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摘 要：函数依赖对关系数据库和XML文档都是一种重要的语义表达。文中对 XML文档中存在的函数依赖、部分函数 

依赖和传递函数依赖进行分析，对规范部分函数依赖提出XML第二范式，对规范部分函数依赖和传递函数依赖提出了 

XML第三范式，给出了相应算法，并进行了无损联接性和函数依赖保持性证明，对可终止性和时间复杂度进行了分析。 
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~ et：Functional dependency is an important semantic representation both in relational databases and XML documents．Analyzed rune． 

tional dependency，pertM functional dependency and transfermr functional dependency in XML documents，and pre~nted XML the sec— 
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0 引 言 

XML(eXtemible Markup Language)E J已经 成为 

Intemet上主要 的数据表示和交换标准之一。XML 

DTD(E~oament Type Definition)L2 J和 XML—Schema 

等都是 XML文档模式。在实际应用中，DTD是 XML 

文档使用最多也是应用最成熟的一种模式，而 XML— 

Schema是DTD的扩展和延伸。但是由于设计上的缺 

陷，DTD可能存在一些异常数据依赖，从而导致数据 

冗余和更新、插入和删除异常。由于web的开放性， 

XML数据操作异常的危害性要远远大于关系数据操 

作异常的危害性。因此，对于引起 XML数据操作异 

常的原因及消除操作异常的方法和算法进行研究很有 

必要。 

1 背景知识 

定义 l(文档类型定义，DTD)[4]DTD定义为D= 
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(E，A，P，R，r)，其中：(1)E表示元素类型的有限集 

合；(2)A表示属性的有限集合；(3)P表示从E到元素 

类型定义的映射：对于每一个r∈E．P(r)=S或P(r) 

是如下定义的正则表达式 a：a：：=S I e I r I a I a I 

a，a I a*，其中，S表示字符串类型(元素类型声明中 

的 #PCDATA)，e是空序列(元素类型声 明中的 

EMPTY)，r∈E，“l”，“，”和“*”分别表示并、连接和 

Kleene闭包；(4)R表示从E到A的幂集o(A)的映射， 

对于任意r∈E，如果@f∈R(r)，称属性@f是r的定 

义；(5)r∈E，是根元素类型，不失一般性，对于任意 r 

∈E，假定 r不出现在P(r)中。 

定义2(DTD路径)-4 J给定一个DTDD=(E，A， 

P，R，r)，D中的路径定义为P： 1⋯ ，其中t’1= 

r， ∈P( 卜1)， ∈[2，n—z]， ∈P( 一1)或 

= @f，@f∈ R( 一1)。且 length(p)= ，last(p)= 

。用 Paths(D)表示 D 中所有路径构成的集合； 

EPaths(D)={P I P∈Paths(D)且last(p)∈E}，表 

示以元素类型结尾的路径构成的集合；APaths(D)= 

{P I P∈Paths(D)且last(P)∈A}，表示以属性结尾 

的路径构成的集合。 

定义 3(Ⅺ儿 树)-4 J给定 DTD D =(E，A，P， 
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R，r)，称 T=(V，lab，de，att，val，root)为满足(或 

