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Abstract: Normalization design of XML Schemas and DTDs (document type definitions) is to produce a set of 
XML schemas or DTDs that can well represent data dependencies and eliminate redundancies. Now there are a few 
researches on it, and the existing researches are still at its initial stage. Provost proposed the idea of applying the 
theory of relational database to XML schemas normalization design. This idea has not been put into practice. The 
paper shows algorithms of hierarchical schemas design for XML schemas and DTDs normalization design based on 
Provost’s idea. Firstly the paper analyzes hierarchy decomposition based on Provost’s idea. Then it presents an 
algorithm producing a decomposition tree to eliminate redundant schemas. Finally it shows an algorithm of 
hierarchical schemas design for XML schemas and DTDs normalization design to get over deficiencies for Provost’s 
idea. With respect to other researches on normalization design for XML schemas and DTDs, the set of full and 
embedded MVDs in hierarchical schemas produced by these algorithms are implied by the given set of MVDs 
(multivalued dependencies), and the hierarchical schemas eliminate redundant ones and satisfy the lossless join 
property. 
Key words: XML schema; document type definition (DTD); hierarchical schema; multivalued dependency (MVD); 

attribute; simpletype element 

摘  要: XML 模式和 DTD(document type definition)规范化设计是给出一个很好地表示数据间依赖关系并消

除了冗余的 XML 模式或 DTD 的集合.目前在这一方面开展的研究还不多,而且才刚起步.Provost 提出将关系数
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据库理论应用于 XML 模式规范化设计的思想,这一思想还没有付诸实施.在 Provost 思想的基础上给出用于

XML 模式和 DTD 规范化设计的层次模式设计的算法.首先分析了基于 Provost 思想的层次分解;然后给出用于

消除冗余模式的分解树设计算法;最后给出用于 XML 模式和 DTD 规范化设计的层次模式设计算法,这一算法

克服了 Provost 思想的缺陷.相应于其他 XML 模式和 DTD 规范化设计的研究,在算法产生的层次模式中,完全

MVD(multivalued dependency)和嵌入MVD的集合由给出的MVD集合导出;并且产生的层次模式具有消除冗余

模式和满足无损联接的特性. 
关键词: XML 模式;文档类型定义(DTD);层次模式;多值依赖(MVD);属性;简单类型元素 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

XML 已经成为网上数据表示和交换的主要工具,而建立一个 XML 应用的第一步通常是设计 XML 模式或

DTD(document type definition),给出能很好地表示数据间依赖关系并消除了冗余的层次结构.然而,不同于关系

模式规范化设计,目前 XML 模式和 DTD 设计缺乏理论基础. 
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[1],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,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[2];Ling 和 Lee 等人定义半结构化模

式的范式 S3-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[3~6]. 

因为 XML 文档与面向对象数据库有着一些相似的数据特性;XML 模式和 DTD 是嵌套的层次结构,并且层

次间的数据依赖通常用多值依赖(multivalued dependency,简称 MVD)表示.所以面向对象模式规范化设计、嵌

套关系模式规范化设计和基于 MVD 集合的关系模式规范化设计与 XML 模式和 DTD 规范化设计存在着一定

的关联.目前在面向对象模式规范化设计方面开展的研究也不多,有代表性的工作有:Tari 等人提出全局依赖和

对象范式的定义,给出全局依赖的推导公理,并给出规范化规则和导出对象范式的算法[7];Mok 等人则给出了一

个实用的基于嵌套范式(NNF)的 OODB 设计过程:将面向对象数据模型用超图表示,并将超图转化为 NNF[8].此
外,我们也对复杂对象模式的规范化设计进行了比较深入的研究,定义复杂对象模式的冗余和范式,给出并验证

复杂对象模式规范化设计算法,并分析对象依赖集合的性质以及对规范化设计的影响[9,10].而嵌套关系模式规

范化设计的理论基础是 Roth 和 Korth 提出的能在进行嵌套化和非嵌套化操作中保持嵌套关系特性的划分范式

(PNF)[11,12]和 Ozsoyoglu 和 Yuan 提出的具有消除冗余和保持依赖特性的嵌套范式(NNF)[13,14].在关系数据库理

论中,存在基于 MVD 集合产生 4NF 的算法[15]. 
目前的 XML 模式和 DTD 规范化设计的研究存在着一些共同特点:以函数依赖(FD)表示数据间的依赖关

