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摘 要 使用XMI Schema能够对 XML文档进行有效性验证以及对查询、转换等操作进行优化，但是实际应用中大 

量 XML文档缺 失关联 的 Schema。提 出 了一种根据 XML文档 自动提 取对应的 XML Schema Definition(XSD)的方法 

XSDInfer，先根据合并规则将 XML解析过程 中分析得到的模式信息记录在 内容模型图中，再根据生成规则将其转化 

为内容模型表达式，进而得到 XSD。XSDlnfer能够在内存消耗比较少的情况下快速地处理超大规模、深度嵌套的 

XML文档，同时支持 XSD的上下文相关的内容模型，提取出的XSD也具有更好的可读性。实验表明，与同类方法相 

比，XSDInfer具有更好的可扩展性和表达能力。 
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Abstract Although XML Schema can be used to perform validation，querying and transformation on XML documents， 

a lot of XML documents in real applications have no XML Schema defined．This paper presented an approach，XSDIn— 

fer，to extract XML Schema Definition(XSD)from XML documents automatically．Firstly，schema inform ation harves— 

ted from XML parsing was merged into the Content Model Graphs by applying rules．Then the graphs were transform ed 

tO content model expressions to generate the XSD．XSDInfer can scale tO very large and deep recursive XML docu— 

ments．It supports the context-sensitive content model。and the generated XSD is more human-readable．Experiments 

show that XSDInfer achieves better perform ance hoth in scalability and expressiveness in contrast tO the previous tech— 

nlques． 
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1 背景介绍 

XML作为网络环境下重要的数据交换和数据存储方式， 

已经被广泛应用于电子商务、企业信息交换／集成、web服务 

等领域。XML Schema是用来描述 XML文档的结构和内容 

的语言，可以将 XML文档中隐含的结构和类型信息明确地 

表述出来。通过为 XML文档指定 XML Schema，不仅可以验 

证 XML的有效性，而且能够对 XML的查询、转换、集成等操 

作进行优化和自动化处理。此外，一些 XML数据绑定工具， 

如 JAXB[ ，也要求用户为 XML文档提供 XML Schema。虽 

然使用 XML Schema具有重要意义 ，但是实际上从 web上搜 

集到的XML文档中，约有一半并未附带 XML Schema[2]。因 

此，研究如何根据 XML文档 自动提取相应的 XML Schema 

的方法是很有必要的。 

文档类 型 定义 (Document Type Definitions， rD)和 

W3C XML模式定义(W3C XML Schema Definition，XSD)是 

W3C相继推出的 XML Schema规范，是主流的 XML Schema 

语言。近年来 ，XSD由于其更丰富的表达能力已经逐渐取代 

DTD而被广泛应用。与DTD相比，XSD不仅提供了更加丰 

富的预定义数据类型并支持命名空间，而且其元素的内容模 

型(Content Mode1)也具有更强的表达能力，体现在如下两个 

方面： ， 

(1)内容模型的上下文相关性。在 DTD中，元素的内容 

模型只依赖于元素的名字。而在XSD中，元素的内容模型还 

依赖于该元素所在的上下文l_2]。例如，对于图 1所示的 XML 

片段 ，元素 name的内容模型与其所在的上下文有关：若元素 
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name是元素 department的子元素，则 name用于表示部 门的 

名称，是字符串类型；若 name是 manager或 employee的子元 

素，则 name用于表示人名，是复杂类型，可以包含子元素 given 

和family。若使用 DTD进行定义，则元素 name只对应一种 

内容模型，其 DTD片段为(!ELEMENT name(#PADATA 

I(given，family)))，可见它是无法区分上述差异的。而 XSD 

则可以根据元素 name所在的上下文定义两种不同的内容模 

型，如图2所示。 

<xs：element nsln~ ”department’’ 

<xs：complexTypc><xs：seglueno~ 

q s：element Diim~=．Rime” 

type=”xs：strtng” 

<xs：elemem oan3c-~”manager” 

type=”personType”，> 

(】【s：el锄 ent nalne．~”employee” 

type=”pcrsonTypc” 

<／xs：sequcale~> 

<／xs：eomplexType> 

<／xs：el~mcnt> 
<xs：complexTyp~ilam~=”personTyp~ 

<xs：sequcnce> 

<xs：element llltm~=”name” 

<xs：complexType> 

<ls：sequellee> 

<xs：element name=’’given” 

type=’’xs：string” 

(1s：element nsme==”famlly” 

type=”xs：string” · 

<／xs：sequence> 

<／xs：complexType> 

<／xs：elemen 

<xs：elcmcnt namo=”phone”type=。’xs：string”，> 

<／xs：sequence> 

<／xs：eomplexType> 

图 1 XML片段 图 2 XSD片段 

(2)对 出现次数(Numerical Occurrence)进行精确限定。 

DTD的内容模型只使用“*”，“+”，“?”来表达出现“0或多 

次”、“1或多次”、“0或 1次”，而 XSD则能够通过“maxOccur” 

