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Abstract:
To combine XML with relations is a hotspot in research field. This paper studies the functional dependency and normalization propagation between relations and XML. First the paper gives the definition of functional dependencies and keys for XML; based on it, the concepts of redundancy and DTD normalization are defined. The paper then discusses the functional dependency propagation between relations and XML. When using a general mapping from relational schema to DTD, the paper shows that all the relational functional dependencies can be preserved in the DTD; and when applying a commonly used method to mapping DTD to relational schema, each functional dependency on relations has a corresponding one in the original DTD. The significance of functional dependency propagation lies in the normalization propagation. The paper proves that using the methods above, if the original relation is in BCNF, the generated DTD is normalized, and if the original DTD is normalized, the generated relations are in BCNF.
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摘  要:
XML和关系的结合是一个重要的研究领域,讨论函数依赖和规范化在关系及XML间的传播问题.首先引入XML上函数依赖和键的定义,并进一步定义XML上的数据冗余和规范化DTD的概念.分别讨论在关系和XML相互转化的过程中,函数依赖的传播问题.针对一种一般化的关系模式DTD表示,证明原有关系中的函数依赖可以在生成的XML文档上得到表示.针对一种常见的XML关系存储方法,说明最终生成关系上的函数依赖与原有XML上函数依赖的对应关系.函数依赖传播的核心意义在于规范化的传播.证明使用上述方法时,若原有的关系是满足BCNF的,则发布得到的DTD也是规范化的;若原始的DTD是规范化的,则得到的关系存储也满足BCNF范式.
关键词:
可扩展标记语言;关系;传播;函数依赖;规范化

中图法分类号:
TP311　　　文献标识码: A
在XML的相关研究中,一个很重要的领域是与传统数据库的交互.一方面,目前绝大多数的数据都存放在关系数据库中.为了将这部分数据在网络上灵活、自由地交换和共享,关系数据的XML发布引起了相当多的关注.另一方面,随着XML文档数目的增加,对相应的存储、查询、索引等技术提出了更高的要求.人们很自然地希望可以为XML生成相应的关系模式,将文档存储到数据库,再进一步地将对XML的查询转化为对数据库的查询.在这个双向过程中,已有的工作更多地把重点放在结构的维护和保持上,而对于相关约束的传播则考虑得不够.这主要是由于XML作为一种半结构化的形式,其自身所含的数据约束信息是有限的.但是约束的信息,比如键、函数依赖等,作为数据语义的组成部分,对于数据完整性、查询优化和数据集成等都具有非常重要的作用.因而无论是在进行关系数据的XML发布,或是XML数据的关系存储时,相应约束的传播都是一个很重要的问题.约束,特别是函数依赖的传播,其核心意义在于规范化的传播.本文将进一步讨论规范化在关系及XML间的传播问题.

文献[1,2]在DTD的基础上,扩展了键的定义能力,可以表示相对键,并讨论了键的逻辑蕴涵问题.文献[3]给出一种非形式化的XML上的函数依赖定义,但它不能表示相对约束.文献[4]通过XML文档向关系元组的映射讨论XML的范式,给出一个将DTD转化为符合XNF形式的算法.文献[5]提出的函数依赖定义方法,将键表示为它的特例,并进一步地定义了数据冗余和规范化的概念.本文基于文献[5]中的定义来进行函数依赖和规范化的传播研究.

对关系数据的XML发布典型研究如文献[6]等,它们考虑了关系的结构信息,而没有涉及函数依赖等语义的传播.使用关系数据库来存储XML文档的研究包括文献[7,8],它们关注了文档的结构信息,而没有考虑到文档所具有的语义信息.其中,文献[7]给出一个常见和质朴的XML关系存储方法,它在只考虑结构信息的情况下将DTD映射到关系模式,由于其相当直观和一般化,因而被作为很多其他相关讨论(如文献[9,10]等)的基础. 文献[9]在文献[7]的基础上,利用XML的键定义来辅助关系生成,其键定义方法出自文献[1].文献[10]提出一种在进行XML文档的关系存储时,同时映射函数依赖的方法,其函数依赖的定义源自文献[3].如前所述,这种函数依赖定义方法不能表示XML上常见的相对约束.文献[11]提出一种基于约束、可以减少冗余的XML文档关系存储方法,其最终生成的关系模式满足3NF.以上这些研究的重点是在给定DTD定义及相关约束后,对文献[7]的方法作修改,以得到保持约束,且形式较好的关系表示(最多是3NF).而本文直接使用文献[7]中给出的DTD向关系模式映射的质朴方法,考察在这种常见的映射下函数依赖和规范化的传播问题.具体来说,给定DTD和DTD上的函数依赖集,使用文献[7]的方法得到相应的关系模式集G(G1,G2,...,Gn),我们要考察Gi上函数依赖的成立情况,同时要研究Gi的规范化问题.本文讨论了Gi上的函数依赖与原始DTD上函数依赖的对应情况;进一步地,如果原始的DTD是规范化的,则证明直接使用该方法得到的关系模式集G中的每个Gi都是满足BCNF的.