系;规范化设计算法通过对原模式的重构,产生一个符合某一范式的模式.尽管这样能够消除某些冗余,但也带

来一些问题:首先,规范化设计算法对原模式进行重新构造,会导致模式的原有语义发生改变;其次,在有些情况

下 ,仅用一个模式可能无法很好地表示数据依赖和消除冗余 ,需要将原来的一个模式分解为几个模式 ;第
三,XML 结构复杂,仅用 FD 不能充分地表示 XML 模式和 DTD 中数据间的语义关系,特别是层次间的数据依赖

通常用 MVD 表示.此外,不仅在现有的 XML 模式和 DTD 规范化设计的研究中,而且在比较成熟的嵌套关系模

式规范化设计的研究成果中,都没有对冗余进行专门的研究和分类.因而目前的 XML 模式和 DTD 规范化设计

没有很好地消除冗余和体现数据间的依赖关系. 
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[1].由于 XML 数据模型复杂,将关系数

据库理论应用于 XML 模式和 DTD 的设计会导致一些问题.本文分析基于 Provost 思想的层次分解,并给出用于

XML 模式和 DTD 规范化设计的层次模式设计算法. 
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1   层次分解和表示 XML 模式和 DTD 的层次模式 

XML 模式和 DTD 是层次结构.由于层次间的数据依赖用 MVD 表示[11,12],根据 Provost 的思想[1],基于 MVD
的层次分解定义如下: 

定义 1(层次分解). 设 O,X0,X1,X2,…,Xk 是由简单类型元素(不包含属性和其他元素的元素)和属性组成的集

合 ,X0⊂O,Xi∩Xj=∅(0≤i,j≤k,i≠j). 如 果 在 O∪X1∪X2∪…∪Xk 上 MVDX0→→X1|X2|…|Xk 成 立 , 则 称 {X0X1∩O, 
X0X2∩O,…,X0Xk∩O,O−X1∪X2∪…∪Xk}为在 O 上相应于 X0→→X1|X2|…|Xk 的层次分解. 

基于 Provost 的思想[1]和定义 1,给出简单类型元素和属性的集合 O 和 O 上的 MVD 集合 M,层次分解的过

程如下: 
输入:简单类型元素和属性的集合 O 和 O 上的 MVD 集合 M; 
步骤: 
/*步骤 1:初始化*/ 
产生 M 的划分{M1,M2,…,Mm},使得在每个 Mi 中的 MVD 有相同的 LHS;设 Mi= {  

1≤i≤m; 

},|...|| 210 iikiii XXXX →→

设图 G 由一个标号为集合 O 的结点构成; 
Z:={O}; 
/*步骤 2:层次分解*/ 
For i:=1 To m Do 
       For 每个 z∈Z Do 

If Xi0⊂ z Then 
           {将 z 对应的结点的标号改为 Xi0; 

For j:=1 To ki Do 
If (Xi0⊂Xi0Xij∩ z) Then 
{在 G 中加入一个标号为 Xi0Xij∩ z 结点 v; 
以标号为 Xi0 的结点为起点,结点 v 为终点作弧; 

Z:=Z∪{Xi0Xij∩z}; 
                    }; 
                    If )...( 21 ∅≠∪∪∪−

iikii XXXz  Then 

{在 G 中加入一个标号为 的结点 v′; 
iikii XXXz ∪∪∪− ...21

                    以标号为 Xi0 的结点为起点,结点 v′为终点作弧; 
)...{: 21 iikii XXXzZZ ∪∪∪−∪= ; 

                   }; 
                 Z:=Z−{z}; 
           }; 
输出:表示层次模式的图 G. 
我们参照嵌套范式的定义[14],用层次模式来表示图 G 所示的层次分解结果,定义如下: 
定义 2(层次模式). 设 O 是一个简单类型元素和属性的集合,层次模式 H(O)表示为有向无环图 DAG=(N, 

