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摘 要 从消除 XMI DTD文档 内数据冗余的角度出发研究了文档的规范化问题 ，首先引入 XMI DTD上路径和函 

数依赖的定义，并提出定义XMI 上的数据 冗余；其次基于函数依赖，提出了规范化的DTD概念和 XMLDTD规范化 

处理规则；最后给 出了一个将 XMI DTD转化为规范化的处理算法。 
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Abstract The normalization problem of XM I DTD is studied，as viewed from avoidance of redundant information in 

documents．First，the paper gives the definition of functndional dependencies and path for XML DTD and the concepts 

of reduancy is provided．Second，based on the functional dependency，the concept of norm alized DTD and norm alization 
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1 引言 

XMI 已经成为 Internet上的主要数据交换标准之一。 

正如关系数据库有其模式一样，XML文档也有 自己的模式。 

XML模式是伴随着 XMI 1．0规范的制定而推出的。从模式 

的第一个方案到 目前为止[】]，W3C成员共提交了 5个模式规 

范，分别是 XML-Data，DCD(Document Content Description 

fOr XML)，SoX(Schema for Object—oriented XML)，DDMI 

(Do cument De finition Markup Language)和 XML SchemaL 。 

直到现在，关于模式还没有一个正式的标准，它仍在不断修改 

完善中。但是 DTD良好的一致性、扩展性、易用性、互换性作 

为XML模式的应用备受研 究者的青睐。在实 际应用 中， 

DTD是 XML文档使用最多和应用最成熟的模式。正如关系 

数据库一样，如果 XML的模式设计不好，在 XML文档中同 

样也有数据冗余和操作异常现象。所以，规范化理论也是设 

计 XML模式和半结构化数据库的主要核心组成部分和基础 

理论 。虽然人们已经对关系数据库的规范化理论进行了深 

入研究，但对于 XML的规范化问题却并非如此。 

下面首先通过一个例子来说明一个设计不好的 DTD是 

如何在 XML文档中引起数据冗余的，以及如何通过合适的 

DTD变换和规范化处理来消除这种数据冗余。 

例 1 DTD Dl(Ej，A ，P ，R ，r】)描述的是一所高校的 

选课信息 ，表示课程(course)、学生(student)和教师(teacher) 

实体之间的关系： 

(!ELEMENT courses(course*)> 
(!ELEMENT course(title，takenby)> 

<!ATTLIST course 

cno CDATA #REQUIRED) 
(!ELEME NTtitle(#PCDATA)> 
<!ELEM ENT takenby(student*)> 

(!ELEMENT student(sname，teacher)> 

(!ATTLIST student 

sno CDATA #REQUIRED) 
(!ELEMENT sname(#PCDATA)> 
(!EI EMENT teacher(tname)> 

(!ATTLIST teacher 

mo CDATA #REQUIRED) 
(!ELEMENT mame(#PCDATA)> 

例 1中的 DTD D 对应 的一个 XMI 文档树如图 1所 

示 。 

基于树型结构，我们给出路径和树元组的定义。 

定义 1 Paths(路径) 给定 DTD D(E，A，P，R，r)和满 

足 D的XML树 丁( ，lab，ele，att，val，root)，丁中的路径定义 

为 一 ，⋯， ，其中 1：root，vi∈ele(vi～1)， ∈[2， 一1]； 

如果 lab(v．)∈E，那么 ∈ele( 一i)，称路径 P为节点类型 

路径；如果 lab( )∈A，那么 ∈att( 一1)或 者 P(1ab 

( 一 ))：S， 一S，称路径 P为值类型路径[ 。 

令 last(P)一 ，表示路径 P中最后一个节点；Paths(丁) 