和“minOccur”精确限定最多和最少出现次数。 

目前大量关于 XML Schema提取方面的研究仍然集中 

在 DTD上，对 XSD的研究相对较少。现有的 XSD的研究或 

工具[3 ]，大多未考虑内容模型的上下文相关性，因此得到的 

XSD在表达能力上等同于 DTD，只有文献[2]进行了这方面 

的研究，但是它得到的XSD也不支持对元素出现次数的精确 

限定。 

在文献[2，3]的基础上，本文提出了一种 XSD的提取方 

法 XSDInfer。我们提出了一种称为“内容模型图 (Content 

Model Graph，CMG)”的数据模型，用于记录在 XML解析过 

程中分析出的模式信息，并给出了构造 CMG的算法 eCMG- 

Merge和根据 CMG生成内容模型 的算法 eGenerate。XS— 

Dlnfer同时支持前述 XSD的表达能力(1)和(2)。实验表明， 

与同类方法相比，XSDInfer具有良好的可扩展性，对于超大 

规模的 XML文档(1GB)，XSDInfer占用的内存仅为文献[3] 

的1／3，并且xSDInfer具备处理同类方法难以处理的深度嵌 

套的 XML文档的能力。此外，XSDInfer生成的结果在可读 

性方面也优于同类算法。 

本文第 2节叙述相关工作；第 3节给出有关定义；第 4节 

详细介绍XSDInfer算法；第 5节通过实验给出XSDInfer与 

相关方法的比较；最后总结全文。 

2 相关工作 

DTD和 XSD是两种主流的 XML Schema语言，因此对 

在文献[9]中称为 iDTD。 

· 180 · 

XML Schema提取方面的研究也主要针对这两者。 

DTD提取过程中的关键问题是如何得到元素的内容模 

型。文献[7]先为元素生成若干正则表达式，然后使用 facto— 

ring算法提取公共子表达式，最后使用 Minimum Description 

Length(MDL)规则选择出最佳表达式作为该元素的内容模 

型。文献[8]将元素的内容模型限制为每个子元素只能在内 

容模型中出现一次，使用一些启发式规则(Folding Rules和 

Relaxed Transformation Rules)生成正则表达式，然后使用文 

献[73的factoring算法得到元素的内容模型。类似地，文献 

[9]也将内容模型限制为 Single Occurrence Regular Expres— 

sion(SORE)，先为每个元素构造一个有限自动机，然后使用 

算法 iDTD将有限自动机转化为正则表达式 ，从而得到该元 

素的内容模型。文献[-9-]还提供了一个针对特殊的内容模型 

(Chain Regular Expression，CHARE)的 模 式 提 取 算 法 

(CRX)。 

对于 XSD提取的研究大多利用了DTD的内容模型生成 

方法。一些具有 XSD提取功能的软件或工具，如 TrangE引， 

Atoval XMLSpyc ，Stylus StudioE ，生成的 XSD在第 1节所 

述的表达能力(1)上都是等同于DTD的。文献[2]给出了一 

个推理 XSD类型的算法 iXSD，iXSD使用文献[9]的 iSO A 

生成元素内容模型，并考虑到了XSD与 DTD在表达能力(1) 

