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摘 要 为了解决不完全信息环境下 XML模式设计中XML文档的数据冗余和操作异常，研究了不完全信息环境下 

XML Schema的规范化问题，提 出了XML Schema和符合 XML Schema的不完全 XML文档树等概念；基于节点等 

价、节点相容、节点信息等价和节点信息相容等概念提出了XML强函数依赖的定义，给出了相应的推理规则；给出了 

求路径集强闭包和成员籍问题的算法，并对算法的正确性进行了证明，对其时间复杂度进行 了分析。提 出了不完全信 

息环境下 XML范式和相应的规范化算法。研究成果较好地解决了数据冗余问题，避免 了更新异常现象，更好地实现 

了 XMLSchema设计 。 
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1 引言 

XML已经成为 Internet上数据表示和交换 的标准，但 

XMI 许多技术正处于研究阶段，其中 XML的模式设计是一 

个很重要的问题。一个好的模式设计能够减少数据冗余以及 

避免更新、插人和删除异常，从而减少存储空间。目前 DTD 

和 XML Schema是 XML最主要的模式 ，有许多作者 已经对 

基于DTD的 XML模式设计进行了研究。在国内，文献[卜3] 

在完全信息环境下提出了基于DTD的范式和相应的规范化 

算法，但还没有涉及到不完全信息；在国外 ，̂，L Arenas和L 

Libkin~4j基于树元组定义了XML函数依赖，给出了XML范 

式和基于 DTD的规范化算法。以上理论研究为基于 DTD的 

Ⅺ 模式设计奠定 了基础。 ，̂L w．Vincent和 Liu Jixue等 

人[5 ]基于 XML文档提出了 XML多值依赖定义和相应的范 

式理论 ，在不完全信息环境下定义了 XML强函数依赖并且 

研究了相应的范式理论，但没有说明不完全信息的具体语义。 

DTD存在一些缺陷，如不支持数据类型、扩展性较差等。 

W3C针对 DTD的缺陷设计了 XML另一种模式 )【fv【L sche— 

ma，2001年 5月 W3C正式推荐 XML Schema成为 XML模 

式的标准。XML Schema符合 XML规范，可以直接用 X 

的 API(~／[I DOM，sAX)进行解析，不但支持命名空间，具有丰 

富的数据类型和属性组等，而且支持不完全信息。由于客观 

世界存在大量不完全信息，XML Schema能够更好地描述现 

实客观世界，所以对 XML Schema 的设计研究更具有现实应 
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用意义。但 XML Schema只可以表示不完全信息，却没有说 

