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存在多值依赖的XML DTD规范化研究*) 
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摘 要 XMLDTD文档中可能包含由非函数依赖引起的数据冗余和操作异常，首先从消除DTD文档内数据冗余的 

角度出发研究了文档的规范化的问题，讨论了在DTD文档中存在多值依赖的情况下，如何规范XML文档，提出了以 

町 D为模式的 XML文档的多值依赖的概念。然后基 于多值依赖的概念，提 出了 XMI 文档的一种 多值依赖范式 

MXNF。最后在此基础上提出了把一个XML文档的DTD无损联接地分解成为符合MXNF的规范化算法，来规范存 

在多值依赖的xML啪 文档，并给出了该算法的分析说明。 
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Abstract XML DTD documents may contain data redundancies and operation anomlies due to non-functional dependen 

cies．First the normalization problem of XML DTD is studied，which should avoid the occurrence of redundant informa 

tion in documents，discusses how tO narmalize XMLdocument when existingⅣⅣD in XML DTD document。The concept 

of multbvalued dependency for XML documents with啪 8 as their schemas iS proposed in this paper．Second a XML 

normal form。Multivalued XML Norm al Form (MXNF)。iS defined based on the concept of multi—valued dependency．Fi 

nally，a lossless join decomposition algorithm for transform ing an XML document’S DTD into MXNF is also given，and 

to norm alizing this XML DTD document． 
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1 引言 

XML已经成为 Internet上的主要数据交换标准之一。 

在实际应用中，DTD是 XML文档使用最多和应用最成熟的 

模式。由于在 XML DTD文档也存在函数依赖(Functional 

Dependency)和多值依赖(Multivalued Dependency)，正如关 

系数据库一样，如果XML DTD设计不好，在 XML文档中同 

样也有数据冗余和操作异常现象，从而导致更新、删除、插入 

等操作异常现象。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。对于 

XML模式和DTD规范化设计，现在开展的研究还不多，而且 

才刚起步，主要工作有：Provost提出将关系数据库理论应用 

于XML模式规范化设计的思想l-2]，这一思想还没有付诸实 

施；Arenas和Libkin给出XML函数依赖的概念，定义XML 

模式的范式 XNF，论述了存在函数依赖 FD的XML文档中 

的规范化问题，并提出将一个任意的DTD转化为一个符合 

XNF的DTD的算法，这一算法是通过移动属性和建立新的 

元素类型，以实现DTD的规范化设计_1]；Ling和Lee等人定 

义半结构化模式的范式 S3一NF，NF-SS和ORA_SS，给出将一 

个半结构化模式转化为一个满足某个范式的XML模式的算 

法，这一算法是通过规范化规则对半结构化模式进行重新构 

造，以实现XML模式的规范化设计l-3]。本文在文[1]的基础 

上提出了存在多值依赖 MVD的XML DTD的规范化问题 

研究了XML DTD文档中由多值依赖引起的数据冗余和操作 

异常现象，首先给出了DTD文档的多值依赖的概念。然后， 

为了消除DTD文档中存在的多值依赖，从而消除由多值依赖 

所引起的数据冗余，提出了DTD文档的一种范式MXNF，并 

且给出了如何把一个给定的DTD无损联接地分解成符合 

MXNF的规范化的算法。 

2 问题的提出 

这里通过一个例子来说明DTD中存在的多值依赖，以及 

多值依赖在 XML文档中引起的数据冗余，并指出如何通过 

合适的DTD变换消除这种数据冗余。 

例 1 D D (E。，A ，P ，R。，n)描述的是一所院系的 

信息，表示系(department)、学生(student)和教师(teacher)实 

体之间的关系： 

(!ELEMENT department(teacher*)> 

(!A1vrLIST department dname CDATA #RE一 

一

QUIRED) 

(!ELEMENT student EMPTY> 

(!ATTLIST student$1KI．Wlg CDATA # RE— 

QUIRED) 