：{PfP是 丁中的路径}，表示 丁中所有的路径的集合 EP— 

aths(丁)：{PlP∈Paths(丁)且 last(P)∈E，表示节点类型路 

径的集合；V 抽 (丁)：{PjP∈Paths(丁)且 last(p)∈A或 

last( )：S}，表示值类型路径的集合。事实上，XML树 丁} 

D，丁中的路径也是 D 中相应路径的映像。 

定义 2 Tree Tuples(树元组)Is? 给定 DTD D(E，A， 

P，尺，r)和满足 D的 XML树 丁(V，lab，ele，att，val，root)，树 

元组 t定义为Paths(丁)到 VUSU{上}的映射 ，满足： 

· 如果PEEPaths(T)，那么tip]∈ U{上}，且 f[r]≠ 

*)国家自然科学基金(No．60474072、No．60174050)、广东省 自然科学基金(No．04009465、No．010059)、广东省高校 自然科学研究项 目(No． 

7-03024)基金资助。丘 威 讲师，硕士，研究方向为数据库技术和软件工程；张立臣 教授，博士，主要研究方向：软件工程。 
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上； 

· 如果pEVPaths( ，那么tEpq∈sU{上}； 
· 如果tEpl q=tEpz]且 p ]EV，那么pl=pz； 

· 如果tEp ]一上且 p-是pz的前缀，那么tEpz]一上； 

· {pEPaths(T)l tEpq~=上}是有限的。 

其中s和上分别表示字符串值和空值。令 [刀 一 t 

。 

∈丁}表示树元组的集合，元组 [ 可记作 pE 。 

例 2 图 1文档树的部分树元组为： 

tEcourses．course]：course，元素类型 

tEcourses．course．@ ]一{col，co2}，属性值类型 

tEcourses．course．title．s3={DB，DW}，S字符串类型 

’ 

篙 c03 D‘ ／ ＼ 
／  ＼  

嬲  

@ trio mame @trio tnam 

t0l john “tO1“ John” 

2 XML DTD规范化处理规则 

@ trio m ame @ trio tnam e 

'tO1 ohn tO1 ohn 

图 1 符合 D 的一个 XML文档 

2．1 XML函数依赖的概念 

这里简单引用 XML函数依赖的概念。 

定义 3 XML Functional Dependency(XML函数依赖， 

)[ 给定 DTDD和满足D 的XML树 T，D上函数依 

赖 丌 肌定义为如下形式 ： 

：(H，[ 一， 一 ”， ]) 

其中： 
· H是 XML函数依赖 FD舢| 的头部路径，即从 XML 

文档的根节点开始的路径，是完全限定路径表达式，定义约束 

保持的范围； 
· ” ， 是 XML函数依赖 的左部路径 ， 

∈Paths(T)，每个 是左部(Left-Hand-Side，LHS)实体类 

型，即 last( )∈EUAUS； 

· ．．， 是 XML函数依赖 FDxm 的右部路径， 

∈Paths( ，每个 是右部(Right-Hand-Side，RHS)实体 

类型，即 last( )∈EUAUS。 

对于树 T中任意两个树元组 t 和 tz，在头部路径 H 约 

束保持范围内，若存在t [ ]一￡z[ ]，(1≤ ≤，1)，一定有t 

[ l=t2[ ]，(1--~jl≤m)。 

令∑一{ l 是满足 DTD D和 XML树 T上的函数依赖 

}，表示所有 XML函数依赖的集合。如果 难  ，那么 

71=∑；如果 71=∑且 71=D，那么 71=(D，∑)；如果 T} 且 

T}(D，∑)，那么称(D，∑)导出 ，记为(D，∑) 。令(D， 

∑) 一{ l(D，∑) }。 

定义 4 Partial FD)呲 (部分函数依赖，PFD)呲 ) 给定 

DTDD和满足D的 XML树 T，D上函数依赖 ：(H，[ ， 
⋯ ， 一  ])，如果存在另一个函数依赖 ：(H ，EH．P一 
⋯

，H．P 一 ])满足[ ”，P ]一[H．P ⋯，H．P ]不 

成立，且EH．Pz ，⋯，H．P ]一[ ，⋯， ]也不成立，H 

Hc P P ，1≤ ≤，l，称 为部分函数依赖 ，记 
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定义 5 Transitive (传递函数依赖 ，T ) 给 