明不完全信息的具体语义。为了说明不完全信息的语义，本 

文将文献E8-]中的存在型不完全信息的语义(即存在型不完全 

信息必然对应某个或几个实值)引人XML Schema中，由于 

存在型不完全信息的引入，完全信息环境下的XML函数依 

赖、键、多值依赖的定义都失去了原来的意义，故不完全信息 

环境下的 XML模式设计理论不能用完全信息环境下的相应 

理论解决问题。 

作者在不完全信息环境下做了一些工作，对 XML强函 

数依赖(记作 xsFD)[。]和 XML强闭包依赖进行了研究[】。3。 

本文基于 XML Schema、符合 XML Schema的不完全 XML 

文档树、节点信息等价、节点信息相容等概念提出了 XML强 

函数依赖的定义和相应的推理规则集 ，给出了不完全信息环 

境下路径集强闭包和成员籍问题的算法。最后提出了不完全 

信息环境下的gaML范式的定义和转换 XML Schema为不完 

全信息环境下 XML范式的规范化算法，实现了更好的 XML 

Schema设计。 

2 基本概念 

为了形式化地描述 Ⅺ血 强函数依赖，首先给出基本概 

念，其中 为存在型不完全信息，简记为不完全信息。由于 

XML Schema的复杂类型元素是对 XML Schema的结构进行 

约束，简单类型元素和属性才能体现出数据信息 ，所以本文限 

制不完全信息体现在简单类型元素和属性中。另外，为了方 

便研究问题，对复杂类型元素的子元素限定为不包含混合类 

型。 

定义 1(XML Schema) Ⅺ IL Schema为一个九元组 S一 

(CE，SE，A，D，CP，SP，R，Type，r)。其中，(1)CE表示复杂 

类型元素的有限集合。(2)SE为简单类型元素的有限集合。 

(3)A为属性的有限集合。(4)D为数据的标识 。(5)CP表示 

从复杂类型元素到子元素的映射，V rE CE，CP(r)表示正则 

表达式a一￡l r，Ia，aIa ，其中 ￡表示空的序列，r，∈CEUSE， 
“

，”表示连接，“*”表示克林闭包，a CEU SE。(6)SP表示 

从简单类型元素到D的映射。(7)R表示从复杂类型元素到 

属性的映射，VrECE，R(r)表示正则表达式 a一￡l I ，卢， 

其中e表示空的序列，@z EA，“，”表示连接， A。(8)Type 

表示CEUSEUAUD所对应的数据类型和数据约束。(9)r 

表示 Schema根元素，rECE，VrECE，r不会出现在CP(r) 

中。 

定义 2(Ⅺ儿 Schema路径) 给定一个 XML Schema S， 

字符串 = ／ ／⋯／ ，若 m —r，CP(wi)∈CE，其中 i∈ 

[1，，r-一2]，-tonER(W~一1)，称P为s中的属性类型路径；若 一 

r，CP(wi)∈CEUSE，其中iE Ea， 一2]， 一D，称 P为s中 

的值类型路径；若 —r，CP(w1)∈CE，其中i∈[1，n一2]， 

∈CE，称 P为 S中的复杂元素类型路径；若 =r，CP 

( )∈CE，其中iE[1，n一2]， ∈SE，称P为S中的简单元 

素类型路径。Paths(S)表示 S上所有路径的集合，Dpaths 

(S)表示 S上值类型路径集合，Apaths(S)表示 S上属性类型 

路径集合，CEpaths(S)表示 s上复杂元素类型路径集合，SE— 

paths(S)表示 S上简单元素类型路径集合，Epaths=CEpaths 

(S)U SEpaths(S)表示 S上元素类型路径集合。Parent(wi) 

表示路径 wl／ ／⋯／w,的父路径 w ／ ／⋯／ 一 的最后标 
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识 ，即 Parent(wi)=wi一1。 