(!ELEMENT teacher(student*)> 

*)本文受国家自然科学基金(N0．60474072)、广东省自然科学基金(No．04009465)、广东省高校自然科学研究项目(No．Z03024)~ 资助。 
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(!A I”n IST teacher tname CDA"I"A # RE— 

QUIRED) 

例 1中的DTDD1对应的一个XML文档树如图1所示。 

deparrtment 

———r～＼  ～@d 
name  ̂， 、teacher 

“ 

@m

”

arne

／r＼＼ 
一  

student student @marne student student 

“Kay” I ＼ “ ，)，，， I ＼ 
@sh。ame @ 蝴P @s?lame @sr／ame 

图1 符合D1的一个XMLDTD文档 

该 XMI DTD表示要存储一个系(department)里有哪些 

教师(teacher)和哪些学生(student)，该 student的元素类型 

是元素类型teacher的子元素类型，并不表示该学生选修了该 

教师所担任的课程。属性 dname、tname和 sname分别表示 

该系的名称、教师姓名和学生的姓名。图1表示 COMP系里 

有两个教师Kay和Nary，有两个学生Tom和Jack。显然，在 

DTD中要为每一个教师重复存储每个学生的信息而存在数 

据冗余，否则，如同关系数据库一样就会出现数据的不完整。 

另外，该DTD也必然存在数据的操作异常现象。例如，若要 

更新学生Tom的信息，则必须同时更新XML文档中在每一 

名老师下的所有的有关 Tom的信息，否则，就会造成系学生 

信息的不一致，这引起更新异常；若要在该系中存入一名新生 

的信息，就必须在每一名老师下都插入该学生的信息，否则， 

就会造成系学生信息的不一致，这就引起插入异常；若要在该 

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，同样就会造成系学生信息的不一致，这又 

会引起删除异常。这些异常现象正是由于DTD D 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。 

3 MVD相关定义 

因为在例 1中有两个多值依赖 MVD1：department．@ 

dname---~--*department．teacher．@ tname和 MvD2：depart— 

ment．@dname+ department．teacher．student．@snarne。也 

正是这两个多值依赖的存在，才使上面的DTD文档存在诸如 

数据冗余等问题 该文档用文[1]中提出的算法来规范化是 

不可以的 因为在该文档中存在文[1]不能处理的情况，那就 

是这里存在MVD。我们看到在例1中，--fJ课程可以有多个 

老师担任、可供多个学生选修，而老师和学生之间没有必然的 

关系。这就与我们在关系数据库中遇到的MvD相似。以此 

为基础，将给出在DTD文档中多值依赖的表达式。参考在文 

[3]中提出的在 XML文档中的函数依赖的表达方式：(Q； 

[Pxl，⋯，P P ])，其中Q是指函数依赖的头路径，Pxl， 
⋯

，Pxn表示函数依赖的Left Hand—Side实体类型， 表示 

函数依赖的Right Hand Side实体类型。与此定义相似，我们 

提出在DTD中的MVD的表示方法。DTD文档中的MVD 

可以表示为(Q；[P． —一 P ])，其中Q、Pz、P 的意义分别为 

MVD的头路径，MVD的Left Hand Side和 MVD的Right 

Hand—Side。但是，在这里 Pz、 都是元素节点或属性节点 

的集合。 

定义 1 给定 DTD D，X U Y∈paths(tree(X))，Z一 
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paths(tree(X))一X U Y， ，Y，z分别表示元组在路径 X，y， 

Z上的值_4_。对于任意的 XML树 T 卜D，如果在 T中只要 

存在元组t1和￡2，并且满足如下的关系：￡1(X)一￡2(X)一 ， 

￡1(y)一yl，tl(Z)=zl，t2(y)一y2和t2(z)=z2，那么在 T中 

也存在元组 ￡3和 f4，并且满足如下的关系：￡3(X)一t4(X)一 

z，t3(y)： 1，t3(Z)一z2，t4(Y)=y2和t4(Z)一zl，那么就称 

多值依赖(简记为MVD) 一一y在D上成立。D上所有的 

多值依赖的集合表示成MVD(D)。假定∑ MⅥ)(D)，T 卜 

D表示如果对每一个MVDgE∑，都有T卜 。T卜(D，∑) 