E,f);f 是从结点集 N 到 O 的幂集的一个内射,以表示结点的标号,对于弧集 E 中的弧〈u,v〉,f(u)→→d(v),其中

d(v)=f(v)∪f(vd1)∪…∪f(vdm),vd1,…,vdm 是 v 的所有后继. 
显然 ,对于由层次分解产生的层次模式 ,如果 v1,v2,…,vn 是层次模式中的所有结点 ,则 f(v1)∪f(v2)∪…∪ 

f(vn)=O;并且层次模式中的弧表示的完全多值依赖和嵌入多值依赖的集合由 M 导出. 
在层次模式中,层次模式树定义如下. 
定义 3(层次模式树). 在层次模式 H(O)中,以入度为 0 的结点为根,并包含该结点所有后继的有根树被称为
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层次模式树. 
一棵层次模式树相应于一个 XML 模式或 DTD.首先,自底向上地逐层在每个结点标号对应的集合中删去

在其父结点标号对应的集合中也包含的简单类型元素和属性;然后,再自底向上地逐层为每个结点赋名:如果是

叶结点,并且结点标号只包含一个简单类型元素或属性,则直接用该简单类型元素或属性命名该结点.否则,为
该结点赋一个复杂类型元素名,该元素包含该结点标号中的简单类型元素和属性及其子结点的名称.这样,一棵

层次模式树就可以转化一个 XML 模式或 DTD 的树的表示形式. 
层次模式的定义没有涉及冗余问题.在模式中,最常见和最明显的冗余是冗余模式:相同内容以相同的结构

重复出现.对此,我们定义层次模式中的冗余模式如下: 
定义 4(层次模式中的冗余模式). 设 H(O)是层次模式,如果 H(O)中存在两棵互不相交的,并且包含出度为 0

结点的有根子树 TA 和 TB,使得 TA 包含的简单类型元素和属性的集合是 TB 的子集,而且 TB 表示的 MVD 是 TA

表示的 MVD 的嵌入 MVD,则我们称在层次模式 H(O)中存在冗余模式. 
如果在给出的 MVD 集合 M 中存在这样的两个 MVD X→→Y 和 Z→→W,Z 相应于 X→→Y 是可分解的(即

X⊂Z,Z∩Y≠∅,Z−X−Y≠∅),并且 W⊂Y,则相应于 Z→→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 X→→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. 

因此,如果按 Provost 的思想[1]进行层次模式设计会产生冗余模式;而产生冗余模式的原因是,在给出的

MVD 集合中,存在这样的两个 MVD:X→→Y 和 Z→→W,Z 相应于 X→→Y 是可分解的,并且 W⊂Y. 
此外,层次分解还存在其他问题:首先,产生的层次模式仅由一棵层次模式树组成,即所有的元素和属性都

包含在一个 XML 模式或 DTD 文件中,这使得产生的 XML 结构比较混乱;其次,产生的层次模式的结构基于 M
的划分的序列,不同的序列导致不同的层次模式. 

2   消除冗余模式的分解树设计 

设 O 是简单类型元素和属性的集合,M 是 O 上的 MVD 集合. 
引理 1. 如果 X→→Y∈M,Z→→W∈M,而且 Y∈DEP(X),W∈DEP(Z),并且相应于 X→→Y,Z 是可分解的,则 
(1) W∩Y 或者是 W,或者是∅; 
(2) X(Y∩Z)→→Y∩W. 
证明: 
(1) 假设存在这样的 W∈DEP(Z),使得 W∩Y⊂W 并且 W∩Y≠∅.因为 Z 相应于 X→→Y 是可分解的,所以 X⊂Z;

则 Z→→Y;因为 Z→→W,所以 Z→→Y∩W;由假设,W∩Y⊂W 并且 W∩Y≠∅,所以 W∉DEP(Z).这与 W∈DEP(Z)矛盾,
所以 W∩Y 不是 W 就是∅. 

