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基于函数依赖的 XML 冗余检测算法 
沈  刚，罗  军 

 (重庆大学计算机学院，重庆 400030) 

摘  要：XML 保持语义下的冗余检测问题对于防止 XML 文档的更新异常和减少 XML 冗余信息的存储具有很大意义，是 XML 规范化理
论的关键问题之一。对 XML schema、树元组、XML 键、XML 范式等进行研究，定义基于 schema 的 XML 函数依赖形式化模型，并基于
该定义模型设计一种新的 XAP 算法，可有效发现 XML 文档中的函数依赖和冗余，并对算法的复杂性进行分析。  
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XML Redundancy Detection Algorithm              
Based on Function Dependency 

SHEN Gang, LUO Jun 
(College of Computer Science, Chongqing University, Chongqing 400030) 

【Abstract】The problem of XML redundancy detection with semantics is very meaningful to prevent update anomalies and the key problem of 
XML normalization theory. In this paper, the definition of XML schema and XML function dependency etc. are given and the new XML function 
dependency and normal form model are proposed and based on this model a new XAP algorithm is designed to discover function dependency and 
detect redundancy. It also analyzes its complexity. 
【Key words】XML schema; redundancy detection; function dependency; attribute partition 
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1  概述 
随着 XML 的逐渐流行，XML 文档中的冗余也随之成为

人们越来越关心的一个问题。冗余信息不仅浪费了存储空间，
增加了数据传输和维护操作的成本，而且导致潜在的更新异
常，引起数据库的不一致。 

定义 XML 数据冗余时的问题形象地体现在图 1 所示的
XML 示例文档中。这个文档维护了各个书店售书的相关信
息，包括一个按所在省(province)分类的书籍仓库(warehouse)
信息。每一个书店(store)记录了店名(name)的信息以及正在柜
上出售的数据信息，每一本书(book)则记录了它的 ISBN 号、
作者 (au)、书名 (title)以及价格 (price)等信息。这个例子有    
2 个很显然的语义上的约束，如果 2 本书的 ISBN 号相同，那
么他们的书名和作者一定相同；如果 2 本书的书名和作者相
同，那么它们的 ISBN 号一定相同。这 2 个约束都会使得文
档中的某些信息成为冗余。与关系模式里类似冗余的特征不
同，XML 冗余的一个重要区别是引入了集合的概念：冗余的
往往是单一对象的集合，而不仅仅是单一的元素，例如一本
书的作者就可能有多个。第 3 个约束稍隐蔽一些，同一家书
店的 2 本书的 ISBN 号相同，那么它们的价钱相同。例如，
价钱为 59.9 元的…269 号图书，在希望(Xiwang)连锁店有冗
余存在，2 本书在不同的省。这样的冗余的特殊之处在于，
约束所涉及到的元素不全是基于 book 节点的子孙节点，而是
跨层存在的。将找到的典型约束归纳如下： 

约束 1 如果 2 本书的 ISBN 号相同，那么它们的书名   
相同。 

约束 2 如果同一家书店(书店名相同)的 2 本书的 ISBN
号相同，那么它们的价格相同。 

约束 3 如果 2 本书的 ISBN 号相同，那么它们的作者   
相同。 

 

图 1  XML 示例文档 

2  相关工作 
虽然有关 XML 数据模式设计的研究已经取得了一些初

步成果，但还没有形成统一的规范和完整的理论体系。文   
献 [1]采用基于树元组的方法并且第 1 个形式化地定义了
XML 函数依赖和范式。文献[2]利用文献[3]中 XML 键的概
念，采用基于路径的方法从而建立 XML 函数依赖的概念。
文献[4]通过定义 XML 函数依赖和推理来指导基于 DTD 的
XML 文档设计，但还不够完善，比如对于集合(set)元素的  
处理。 
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现有的算法和策略大都采用仿照关系数据库的思路[5]，
在 XML 领域提出相似的键、函数依赖、范式等理论方法，
从指导 XML 文档设计的角度来进行 XML 规范化研究。这些
理论虽对指导 XML 规范化设计有很大意义，但对于已存在
的 XML 文档中的冗余则几乎没有涉及。 