符合)D的XML树，记作 T I=D，其中：(1)V是节点 

的有限集合；(2)lab是从 、／，到E U A U S的映射，对 

于任意节点 ∈V：如果Lab( )：r且r∈E， 称为 

元素节点；如果 lab( )∈A， 称为属性节点；如果 

Lab( )：S， 称为文本节点；(3)ele是从 、／，到、／，*的 

部分映射，满足对任意 ∈ V，都 有 de{ )= 

[口1⋯ ]且lab(Vi)∈P(r)，(i∈[z， ])；(4)att是从 

、／，到A的部分映射，满足对任意 ∈ V和@Z∈A， 

att{ ，@f)有定义，当且仅当Lab( )=r，r∈E和@z 

∈R(r)；(5)val是从 到字符串值的部分映射，满足 

对任意 ∈V，val( )有定义，当且仅当lab( )=S或 

者 lab( )∈A；(6)root是 、／，中唯一节点，lab(root)= 

r称为T的根。 

定义4(xML路径)L4 J给定DTD D=(E，A，P， 

R，r)和满足D的XML树 T=(V，lab，ele，att，val， 

root)，T中的路径定义为P= 1⋯ ，其中 1=root， 

∈ele(Vi一1)，i∈[2， 一Z]；如果lab( )∈E，那么 

∈ele( 一1)，称路径 P为元素节点类型路径；如果 

lab( 一1)∈A，那么 ∈att( 一1)或者P(1ab( 一1)) 