文献[12]讨论了XML关系存储时键传播的问题,其中键的定义方法出自文献[1].这里的键只是本文所讨论函数依赖的一个特例,同时,由于单纯键的信息不足以定义数据冗余和规范化,文献[12]没有对规范化的传播进行讨论.

1   符号说明

1.1   DTD和XML文档的树模型
定义1. DTD是一个五元组(E,A,M,N,r)[1]:
(1) E是有限的元素类型集合;(2) A是有限的属性类型集合,属性和元素不同名;存在一个特殊的属性id
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A;(3) 对
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e
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E,M(e)称为e的元素类型定义.M(e)=S(字符串),或者是一个正规表达式
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*.其中
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表示空,e(
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E,“,”和“*”分别代表连接和闭包;(4) 对
[image: image11.wmf]"

e
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E,N(e)称为e的属性类型定义,N(e)
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A.对于
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E,id
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N(e);(5) r
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E,称为根元素类型.若e,e(
[image: image18.wmf]Î

E,e(属于M(e)所定义的字母表,且在M(e)中不包含e(的自连接,则称e(相对于e是唯一的.

定义2. 符合给定DTD(E,A,M,N,r)的XML文档的树模型.

(1) V表示有限的节点集,S表示字符串;(2) 对每一个节点v,定义函数name(v)
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E
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A.根据name(v),进一步定义两个V的子集:Ve={v|v
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V,name(v)
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E};Va={v|v
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V,name(v)
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A};(3) 对Ve中的节点,定义函数subelem(v)是列表[v1,v2,…,vn](vi
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Ve),若name(v)=e,M(e)=
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,则name(v1),name(v2),…,name(vn)属于
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定义的正规集;(4) 对于Ve中的节点,定义函数attr(v)是集合{v1,v2,…,vm}(vi
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Va).对任意a
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N(name(v)),存在唯一的i
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[1,m], name(vi)=a;(5) 对每一个节点v,定义函数value(v)
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{S}.若name(v1)=name(v2)=id,则value(v1)(value(v2);(6) 有且仅有一个特殊的节点,记为根节点root,name(root)=r.
定义3. 节点值相等和节点相等(重合).
对节点v和v(,当name(v)=name(v(),value(v)=value(v()时,称节点v和v(值相等,记为v(v(.

当节点v和v(表示的是树上的同一个节点时,称v和v(相等,记为v=v(.
1.2   路径表达式

定义4. D上的路径表达式P为(1/(2/.../(n的形式.其中(1,...,(n1
[image: image32.wmf]Î

E,(n
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A.对
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[2,n1],(i
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M((i1)的字母表;(n
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M((n1)的字母表
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N((n1).作为一种特例,使用符号
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来表示空路径表达式.
定义5. 使用first(P)和last(P)分别表示路径表达式P的第1个和最后一个元素或属性类型.若first(P) 
[image: image41.wmf]Î

M(r)的字母表
[image: image42.wmf]È

N(r),称P为根路径表达式.

定义6. P,Q都是D上的路径表达式,P为(1/(2/.../(n,Q为(1(/(2(/.../(m/,则当(1/
[image: image43.wmf]Î

M((n)的字母表
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N((n)时, (1/.../(n/(1(/.../(m(也是路径表达式,称为P和Q的连接,记为P/Q.若R＝P/Q,则称R包含P,P为R的前缀.对路径表达式P和Q,若R既是P的前缀,也是Q的前缀,称R为P和Q的公共前缀.若对于任意P和Q的公共前缀R(,有R(是R的前缀,则称R是P和Q的最大公共前缀.若P和Q的最大公共前缀为
[image: image45.wmf]e

,则称P和Q没有公共
前缀.