4  冗余检测的XAP算法 

3  基本定义 
本文先给出了 schema 的形式化定义，但 schema 语法不

足以描述 XML 文档的所有语义信息，所以需要引入 XML 函
数依赖的概念，以进一步扩充 XML 文档语义表达能力。在
关系数据库中，一个数据依赖是关于属性值之间的相关关系
的一个命题，它规定了任何一个数据库的合法状态所必需满
足的一个语义完整性的约束条件，即从语义上决定了冗余的
存在。而函数依赖是最常见、最重要的一种数据依赖，它是
关系数据库设计理论的主要内容之一，是范式研究的基础。
同样的语义约束，在 XML 文档中也是同样存在的。 

在下面的定义中，约定关键字 Rcd 用来标记比较复杂的
结构型元素，关键字 SetOf 用来标记集合型元素，集合型元
素并不一定是结构型元素，如图 1 中的 author 是集合型元素，
但不是结构型元素。 

定义 1 XML schema 是一个三元组(E, T, r)。其中，E 是
有限的元素名称的集合；T 是元素类型的集合，∀ e∈E 都有
唯一的一个 t∈T 与之相对应，t 满足正则表达式 t::=str|int| 
float|SetOf t|Rcd[ ]；r 是根节点元素，即 r∈E，
且 r 一定不是集合型元素。 

1 1: :n ne t e tL

图 1 的 XML 文档对应的 schema 如下： 
Warehouse: Rcd 
 Province: SetOf Rcd 
  Store: SetOf Rcd 
   Name: str 
   Book: SetOf Rcd 
    ISBN: str 
    Author: SetOf str 
    Title: str 
    Price: str 
定义 2 树模型四元组 。其中，N 是数据节

点的集合， n∈N，在 T 中都有唯一的标记 e 与之相对应；
∈N 是根节点；P 是父节点与子节点之间的边的集合；V

是节点值的集合。 
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定义 3 通用树元组：从原 XML 文档树中抽取部分节点
组成，且任意 2 个节点不允许来自同一个 schema 元素，但
set 元素要全部列出。 

定义 4 元组类：树 T 中一类通用树元组的集合。通常情
况下表示聚合在某条路径的所有树元组的集合。 

定义 5 XML 函数依赖：三元组 pC , LHS, RHS 形式为 

LHS→RHS w.r.t. pC  

其中， pC 表示一个元组类；LHS, RHS 是树中的路径。表示

的意义为，对任意 2 个 pC 中的树元组，同样的 LHS 决定并

约束 RHS。 
定义 6 XML 键：二元组 pC , LHS，要求树 T 满足函数依

赖 pC , LHS, ./@key。例如下面的这个键< stateC , {./name}>。 

定义 7 XML 数据冗余：XML 文档数包含冗余当且仅当
树 T 满足函数依赖 pC , LHS, RHS，但是不满足 XML 键 pC , 

LHS。 

4.1  XML数据的表示 
基于第 3 节中的 XML 函数依赖的概念，可以找到一个

检测函数依赖的方法：先把原始的 XML 数据树表示成二维
表的模式，然后结合已有的关系数据库理论里的函数依赖检
测算法。后面的算法将分别针对表内、表间以及集合元素中
的函数依赖进行检测。 
4.2  表内的函数依赖检测 

算法 1 表内函数依赖检测算法 Intra-RFDD 
输入：关系模式 R 以及其中的字段 , ,…,  1a 2a na

输出：关系模式中所蕴含的函数依赖集合 FDs 
算法过程： 
(1)初始化：计算生成各字段的投影 , ,…,

1a∏
2a∏

na∏ ，

FDs=φ，自定义队列 Queue Q=φ，属性集 A=φ。 
(2)对于表内的每一字段，逐个搜索可能的函数依赖   

关系： 
for i=1,2,…,n: Q.enqueue({ai}); 
while Q≠ф  A=Q.dequeue(); 
If 

ia∏ 不存在 Ls = generateLHS(A, FDs); 
Foreach A1∈Ls, r=A- A1; 
If ∏ Al== ∏ A, FDs.add(Al→r); 
Function generateLHS(A, FDs) 
Ls=0; Foreach  a∈A, 令 Al = A – a; 
Foreach L→r∈FDs, If a==r and Al→r∈L, continue; 
Else if A∈L, continue; 
Else Ls.add(Al)    //找到 LHS 
Return Ls 
上述算法以图 2 中的表 R_book 为例： 