上的不同，但是得到的XSD在表达能力(2)方面与 DTD是相 

同的。XStructE3_将文献[83的算法扩展为能够从多个 XML 

文档中提取 XSD，并增加了对数据类型和属性的分析。对于 

一 个元素，XStruct先使用文献[8]的启发式规则为该元素的 

每一次出现生成一个内容模型实例，再基于文献[7]的facto— 

ring算法对所有的内容模型实例进行合并，最终得到该元素 

的内容模型。这种方法的缺点主要有如下两点：(i)未考虑内 

容模型的上下文相关性，得到的 XSD在表达能力(1)上与 

DTD是相同的。(ii)只有当所有的内容模型实例都得到后才 

能使用 factoring 算法进行合并，这意味着在XML解析的过 

程中必须将所有不 同的内容模型实例都存储起来，在 XML 

结构不规则的情况下，这将占用大量的内存。此外，factoring 

算法的频繁、深度递归调用及相关数据结构也消耗了大量的 

内存，我们将在实验部分给出详细数据。文献[3]在总结部分 

指出了 factoring算法本身的复杂性以及 由 factoring 算法导 

致的内存消耗问题，并指出寻找一种“on the fly factoring”的 

算法是值得探索的。 

3 定义 

3．1 上下文相关元素 

如第 1节所述，XSD的内容模型具有上下文相关性。一 

般地，用“元素结点”来指代元素名在 XML文档中的一次出 

现。事实上，XSD的内容模型是由当前元素结点到根结点的 

路径来唯一确定的[】。。，因此可以通过维护路径信息来维护内 

容模型的上下文相关性。下面提到的内容模型都具有上下文 

相关性。术语“上下文相关元素”包含两层含义：①元素名；② 

该元素到根元素的路径。称两个元素结点是相同的上下文相 



关元素，当且仅当它们的元素名和到根的路径都相同。这样， 

XSD的提取过程就可以抽象成①识别出所有上下文相关元 

素和②为每个上下文相关元素生成内容模型的过程。 

3．2 内容模型实例 

XML Schema用内容模型(Content Mode1)来描述一个 

元素的内容和结构，内容模型可以被抽象为正则表达式。我 

们可以通过为 XML文档中的每个元素定义内容模型来描述 

整个 XML文档的结构。W3C规范要求 XSD的内容模型必 

须符合 Unique Particle Attribute(UPA)原则 ，即要求内容模 

型是确定性(deterministic)的正则表达式l】 。确定性正则表 

达式可以通俗地理解为 ：对于句子中的任意字符，无需向前看 

就可以确定使用正则表达式中的哪个字符进行匹配。例如有 

正则表达式(a67) a和句子aaa，如果不向前看，就无法确定 

该句子中的第一个 n应该使用正则表达式中哪个 n进行匹 

配，所以(n67) n不是确定性正则表达式。基于 UPA原则， 

很多研究l_2。 ]进一步将内容模型限制为每个字符只出现一 

次的单次出现正则 表达式 (Single Occurrence Regular Ex— 

pression，S0RE)。例 如，ab?C 是 SORE，而 ab a不 是 

S0RE，因为 a出现了两次。容易看出，S0RE是确定性正则 

表达式。事实上，实际使用的 XML Schema中，有 99 的正 

则表达式是 SOREc 。为了描述 XSD的内容模型，将 SORE 

扩展为带有次数标记的单次出现正则表达式(Extended Sin— 

gle Occurrence Regular Expression，ESO RE)，形 如 (ab“’ 

c)“ 。在本文中，将元素的内容模型限制为 ESO RE。 
一 个元素可能在 XML文档中出现多次。本文将根据一 

个上下文相关元素某次出现时的子元素序列提取得到的正则 

表达式称为该上下文相关元素的一个内容模型实例。内容模 

型实例是对该上下文相关元素某次出现时的内容和结构的描 

述。基于文献[3]中的定义，进一步将内容模型实例定义为 

E：一[rl⋯ ] 

式中， 称为 Term，是若干字符的序列 (Sequence)或选择 

(Choice)，定义如下 

1)AndTerm：L ：一(s ⋯ ) 

2)OrTerm： ：一( +⋯ + ) 

其中，mine{0，1)，max≥1，字符S 代表一个 XML元素名， 

optE{true，false}，若 opt一 lse，则该字符在 Term 中必须 

出现。可见 ，一个 Term 是对一组 XML元素 的描述，这组 

XMI 元素可以相继出现(AndTerm)或互斥出现(OrTerm)至 

少 min次，至多 max次 当 min和 max均为 1时，可以省略 

标注。相应地，内容模型实例 E是若干 Term构成的序列，该 

Term序列可以重复出现 min到 max次。去除 rain，max和 

opt信息的Term称作原生Term，记为 P—String，例如对于 

：一( ⋯ ) ，P
— String( )一 5nl⋯S 。为了便 

于后面的叙述，将一个 Term 中所包含的字符的集合定义 

为 

( )：一($nl，$n2，⋯ ， ) 

对于一个内容模型实例 E，要求 ( )n (丁q)一 ， ， 

qE{1，2，⋯，k}， ≠q。即 E中任意字符只出现一次，可知 E 

是 ESORE。 

4 XSDInfer 

针对第 2节提到的 XSD研究中存在的问题 ，本文提出了 

XSDInfer。下面将在 4．1节一4．4节中介绍 XSDInfer使用的 

内容模型存储模型——内容模型图(Content Model Graph， 

CMG)、XSDInfer算法描述以及 XSDInfer使用 的合并算法 

eCMGMerge和生成内容模型表达式的算法eGenerate。由于 

属性和数据类型的推理相对更为简单，因此只给出内容模型 

的提取方法。 

4．1 内容模型的存储结构 

我们引入结构模型(Structure Model，SM)来记录 XML 

文档(集)所有上下文相关元素的信息。SM是一个哈希表， 

键(key)为元素到根元素的路径。从前述可知，该路径维护了 

元素的上下文相关性。哈希表的值(value)是上下文相关元 

素对应的内容模型图(CMG)。XSDInfer为 XML中的每个 

上下文相关元素维护一个 CMG，以此来保存该元素可能出现 

的内容和结构。CMG可以被转化为 EsORE(具体的转化算 

法将在4．4节给出)，从而得到该元素的内容模型。内容模型 

图 CMG是一个有向图，定义如下 

CMG：一 (V，L，s，厂，min，max，∞) 