定义7. 路径的节点集.设有D上的路径表达式P=(1/(2/.../(n和符合D的XML树上的元素节点v,当(1 
[image: image46.wmf]Î

M(name(v))的字母表
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N(name(v))时,使用记号(v{P}(来表示路径的节点集.其意义为:若树上有节点序列(v0,v1,...,vn),(vi是vi1的子节点,v0=v),且name(vi)=(i(i
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[1,n]),则vn
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(v{P}(.特别地,当(v{P}(只包含单个节点时,使用v{P}来表示这一节点.将(root{P}(简写为(P(,并规定(v{
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}(={v},(
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(={root}.

定义8. 设R＝P/Q,其中P=(1/(2.../(n,Q=(1(/(2(/.../(m(.当(i(相对于((i1是唯一的(i
[image: image52.wmf]Î

[2,m]),且((1相对于(n也唯一时,称P唯一决定Q.
2   XML上的函数依赖和规范化

文献[5]中给出了XML上函数依赖、键和规范化等的定义,本节引入这些概念,这是后面进行函数依赖和规范化传播讨论的基础.

2.1   XML上的函数依赖和键
定义9. XML上的函数依赖. 

给定D=(E,A,M,N,r),D上的函数依赖
[image: image53.wmf]s

形为R1,R2(Q1,Q2,...,Qn
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P1,P2,...,Pk),其中R1为根路径表达式或R1=
[image: image55.wmf]e

,R1/R2/Q1,...,R1/R2/Qn,R1/R2/P1,...,R1/R2/Pk都是D上的根路径表达式.若R1=
[image: image56.wmf]e

,则称该函数依赖为绝对函数依赖,否则称其为相对函数依赖.设S为Q1,...,Qn,P1,...,Pk的最大公共前缀,令Qi=S/Qi(,Pj=S/Pj(,则S唯一决定Qi(和Pj(.若S=
[image: image57.wmf]e

,则R2唯一决定Qi和Pj(i
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[1,n],j
[image: image59.wmf]Î

[1,k]).

若符合D的XML树X满足下面条件:


[image: image60.wmf]"

v
[image: image61.wmf]Î

(R1(,
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v1,v2
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(v{R2}(,
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u1
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(v1{S}(,
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u2
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(v2{S}(,如果有u1{Qi(}(u2{Qi(}对于i
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[1,n]都成立,则必有u1{Pj(}(u2{Pj(}对于j
[image: image69.wmf]Î

[1,k]都成立,就称R1,R2(Q1,Q2,...,Qn
[image: image70.wmf]®

P1,P2,...,Pk)在X上成立,记为X╞ R1,R2(Q1,Q2,...,Qn
[image: image71.wmf]®

P1,P2,...,Pk).若
[image: image72.wmf]s

在任意符合D的XML文档上都成立,则称
[image: image73.wmf]s

在D上成立.

定义10. 逻辑蕴涵.

给定D=(E,A,M,N,r)和D上的函数依赖集(,若任意使(成立的符合D的XML文档X,必然使函数依赖
[image: image74.wmf]s

成立,则称(逻辑蕴涵
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,记为(
[image: image76.wmf]Þ



 EMBED Equation.3 [image: image77.wmf]s

.

定义11. 被(逻辑蕴涵的函数依赖全体构成的集合,称为(的闭包,记为(+.(+={
[image: image78.wmf]s

|(
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 EMBED Equation.3 [image: image80.wmf]s

}.
定义12. XML上的键.

给定D和D上成立的函数依赖集(,若R1,R2(Q1,Q2,...,Qn
[image: image81.wmf]®

id)
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(+,则称R1,R2(Q1,Q2,...,Qn)是D上的键.若R1=
[image: image83.wmf]e

,则称为绝对键;否则称其为相对键.
定理1. 以下的一些结论成立:

1) 设S为Q1,...,Qn,P1,...,Pk的最大公共前缀,若R1唯一决定R2/S,则R1,R2(Q1,...,Qn
[image: image84.wmf]®

P1,...,Pk)
[image: image85.wmf]Î

(+.特别地,若S=
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,且R1唯一决定R2,R1,R2(Q1,...,Qn
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P1,...,Pk)
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(+.