定 DTD D和满足 D 的 XML树 T，D上 函数依赖 ：(H， 

[ ”， 一 ])，如果存在函数依赖 ：(H，[ ”， 

一 ，⋯，P ])和 ：(H ，[ ，⋯，P 一 ])，满足(H， 

[p ⋯，P ]一[p ”， ])和 一[ ”，P ]不成立， 

H H，称 为传递函数依赖，记作 TFDxm。 

定义 5的直观解释是：当把语义上非直接联系的元素类 

型组织成树状结构时，就会有部分函数依赖。这样 ，在 XML 

文档中就会有数据冗余及异常现象。也就是说， 是在以 

last(H )为根的子树内和[H．P一⋯，H．P 一 ]有直接的 

函数依赖关系，即函数依赖(H EH．P： ”，H．p 一 ])成 

立，而和[ ” 一 ]的函数依赖关系是通过 H所约束 

的，也就是通过 DTD中元素类型之间的树状结构所形成的一 

种部分函数依赖关系-7]。 

由于存在上述的数据依赖关系，造成 XML文档 D 包含 

冗余的信息：选修了同一门课程(course)的每一个学生 

(student)，其子 元素 teacher的信 息都 要重 复存储 ；学生 
“

st01”的姓名(sname)“Joe”在他所选修的每一门课程中都要 

重复存储。如果这些信息发生改变，在相应的子元素下面都 

要同时更新 ，否则在 XML文档中就会产生数据不一致 ，这种 

现象称之为更新异常。另外，该模式也必然存在数据的操作 

异常现象：(1)更新异常。如果要更新学生 joe的信息，则必 

须同时更新 XML文档中在每一名老师下所有的有关 joe的 

信息，否则会造成该系学生信息 的不一致；(2)插入异常。如 

果要在该系中存人一名新生的信息，就必须在每一名老师下 

都插入该学生的信息，否则会造成该系学生信息的不一致； 

(3)删除异常。如果要在该系中删除一名学生的信息，就必须 

在每一名老师下都删除该学生的信息 ，否则也会造成该系学 

生信息的不一致 。这种异常现象正是由于 DTD Dl在设计上 

存在问题。为了避免这种异常现象，需要对 DTD模式进行规 

范化处理。XML中存在数据冗余，会导致种种异常现象产 
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生。而它们的产生是由于文档内部数据之间存在某种函数依 

赖关系。首先需要一种表示这种依赖关系的方法 ，引进关系 

模式中的概念，我们称其为 XMI 上的函数依赖，显然它比平 

面或是嵌套关系中的函数依赖都复杂得多，也超出了已有的 

DTD和 XML模式中键可以表达的范畴。在此基础上，可以 

形式地讨论怎样才是一个消除了冗余 的 DTD，即规范化的 

DTD。最后再给 DTD一个规范化算法，它是基于函数依 赖 

的推理规则集 。函数依赖和规范化的理论源于关系数据库更 

广泛的研究 ，包括嵌套函数依赖和包括嵌套关系上的范式 。 

DTD和 XML ScHEMA提供了 XML上基本的键定义能力。 

文[7]在DTD规范的基础上，扩展了键的定义能力，可以表述 

相对键。文E93更进一步通过分析两类特殊路径的表达式，对 

文档讨论了键的逻辑蕴涵问题及其计算复杂度分析。对于 

“相等”，文[7，8]中采取了“交不空”的定义方式，而不是严格 

意义上的相等，且它们的讨论仅限于键。文[-11]通过将 XMI 

文档映射到关系，讨论了 XML的范式(XNF)，给出了一个将 

DTD转化为符合 XNF形式的算法。它的主要问题是模型中 

的“相等”有二义性。对于元素，相等是结合的重点；对于属 

性，相等则是值相等。 

2．2 XML DTD规范化处理规则_7 

由于存在上述的数据依赖关系，造成 XML文档 Dl包含 

冗余信息：教师“john'’的信息在同一课程(course)的每一个学 

， 

l 

／ast(n') 