定义 3(符合 XML Schema的不完全 XML文档树) 给 

定 XML Schema为 S一(CE，SE，A，D，CP，SP，R， ，r)， 

称七元组 丁一(V，lab，cele，sele，att，val， )为符合 S的不完 

全 XML文档树。其中，(1)V表示节点的集合。(2)lab表示 

从 到CEUSEUAUD的映射，若 lab(v)∈CE，称 v为复杂 

元素类型节点；若 lab(v)∈SE，称 为简单元素类型节点；若 

lab(v)EA，称 v为属性类型节点，若 lab(v)一D，称 为值类 

型节点。(3)cele表示从复杂元素类型节点到复杂元素类型 

节点或简单元素类型节点的映射，若 ∈CE，cele( )一[ ， 

⋯

， ]，满足lab(v1)∈CP(1ab(v))，其中i∈Ea，n3。(4)sele 

表示从简单类型元素节点到值类型节点的映射；若 vE SE， 

sele(v)一 ，满足 lab( )一D。(5)att表示从复杂元素类型 

节点到属性类型节点的映射，若 ∈CE，art( )一[ ，⋯， 

]，满足 lab(v~)ER(1ab(v))，其中 iE E1，m3。(6)若 口为值 

类型节点和属性类型节点，val返回相应类型的数据且满足 

相应的数据约束，若数据约束允许不完全信息，则相应的数据 

可能为 ，即lab(v)∈A或lab( )=D，val(v)返回 v的值且 

满足相应的 Type(1ab(v))；若 v∈CEUSE，则 val( )：口。 

(7)vr为文档树的根节点，且 lab(vr)一r。 

定义 4(路径节点集) 设 丁为符合 S的不完全 XML文 

档树 ，P∈Paths(S)，p—wl／ ／⋯／ ， 一vl，v2，⋯， 为 T 

中的节点序列。若 lab(v~)一 ，⋯，lab(v．)一 ，称 n为通 

过路径P的路径节点集，EEp33表示 T中通过路径p的路径 

节点集的最后节点的集合。 

定义 5(T的一对一拆分) 设 T为符合 S的不完全 

XML文档树，Paths(S)为 S上所有路径的集合， T，若 

VpEPaths(S)，则 sE ，s为通过路径P的路径节点集且 

s唯一 ；反之，若 V sE ，则 P∈Paths(S)，s为通过路径 P 

的路径节点集且 P唯一，称 T 与Paths(S)为一对一关系，称 

每个与 Paths(S)为一对一关系的 为 T关于Paths(S)的一 

个一对一拆分，所有一对一拆分的并为 T。本文所提到的 丁 

就是由丁关于Paths(S)的所有一对一拆分所构成的，记作 

{11＼Paths(S)}。 

定义 6(节点信息等价) 设 T为符合 S的不完全 XML 

文档树，pEDpaths(S)UApaths(S)， ， z∈EEp33，若满足 

下面的条件之一，则称节点信息等价，记作 71z；否则称 

节点信息不等价 ，记作 nl：} z。 

1)val(，21)和 val( 2)均为完全信息，则 val( 1)：val 

(，z2)； 

2)val(n )和val(nz)都为不完全信息，它们的语义信息 

相同。进行不完全信息代换时，val(n )和val(n2)代换为同 

一 完全信息； 

定义 7(节点信息相容) 设 T，S，P， ，n2的意义同定义 

6。若 。，71 满足下面的条件之一，则称节点信息相容，记作 

。亭 n ；否则称节点信息不相容，记作nl=； z。 

1) l"~inn2； 

2)若val(n )为不完全信息，val(nz)为完全信息，至少存 

在一个不完全信息代换过程，使 val(n·)=val(nz)成立； 

3)若val(n )和val(n )都为不完全信息，且它们限定的 

代换范围的交集不是空的，即至少有一种不完全信息代换过 

程，使val(n1)一val(n2)成立； 



 

定义 8(节点等价／节点相容) 设 T为符合 S的不完全 

XML文档树，PEEpaths(S)， ， 2∈[[户]]，若val(n1)=val 

( z)，则称节点相等(节点重合)，相等的节点也称节点等价和 

节点相容，记作 ”l 2和 1亭 ，22；若 val(n1)≠val(nz)，则 

称节点不相等(节点不重合)，不相等的节点也称节点不等价 

和节点不相容，记作 n1 2和 1 7z 2。 

定义9(XML强函数依赖) 给定 XML Schema S，在 S 

上的 XML强函数依赖(记作 XSFD) 具体表现形式为 ， 

⋯ ，xk y ，⋯，ym，其 中， ，⋯， 为 的左部路径集， 

．27 ”，趣∈Paths(S)，yl，⋯，ym为 的右部路径集 ，Y ．-， 

∈Paths(S)。符合 S的不完全 XML文档树为 T，对{T＼ 

Paths(S)}中的任意两个子树 ，Tz(T1和 丁2可以相同)，满 

足下面的条件之一，则称 T满足 XML强函数依赖 。 

(1)当z 一， ，yl，⋯， ∈Dpaths(S)UApaths(S)时， 

若 f幸 -o2f，其中Vl ∈[Ixf]]且 ∈7"1，"02f∈[[蕾]]且 f∈ 

T2， ∈[1，惫]，那么731 圭 ，其中Vl ∈EEyj]]且 』∈丁l， 

∈[[ ]]且 ∈T2， ∈[1，m]； 

(2)当 一，以∈Dpaths(S)UApaths(S)，yl，⋯， ∈ 

Epaths(S)时，若 。=詈= 2 ，其中vlf∈[[丑]]且 ∈ ， ∈ 

[[五]]且 ∈T2，iE[1，忌]，那么"ol zj，其中 ∈[[ ]] 

且 ，∈7"1， ∈[[∞]]且 ∈T2，J∈[1， ]； 

(3)当 z ”， ∈Epaths(S)，Y ”， ∈Dpaths(S)U 

Apaths(S)时，若 ÷ u2 ，其中 vlf∈[Ixf]]且 。∈7"1， ∈ 

[[≈]]且v2 ∈丁2，iE[1，忌]，那么 zJ，其中 ∈[[ ]] 