2) 若R1,R2(Q1,...,Qn
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P1,...,PL)
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(+,且R1,R2(P1,...,PL
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t1,...,tm)
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(+,则R1,R2(Q1,...,Qn
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t1,...,tm)
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(+.

3) 若R1,R2(Q1,...,Qn
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P1,...,Pk)
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(+,且R2=R2(/R(,则有R1,R2((R(/Q1,...,R(/Qn
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R(/P1,...,R(/Pk)
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(+.

4) 若R1,R2((R(/Q1,...,R(/Qn
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R(/P1,...,R(/Pk)
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(+.设R2=R2(/R(,则有R1,R2(Q1,...,Qn
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P1,...,Pk)
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(+.

5)
R1,R2(Q/id
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P1,...,Pk)
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(+.

定义13. 平凡的函数依赖.
给定D和D上的函数依赖R1,R2(Q1,Q2,...,Qn
[image: image105.wmf]®

P1,P2,...,Pk),若对
[image: image106.wmf]"

j
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[1,k],都
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i
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[1,n],使Pj=Qi,则称该函数依赖是平凡的.
2.2   冗余和规范化

定义14. XML文档中的数据冗余.
给定D,D上成立的函数依赖集(,符合D的文档X和非平凡的函数依赖R1,R2(Q1,Q2,...,Qn(P1,P2,...,Pk)((+.设S为Q1,...,Qn,P1,...,Pk的最大公共前缀,令Qi=S/Qi(,Pj=S/Pj((i([1,n],j([1,k]).若(v((R1(,(v1,v2((v{R2}(,
(u1( (v1{S}(,(u2((v2{S}((u1
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u2),有u1{Qi(}(u2{Qi(}对于i
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[1,n]都成立,则根据函数依赖的定义,此时必有u1{Pj(}(u2{Pj(}对于j([1,k]都成立,这就是文档X中的冗余.若非平凡函数依赖
[image: image112.wmf]s

在文档中导致了数据冗余,则称其为异常函数依赖.

定义15. 给定D和D上成立的函数依赖集(,称D是规范化的,当且仅当:

对任给的非平凡函数依赖R1,R2(Q1,Q2,...,Qn
[image: image113.wmf]®

P1,P2,...,Pk)
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(+,设S为Q1,...,Qn,P1,...,Pk的最大公共前缀,令Qi=S/Qi(,Pj=S/Pj((i
[image: image115.wmf]Î

[1,n],j
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[1,k]),则R1,R2/S(Q1(,Q2(,...,Qn()是D上的键.

定理2. 规范化的DTD消除了文档中的冗余.
3   关系的XML发布

在定义了XML上的函数依赖和规范化的DTD后,本节我们讨论在进行关系数据的XML发布时,函数依赖以及规范化的传播问题.基于一种一般化的从关系模式到DTD的映射方法,我们证明每个原有关系上的函数依赖都可以用XML上的函数依赖来表示.同时,如果原有的关系模式是满足BCNF范式的,则得到的XML文档也是消除冗余的,即保持了规范化的性质.

关系模式和相应的函数依赖可以很容易地被映射到XML文档上,已知关系模式G(A1,...,An)和G上的函数依赖集F,则将其映射为DTD D和D上的函数依赖集(.

D=(E,A,M,N,r)的定义如下:

(1) E={db,G};(2) A={A1,...,An,id};(3) M(db)=G*,M(G)=
[image: image117.wmf]e

;(4) N(db)={id},N(G)={A1,...,An,id};(5) r=db.

(为:(1) 对每个Ai1,...,Aim
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Aj
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F,有(,G(Ai1,...,Aim
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Aj)
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(; (2)
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,G(A1,...,An
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id)
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(.

定理3. 按照上面的构造方法,Ai1,...,Aim
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Aj
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F+当且仅当
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,G(Ai1,...,Aim
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Aj)
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(+.
定理4. G满足BCNF,当且仅当D是规范化的.
4   XML的关系存储

4.1   XML的关系存储

我们使用文献[7]给出的DTD向关系模式的映射作为关系存储的基础,这是一种常见和质朴的XML关系存储方法.这种方法仅保持原有的结构信息,不考虑XML文档上存在的其他语义.这里,DTD被看作是一个森林,可以有多个根,但是通过引入虚根的方法,就可以将其转化为定义1的形式,这不会影响讨论的结果.另外,文献[7]允许共享节点的存在,DTD图中的节点共享总是可以被消除的.将DTD图中的共享部分分割开,可能会需要生成更多的关系(如果共享节点和多个父节点之间都是*连接的),但是不再要为共享节点所对应的关系增加parent_elm字段来区分父节点,并可能会产生更多的内联.这样会减少查询时连接的次数,对查询是有利的;此外,消除共享节点会令文献[7]中的方法变得更为清晰.

