查询

图４　主表的基本操作

主表中该虚拟关系表的结构信息，把查询结果传到前台网

页，在前台网页解析该虚拟关系表的结构信息 （主要指字

段名），在网页上显示该虚拟关系表的表结构，以供用户新

增该虚拟关系表的记录，在用户新增记录提交后，后台通

过ｈｔｔｐ协议获取到用户新增的数据，并给从表对应的对象

实例进行赋值，然后向从表插入记录。

２．２．２　 “删除”自定义虚拟关系表中的记录

通过ＡＰＩ删除某自定义虚拟关系表中记录时，先查询

主表中该虚拟关系表的结构信息，同时查询从表中该表名

的记录，分别给主表与从表对应的实例对象赋值，传到前

台网页，在网页上解析主表的结构信息，在网页上显示该

虚拟关系表的表结构，并遍历从表实例对象，把遍历结果

一一对应放在已经解析好的虚拟关系表中，选中记录删除

后，后台通过ｈｔｔｐ协议获取到需要删除的记录的ｉｄ，然后

删除从表中对应的记录。

２．２．３　 “修改”自定义虚拟关系表中的记录

通过ＡＰＩ点击修改某自定义虚拟关系表中记录时，先

查询主表中该虚拟关系表的结构信息，同时查询从表中该

表名的记录，分别给主表与从表对应的实例对象赋值，传

到前台网页，在网页上解析主表的结构信息，在网页上显

示出该虚拟关系表的表结构，并遍历从表实例对象，把遍

历结果一一对应放在已经解析好的虚拟关系表中，修改保

存后，后台通过ｈｔｔｐ协议获取到修改后的数据，并保存到

数据库从表中。

２．２．４　 “查询”自定义虚拟关系表中的记录

通过ＡＰＩ点击查询某自定义虚拟关系表中记录时，先

查询主表中该虚拟关系表的结构信息，同时查询从表中该

表名的记录，分别给主表与从表对应的实例对象赋值，传

到前台网页，在网页上解析主表的结构信息，在网页上显

示出该虚拟关系表的表结构，并遍历从表实例对象，把遍

历结果一一对应放在已经解析好的虚拟关系表中。

从表的 “增、删、改、查”操作如图５所示。
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图５　从表的基本操作

３　应用实例

３１　用户需求

“烟草业数据共享平台”是一个基于Ｗｅｂ的数据库应用

系统，该系统按照统一的数据标准体系，提供统一的数据

上传接口把烟叶生产各个环节的测试或试验数据进行集中

的数据库存储与管理，并经过一定的关联性分析与数据挖

掘，从而达到指导烟叶生产的目的。

在 “烟草业数据共享平台”项目开发需求调研阶段，有

着这样一种用户需求：研究人员为了找出彰显烟叶风格特色

相关因素，会对各个地区的烟叶样品采摘回来进行化学成分

分析、代谢物质分析、评析指标分析等几十种甚至上百种测

试或试验分析。然而像化学成分分析与物质代谢分析是无法

预先知道化学成分与代谢物质的，有时会为了单独分析某种

因素而临时增加一些试验，这就需要提供用户在浏览器网页

上可以随时新建并修改数据库关系表的功能。

传统 Ｗｅｂ开发关系模型设计方式显然难以满足这样不

确定的用户数据需求，然而本文提出的自适应关系模型能

够提供用户通过浏览器网页自定义数据库关系表，解决了

不明确的用户需求给项目开发带来的困扰。

３２　开发环境

项目在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７平台上进行开发，开发中使用 Ｅ

ｃｌｉｐｓｅ作为集成开发工具，Ｔｏｍｃａｔ７作为 Ｗｅｂ服务器，

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８数据库。

３３　应用实例及结果分析

下面通过烟 “草业数据共享平台”项目中自适应关系模

型的应用实例来对自适应关系模型进行分析说明，表３、４分

别为主表ＴａｂｌｅＩｎｆｏｒ与从表ＴａｂｌｅＤａｔａ中的存储数据实例。

由主表实例可以看出，自定义虚拟关系表 “代谢物质”