且 ∈T1， ∈[[ ]]且 ∈Tz， ∈[1，m]； 

(4)当 Xl，⋯，五(s<愚)，Yl，⋯，yt(￡<优)∈Dpaths(S)U 

Apaths(S)，Xs+ ”，矾，yt+l，⋯，Ym∈Epaths(S)时，若 亭 

"02／且 亭 口 ，其中"ol ∈[k ]]且vl ∈7"1， ∈[ ]]且 ∈ 

，iE[1， ]， ∈[[ ]]且 。∈丁I， ∈[[ ]]且 ％ ∈ 

T2，a∈Is+1，忌]，那么 J 口2J且 16圭 孙，其 中 ∈ 

[[ ]]且 ∈T1， ∈[[M]]且 ∈T2，J∈[1，￡]， ∈ 

[[z6]]且 ∈ ， ∈[[ ]]且 ∈T2，bED+1， ]。 

3 不完全信息环境下的成员籍问题 

基于上节提出的概念 ，本节首先给出 Ⅺ儿 强函数依赖 

的推理规则，然后提出不完全信息环境下求路径集强闭包和 

成员籍问题的算法。 

定理 1 给定 XML Schema S=(CE，SE，A，D，CP，SP， 

R，Type，r)，S上的路径集合为 Paths(S)。若 X，y，Z，w 

Paths(S)，下述推理规则成立 ： 

(1)分解 规则。若 X y在 S上成立 ，w y，则 
C 

X W 在S上成立。 
C C 

(2)合并规则。若 X．_二 y在S上成立，X Z在 s上 

成立，则 X y_Z在 S上成立。 
C C 

(3)传递规则。若 X_-= y在 S上成立 ，y Z在 S上 
C 

成立，则 X__ Z在S上成立。 
C  c 

(4)伪传递规则。若 X y在S上成立，wY Z在 
C 

S上成立，则 WX Z在 S上成立。 
C 

(5)属性不重名规则。若 X_-= 成立，yECEpaths(S) 

且存在 ．@z，则 X—二 ．@z成立。 

(6)若 x 成立， ∈SEpaths(s)，则 x三  
． D成 

立 。 

(7)唯一的根节点。对 VpEPaths(S)，只要 P不为空， 

则 成立。 

定义 10(逻辑蕴涵) 设 XML Schema  S=(CE，SE，A， 

D，CP，SP，R，Type，r)，Paths(S)为 s上的路径集合，F为s 

上的 XSFD的集合，若对任意符合 ls的不完全 XML文档树 

都满足XSFD：x三 y，则称 F逻辑蕴涵X三 y，或称 

X— y可由F推出。 

定义 11(路径集的强闭包) 设 XML Schema S=(CE， 

SE，A，D，CP，SP，R，Type，r)，Paths(S)为S上的路径集合， 

F为 S上的 XSFD的集合，X P口 s(S)，则 X关于 XSFD集 

合 F的强闭包 X 一{Z J 可由推理规则(1)一(7)推 

出)。 

为了求解不完全信息环境下的成员籍问题，下面根据推 

理规则给出求关于 XSFD集的路径集强闭包的算法。 

算法 1 Pathset-strong-closure{求路径集 X的强闭包算 

法)。 

输入：路径集 X一{z “，z }，S上的XSFD的集合 F 

输出：X 

Pathset—strong-closure(X。F) 

begin 

(1)x ：一 ；／／初始化为空； 

(2)for每个y y∈F do 

ifV：X then 

x ；一 Uy； 

jf C二X then 

f0r每个 P—二叼 ∈F do 

if w—X— 且 P=WUY then 

：一 UQ； 

(3)x(O)：= ；／／初始化为空； 

X(1)：一 对 ； 

(4)while X(O)≠X(1) 

X(O)：一X(1)； 

f0r每个 P—二 ∈F do 

if P X(1)then 

X(1)：= X(1)UQ； 

(5)X ：= X(1)； 

(6)for x 中每一个元素类型路径 P do 

if P． ∈Paths(S)then 

X ：一X Up ； 

if p．DE Paths(S)then 

X{t— X{Up．D 

( )X ：一X Ur； 

(8)return(X~)： 

end． 

定理2 算法 1是正确的，其时间复杂度为O(n。+m)， 

为F中XSFD的个数，m为Paths(S)中元素类型路径的个 

数。 

证明：正确性。算法的第(1)步初始化 为空；第(2)步 

把左部路径集为 X的 XSFD的右部路径集加入 墨 中，把满 
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足伪传递规则 XSFD的右部路径集加入 中；第(4)、(5)步 