当且仅当T 卜∑和 卜D。(D，∑)卜 表示(D，∑)隐含 

MVD9。由(D，∑)隐含的所有 MVD 的集合表示为(D， 

∑)1。。 

定义2 给定DTD D和paths(tree(X))上成立的一个 

多值依赖 ) y，其中XUY C_paths(tree(X))如果 y X 

或者X UY=paths(tree(X))，则称多值依赖 X一一y为平凡 

的多值依赖。实际上，所有的平凡的多值依赖都可以根据定 

义1直接推出。这里只考虑非平凡的多值依赖，如果无特别 

说明，这里所说的多值依赖均指非平凡的多值依赖_5]。 

定义 3 对于给定的 XML树 T；( ，lab，ele，att，val， 

root)，令V1一ele(1at(root))是根结点的子元素的集合，称为 

第一层元素结点， 是叶子结点的集合，也就是如果vEVe， 

那么ele(口)一中或者 口是属性。给定非递归的 DTD D和 

XML树 T 卜D，如果对每一个 vEVe，口的值都是不可分的 

原子值，那么称 D是规范化的XML模式。 

例 1中的DTD都是规范化的 XML模式，这种类型的 

DTD也是实际中使用最多的一种 XML的模式，这是对DTD 

进行规范化的最基本的要求，因此本文只讨论这种类型的 

DTD。但是仅仅符合这种条件的DTD往往存在着数据冗余 

和操作异常，这一点正如例 1所指出的那样，因此有必要像关 

系数据库那样，引入一种规范XMI DTD的范式，以避免这种 

数据冗余和操作异常。给定DTD D和D上成立的函数依赖 

的集合FD(D)，如果对在FD(D)中的每一个非平凡的FDX 

_{．y，都满足 X可以惟一决定 paths(tree(X))，那么 D是 

XMI 范式(简记为XNF)_6J。 

如果在给出的MvD集合M 中存在这样的两个 MvD X 

一一y和Z—-一w，Z相应于X一一y是可分解的(即X(二二Z， 

Zny≠ ，Z—X—y≠ )，并且w(二二y，则相应于Z一一w 的 

分解会产生两个包含Z的简单类型元素和属性集合，而后相 

应于 y进行分解，在产生的集合族中会有一个集合是 

另一个集合的子集。在给出的MVD集合中，存在这样的两 

个MvD；X——+y和z一一w，z相应于X一一y是可分解 

的，并且Wcy。 

如图1所示，在DTD D1树中由两个 MvD可表示为：∑ 
= {(department．@ dname department．teacher．@ 

tname)；(department．@ dname。+ department．teacher． 

student．@srl~tme))，虽然DTD D1存在数据冗余，但是它在 
一 定程度上反映了数据之间(MvD)的依赖关系。对于在 

DTD D1的任一 MVD(Q；[ 一一 ])，如果存在另外一 

MVD(R；[Pz— — P 1])，且有 PxnPz，PxnP砷，P nPz， 

PyNP砷均为空，则说这两个 MvD没有冲突；否则，就称这 

两个 MVD存在冲突。我们在这里没有详细定义各种不同的 

冲突关系。根据上面的定义，可以很容易地得出该 D1树[u， 

∑]的无冲突的依赖集合。首先任选一 MVD(Q；[Pz一一 

])加入∑C，然后将所有与此 MVD有冲突的 MVD去掉； 
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再从与此MVD无冲突的 MVD中选择一个加入∑C，然后再 