的起始字段为１，终止字段为２，字段名为 “草酸 （ｍｇ／ｇ）

｜ 烟碱 （ｍｇ／ｇ）”，意思是从表中ｔａｂｌｅＮａｍｅ为 “代谢物

质”的记录中ｃｏｌｕｍｎ１的值即为虚拟关系表 “代谢物

质”中

表３　主表ＴａｂｌｅＩｎｆｏｒ实例

ｔａｂｌｅＮａｍｅ ｓｔａｒｔＣｏｌｕｍｎｅｎｄＣｏｌｕｍｎ ｃｏｌｕｍｎＮａｍｅ

代谢物质 １ ２
草酸 （ｍｇ／ｇ）｜

烟碱 （ｍｇ／ｇ）

化学成分 １ ３
钾 （ｍｇ／ｇ）｜氯 （ｍｇ／ｇ）｜

磷 （ｍｇ／ｇ）

感官质量 １ ３
香气量｜杂气｜

甜度

风格特征 １ ４
清香｜木香｜果香｜

正甜香

… … … …

表４　从表ＴａｂｌｅＤａｔａ实例

ｉｄ ｔａｂｌｅＮａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ１ ｃｏｌｕｍｎ２ ｃｏｌｕｍｎ３ … ｃｏｌｕｍｎ２５０

１ 代谢物质 ３．２４ ２．８７ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ

２ 代谢物质 ３．１５ ２．５６ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ

３ 化学成分 ０．１５ ０．６５ ０．３４ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ

４ 化学成分 ０．２４ ０．５３ ０．２８ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ

５ 感官质量 ６．０７ ５．７１ ５．９３ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ

６ 感官质量 ７．２６ ５．６７ ５．８４ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ

“草酸 （ｍｇ／ｇ）”字段的值，ｃｏｌｕｍｎ２的值即为虚拟关系表

“代谢物质”中 “烟碱 （ｍｇ／ｇ）”字段的值；自定义虚拟关

系表 “化学成分”的起始字段为１，终止字段为３，字段名

为 “钾 （ｍｇ／ｇ）｜ 氯 （ｍｇ／ｇ）｜ 磷 （ｍｇ／ｇ）”，意思是从

表中ｔａｂｌｅＮａｍｅ为 “化学成分”的记录中ｃｏｌｕｍｎ１的值即

为虚拟关系表 “化学成分”中 “钾 （ｍｇ／ｇ）”字段的值，

ｃｏｌｕｍｎ２的值即为虚拟关系表 “化学成分”中 “氯 （ｍｇ／

ｇ）”字段的值，ｃｏｌｕｍｎ３的值即为虚拟关系表 “化学成分”

中 “磷 （ｍｇ／ｇ）”字段的值；自定义虚拟关系表 “感官评

价”的起始字段为１，终止字段为３，字段名为 “香气量 ｜

杂气 ｜ 甜度”，意思是从表中ｔａｂｌｅＮａｍｅ为 “感官评价”

的记录中ｃｏｌｕｍｎ１的值即为虚拟表关系 “感官评价”中

“香气量”字段的值，ｃｏｌｕｍｎ２的值即为虚拟关系表 “感官

评价”中 “杂气”字段的值，ｃｏｌｕｍｎ３的值即为虚拟关系表

“感官评价”中 “甜度”字段的值。

从以上实例可以看出用户自定义虚拟关系表的表结构

信息都存储在表３中，而对应的记录存储在表４中，同时，

用户可以随意建立满足自己需求的虚拟关系表。

４　结论

数据库应用系统的用户往往不具有信息专业的相关知

识和技能，系统开发过程中用户的需求也经常发生变化，

从而严重影响了软件工程项目的进度和质量。针对这一问

题，本文提出了一种基于ｗｅｂ的用户自适应关系模型，该

方法通过特殊的关系模型设计，以及建立虚拟关系表的思

想，使用静态表结构来表现动态表结构，实现了用户可根

据自身需要在网页上新建以及动态管理数据表及其数据的

（下转第１５５页）