实现满足传递规则的XSFD右部路径集加入 X 中。第(6) 

步根据推理规则(5)和(6)对所求得的 墨 中的复杂元素类型 

路径P，把相应 P．@z加人 X 中，对所求得的 X 中的简单 

元素类型路径 P，把相应 P．D加入Xl+中；第(7)步把根路径 

r加入 X 中，所以通过此算法所求得的路径集 X的强闭包 

都是由推理规则集(1)一(7)所推出的，满足定义，所以是正确 

的。 

时间复杂度的分析。算法的时间复杂度主要由第(2)步、 

第(4)步和第(6)步的循环次数决定 。第(2)步循环的次数由 

双层循环决定，内、外层循环执行的次数由 F中 XSFD的个 

数决定，即为 ，最坏情况下总共执行次数为 ；算法第(4)步 

每一轮扫描所需要的时间为 ，最坏情况是每轮扫描只有一 

个 XSFD满足条件，只有一个新的路径被加入 X(1)，共循环 

轮，于是第(4)步所用的时间总共为 ；第(6)步循环所用的 

时间最多为 Paths(S)中元素类型路径的个数，即为 ，算法总 

共执行的次数为 2nz+m，所以算法的时间复杂度为 O(n2+ 

)。 
C c  

给定一个 XSFD X y，F能否推出 XSFD X y，此 

问题为不完全信息环境下的成员籍问题，下面给出不完全信 

息环境下成员籍问题的算法。 

算法 2 Membership{求成员籍问题算法} 

输入：x— y，F 

输出：true或 fals0 

Membership(X— y，F) 

begin 

对 ：一Pathset-strong-closure(X，F)； 

ifYEX then 

return(true)； 

else 

return(false)； 

end． 

定理 3 算法 2是正确的，其时间复杂度为 O(n。+ )， 

为 F中 XSFD的个数，m为 Paths(S)中元素类型路径的个 

数。 

证明：正确性。显然算法是正确的。 

时间复杂度。本算 法的时 间复杂度 由 Pathset-strong- 

clos-ure(X，F)的时间复杂度决定，即为 O(n +m)。 

4 不完全信息环境下的XML范式 

本节给出不完全信息环境下 XML范式的定义，通过实 

例对数据冗余产生的原因进行分析，给出消除数据冗余的转 

换规则和规范化算法。 

定义 12(强键路径) 设 XML Schema S=(CE，SE，A， 

D，CP，SP，R，Type，r)，Paths(s)为 S上的路径集合。X 
q 

Paths(S)，yEPaths(S)，若 x__二 ． 或x ．D在s 

上成立，x 在 s上也成立，x为单个路径，称 x为强键 

路径，X为多个路径的集合，称 X为强键路径集。 

定义 13(不完全信息环境下的 XML范式) 设 XML 

Schema S一(CE，SE，A，D，CP，SP，R，Type，r)，尸口 s(S)为 

S上的路径集合，F为 S上的 XSFD的集合。若任意 X 

· 186 · 

．)’．@aEF~X ．DEF，则x都为强键路径(集)，称此s 

满足不完全信息环境下 XML范式，记作(IIC)XNF。 

例 1 下面给出一个公司2008年职工工资发放情况的 

XMLSchema S1，如图 1所示。 

图 1 XML Schema S1 图 2 XML Schema Sz 

这一模式表示要存储公司(departments)职T(employee) 