= S，那么 =S，称路径P为值类型路径。 

2 XlVlL文档中存在的函数依赖 

函数依赖属于 XML语义范畴，是指 XML树节点 

数据之间的约束关系或者说是依赖关系。 

定义 5(函数依赖)L5 J设 R(W)是一关系模式，x， 

y W，关系模式R上的一个函数依赖是形如厂：X— 

y的一个命题，它的含义是：对于 R的任意一个可能 

的实例r，如果对任意 t1，t2∈r， 1[x]=t2Ix]，则 

必有 t1[Y]=t2[y]。X— y读作“x函数决定y“或 

“y函数决定于x”。 

定义6(xML函数依赖， )【6]给定DTD D= 

(E，A，P，R，r)，任意的XML文档树 T I=D ， 

Paths(D)为D中所有路径的集合，Paths(T)为文档树 

T上的路径集合，D上函数依赖 定义为： ：(H， 

[ 1，⋯， 一 ，⋯，户 ])。其中：(1)H是 XML函 

数依赖 的头部路径，即从XML文档的根节点 

开始的路径，是一个完全限定路径表达式，定义约束保 

持的范围；(2) l，⋯， 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( )∈E U A U 

S；(3) ，⋯， 是XML函数依赖 的右部路 

径， ∈Paths(T)，每个 是右部(Right—Hand— 

side，R_T-IS)实体类型，即last( )∈E U A U S。 

定义7(Ⅺ儿 部分函数依赖，PFDx~)[ 】给定DTD 

D=(E，A，P，R，r)，任意的XML文档树TI=D， 

Paths(T)为文档树 T上的路径集合，D上函数依赖 ： 

(H，[ 1，⋯， 一 ，⋯， ])，如果存在另外一个 

函数依赖 ’：(H’，【H．P小 ⋯，H． 一 1，⋯， 

])，满足 1，⋯， 一H． 1，⋯，H． 和H． 1， 
⋯

，
H ． 一  1，⋯ ， oH ’ H 

，1≤ i≤ ，1≤ z≤ ，称 为部分函数依 

赖，记作 PFD 。 

定义 8(Ⅺ儿 传递函数依赖集，TI )给定 

DTD D =(E，A，P，R，r)，任意的XML文档树 T 

I=D，Paths(T)为文档树 T上的路径集合，D上函数 

依赖 ：(H，[ 1，⋯， 一 1，⋯， ])，如果存在 

另外两个函数依赖 ’：(H，[ 1，⋯， 一 1，⋯， 

P ])和 9”：(H’，[H．P小⋯，H．P硅一 1，⋯， 

])，满足(H，[P小 ⋯， 一 1，⋯， ])和 1， 

⋯

， 一 P小⋯， 。H’ H，称 为传递函数依 

赖，记作 TI 。 

3 规范化 

如何判定一个 DTD是否是设计良好的呢?同关 

系数据库一样，为了区分 XML模式的优劣，给出XML 

模式的不同级别的范式。 

3．1 Ⅺ 的范式 

定义9(Ⅺ儿 第一范式，X1NF)给定 DTD D和D 

上的函数依赖集∑ ，如果元素节点、属性节点和文本 
节点的值是不可分解的原子值，那么称 D为XML第 

一 范式的，记作 D ∈X1NF。如果某个 XML中每个 

DTD模式都是第一范式的，则称该数据库模式是属于 

第一范式的。 

定义10(Ⅺm 第二范式，)(2NF)给定DTDD和D 

上的函数依赖集∑，如果D∈XINF，并且在(D， 

∑) 中不存在部分函数依赖，则称D是属于XML第 

二范式的，如果某个 XML中每个 DTD模式都是第二 

范式的，则称该数据库模式是属于第二范式的。 

定义 1l(Ⅺ儿 第三范式，x3NF)给定IYI'D D和D 

上的函数依赖集∑，如果D∈X1NF，并且在(D， 

∑) 中不存在部分函数依赖和传递函数依赖，则称 

D是属于XML第三范式的，如果某个 XML数据库模 

式中每个DTD模式都是第三范式的，则称该数据库模 

式是属于第三范式的。 

3．2 规范化 

定义 12(关系模式分解)[ ]关系模式 R(U，F)的 

— 个分解 l0是若干个关系模式 的一个集合：l0= 
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{R1(U1，F1)，R2(U2，F2)，⋯，R ( ， )}。其中： 

1)U=U Ui，即关系模式 R的属性全集u是分解 

后所有小关系模式的属性集 的并。 

2)对每个 i，i(1≤ ， ≤ n)有 。3) ( 

=1，2，⋯，n)是F在 上的投影，即 ={x— y I 

X— y∈F ̂ Xy∈ }。 

定义 13(【)]r【)的无损联接分解)DTD的无损联接 

分解可以转化为相应的关系模式的无损联接分解来加 

以简化，也就是说给定DTD D(E，A，P，R，，一)及其相 

应的关系模式 RD，另一个 DTD D’ 

(E’，A’，P’，R’，，一)是从 D经过某 

种规则转换得到的，其相应的关系模 

式是 (R ”，R )，如果关 系模式 

(R1，⋯，R )是对 RD的无损联接分 

解，那么称D’是对 D的无损联接分 

解。 

DTD D转化为关系的具体方法 

为：每个元素变成一个表(关系模 

式)；每个XML属性变成列(关系型属 

性)；一个元素的每个子元素变成表 

中的列，这个表与子元素指定表之间 

有一个外键约束；所有同名元素引用 
一 个关系(并且任何属性或子元素关 

系合并)。 

定义14(依赖保持性)设关系模 

式R的一个分解为lD= {{R】，F1}， 

{R2，F2}，⋯，{R ， }l，F是R上的 

的目的。 

规则 1(元素提升规则)给定DTD D=(E，A， 

P，R，，-)，假定存在 PFDxMLq~：(H，[ 1． 1，⋯， ． 

一Py． ])，易知存在FD ’∈(D，∑) ：(H’， 
[H．P 1．6 1，⋯，H．户 ．6 1一 Py．6y])。 其 中 H’ 

H c 尸矗 ，1≤i≤ ，6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1所示的DTD 

D’(E’，A’，P’，，一)，消除部分函数依赖。 

1 
叩 

m xl la~ y) 

I 
Y 

las~lpz1) 

I 
Cr zl 

依赖集，如果对于所有的i=1，2，⋯，l_I R (F)中的 

全部函数依赖的并集逻辑地蕴涵 F中的全部依赖，则 

称分解 p具有依赖保持性。 

定义15(【)]r【)的依赖保持分解)DTD的依赖保持 

分解可以转化为相应的关系模式的依赖保持分解来加 

以简化，也就是说给定DTD D(E，A，P，R，，一)及其相 

应的关系模式RD和函数依赖集F，另外一个DTD D’ 