式中，V是结点的集合 ，每个结点表示一个 Term ，并且要求对 

于任意两个 Term  和 T，，d(Ti)n ( )一 。L是有向边 

的集合，表示 Term 之间的位置关系。s和 ，是标记结点， 

(5)一 ， (_厂)一0，S是 CMG中唯一的入度为 0的结点(起 

点)，f是 CMG中唯一 的出度为 0的结点 (终点 )。min和 

max分别记录内容模型的最小值和最大值。 是字符到该字 

符所在 Term 的映射。例如，对于图 3所示 的 CMG，它对应 

ESORE[((口6)n +(c)“， )(d+c)‘1_3 ]n ’，当 opt一 lse 

时，省略了标注。 

=(口6) 扣 

T2=(c 
乃= + ) ’ 

rain=1．max 2 

)= 6)； 

(c)= 

(由= P)=乃 

图 3 CMG示例 

4．2 算法 XSDlnfer 

XSDInfer使用 SAX对输入的XML文档(集)进行解析， 

并在解析的同时进行内容模型的推理。在 XML解析过程 

中，当解析到某个元素 e时，XSDInfer首先记录 e的上下文相 

关信息(到根结点的路径 P )，然后使用 XStruct的元素内容 

模型(element content mode1)生成算法得到 e的一个内容模 

型实例 E ，最后使用算法 eCMGMerge将 E 合并到e的内容 

模型图CMG 中。完成 XML解析后，CMG已经记录下对应 

的上下文相关元素的所有内容模型实例的信息，再使用算法 

eGenerate将 CMG转化为内容模型。算法 1给出了 XSDIn— 

fer的具体内容。 

算法 1 XSDInfer 

输入：XML文档(集合) 

输出：XSD 

1．使用 SAX解析 XML的过程中： 

i)当遇到元素 e的开始标记时，记录 e到根结点的路径 P ，开始记 

录 的子元素。 

ii)当遇到元素 P的结束标记时，生成内容模型实例 E，调用 ec— 

MGMerge(CMG~，E)。用( ，CMG )更新 SM。 

2．当XML解析完毕： 

为所有的CMG调用 eGenerate(CMG) 
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可见，XSDInfer维护了内容模型的上下文信息。并且， 

由于在 XML解析的过程中，XSDInfer只需要维护 CMG，而 

不需要存储每个内容模型实例 ，并且不需要使用文献[3]的 

factoring算法，因此 XSDInfer在时间消耗与 XStruct持平的 

情况下显著减低了内存的消耗。 

4．3 合并算法——eCMGMerge 

本节给出将内容模型实例合并到CMG中的算法eCMG— 

Merge。如3．2节所述，由于内容模型是由若干Term连接而 

成的 ESORE，且对于任意两个 Term 和 ， ( )Na(Tj)一 

D，因此对于该 ESORE对应语言中的任意句子，其中某个字 

符的每一次出现必然都是由同一个Term生成的。根据这个 

想法，算法eCMGMerge的主要思想是将解析过程中得到的 

每个内容模型实例包含的Term信息以及 Term 之间的相对 

位置信息记录到相应的CMG中，同时保证CMG中任意两个 

Term不包含相同字符。对于一个要进行合并的内容模型实 

例 E一[丁l丁2⋯ ] 一 ，称相应 CMG中与 包含相同字 

符的Term 为 在 CMG中的相关 Term ，记 的相关 Term 

的集合为 R-Terms(Ti)。按照如下的方法依次处理 E的每 

个 Term ：若 (iE1，2，⋯，愚)中的所有字符均未在 CMG中 

出现过，则直接将 作为一个新结点添加到 CMG中，并添 

加相关的边，同时更新 CM ；否则 ，按照 tTRANS规则处理 

和 R-Term s( )。 

算法 2 eCMGMerge 

输入：当前的内容模型图 CMG=(V，L，s，f，min，max， )，要合并的 

内容模型实例 E一(T1T2⋯Tk) “， “ 

输出：合并后的内容模型图CMG 

1．令 To一 ，Yk-k-1一f。 

2．／／将 E合并到 CMG中 

1)CMG 一MIN{CMG而 ，ET )，CMG ax=MAX{CMG～ ，￡’瑚 ) 

2)for from 1 to do 

if V sEa(T／)，。(s)一 null then 

i)将 加入到 

ii)将( H ， )和(Ti， +1)加人到 L， H 是 一1合并 

后的Term 

iji)更新 ∞ 

else 

i)根据 找出R-Terms(Ti)，使用tTRANS规则对 和 

Term s(t)进行处理 。 

ii)更新 

3)将边(Tk ，f)加入L。 

注：MIN和 MAX 分别为取最小值和最大值的函数。初始时， 

CMG=({s，，)， ，MAX — INT，一1， )。其 中MAX — INT是最大整 

数 

tTRANS规则。每条 tTRANS规则都包含以下两个部 

分：(a)Term 的处理规则。用于将内容模型实例中待处理的 

Term insTerm与 R-Terms(insTerm)进行合并 ，或根据 in— 

sTerm 对 R-Term s(insTerm )的 Term 进行重构，从而保证 

CMG中任意两个Term 都不含公共字符，且每个Term包含 

适当数目的字符。(b)CMG的重构规则。用于在CMG中添 

加、删除Term对应的结点，添加、删除或重定向相关的边。 

根据 insTerm 和 R-Terms(insTerm)的 Term的类型，可 

以大致分为 6种情况，表 1给出了每种情况适用的 tTRANS 

规则。通过对实际数据的观察，发现大部分属于情况(3)，因 

此对其进行了更细致的划分。 
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表 1 各类Term 适用的tTRANS规则 