的个人信息，如职工号 (eno)、职工姓名 (ename)、职工年龄 

(age)以及各个月份(data)的工资(sala)情况。XML强函数 
C  

依赖 deparm~nts．pays．pay．em ployee．@eno__= {depart— 

ments．pays．pay．em ployee．ename，departments．pays．pay． 

em ployee．age)，departments．pays．pay departments． 

pays．pay．em ployee．@date在 S1上成立，符合 Sl的不完全 

XML文档树 丁l如图 3所示，其中不完全信息的语义为 t 

如一{．‘Wang”，“Zhao”}， 2 4= {‘‘X ”，“G“”}。 

≯ 

p 

图3 符合 Sl的不完全XML文档树 T1 

在 丁1中路径 deparrnents．pays．pay和 departments． 

pays．pay．em ployee．@ ，2o都不是强键路径，所以 Sl不满足 

(IIC)XNF，在 T1中也的确存在数据冗余 ，原因是 @date是 

pay的属性，但却嵌在了employee的下面，而职工的自然信 

息(如 e ， ，age)与职工的工资没有直接联系，也嵌在了职 

工工资的下面，所以 @date，ename和 age在 Tl中存在数据 

冗余。由于@妃 和employee没有直接的联系，而与 pay有 

直接联系，所以移动属性 @d ate为 pay的属性；职工的自然 

信息与职工的工资没有直接联系，可以采用新建节点的方法， 

把没有直接联系的信息放在新建节点的下面。S 修改后所 

对应的 XML Schema S 如图 2所示。符合 S2的不完全 

XML文档树 丁2如图 4所示 ， ， z的意义同上。在 中路 

，佐 deparments．pays．pay’departmatts．pays．pay．em ployee． 

@ no和departments．pays．info．@ 加 都是强键路径，S2满 

足(IIC)XNF，的确在 中没有冗余数据。 

图4 符合 S2的不完全 XML文档树 丁2 

根据上面的实例分析，若复杂类型元素B嵌套在复杂类 

型元素A的下面，复杂类型元素 B带有属性@口 ，⋯， 



(共有 m个属性)或简单类型元素 S ”， (共有 个简单元 

素)，而属性④  一，④  或简单类型元素 S 一，S 只与复 

杂类型元素A 有关 系，为了减少数据冗余 ，移动属性 @ ， 

⋯
，@ 或简单类型元S ”，S 为A的属性或子元素，此转 

换情形如图 5所示。 

f 

}Parent(A) 
一  

／5 6⋯D 
Jf．．．．．．-J 

图 5 转换情形 1 

根据转换情形 1，下面给出其转换规则。 

转换规则 1 移动属性和简单元素所在的子树。 

设 S转换为 S 一( ，S ，A ，D ，CP ，SP ，R ，Type ， 

r )，其中 

C ：=CE；SU ：一SE；A ：一A；D ：一D；r，：= r； 

R (A)：一R(A)U 1U，⋯，U④  ； 

CP (A)：一CP(A)USiU，⋯，U ； 

R (B)：一R(B)一{④ 1 U，⋯，U④  )； 

CP (B)：一CP(B)一{S U，⋯，U }； 

Type 与Type的意义相同；SP 与 SP的意义相同； 
C 

F =F—r{⋯|A—．=一 rf．”／A／B／啄 t，r}⋯／A／B／S ／ 

C 

D}U r／⋯／A— {r／⋯／A／@口 ，r／⋯／A／S／D)(i∈[1，m]， 

J∈[1，，z])。 

若复杂元素 B嵌套在复杂元素A 的下面，B下面的属性 

@n 一，④  或简单类型元素 S 一， 与 A没有直接关 

系，此时创建新的节点 ，0减少冗余 ， ，o的子元素为 S ， 

⋯

，S，属性为@  “，④  。转换情形如图6所示。 

根据转换情形 2，下面给出其转换规则。 

f f 

，  图 6 转换情形 2 

转换规则2 创建复杂元素节点。 

设转换 S为 S 一( ，S ，A ，D ，CP ，SP ，R ， ， 

rp)，其中 

CE'：一CEU fo；SE'：一SE；A ：一A；D ：一D；／：一 

r： 

CP (Par~t(A))：=CIP(Pnr删￡(A))Uinfo； 

CP (info)：=S1U，⋯，U ； 

R (info)：一④ 1 U，⋯，U ； 

CP (B)：一CP(B)一{S1 U，⋯，US。}； 

R (B)：一R(B)一{④ 1 U，⋯，U )； 

T 在 Type的意义上加上 n，0所对应的数据类型和 

相应的数据约束； 

SP 与 SP意义相同； 
C 

F t=F--rf⋯／A／B／ |⋯／A／B／~|D r|⋯| 

Parent(A)／info／@口 r／⋯／Parent(A)／info／S／D( ∈ 

[1，， ，J∈[1， ])。 

定义 14(异常最大化 XSF1)) 设 F为S上的 XSFD的集 
C  C 

合， y∈F，满足下面的条件 ，称 X y为异常最大化 

XSFD。 

1)X不为强键路径(集)； 

2)不存在与 1)条件相同的 XSFD左部路径集。 

下面给出规范化算法。 

算法3 Norrnalization-IICXNF{不完全信息环境下转换 

XML Schema为(IIC)Ⅺ 的算法) 