(E’，A’，P’，R’，，一)是从 D经过某种规则转换得到 

的，其相应的关系模式是 R 一，R ，函数依赖集为 

F1，⋯， ，如果对于所有的i=1，2，⋯，l_I Ri(F)中 

的全部函数依赖的并集逻辑地蕴涵F中的全部依赖， 

即 F =(F1 U⋯ U ) ，称关系模式(R 一，R )是 

对RD的依赖保持分解，D’是对D的依赖保持分解。 

3．3 规范化规则 

规则 1是用来消除XML文档中的部分函数依赖 

的。它是通过在XML树中构造一个新的节点来消除 

PI．1]xML，从而达到消除由P 所引起的数据冗余 

last(}Ipz 

I 
m  

lastOy) 

l 
Y 

图 1 元素提升规则示意图 

规则 2是用来消除XML文档中的传递函数依赖 

的。它的基本思想是通过构造一个新的元素类型来消 

除 n x~Ⅱ，从而达到消除由TI M 所引起的数据冗 

余的目的。 

规则2(元素创建规则)给定 DTD D =(E，A， 

P，R，，-)，假定存在TFDxMLp∈(D，∑) ： ：(H， 

[ 1．6 1，⋯， ． 一户 ．6 ])，易知存在两个FD ’ 

∈(D， ) ：(H，[ 1． 一， ． 一 P 1．6 1， 

⋯

，P⋯6 ])和 ”∈(D，∑) ：(H’，[P 1．6 1， 
⋯

，户 ．6 一 ．6 ])，H’ H，6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 一，并移 

动具有传递函数依赖的节点来构造一个新的DTD D’ 

= (E’，A’，P’，R’，，一)，如图2所示。从而消除由它 

所引起的数据冗余。 

4 规范化算法 

算法 1 X2NF—DI、C() 伊OSIT10N(DTD分解成 

●  

一上 
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X2NF) 

输人：一个规范化的DTDD(E，A，P，R，r)和函 

数依赖集∑。 

l 
lastO~’) 

l 

输出：满足X3NF的 D的分解 DTD D’。 

(1)初始化：D’：=D，∑’：=∑； 
(2)FOR每一个 TI、Dx~Ⅱ． ：(H，[Px1． 1，⋯， 

l 
xl 

l l l 
xn zl z豇l 

厂-] 
— j、 r 

r 

l 
last(H’) 

— — — 一 — ＼  

lastffr1) —＼  

last(Ibm) last(Pz1) last(Pzm) last(Py) 

I I I 
o'xn o zl o zln 

l 
Y 

． 
一  

．6 ])∈∑，do根据元 

素创建规则构建新的函数依赖 ： 

(H’， [H’．、／r一．6v1，⋯，H’． ． 

6 一H’ ．6v])；∑’=(∑’一 

{ })U{fro,}；根据∑ ’构建新的 
) DTD D一 ，D’：= D一 ； 

Vncw 

／ ／  
＼  

xl ⋯  o zln a Y 

图2 元素创建规则示意图 

输出：满足X2NF的D的分解 DTD D’。 

(1)初始化：D’：=D，∑’：=∑； 
(2)FOR每一个 P ：(H，[ 1． 1，⋯， 

． 

一  
．6 ])∈∑ ，do根据元素提升规则构建 

新的函数依赖 一：(H，[ 1． 1，⋯， ． 一 H． 

． ])；∑’=(∑’一{ })U{ 一}；根据∑’构 

建新的DTD D一，D’：=D一； 

(3)合并 D’中相同元素类型，消除冗余元素类 

型； 

(4) URN(D’)。 

算法 1DTD D’是对DTD D的无损联接分解和依 

赖保持分解。 

证明：算法 1运用的是元素提升规则，没有改变原 

文档的元素类型和属性，所得的DTD D’对应的关系 

模式R2同原来的DTD D对应的关系模式R1相等，即 

R1=R2，且R2属于X2NF，所以R2是R1的无损联接 

分解和依赖保持分解，即DTD D’是对DTD D的无损 

联接分解和依赖保持分解。 

算法 2 X3NF—DEC( osITION(DTD分解成 

X3NF) 