(2) 因为 X→→Y,所以 X(Y∩Z)→→Y−Z|O−(Y−Z).因为 Z⊂O−(Y−Z),所以 O−(Y−Z)→→W,则 X(Y∩Z)→→W− 
(O−(Y−Z)).因为 W∈DEP(Z),所以 Z∩W=∅,则 W−(O−(Y−Z))=W∩Y,所以 X(Y∩Z)→→Y∩W. □ 

由引理 1,可推导出如下推论: 
推论 1. 如果 Y∈DEP(X),W∈DEP(Z),并且 Z 相应于 X→→Y 是可分解的;如果 W∩Y=W,则 W∈DEP(X(Y∩Z)). 
定理 1. 对于任意的 MVD 集合 M,存在与 M 等价的 MVD 集合 M′,在 M′中不同时存在这样的两个

MVD:X→→Y 和 Z→→W,相应于 X→→Y,Z 是可分解的,并且 W⊂Y. 
证明:首先,可以产生与 M 等价的 MVD 集合 M1,使得在 M1 中的任何 X→→Y,Y∈DEP(X)成立. 
设 X→→Y∈M1,Z→→W∈M1,并且相应于 X→→Y,Z 是可分解的,并且 W⊂Y.因为 Y∩Z≠∅,并且 Y−Z≠∅,所以由

推论 1,W∈DEP(X(Y∩Z)).在 M1 中用 X(Y∩Z)→→W 取代 Z→→W,设产生的 MVD 集合为 M2,则 M1
+=M2

+. 
对 M2 重复上述过程.因为|X(Y∩Z)|<|Z|,所以这一过程会结束.设 M′是过程结束时产生的 MVD 集合,则

M′+=M1
+=M+,并且 M′中不同时存在这样的两个 MVD:X→→Y 和 Z→→W,相应于 X→→Y,Z 是可分解的,W⊂Y. □ 

在给出用于消除冗余模式的分解树设计算法之前,首先给出函数 TEST,用于判别两个 MVD gi 和 gj 是否会

导致冗余模式. 
Boolean Function TEST(i,j) 
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{设 gi 是 X→→Y,gj 是 Z→→W; 
If (Z 相应于 X→→Y 是可分解的,并且 W⊂Y) Then 

Return True 
Else 

Return False; 
    } 

在算法 1 中,DT(O,M)表示分解树,label(n)为 DT(O,M)中结点 n 的标号,表示结点 n 对应的简单类型元素和

属性的集合. 
算法 1. 消除冗余模式的分解树设计. 
输入:简单类型元素和属性的集合 O 和 O 上的 MVD 集合 M; 
步骤: 
/*步骤 1:对 M 应用定理 1;*/ 
产生与 M 等价的 MVD 集合 M1:对于在 M1 中的任何 X→→Y,Y∈DEP(X); 
设 M1 为{g1,g2,…,gk},队列 Q 为∅; 
For i:=1 To k Do 

For j:=1 To k Do 
If TEST(i,j) Then 将(i,j)加入到 Q 中; 

Repeat 
{将 Q 的队头(i,j)移出; 

在 M1 中用 LHS(gi)∪(RHS(gi)∩LHS(gj))→→RHS(gj)取代 gj; 
/*LHS 和 RHS 分别表示 MVD 的左式和右式*/ 
For l:=1 To k Do 
{If TEST(l,j) Then 将(l,j)加入到 Q 中; 

If TEST(j,l) Then 将(j,l)加入到 Q 中; 
        }; 

 } 
Until Q 为∅; 
/*步骤 2:划分和排序;*/ 
产生 M1 的划分{G1,G2,…,Gm},使得在每个 Gi 中的 MVD 有相同的 LHS.设 Xi 为 Gi 中 MVD 的 LHS,1≤i≤m;

并且如果 Xi⊂Xj,则 1≤i<j≤m; 
/*步骤 3:基于 MVD 集合 M1 产生分解树;*/ 
设 DT(O,M)在初始时为一个标号为集合 O 的结点; 
For i:=1 To m Do 