输入：XMLSchemaS一(CE，SE，A，D，CP，SP，R，Type，r)，S上 

的 XSFD集为 F； 

输出：满足(IIC)XNF的 XML Schema S =(C ，SE"，A ，D ， 

CP ，SP ，R ，Type ，／)； 

Normalization-IICXNF(S。F) 

begin 

(1)S ：一s；／／初始化 

(2)若 S，是(IIC)XNF，那么转向(4)。 

(3)对 F中每个异常最大化 XSFD，根据它的不同形式分别处理 ： 
C 

情况 1：如果 r／⋯／A {r／⋯／A／B／@lf，r／⋯／A／B／sj／D)∈F 

(iE[1，m]，J∈[1，hi)且 Membership(r／⋯／A {r／⋯／A／B，r／⋯／ 

A／B／S，}，F)一，nlse，那么利用转换规则 1转换； 

情况 2：如果 r／⋯／A／B／@口， r／⋯／A／B／SffD∈F(i∈[1， 

m]， ∈[1， ]))且 Membership(r~⋯／A／B／@al r／⋯／A／B／Si， 

F)= ，nlse，分为两种情况： 

①若在 F中不存在某些 XSFD的左部路径集与{r／⋯ ／A／B／@ 

ai)有交集，那么利用转换规则 2转换； 

②若在 F中存在某些 XSFD的左部路径集与{r／⋯／A／B／@zf) 