／an(／／) 

生(student)的子元素内都要重复存储。如果这些信息发生 

改变，在相应的子元素下面就会产生数据不一致，这种现象称 

为更新异常。这种异常现象正是 由于 DTD Dl在设计上存在 

的问题。为了避免这种异常现象，需要对 DTD模式进行规范 

化处理。处理规则如下： 

(1)提升规则 

给定 DTD，D(E，A，P，R，r)D上的 PFDxML ：(H，[ 1． 

． ． ， ．try,一 ．try])，在(D，∑) 中一定存在另一个 

F【 
． ：(H ，[H．P￡1． 一，H． ． l一 ．try3)，其中H 

M H(==M M ，1≤ ≤ ， 是属性或者具有形式 r． 

S(r是元素类型)。提升 last(Py)节点，使其成为 last(H)的 

子节点，构造一个新的如图 2所示的 DTDD ( ，A ，P，，R ， 

r)，消除部分函数依赖 ，以减少由部分函数依赖引起的数据冗 

余现象。 

形式上，DTDD ( ，A ，P ，R ，r)，其中 一E；A = 

A；P (1ast(H))={P(1ast(H))，last(Py)}；R 一 R。P 的其 

它定义同D中P 的定义 。在∑中形如 ． 形式的函 

数依赖在∑ 中被转换成 H．P ．try形式。如： 

(H ，[H．P l，⋯，H． ． l一 ． ]) 

转换成 

(H ，[H．P小 trzl，⋯，H． ． l—H．Py． ]) 

last(H．p,,)A ／asttP,,)A A ／aaq,~)／asa／,,) 

1 1 1 ／  l l 

l ‰  l 

图 2 提升规则示意图 

例 3 DTD Dl经提升规则可以转化为如下 DTD Dz， 图 1可转换为图 3所示。 

<!k~．EMENTCOUrSeS(course*)> 

<!EI E】Ⅷ NTCOUrSe(title，take,by，teacher)> 

<!̂=rT1ISTcourse 

~no CDATA#REQUIRED> 

<!ELEMENTtit／e(#PCDATA)> 

<!EI EN正【NT takenby(student*)> 

<!ELEMENT．student(shame)> 

<!̂rn IST student 

snoCDATA#RE QUIRED> 

<!EIEN正【NT 6"?lam~(#PCDATA)> 

<!ELEMENT teacher( 啪 P)> 

<!̂ =m ．ISTteacher 

tnoCDATA#RE QUIRED> 

<!EIE～正【NTtnam~(#PCDATA)> 

(2)移动规 则 

／＼／＼ " 

图 3 符合 Dz的一个 XML文档 

1． smaknt~ lommle 

／＼／＼忱”～‘ 

给定 DTDD(E，A，P，R，r)，D上的 TFDx~e：(H，[ I． 
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．．． ． 一 ． ])，在(D，∑) 中一定存在两个 FD,n~ 

：(H，Ep．~1． 1，⋯， ． Pz1． 1，⋯，P ． ])和 ： 

(H ，[p小 ”，P ． 一 ． ])，H H， 是属性或者具 

有形式r．S(r是元素类型)。通过创建元素类型 ，并移动 

， 

last(H9 

last(H) 

—  

las~px1) 一 las~px ) Ias~pzI)一 las~pzⅢ) last(pv) 

l 1 1 1 { 

41 n 4 1 

具有传递依赖的节点来构造一个新的如图 4所示的 DTD D 

( ，A ，P ，R ，r)，消除传递函数依赖，以减少由传递函数依 

赖引起的数据冗余现象。 

， 

{ 

last(H3 

— — — ＼  

rust(H) 