待处理 Term的类型 适用的tTRANS规则 

2个 AndTerm 

(1)所有的Terrn都是OrTerm 

(2)既有 AndTetin，也有()rTeFin 

(3．1)R-Terms(insTerm)只含 

一 个 TeITI1 emgTerm，(cmg- 

Tem ) 一 1，且 P
—

String 

(insTerm)是 P—String(cITlg— 

Term)的子串 

(3．2)R-Term s(insTerm )只含 
一 个 Term cmgTerm ，(_n一 

(3)所有的Te丌rI sTem)
州  1，且 P—String 

都是 AndTerm (cmgTerm )是 P
—

String (iI卜 

sTerm)的子串 

(3．3)(insTerm ) ≤1，R_ 

Terms(insTerm)只 有 一 个 

Term cmgTerm ，且不属于情 

况(3．1)和(3．2) 

(3．4)其它 

规则 1 

规则 2 

规则 3 

规则 5 

规则 6 

规则7 

规则 4 

其中，规则 1说明如何合并两个 AndTerm ，是其它规则 

的基础。规则 1一规则 4对 Term进行合并，规则 5一规则 7 

则对 Term 进行拆分重构，以避免一个 Term包含太多的字 

符，因为如果 Term 中包含的字符数过多，那么 tTRANS规则 

的灵活性和准确度就会下降。下面将详细介绍这些规则并给 

出示例。在示例中，若 。 一 Zs ，则省略标注。 

规则1(a)(两个 AndTerm aTerml，aTerm2的合并规则) 

设合并后的 Term 为 。 

1)若 aTerml和 aTerm 2中公共字符出现的顺序一致，则 

一 ( 1 s~z'z⋯ m m 

式中，Sl，S2，⋯， ∈ (aTerm1)U (aTerm2) 当 墨∈ 

(aTerm1)Na(aTerm2)，且 1( )： lse，op 2($) 

z5P时，o∞ 一 lse；其它情况下 D以 一true，i∈{1，2，⋯， 

m)。X —MIN{aTerml ，aTerm2 }，Y—MAX{aTerm 

1一 ，aTerm2~ }。 一 中字符的顺序按照如下方法确定 ：对 

于两个字符 和 s (户，q∈{1，2，⋯，m))，若 sp，Sq都在 

aTerml(或 aTerm2)中，那么 s ，s 在 T～ 的相对顺序与它 

们在aTerm1(或 aTerm2)的相对顺序相同；否则，假设 ∈ 

T一1，岛∈ 2，j Smm一 ( n 1)N ( 2)，则 ，岛在 

T 中的相对顺序由其在 ，L z中相对于& 的顺序 

确定。 

例如，Tl一(乜z b yOp z)∞ ，丁2一( z y )n ，则 

jr 唧一 (n 卿 z bop )∞ 

2)若 aTerml和 aTerm 2中公共字符出现的顺序不一致， 

则 

1 一 ( ‘1+ 2+⋯+ ) 

式中，sl，s2，⋯，Sm，opt 同 1)。X— MIN{(size( )--size( 

[opt=true]))×( ) I =aTerml，aTerm2}，Y—MAX 

{size( )×( )一 1 一 aTerml，aTerm2)，其中 size( ) 

为 的字符数，size( [opt— true])为 中opt—true的 

字符数。 

例如，丁1一( 口 )“ ，丁2一(zy z)“ ，贝0 

=( +aOp +．z+z) 。’ 

规则2(a)(OrTerm的合并规则) 设待处理的Term 为 

，T2，⋯， ，都是 OrTerrn，合并后的Term为 ，则 

1 一( l+s 2+⋯+ m) ’y 

式中，s ，s2，⋯， ∈U ( )。当si∈nf d( )，且V ∈ 



{1，2，⋯，k}，OptT．( )一厂nlse，则 opt 一 lse；其它情况下 

opt =true，iE{1，2，⋯，m}。X—MIN{( )～ I 1E{1，2，⋯， 

k)}，Y — MAX{( )～ l ∈{l，2，⋯，k}}。 

例如，T1一(n+6+c) ，7"2一(z+n)“ ，则 

丁 一(n+6+c+ ) 