算法1. XML的关系存储.
1) 使用DTD图来表示DTD的结构.图中的节点包括相应DTD中的元素、属性和操作符,并根据需要进行引入虚根和消除共享的处理

2) 在DTD图中,识别出需要对应独立关系的顶节点.这样的节点满足以下任一条件:(a) 根元素类型r;(b)操作符“*”的直接子节点;(c) 相互递归的两个节点中的任意一个(若其中一个为*的子节点,则选择它)

3) 从上面识别出的顶节点T出发,内联所有从T可以到达的元素和属性,直至遇到其他顶节点

4) 为每个关系增加一个XID字段作为键,记录其对应顶节点的id值

5) 如果某个关系对应的节点有父节点,则为其增加字段parent_ID作为外键来记录父元素X的键值.如果X被内联到另一个元素Y,则在字段parent_ID中记录Y的键值.

例1:学院开设有一组课程,每个课程有其名称和开设这门课程的多个教师.在每个教师下,记录其唯一标识的教师号、姓名、课程的助教和学分.

(!ELEMENT college (course*)(
(!ELEMENT course (teacher*)(
(!ATTLIST course cname CDATA #REQUIRED(
(!ELEMENT teacher (tname,TA,credits)(
(!ATTLIST teacher tno CDATA #REQUIRED(
采用算法1为其生成关系.

1) 使用DTD图来表示DTD的结构,如图1所示.
2) 在图中识别出需要对应独立关系的顶节点,包括节点course和teacher.
3) 内联节点,cname被内联到关系course;tno,tname,TA和credits被内联到关系teacher.
4) 为关系course和teacher增加字段CID和TID作为主键.
5) 为关系teacher增加字段parent_ID记录其父节点标识.

最后生成的关系为(关系中的键使用下划线标出):

    Course(CID, cname);Teacher(parent_ID,TID,tno,tname,TA,credits).

4.2   函数依赖和规范化的传播
本文所研究的函数依赖传播问题是指,给定DTD D和D上的函数依赖集(,假设使用算法1得到相应的关系模式集G(G1,G2,...,Gn).此时对给定Gi上的某个函数依赖F,判定F是否在Gi上成立.通过分析算法1可知,Gi的一般化的形式为(pID,ID,A1,...,An),其中ID对应关系所对应顶节点vx的id属性,且为关系的键.pID对应vx父(祖先)节点vy的id属性,当vx没有父节点时,pID不出现在关系中.A1,...,An对应内联的节点v1,...,vn的值,这些节点都是vx的子节点(直接或间接).设在XML文档中,根节点root到节点vy的路径为R1,vy到vx的路径为R2,vx到v1,...,vn的路径分别为P1,...,Pn.不失一般性,在下面的讨论中,假设P1,...,Pn没有公共前缀,参考定理1,易知有公共前缀的情况是类似的.下面我们针对F的不同形式分别展开讨论,首先从最基本的开始,限于篇幅略去了证明.

1) ID
[image: image130.wmf]®

Ai1,...,Aim,ID
[image: image131.wmf]®

pID,pID,ID
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Ai1,...,Aim类似形式函数依赖的成立是显然的;

2) Ai1,...,Aim
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Aj,它在Gi上成立,当且仅当
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,R1/R2(Pi1,...,Pim
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Pj)在D上成立;

3) pID,Ai1,...,Aim
[image: image136.wmf]®

Aj,它在Gi上成立当且仅当函数依赖R1,R2(Pi1,...,Pim
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Pj)在D上成立;

4) Ai1,...,Aim
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ID该函数依赖成立当且仅当XML上
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,R1/R2(Pi1,...,Pim
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id)成立;

5) pID,Ai1,...,Aim
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ID该函数依赖成立当且仅当XML上R1,R2(Pi1,...,Pim
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id)成立;

6) pID
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Ai1,...,Aim,它在Gi上成立,当且仅当R1,R2(empty
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Pi1,...,Pim)在D上成立.