输人：一个规范化的DTD D(E，A，P，R，r)和函 

数依赖集∑。 

(3)合并D’中相同元素类型，消 

除冗余元素类型； 

(4)RETURN(D’)。 

算法2具有无损联接性。 

引理 1[ ]设ID={R1，R2}是关系 

模式 R的一个分解，F是R的一个函 

数依赖集，则对于 F，具有无损联接性 

的充分必要条件是 R1 n R2一 R1一 

R2∈F ，或 R1 n R2一 R2一R1∈ 

F 。即如果两个关系模式问的公共属 

性集至少包含其中一个关系模式的 

关键字，则此分解必定具有无损联接 

性。证明见参考文献[83。 

证明：算法 2运用的是创建移动规则，形成新元素 

类型。将形如 R1( 1，⋯， ， 1，⋯， ， ，x)形式 

(其中 x表示其他的属性集合)，转换为包括 R11( 1， 

⋯

， ，6y1，⋯， ，x)和 R12(6yl，⋯， ， )两种形 

式。由引理 1知，Rl1和 R12是对 R1的无损联接分解。 

算法2具有依赖保持性。 

证明：给定 DTD D=(E，A，P，R，r)，假定存 

在TF1)xML ∈(D，∑) ：(sJl，[ 1． “，S埘． 

]一 5 ．6 )，从传递函数依赖定义知存在FD 1∈ 

(D，∑) ：(sJl，[ 1． 1，⋯， ． ]一 [ 1． 1， 
⋯

， ． ])和 2∈(D，∑) ：(sJl’，[ 1． 一， 

S ．6 ]一 [S ． )。转换成相应关 系模式 R1( 1， 

⋯

， ，6y1，⋯，6 ，6 ，X)(X为其它属性集合)，F = 

{ 1，⋯， 一 6 ， 1，⋯， 一 6,1，⋯，6 ，6,1，⋯， 

6 一6 }。根据规则2，D转换成D1和D2，D1、D2分别 

转换成相应关系模式 R11( 1，⋯， ，6 1，⋯，6 ， 

X)和Fl1={ 1，⋯， 一 6,1，⋯，6 }、R12(6,1，⋯， 

6 ，6y)和 F12={6yX，⋯， 一 6y}。Fn U F12= 

{ -，⋯， 一 -，⋯， ， -，⋯， 一 }。根据传 

递规则有：6 1，⋯， 一 6y。故(Fl1 U F12) = { l， 
⋯

， 一 6 ，6=1，⋯ ， 6,1，⋯ ，6w ，6,1，⋯ ，6Ⅷ 
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}=F 。得证。 

算法1和算法2可终止性分析 算法1重复运用 

提升规则，算法2重复运用创建规则对给定的DTDD 

进行转换，每转换一次，∑ 中 或TI x~Ⅱ的个 

数就减少一个，由于∑ 中P 或TI x~Ⅱ的数目 
是有限的，所以算法1和算法2可以在有限的时间内终 

止。 

算法1和算法2的时间复杂度分析 算法1和算 

法2的时间复杂度主要是由FOR循环体和合并消除冗 

余两步骤决定。FOR循环体每执行一步，消除∑ 中一 

个PFEbe~或 x~Ⅱ，设最坏情况下∑ 中所有 

都是P 或T ，令∑ 中函数依赖数目 =I 

∑ l，所以整个FOR循环体要执行 步。算法中的第3 

步合并和消除冗余元素类型是检查节点的冗余情况， 

令D’中节点数目优=l D’l，检查节点的冗余每次取 

2个元素，要执行 c 步(c = ( 一1)／2= z ／2 

一优／2)，所以合并和消除冗余元素类型的时间复杂度 

最坏情形下为 O(优 )，所以整个算法的时间复杂度为 

0( + )。 

5 结束语 

分析了XML文档中的部分函数依赖和传递函数 

依赖，对规范相应函数依赖提出算法 1和 2，并对两个 

(上接第 44页) 

算法为无损联接分解和依赖保持分解给出了证明，对 

算法的可终止性和时间复杂度也进行了分析，证明了 

这两个算法正确、可行。 
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