price∏  for = { {t6,t20}, {t13} } bookc

@ key∏  for = { {t6}, {t20}, {t13} } bookc

,@price key∏  for ={{t6},{t20}, {t13} } bookc

那么由函数依赖的定义： LHS →  RHS w.r.t. pc  is 

satisfied iff： LHS RHS∪∏ = LHS∏ ，可以找到下面这个函数依赖关
系：{./ISBN} → ./title, w.r.t. ，即上文提

到的约束 1：如果 2 本书的 ISBN 号相同，那么它们的书名   
相同。 

/ warehouse/province/store/bookc

 

图 2  XML 数据的关系表示 

4.3  表间的函数依赖检测 
算法 2 表间函数依赖检测算法 Inter-RFDD 
输入：父关系 P’和子关系 P，2 个关系的表内函数依赖

集合 FDs(由算法 1 得出) 
输出：关系模式中所蕴含的函数依赖集 FDs 
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算法过程： 
(1)初始化：FDs=φ, Queue Q=φ, PTs=φ。 
(2)表间函数依赖存在的必要条件： 
对于父表 P’的任意属性 X 及 LHS∪X→RHS w.r.t. pC ，

必须满足 LHS∪{./parent}→RHS w.r.t. pC ； 

对于子表 P 的任意属性 X 及 LHS∪X→RHS w.r.t. pC ，

LHS→RHS w.r.t. pC 必须不能满足。 

(3)对于满足上述条件的父子表，从底向上地搜索可能存
在的函数依赖关系： 

For i=1,2,…,n: Q.enqueue({ai}); 
Foreach pt∈PTs: 
If pt’≠NULL resultPTs.add(pt’); 
While Q≠0; A=Q.dequeue(); 
If A 不存在 Ls=generateLSH2(A, curFDs); ∏
Foreach AL∈Ls: If Al== ∏ A,  ∏
curFDs.add(Al→A- Al), continue; 
If pt≠NULL, resultPTs.add(pt); 
Return resultPTs; 
上述算法用来检测表 R_book 和表 R_store 的表间函数依

赖，就是下面的过程： 
ISBN∏ = { {t6, t13, t20}} 

price∏ = { {t6, t20}, {t13}} 

PT = { t4≠t12, t19≠t12} 
name∏ = { {t4, t19}, {t12} } 

{../name, ./ISBN}→./price w.r.t.   bookc

于是可以找到下面这个依赖关系： 
{../name, ./ISBN}→./price, w.r.t.  / warehouse/province/store/bookc

即上文提到的约束 2：如果同一家书店(书店名相同)的  
2 本书的 ISBN 号相同，那么它们的价格相同。 
4.4  set元素的处理 

对于涉及 set 元素的函数依赖检测，可以采取分解转化
的方法，以图 2 中的表 R_au 结合表 R_book 为例： 

au∏  for R_book = { {t6, t13, t20}} 

@ text∏  for R_au = { {t10, t24}, {t11, t25} } 

@ text∏  for R_book = { {t6, t20}, {t6, t20} } 

au∏  for R_book = { {t6, t20}, {t13} } 

5  算法复杂度分析 
简要分析一下上述 2 个算法的时间复杂度。在算法 1 中，

假设有 n 个关系模式，每张表里有 k 个属性，那么该算法最
坏情况下的时间复杂度为 O(n·k· )；在算法 2 中，假设
关系 R 的子孙关系的属性总数为 d，那么最坏情况下每个关
系模式的时间复杂度为 O(n·k· 2 + n·d· )，如果是 m
个关系模式，则总的时间复杂度为 O(m·(k+d)·

2k

k 2k d+

2k d+ )。  

6  结束语 
本文研究了 XML 函数依赖以及 XML 键的形式化定义，

基于以上定义提出如何检测现有的 XML 文档中的函数依赖
的算法。以后的工作将在此基础上对 XML 的冗余消除算法、
XML 范式及规范化理论等问题进行研究。 
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