第6)是一种比较特殊的情况.当ID相对于pID不唯一时,这个函数依赖实质表示的是一种非规范化,即节点vi1,...,vim应该作为vy的子节点,而不是vx的子节点.注意到在规范化的DTD上,R1,R2(empty
[image: image145.wmf]®

Pi1,...,Pim)是不会成立的(若R1不能唯一决定R2),也就是说,如果对规范化的DTD使用算法1来进行关系存储,仅当pID唯一决定ID时,类似于pID
[image: image146.wmf]®

Ai1,...,Aim的函数依赖才会在关系上成立.当采用算法1进行XML文档的关系数据库存储时,每个关系上的函数依赖或者其成立与否可直接判定,或者与一个XML上的函数依赖相对应,这解决了函数依赖从XML到关系的传播问题.另一方面,注意到例1中的DTD不是规范化的,而得到的关系Teacher(parent_ID,TID,tno,tname,TA,credits)也不满足BCNF范式.这是因为函数依赖tno
[image: image147.wmf]®

tname在关系上成立,而tno不是关系Teacher的键.由此出发,我们进一步考察规范化从XML到关系的传播.

定理5. 使用算法1得到相应的关系模式集G(G1,G2,...,Gn).若D是规范化的,则Gi满足BCNF.

证明:对Gi上的每个非平凡函数依赖F,若F成立,要证明它的左边属性集能够构成关系的键.

1) ID(Ai1,...,Aim,ID(pID,pID,ID(Ai1,...,Aim,显然,左边属性集是关系的键;

2) Ai1,...,Aim(Aj,pID,Ai1,...,Aim(Aj,若它们在Gi成立,由前面的讨论可知(,R1/R2(Pi1,...,Pim(Pj)和R1,R2(Pi1,...,Pim(Pj)分别在D上成立.注意到在D上对应的函数依赖是非平凡的,且D是规范化的,则(,R1/R2(Pi1,...,Pim(id)和R1,R2(Pi1,...,Pim(id)分别在D上成立.再由前面的讨论可知,此时有Ai1,...,Aim(ID和pID,Ai1,...,Aim
[image: image148.wmf]®

ID分别在Gi上成立,则左边属性集构成关系的键;

3) Ai1,...,Aim(ID,pID,Ai1,...,Aim(ID显然此时分别有Ai1,...,Aim或pID,Ai1,...,Aim是关系的键;

4) pID
[image: image149.wmf]®

Ai1,...,Aim,若该函数依赖在Gi成立,当且仅当R1,R2(empty
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Pi1,...,Pim)在D上成立.因为D是规范化的,可知R1,R2(empty
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id)也在D上成立,此时必然有R1惟一决定R2.映射到关系上也就是pID唯一决定ID,即pID
[image: image152.wmf]®

ID,则pID是关系的键.

综上可知,Gi满足BCNF.
□

例2:针对例1中的DTD,通过变换,我们给出相应的规范化DTD表示(如图2所示)和其上成立的函数依赖,使用算法1进行关系存储,通过函数依赖的传播,可以看到此时每个关系都满足BCNF.
1) 课程的名称是唯一的.


[image: image153.wmf]e

,course(cname
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id).

2) 教师的教师号可以决定姓名.


[image: image155.wmf]e

,info(tno
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id).

3) 在一门课程下,教师号是唯一的.

course,teacher(tno
[image: image157.wmf]®

id).

使用单下划线标出算法1所生成的键,使用双下划线标出由函数依赖传播而得的键,最终得到的关系为:

Course(CID, cname, credits)

Info(IID, tno, tname)
Teacher(parent_ID, TID, tno, TA)
5   小  结
本文讨论了函数依赖和规范化在关系及XML间的传播问题.针对一种一般化的关系模式的DTD表示,证明原有关系中的函数依赖可以在生成的XML文档上表示;若原有的关系是满足BCNF的,则得到的DTD也是规范化的.针对一种常见的XML的关系存储方法,说明最终生成关系上的函数依赖与原有XML上函数依赖的对应情况;若原始的DTD是规范化的,则得到的关系存储也满足BCNF范式.函数依赖和规范化在关系及XML间的传播问题有助于寻找更优的关系存储策略,并进一步地研究XML和XML的相互转化中函数依赖的传播.
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Fig.2  Normalized DTD


图2  规范化的DTD
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