有交集，设交集为{r／⋯／A／B／ 1，⋯，r／⋯／A／B／ }( <m)，那 

么利用转换规则 2转换，且保留@z1，⋯，@z 仍为复杂元素 B的属 

性； 

(4)算法结束，输出S 。 

定理 4 算法 3是正确 的，其时间复杂度为 0( 。+ 

Inn)，n为F中 XSFD的个数 ，b为 F中异常最大化 XSFD的 

个数，m为Paths(S)中的元素类型路径个数。 

证明：显然算法是正确的。 

算法的时间复杂度。算法的时间复杂度由算法 Mem— 

bership执行的次数和 Membership的时间复杂度决定 ，算法 

Membership的执行次数由异常最大化 XSFD的个数决定，即 

为 b，而 Membership时间复杂度为 O(n +研)，所以整个算法 

的时间复杂度为 O(bn +bm)。 

结束语 关于不完全信息环境下XML Schema规范化 

理论 ，目前还没有查到国内的相应文献。本文研究了此问题， 

提出了 X Schema、符合 XML Schema的不完全 XML文 

档树等概念，基于存在型不完全信息的语义提出了XML强 

函数依赖以及相应的推理规则，给出了路径集强闭包和成员 

籍问题的算法。基于 XML强键路径(集)给出了不完全信息 

环境下 XML范式的定义和相应的规范化算法，此算法减少 

了不完全信息环境下 XML文档的数据冗余，实现了更好的 

XML Schema模式设计。在以后的工作中，将对不完全信息 

环境下存在多值依赖的 XML Schema的规范化做进一步研 

究。 
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基于 框架 ，可以将现有的基于执行轨迹的软件缺 

陷定位方法分成两类 ：1．选择一个未通过的测试用例；2．选择 

所有未通过的测试用例。但是现实情况下一个软件缺陷可能 

导致多个测试用例未通过，多个不同的缺陷也可能只引发一 

个未通过的测试用例。如果能够通过测试用例选择方法将同 
一 个缺陷引发的多个未通过的测试用例选择出来作为一组， 

那么所有未通过的测试用例将被分成 组，理想情况下 ，z就 

是缺陷的个数。如果按组来定位缺陷，那么定位该缺陷的信 

息将更充分。 

现有基于距离的执行轨迹选择方法大都基于代码级的执 

行轨迹组织方式，执行轨迹的每一维通常对应程序中某行或 

某几行代码，对于复杂的测试用例执行轨迹，代码级的显然不 

能很好地描述执行轨迹间的相似性，例如，某个比较复杂的函 

数包含大量代码 ，那么计算相似性时，该函数的影响就会很 

大。可以从代码层向上抽象到函数层或类层，从而提高抽象 

的粒度，然后通过在函数层上计算执行轨迹间的距离，以避免 

偏向于复杂的函数。 

目前计算怀疑率的方法都是分别计算每一个语句块的怀 

疑率，而没有考虑语句块间的交互。实际情况下语句块与语 

句块间的交互可能更好地体现软件中的缺陷，可以通过数据 

挖掘的方法挖掘执行轨迹中的这些交互模式(语句块的某种 

组合)，将缺陷定位到某些语句块的组合。 

结束语 本文给出了基于执行轨迹的软件缺陷定位方法 

的通用框架—— FLOC，并详细介绍了该框架 的各个 阶段。 

把现有基于执行轨迹的缺陷定位方法分解成框架下各个子方 

法的组合，综合比较了现有方法，并提出了改进思路。 

目前软件缺陷定位技术还需要拓展和深化，例如，如何在 

海量数据中提高缺陷定位的精度；如何在数据量有限的情况 

下(例如系统运行过程中通过网络返回的失效相关数据)定位 

缺陷；如何利用已有的数据挖掘技术进行缺陷模式的挖掘等 

问题都需要进一步研究。 

参 考 文 献 

[1] Agrawal H，Horgan J，London S，et a1．Fault localization using 

execution slices and dataflow tests[C]f}Proceedings of IEEE 

Software Reliability Engineering．Los Alamitos CA：IEEE Co m— 

puter So ciety Press，1995：143—151 

· 】88 · 

[2] Renieris M，Reiss S P．Fault Localization with Nearest Neighbor 

Queries[C] }International Conference on Automated Software 

Engineering．Los A1amitos CA：IEEE Co mputer So ciety Press。 

2003：3O一39 

[3] Jones J A，Harrold M J，Stasko J．Visualization of Test Inlorma- 

tion to Assist Fault Localization[C]t}Proceedings of Interna— 

tional Co nference in So ftware Engineering．Lo s AIamitos CA： 

IEEE Co mputer So ciety Press，2002：467—477 

[4] Stoerzer M．Finding Failure-Inducing Changes in Java Programs 

using Change Classification[C]}，The 14th ACM Sym posium on 

Foundations of So ftware Eng ineering ．Oregon，USA，2006 

[5] Groce A D．Error Explanation and Localization with Distance 

Metrics[D]．Pittsburgh，PA：Carnegie Mellon University，2005 

[6] Hao Dan，Pan Ying．A Similarity-Aware Approach to Testing 

Based Fault Localization[C]∥lnternational Conference on Au— 

tomated So ftware Engineering．California，USA，2005 

[7] Chen T Y，Cheung Y Y On program dicing[J]．Software Main- 

tenance：Research and Experience，1997，9(1)：33-46 

[8] Ren Xiaoxia，Chesley 0 C．Identifying Failure Causes in Java 

Programs：An Application of Change Impact Analysis[J]．IEEE 

transactions on software engineering，2006，32(9)：718—732 

[9] Jones J八 Fault Localization using Visualization of Test hffor— 

marion[C] ?International Conference in Software Engineering． 

Edinburgh．UK，2004 

[1O]Cleve H．Locating Causes of Program Failures[C]∥Internation- 

al Conference in So ftware Engineering．Missouri，USA，2005 

[11]Zeller A Isolating cause-effect chains from computer program s 

[C]∥Tenth ACM sIGS0FT Sym posium on the Foundations of 

So ftware Engineering(FSE-10)．So uth Ca rolina·USA。2002 

[12]Dickinson W，Leon D，Podgurski久 Pursuing failure：The distri— 

bution of program failures in a profile space[ Proceedings of 

9th ACM SIGSOFT Symposium on the Foundation of Software 

Engineering．2001：246—255 

[13]Harrold M J，Rothermel G，Sayre K，et a1．An  empirical investi- 

gation of the relationship between spectra differences and re- 

gression faults[J]．Software Testing，Verification and Reliabili- 

ty，2000，10(3)：171—194 

[14]Jones J A．Empirical Evaluation of the Tarantula Automatic 

Fault Localization Technique[C]l}The 20th International Con— 

ference on Automated So ftware Engineering．New Y0rk：ACM 

Press．2005：273—282 