一一一 ／ 
last(px1)一 last(p,aOlast(pz1)一 盯 m)Ias~py)41一 d 

l l { l 

‰  1 l ‰  

图 4 创建移动规则示意图 

形式上 ，DTD∥ ( ，A ，P ，R ，r)，其 中： 一EU(1ab 

(V帆 )}；A 一A；P (1ast(H ))一(P(1ast(H))， 6( ，) }； 

P ( 6( ))=[ 1，⋯， ， ]；P (1ast( ))= P(1ast 

( ))＼ ]；R ( 6( ))=(国 小 ⋯，国 ，国 }；R (1ast 

( ))一 R(1ast(py))一(国  }；P 和R 的其它定义同D中P 

<!ELEMENT courses(course ，teacherinfo )> 
<!ELEMENT course(title，takenby，teacher)> 

<!椰 ISTcourse 

clioCDATA#REQUIRED> 

<!ELEMENTtitle(#PCDATA)> 

<!ELEMENTtalcenby(studenf 1> 

<!ELEMENT student(sname)> 

<!舢 ISTstudent 

$110CDATA#REQUIRED> 

<!ELEMENT甜l‘【删 (#PCDATA)> 

<!EI西 也NT teacher E] Pr 

<!Arn JST teacher 

tnoCDATA#REQUIRED> 

<!ELEMENTteacherinfo(tname)> 

<!ATrLISTteacherinfo 

tnoCDATA#REQUIRED> 

<!ELEMENTt'na／ne(#PCDATA)> 

3 XML DTD的冗余和规范化 

和R的定义[12,13]。在∑中形如 ． 形式的函数依赖在∑ 

中不再成立，但增加新的函数依赖 ：(H ，EH ． ． ，， 

⋯ ，H，． ，．O'yn]一H ． ，．ay)。 

例 4 图 3经创建移动规则可转换为图 5所示，其 DTD 

为 D3。 
fYx口 

I ” ” ” ’ 

． 

国 柏r 国 柏r 

‘'st01“ "Joe” ’ 鳓口 删 ‘ 

@ 唧 @ 眦  

’ ” ^ 凹” ： ” 

图 5 符合 D3的一个 XML文档 

3．1 Ⅺ DTD文档中的数据冗余与消除 

定义 6 XML文档中的数据冗余 

给定 D，D上成立的函数依赖集∑，符合 D的文档 X 和 

非平凡的函数依赖 RI，R2(Q1，Q ，⋯，QI—PI，P2，⋯， )∈ 

∑ 。设 S为Q ”，QI，P ”， 的最大公共前缀，令 Q= 

s／Q ， =s／PJ ( ∈[1，-,3， ∈[1，k-1)。若 ∈(R1>， 

Vl， ∈< (R2}>， U1∈<Vl(S}>， U2∈< (S}>(Ul≠ 

)，有U {Q． ) “z{ 。)对于 i∈E1， ]都成立，则根据函数 

依赖的定义，此时必有 U (P }； (P }对于J∈[1，惫]都成 

立，这就是文档x中的冗余。若非平凡函数依赖 在文档中 

导致了数据冗余 ，则称其为异常函数依赖。 

定义 7 给定 D和D上成立的函数依赖集∑，称 D是规 

范化的，当且仅当： 

对任给的非平凡函数依赖 R ，R2(Q1，Q ，⋯，QI—P ， 
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P2，⋯，Pk)∈∑ ，设 S为Q ．．'QI，P ”，P̂ 的最大公共 