规则 3(a)(AndTerm与 OrTerm的合并规则) 设待处 

理的Term为 T1，丁2，⋯， ，合并后的 Term为 ，则 

一 ( 1+s7 2+⋯+ ) 

式中，s1，s2，⋯， ∈U 1 ( )，opt 同规则 2(a)。x—M1N 

{(OTervn ) ，(size(ATerm J)一size(ATerm J[opt一 ]))× 

(ATermj) 1 0 k是 丁l，rf2，⋯， 中的OrTerm，ATer— 

m，是 T1，T2，⋯， 的 AndTerm }}，Y — MAX{(0Ter一 

佩 ) ，(ATermj)一 ×size(ATerrnj)l OTerrn~是 Tl，丁2，⋯， 

中的OrTerm，ATermj是 1、1，丁2，⋯， 中的AndTerm }。 

例如，T1一(n+6+f) ，T2一(6 )“ ，则 

1 一 (n十6+c+z) 

规则 4(a) 若待处理的 Term 都是 AndTerm，则使用规 

则 l逐个进行合并 ，最终得到一个 Term 了 。若合并过程 

中产生了 OrTerm ，则使用规则 3将这个 OrTerm 与尚未处理 

的 AndTerm 进行一次合并。 

规则 1一规则 4的(b)部分相同，如下： 

规则 1(b)一规则 4(b)(添加 对应 的结点) 将 

CMG中与R-Terms(insTerm)关联的边重定向到 ，若存 

在反身边 ，则记录下反身边的权(重复次数)。删除 CMG中 

R-Terms(insTerm)对应的结点。 

例如，CMG如图4所示，R-Term s(insTerm)一{ ，丁3}， 

则合并后的CMG如图5所示。 

◇  
图 4 图5 

规则 5(a) 将 cmgTerm拆分为 Term ST1，ST2，S ，使 

得 P_String(cmgTerm)一P—String(STI)P—String(S丁2) 

P-String(S )’P—String(ST2)一 P—String(insTerrn)，且 

(S ) 一 (S7"3) 一 0，(STi)max一 (S )一 一l，(S ) 一 

MIN{(cmgTerm)⋯ ，(insTerm) )，(S丁2) 一MAX{1，( ，z— 

sTerm)．~ }，optsT (s)一 optsT (s)一opt gTerm，optsr，(s)一 

0 T (s)l opt T (s)。注意，S丁1和 S 可能不存在。 

例如，cmgTerm一(n 6啦 c) ，insTerm一(bc)“ ，则 

ST1一(n)C0,1)，S丁2一( c)C1,2)，S 一null。 

规则 6(a)(规则 6与规则 5是对称的) 类似地 ，将 in— 

sTerm 拆 分为 Term ST1，S丁2，s ，使 得 P—String(in— 

sTerm)一Fl_String(ST1)P
—

String(S丁2)P
—

String(S了 )，P
—  

String(S丁2)一尸_String(cmgTerm)，且(S )～一(S )～一 

0，(ST1)一 一(S ) 一 1，(ST2)～ 一MIN{(cmgTerm) ， 

(insTe ) }，(S了 ) 一 MAX{(cmgTerm) ，1}，optsr， 

(s)：o户妍 (5)==0户￡ T ，optsr。(s)一op T (5)l op￡ n 

(s)。S 和 S 可能不存在。 

例如，insTerm一(ab~t cd)“’”，cmgTerm一(bc) ，则 

STI一(n) 。’"，ST2一( c)co,2)，S 一(d)‘。Ⅲ 。 

规则 5(b)、规则 6(b)(添加 S丁l，S rf2，S 对应的结点) 