 For 每个在 DT(O,M)中出度为 0 的结点 n Do 
    If label(n)相应于 M1 中的 Gi 是可分解的 Then 

{Y:=label(n); 
label(n)← Xi; 
设 Z 是 Gi 中的所有 RHS 的并集; 
For 每个在{Xi(Y∩W)|Y∩W≠∅并且 Xi→→W 在 Gi 中}∪{Y−Z}中的元素 X′ Do 

              在 DT(O,M)中加入一个新结点 n′和弧〈n,n′〉,label(n′)←X′; 
}; 

输出:DT(O,M). 
由算法 1 可知,产生的分解树 DT(O,M)是一棵有根树. 
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由算法 1 可直接推导出引理 2 成立. 
引理 2. 如果 n1 和 n2 是 DT(O,M)中两个不同的结点,并且 label(n1)⊂label(n2),则 n1 是 n2 的祖先. 
引理 3. 如果 n1 和 n2 是 DT(O,M)中两个不同的结点,则 label(n1)≠label(n2). 
证明:假设在 DT(O,M)中有两个不同的结点 n1 和 n2,label(n1)=label(n2)=X.根据算法 1,在 n1 和 n2 之间不可能

存在祖先和后代的关系.设 L(n)是集合族{Y|Y=label(m),m 是以 n 为根的子树的树叶}中全体元素组成的广义并

集,则 X⊆L(n1)∩L(n2).设 n 是 n1 和 n2 的最小的公共祖先,则由算法 1 可知,L(n1)∩L(n2)⊆label(n),所以 X⊆label(n).
因为 n1 和 n2 的祖先 n 的标号不可能也为 X,所以 label(n)≠X.如果 X⊂label(n),由引理 2 可知,n1 和 n2 是 n 的祖先,
所以导致矛盾,则 X⊄label(n).因此 X⊆label(n)不成立.所以在 DT(O, M)中不存在这样的两个不同的结点 n1 和 n2,
使得 label(n1)=label(n2). □ 

由引理 2 和引理 3,定理 2 成立. 
定理 2. 如果 n1 和 n2 是算法 1 产生的 DT(O,M)两个不同的叶结点,则 label(n1)⊄label(n2). 
由定理 2,算法 1 产生的 DT(O,M)消除了冗余模式,但所有的元素和属性都包含在一棵有根树中,结构比较

复杂,需要进一步的处理. 

3   消除冗余模式并具有无损联接特性的层次模式设计 

在算法 1 的基础上,算法 2 产生层次模式. 
算法 2. 消除冗余模式并具有无损联接特性的层次模式设计. 
输入:算法 1 产生的 DT(O,M); 
步骤: 
/*步骤 1:初始化;*/ 
设 r 是 DT(O,M)的根,CHILDREN(n)表示 DT(O,M)中内结点 n 的孩子的集合; 
LEAVES←{m|m 是在 DT(O,M)中的叶结点}; 
H(O)←{H(m)|m 在 LEAVES 中,设此时 H(m)是一个标号为 label(m)的结点}; 
/*步骤 2:产生层次模式;*/ 
Repeat 
{从 DT(O,M)中选择一个内结点 n,使得 CHILDREN(n)⊆LEAVES,令 H(n)是一个标号为 label(n)的结点; 
 将 H(n)加入到 H(O)中; 

LEAVES← LEAVES-CHILDREN(n); 
For 每个在 CHILDREN(n)中的 m DO 
  If H(m)中有标号为 X 的结点,使得 X⊃label(n) Then 
   {以 H(m)中满足 X⊃label(n)的最小的 X 对应的顶点为终点,以标号为 label(n)的顶点为起点作弧,

以此将 H(m)合并到 H(n)中; 
    H(O)←H(O)−{H(m)}; 
    } 

Else 
在 H(n)中构造标号为 L(m)的新结点 v(L(m)的定义见引理 3 的证明),并以 v 为终点,标号为 label(n)

的顶点为起点作弧; 
LEAVES← LEAVES∪{n}; 

} 
Until LEAVES={r}; 
输出:层次模式 H(O). 
由算法 2,产生的层次模式 H(O)表示为一个弱连通的有向无环图,且 H(O)表示的数据依赖由给出的 MVD