将剩下的MVD，且与此 MVD有冲突的 MVD去掉；依次类 

推，直到结束。这样生成的∑c就是D1树的一个无冲突依赖 

集。修改后的XML DTD有效地消除了第一个模式存在的问 

题。在关系数据库中提出了第四范式(4NF)的概念，与在关 

系数据库中的4NF相适应，在 XML DTD中提出了MXNF 

(Multivalued XML Normal Form)。 

定义4 给定非递归的规范化的DTD D、一棵 XML树 

T卜D及其上成立的MVD的集合 MVD(D)，如果对在 

MⅥ)(D)中的每一个非平凡的MVD X一一y，都满足元组在 

r 

l 

x上的值可以唯一决定元组在paths(tree(x))上的值(即元 

组在其中每一条路径上的值不重复存储)，那么 D是 MXML 

范式(记为 MXNF)[ 。 

对于给定的XML DTD，可以根据文Eli的方法，对其规 

范化使其首先满足 XNF定义。当文档中存在 FD时，满足 

XNF的文档已最大程度消除了数据冗余，但当文档中存在 

MVD时，满足 XNF的文档仍然可能存在数据冗余。如对于 

图 1，无法用文[1]提出的算法来规范，尽管很容易地发现在 

文档中存在数据冗余。这里给出如何把一个 DTD无损联接 

地分解成符合 MXNF。在该算法中用到一个变换规则： 

l 
mot(tree(Y)) 