将 CMG 中指 向 cmgTerm 的边重定 向到 ST ，添加边 

(S ，ST2)，(S丁2，S丁3)，将 以 crngTerm为起点的边改为以 

ST。为起点。删除 cmgTerm对应的结点。 

规则 7(a) 根据 R-Terms(insTerm)对 insTerm 进行拆 

分。设 insTe 一 ( 1⋯ m) ，R-Terms(insTe )一 

{T1，T2，⋯， )，拆分后的 Term 为{ST1，S丁2，⋯，S )，这 

些 Term 分别属于两种类型 S 1和 S了 ，生成方法如 

下 ： 

对于每一个 丁r，r∈{1，2，⋯，k}，找出 丁r与 insTerm 的 

第一个公共字符 s 和最后一个公共字符 s。，得到一个临时 

Term p一( p⋯sT'口)Cx,1)，使用规则 1(a)合并 p和 

T，，得到新的 Term ST 。对于 insTerm 中不能被上述方法 

处理的字符，按照它们的相对位置组成新的 Term S D z一 

( l，⋯ ，sn) ’”。 

例如，insTerm一(n b Y c d e厂)“ ，R-Terms(in．~Term)一 

{( -z c)CI,2>，(d)“ )，则结 果为 (丑)∞ ，(bop xOp 

f)‘ ， ，( )‘ ’ ，(P厂)‘。·”。 

规则 7(b)(添加 S丁1，S丁2，⋯，S 对应 的结点) 将 

CMG中指 向 emgTerm 的边重定 向到 S rfl，添加边 (ST1， 

ST2)，(S7"2，S7"3)，⋯，(S 一1，S )，将 以 cmgTerm为起点 

的边改为以ST 为起点。删除 cmgTerm对应的结点。 

例如 ，CMG如图 4所示 ，R-Terms(insTerm)一{ )，则 

合并后的CMG如图 6所示。 

⋯ —  

图 6 合并后的CMG 

4．4 内容模型生成算法——eGenerate 

完成 XML解析后，CMG中已经记录了对应上下文相关 

元素的所有可能的内容和结构。为了得到内容模型，需要将 

CMG转化为正则表达式(ES0RE)。由 CMG的构造过程可 

知，CMG中结点的拓扑关系反映了 ESORE中 Term 的位置 

关系，下面算法 eGenerate针对 CMG的不同拓扑结构分别给 

出了转化方法。 

算法3 eGenerate 

输入：内容模型图CMG 

输出：内容模型(ES0RE) 

1．删除反身边：若结点 — 有权为 的反 身边，则 用 一 

(L )‘ 代替 ，删除反身边。 

2．合并圈：设圈中的结点为 73i— ，(i一1，2，⋯， )，用 口 一(T1+ 

丁2+⋯+ )c1⋯hounded>代替 73i，删除圈中的边。重定向关联到 Vi(i一 

1，2，⋯，”)的边。 

3．合并线性结构：若存在结点 —Ti，( 一1，2，⋯， )，除了Vl，每个 

结点都只有一个前驱 一1，且除 了 ，每个结点都只有一个后继 

Vi+l，则用 一(T1 7"2⋯ )替换 wi，并重定向相关的边。 

4．合并选择结构：若存在结点 一Ti，(i=1，2，⋯，”)，它们具有相 

同的前驱结点集和后继结点集，且Vi，J∈{1，2，⋯，n}，vi与 之间 

没有边，则用 一(T1+T2+⋯+ )替换 并重定向相关的边。 

5．反复执行步骤 1一步骤4，直到 CMG中除了s和，，只剩下一个 

结点 。CMG对应的内容模型为[ ] n，max) 

下面以图3所示的 CMG来说明算法 eGenerate的执行 

过程。根据步骤 1删除 丁2的反身边，用 T2 一(c)“ 替换 

丁2，如图 7所示。根据步骤 4合并 和 形成的选择结 
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构，得到的CMG如图 8所示。图 8中 T1z与 形成线性结 

构，根据步骤 3合并成 丁1z。，如图 9所示。算法执行完毕 ，得 

到内容模型为[(( )“ +(c)“ )(d+g)“。’]“ 。 

《 
图 7 

乃=rd ‘ ’扣 

15= ‘ ， 

乃=rd+ ‘ -扣 

min= 1．maI=2 

伽 籀 
m In = 1．m ax= Z 

图 8 

o 互 ⑦ ’ 
图 9 

将所有上下文相关元素的 CMG都化为内容模型后 ，可 

能存在 不 同的上 下文相关元 素 的内容模 型对应 相 同的 

ES0RE的情况。例如 图 1所示的 XML片段，manager和 

employee的内容模型都是Ename·phone]“ ，为了使结果 

XSD更简练，可以将Ename·phone]“ ’作为命名复杂类型 

personType，将 manager和 employee的类型都指定为person— 

Type，如图 2所示的 XSD。 

5 实验与分析 

关于 XSD提取的研究中，只有 XStruct和 Trang是可获 

得可执行程序的，因此本节中主要在时间／空问消耗及表达能 

力方面将 XSDInfer与 XStruct和Trang进行对比分析。由于 

实际可获得的 XSD的内容模型在第 1节所述的表达能力(1) 