前缀，令Q=s／t7 ，PJ=S／P (iE[1，，1]， ∈[1，惫])，则R ， 

R2／s(Q1 ，Q ，⋯，QI )是 D上的键。 

由此，规范化的DTD消除了文档中的冗余口 。 

文档中冗余的存在是导致对其操作异常的原因。规范化 

的DTD，也就是消除了文档中冗余的 DTD。给定 D，D上成 

立的函数依赖集∑，符合 D的文档和非平凡的函数依赖(R1， 

R2，Q1，⋯QI，一P ”， )∈∑ 。设 S为 Q1，⋯，QI，PI， 

⋯ ， 的最大公共前缀，令 Q=S／Q，Pj=s／PJ。若存在 

∈(R1>，存在Vl，V2∈( {R2)>，存在 1(Vl{S)>，存在 U2(v2 

{S}>，(“ ≠Uz)，有 U (Q} U2(Q}对于 i∈[1， ]都成立。 

根据函数依赖的定义，此时必有 Ul(PJ}； (PJ}对于 ∈[1， 

惫]都成立，这就是文档x中的冗余。若非平凡函数依赖在文 

档中导致数据冗余，则称其为异常函数依赖L】 。 

3．2 XMLDTD规范化处理算法 

给定 D和 D上的函数依赖集∑，目标是 D 和D 上的函 

-{入 

一入 

●  

●  
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数依赖集∑ ，且 D 是规范化的。在本节 中我们有如下假定 ： 

若有函数依赖(R1，R。，Ql，⋯，Q ，P 一， )∈∑ ，则对 丁 

∈{Ql⋯Q ，P1⋯ }，若 last(T)∈E，则 M(P)一s[嘲。 

算法 1 DTD的规范化算法 

步骤 1．若 D是规范化的，算法结束。 

步骤 2．对∑ 中的异常最大化函数依赖，根据它的形式 

不同分别处理 ： 

(1)(R1，R2，empt) P1⋯P )̂ 

D ：将 last(PI)⋯last( )移动成为 last( )的子元素 

(属性)，如图 6。 

∑ ：∑ 中只包含 ．D，上路径表达式的函数依赖。 

(2)其他一般情况(R1，Rz，Ql⋯Q ，P1⋯ ) 

I]，：如图 7。 

① 增加一个新的元素类型 U为 last(R )的子元素： 

(1ast(R1))=M (1ast(R1))，U。 

② 增加一个新的元素类型 T为 【，的子元素， (【，)一 

T 

③ 将 last(P1)⋯last( )移动成为 丁的子元素(属性)。 

④ 将 last(Q1)⋯last( )复制成为 丁的子元素(属性)。 

∑ ： 

1)∑ 中只包含 ．D，上路径表达式的函数依赖。 

2)若(R1，R。，s1⋯ 一丁l⋯TL)∈∑ ，其 中，S， ∈{ 

Ql⋯Q ，P1⋯ }，(iE[1，m3，J∈[1，L])，则 

(R1， T，last(S1)⋯last(S )一 f(7"1)⋯last( ))∈∑ 

(1) 

3)(尺I， 丁，last(QI)⋯last(Q )一 )∈∑ (2) 

步骤 3．D— D ，∑=∑ ，转步骤 1。 

算法中有两种情况会生成新的函数依赖，在上面分别标 

注式(1)和式(2)。式(2)所生成的显然不是异常函数依赖，而 

若式(1)所生成的为 D 中的异常，则原来与其相对应的也必 

然是 D中的异常函数依赖。在算法的整个过程中，异常函数 

依赖被逐个消除。由于其数 目是有限的，所以算法会中止 ，同 

时它的输出是规范化的。 

Last(P1) Last(Pk) P1 

Last(O1) Last(Pk) 

图 6 规范化情况 1 

Last 

k) 

Last【u1) LalsII kJ 

图 7 规范化情况 2 
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。 正如关系数据库中的模式一样，每一种范式都有它 6 6 ‘ ， ’ § ．ficati。 DTD． 

的应用范围、特点和局限性，因而不可能解决所有数据冗余问 j 。·。 g／xML／ 。。。 。 p p0n一 。。。。。 。· 
题。通过引人函数依赖的概念，本文给出了一种判定DTD是 7 张枣子，．王超，朱扬勇．基于约束的XML文档规范化算法．计算机 
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本文芎 苎 概念给 。 曼鍪 、 fLaorngX MagL ． ， 繁n。i G ，, Grwah。n ek Gh0ped，sF~ Da cata ib： sspe Pngrog rr．avm mrlging， XML范式的相关定义
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