图2 变换规则示意图 

对于非平凡的MVD妒：x一一y，如果root(tree(X))≠ 

par(root(tree(Y))，如图 2所示，图中的三角形表示 XML树 

中的其他部分。 

令‰ 一root(tree(Y))，上移以‰ 为根的子树，使其成 

为root(tree(X))的子节点。也就是令 D 一(E，A，P ，R，r)， 

其中 P (par(‰ ))=P(par(‰ ))＼‰ ，P (root(tree 

(X)))一P(root(tree(X)))，e*一 。 

通过该规则的变换，使此 XML DTD满足了 MXNL，并 

很好地表达了其中存在 MVD。基于这种变换规则，提出了 
一 个通用算法来转化任一满足 XNF到 MXNF的DTD无损 

联接分解算法。 

4 存在MVD的DTD规范化算法 

DTD的无损联接分解可以用它相应的关系表示形式的 

无损联接分解来加以简化，也就是认为DTD相应的关系表示 

形式的无损联接分解和它本身的无损联接分解是等价的。有 

如下定义： 

定义5 给定DTD D一(E，A，P，R，r)及其相应的关系 

表示形式岛 。D 一(E ，A ，P ，R ，r)是从 D构造得到的，它 

相应的关系表示形式是(R1，⋯，Rn)。称 D 是对D的无损联 

接分解，则(R1，⋯，Rn)是对 的无损联接分解_8]。 

通过上面的有关 MVD的定义和存在 MVD的 XML 

DTD变换规则，这里提出DTD无损联接地分解成 MXNF的 

算法： 

输入：DTD D一(E，A，P，R，r)和∑ 小̂／D(D)，D是 

XNF。 

输出：对于D的无损联接分解的DTDD，满足D 是 MX— 

NF。 

方法：重复运用变换规则进行分解，直到变换后的D 是 

MXNF为止。 

步骤 1(初始化)：D D； 

步骤2(判断是否终止)：如果D是MXNF，那么转到步骤5； 

步骤3(运用变换规则)：肯定存在非平凡的MVD p：X一 

一y。如果root(tree(X))≠par(root(tree(Y))，那么运用变 

换规则，令 ‰ 一root(tree(y))，上移以 为根的子树，使 

其成为root(tree(X))的子节点；否则，转步骤 2； 

步骤4：(整理变换结果)：删除冗余元素； 

步骤 5：(算法结束)：输出D 。 

算法分析： 

(1)算法在有限的时间内终止。该算法重复运用变换规 

对D进行变换，直到 D为 凇 NF为止。由于这一变换每次 

都会减少 D中MvD的个数，而且 MVD的数目是有限的，因 

此，算法可以在有限的时间内终止。 

(2)算法的输出D 是对输入D 的无损联接分解，且符合 

MXNF。假定存在D的相应关系表示形式R(1ast(x)，last 

(y)，Z)，其中Z表示其它属性的集合。由算法中的变换规则 

可知，最后 D 的相应关系表示形式肯定包括R1(1ast(X)，last 

(y))和R2(1ast(X)，last(Y)，Z)。易知，R1和 R2是对 R的 

无损联接分解，并且 D，是符合 MXNF。因此算法的输出D， 

是对输入D的无损联接分解，且符合 MXNF。 

(3)算法的第三步，检测条件 root(tree(X))-／-par(root 

(tree(Y))是否成立。因为只有满足该条件，才有必要把以 

root(tree(Y))为根的子树上移，并且把节点 root(tree(Y))作 

为root(tree(X))的子节点。如在例 1中132是 MxNF并且 

是对D1的无损联接分解。D1中存在两个非平凡的MVlj： 

MvD1：department．@ dname department．teacher．@ 

tname和 MVD2：department．@dname-,--,-department．teach— 

er．sudent．@sname。运用变换规则，首先考虑 MⅥ)1。此时 

元素类型 teacher已经是元素类型 department的子元素类 

型，因此，没有必要上移以 teacher为根的子树 在考虑 

MVD2，此时元素类型student不是元素类型department的子 

元素类型。因此，要上移以student为根的子树，使得 student 

成为元素类型 department的子元素类型。最后的变换结果 

为DTD D2，如图3所示。由该算法的分析可知这一变换正 

是对D1的无损联接分解。 
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(4)算法的第四步是删除冗余的元素。这是因为在运用 

变换规则的时候，有可能使得某些元素既没有属性也没有任 

何元素，而且也不可以取字符串值。此时，可以根据实际应用 

的需求删除这些冗余的元素。 

例2 为了避免 DTD DI中存在多值依赖的数据冗余， 

可以把DI通过变换规则和MVD无损联接分解算法，成为如 

下 DTDD2： 

(!ELEMENTdepartment(teacher*，student*)) 

(!ATTLISr department dname CDATA #RE— 

QUIRED> 

(!EI EMENT student EMPTY) 

(!ATTI IST student sname CDATA # RE— 

QUIRED) 

(!EI正：MENr teacher EMPTY ) 

(! ATTI IST teacher tname CDATA # RE— 

QUIRED> 

例 2中的DTD D2对应的一个 XML文档树，如图3所 

刁 。 

deparrtment 

“Kay” “Nary’’ “Tom” “Jack’’ 

图3 符合 D2的一个XML DTD文档 

通过这种变换，把直接联系的实体放在一起形成嵌套关 

系，在此处是把教师和学生都作为系的子元素类型，从而消除 

了D1中存在的数据冗余和操作异常。 

通过此算法，我们可以获得满足 MXNF的 DTD文档。 

这样的文档很好地消除了当存在 MVD时的数据冗余，而且 

文档有较好的结构。但是，通过这一算法得到的DTD并不一 

定保持依赖，这与关系数据库中的4NF的分解很相似，这里 

不再对此详细实证l9j。 

结论与进一步的工作 本文研究了XML文档中的多值 

依赖问题，讨论了当 XML DTD中存在 MVD时的规范化问 

题，分析了XML文档中由多值依赖引起的数据冗余和各种 

操作异常现象。提出了 DTD的多值依赖的概念，定义了 

XML DTD的一种范式MXNF，给出了把DTD无损联接地分 

解成符合MXNF的算法，它不仅消除了XMI DTD文档中的 

数据冗余和各种异常，而且更好表达了现实世界中实体的语 

义关系。此外，对于XML DTD相关的多值依赖的变换规则 

以及如何充分发挥 XML DTD的特性来更好地描述数据，提 

出MXNF规范化算法。这将对未来的XML函数依赖保持、 

XML完整性约束、推理规则、XML多值依赖以及 XML模式 

的进一步规范化研究奠定理论基础_l 。 
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