方面基本都是等同于 DTD的l2]，因此我们手工编写了含有上 

下文相关内容模型的 XSD和对应的 XML文档，用来测试 

XSDInfer对上下文相关内容模型的识别能力。实验结果表 

明，XSDInfer能够成功分析出上下文相关的内容模型。 

5．1 实验数据 

由于实际中带有 XSD的 XML文档规模都比较小，考虑 

到 XStruct和 Trang生成的XSD的内容模型都不具有上下文 

相关性，而且我们已经验证过 XSDInfer对上下文相关内容模 

型的识别能力，因此选择使用下面两个研究中常用的XML 

数据集：①由 XMarkE ]提供的 XML生成工具 xmlgen自动 

生成的 XMI 文档。xmlgen能够生成 26．5kB以上任意大小 

的XML文档，这些 XML都符合同一个模式(auction．dtd)。 

②XML Data Repository~”]。其不但提供了 XML数据集 ，而 

且提供了相关统计信息，选择使用其中的SwissProt和Tree— 

bank。 

5．2 可扩展性 

实验环 境为 Pentium D CPU 3．40GHz，1．50G内存， 

Windows XP操作系统，JDK 1．6。测试对象是进程占用的内 

存量，因此结果数据中包含了JVM 和进程本身的空间开销。 

下面分别给出对于 xmlgen自动生成 XML数据集及 Swis— 

sProt，Treebank数据集的测试结果。 

5．2．1 xmlgen自动生成的数据集 

将 ~nlgen的参数分别设置为 0．02，0．035，0．04，0．1，o．5， 

1，5，10，生成了大小为 2．3MB，4MB，4．61Ⅷ ，11．3 ，56． 

2 ，113MB，568MB，1137MB的 XML文档。由于 Trang无 

法处理 xmlgen生成的 XML文档(抛出异常)，因此下面只给 
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出XSDInfer和XStruct在时间消耗和内存占用方面的对比 

结果，如表 2和图 1O所示。 

表 2 XSDInfer与 XStruct的时间对比 

＼ ＼ m  2
． 3 4 4．61 11．3 56一 l13 568 1l37 

Xs】)Infer o．46 o．67 0．78 1．56 6．75 12．7 64．5 137 

XStruct 0．45 0．67 0．79 1．65 7．32 13．0 59．7 124 

图 10 XSDInfer与 XStruct占用内存对比 

可以看 出，对 于大 规 模 的 XML文 档，XSDInfer与 

XStruct相比，在耗时基本相同的情况下大大降低了内存的占 

用，实验结果验证了上文的分析。图 1O也表明，对于 xmlgen 

数据集，XSDInfer的内存 占用量是比较稳定的，这是因为 XS— 

Dlnfer只需要为每个上下文相关元素维护一个 CMG。当 

xrnlgen生成的 XML文档规模变大时，分析得到的 CMG的 

规模并没有显著变化。而对于XStruct，由于要存储所有不同 

的内容模型实例，因此占用的内存会显著增加。 

5．2．2 SwissProt和 Treebank数据 集 

表3给出了XML Data Repository提供的SwissProt和 

Treebank的统计信息。 

表3 SwissProt和 Treebank的统计信息 

在默认的 JVM缓存大小下，XStruct会因堆栈溢出而无 

法处理这两个数据集。这是因为 XStruct使用了递归算法 

factoring，导致 XStruct无法处理较大规模的、深度嵌套的 

XML文档。Trang能够处理 SwissProt，在时间和空间消耗 

方面表现得也比较好，但是 Trang无法处理 Treebank(抛出 

异常)。XSDInfer的实验结果如表 4所列。可以看出，对于 

较大规模 、深度嵌套的 XML文档，XSDInfer依然具备良好的 

处理能力。 

表 4 XSDInfer在SwissProt和Treebank的结果 

5．3 表达能力 

由于Trang基本无法处理实验中的 XML数据集，因此 

本节只给出 XSDInfer和 XStruct根据 xmlgen自动生成 的 

XML文档(0．025)提取得到的部分内容模型的对比情况，如 

表 5所列 。其中第 1列给出元素的名字和在 XML文档中出 

现的次数，第2列分别给出了相应的结果。当min和max都 

为 1时，省略了标注。为了便于比较，使用“?”代替 XSDInfer 

结果中的“opt”标记。值得说明的是，第 2列中也给出了 xml— 



gen所提供的 auction．dtd中的内容模型。在这里我们不考虑 

上下文相关性，因此可以参照 auction．dtd的内容模型来检验 

XSDInfer结果的正确性。 

表 5 表达能力对比 

item  

(543) 

Person 

(637) 

address 

(304) 

ODen auctIOn 

(300) 

profile 

(312) 

a b c d ef g+h 

(a b c d e f)(g)(1·unbounded)(h) 

(a b c d ef(g)(1·unb0mjed)h)+(a b c d ef g h) 

(a b c?d?e?f?g?h?) 

(a b)(c?d?e?f?g?h?)(o，1) 

47个字符的表达式 

a b c d’e 

a b c d’e 

a b c((d e)+e) 

a b?c d e?f g hij k 

(a)(b)(0，1)(c)(o，~ uned)(d e?f g hij k) 

94个字符的表达武 

a b?c?d e? 

a<O，un~ ded)b<Ot1)e(0，1)(d e?) 

31个字符的表达式 

从表 5可以看出，XSDInfer能够得到 比较准确的结果， 

并在简洁性和可读性方面都优于 XStruct。 

结束语 本文提出了一种基于内容模型图的 XSD提取 

方法 XSDInfer，实验结果表明，与同类方法相比，XSDInfer具 

有更好的可扩展性和表达能力。 

在未来的工作中，我们将考虑对命名空间的支持。另外 ， 

虽然 tTRANS规则给出了实际中常见情况下的处理方法，但 

是在时问和空间代价允许的前提下，我们仍然可以考虑对各 

种情况进行更加细致的划分，从而得到更精确的结果。 
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