集合 M 导出. 
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因为嵌套关系可以通过非嵌套化操作转换为 1NF 关系,所以每个 XML 模式或 DTD 相应的 XML 文档可以

通过非嵌套化操作转换为一个关系实例,所以要证明算法 2 产生的层次模式满足无损联接的特性,就要证明相

应的关系模式具有无损联接的特性. 
定理 3. 算法 2 产生的层次模式满足无损联接的特性. 
证明:因为在算法 2 产生的弱连通图中没有环,所以对弱连通图中每个入度为 0 的结点 X,设以 X 为根的层

次模式树标记为 TX,D(X)表示 TX 对应的 XML 文档,R(X)表示 D(X)通过非嵌套化操作产生的关系实例. 
首先证明,在层次模式中的任何层次模式树 TX 对应的 XML 模式或 DTD 满足无损联接.设 X1,X2,…,Xn 为 TX

的叶结点,T(Xi)表示 TX 中从根结点 X 到叶结点 Xi 的有向路,R(Xi)表示 T(Xi)在 D(X)中对应的部分通过非嵌套化

操作产生的关系实例,1≤i≤n.所以要证明 TX 对应的 XML 模式或 DTD 满足无损联接,就是要证明 R(X1)⋈ 
R(X2)⋈…⋈R(Xn)=R(X). 

设 TX 的高度为 h,TX 中高度为 h−1 的内结点为 Z1,Z2,…,Zk,其中 Zi 的子女结点为 ,1≤i≤k;根据层次

模式中的依赖关系,f(Z
iiki XX ,...,1

i)→→d(Xi1)|……| ;设 T(Z)(
iikXd i)表示 TX 中从根结点 X 到结点 Zi 的有向路和 Zi 的所有后

继构成的有根子树,R(Zi)表示 T(Zi)在 D(X)中对应的部分通过非嵌套化操作产生的关系实例,由 MVD-JD 规

则 ,R(Xi1)⋈…⋈ .因此 ,通过逐层向上的归纳 ,最后可以推导出在 T)()( iik ZRXR
i
= X 中 ,R(X)满足无损联接 ,即

R(X1)⋈R(X2)⋈…⋈R(Xn)=R(X). 
然后,在产生的弱连通图中任取包含共同子树的两棵层次模式树 TX 和 TY.设共同子树为 TZ,结点 z 为 TZ 的

树根.根据层次模式中的依赖关系,可以推出 f(X)→→d(X),f(Y)→→d(Y),因为由算法 2,f(x)⊂d(z),f(y)⊂d(z),所以由

增广律,d(z)→→d(X)|d(Y),则由 MVD-JD 规则,R(X)⋈R(Y)=R(XY).类似地,对弱连通图中包含共同子树的子图进

行归纳,可以证明,算法 2 产生的层次模式满足无损联接. □ 
定理 4. 算法 2 产生的层次模式 H(O)消除了冗余模式. 
由定理 2,对于算法 2 产生的弱连通的有向无环图中任意两个出度为 0 的结点 v1 和 v2,f(v1)⊄f(v2).所以定理

4 成立. 
所以,算法 2 产生的层次模式中的数据依赖由给出的简单类型元素和属性集合上的 MVD 集合 M 导出,并

具有消除冗余模式和保持无损联接的特性. 

4   结  语 

相应于其他 XML 模式和 DTD 规范化设计的研究,本文给出的算法基于简单类型元素和属性集合 O 和 O
上的 MVD 集合 M,产生用于表示 XML 模式和 DTD 的层次模式.在产生的层次模式中,完全 MVD 和嵌入 MVD
的集合由 M 导出,并且产生的层次模式具有消除冗余模式和满足无损联接的特性.所以,产生的层次模式能更好

地保持了数据依赖关系,并且消除了冗余模式.本文的工作对于基于 Web 的信息系统开发有一定意义.在以后的

工作中,我们将对 XML 模式的冗余及其导致的异常进行更深入的分析,并以此定义范式,完善规范化设计算法. 
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