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无环 XML文档的研究 
王桂兰，王振旗，罗贤缙 

(华北电力大学信息与网管中心，保定 071003) 

摘  要：无环数据库有许多优良特性，因此，无环成为判断数据库模式优劣的重要特性。针对以上情况，以关系数据库中无 γ 环数据库模
式为参考，给出 XML文档中无 XML_ γ 环的相关定义、表示、特征及无 XML_ γ 环的 XML数据模式的设计方法，理论分析证明，所设
计的规则是有效的。 
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【Abstract】Acyclic database has many good characteristics, so acyclic is an important characteristic for database schema. Based on γ acyclic 

database schema, this paper presents the definitions of none XML_ γ cycle, the characteristics of none XML_ γ cycle in XML documents and 

design method of XML schema for none XML_ γ cycle. Theory analysis proves the effectiveness of the rules designed. 
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在关系数据库中，无环数据库有许多优良特性，因此，
无环成为判断数据库模式优劣的另一重要特性。在对无环的
研究过程中，发现数据库模式存在不同级别的无环性，文   
献[1]描述了 3种重要的无环类型：无α环，无β环，无 γ 环，
且无 γ 环⇒无β环，无β环⇒无α环。其中，无 γ 环数据库模
式消除了查询二义性，而且具有许多优良特性。网络技术的
发展使 XML 成为事实上的网络传输标准。随着大量关系数
据向 XML 数据转化，关系数据库中存在的问题，比如查询
二义性，不可避免地出现在了 XML数据中。XML数据可以
表示为树型结构，XML数据的查询以路径为基础，如果从某
一节点出发，通过不同的路径到达了相同的节点，就会产生
查询二义性。 

1  相关定义 
定义 1 DTD的简图 G=(N,L)，其中，N是图中的节点集

合；L是图中的有向边集合[2]。 
定义 2 DTD简图节点 N=(E|A| ∗ )，其中，E是 DTD中出

现的元素(element)；A是 DTD中出现的属性(attribute)； ∗为
操作符，表现为 0次或多于 0次；每个元素和属性在 DTD简
图中只能出现一次。 

定义 3 DTD简图的边是从 N1到 N2的有向边。其中，N1, 
N2∈N，N2是 N1的子元素或属性，如果 DTD 简化后子元素
N2带有操作符 ∗，则除去 N1到 N2的边，增加 N1到 ∗和 ∗到
N2的 2条边。 

当 DTD图中包含有环时，从图中的某个节点出发到达相
同节点就有 2 条不同的路径，当 2 条路径分别表示不同的语
义时，就产生了模糊的结果，即查询二义性。 

数据依赖是数据库理论中最主要的组成部分，是数据库
模式设计的理论基础。数据依赖表示数据间存在的一种限制
或制约关系。常见的数据依赖有函数依赖、多值依赖等。XML

文档是面向数据的，数据之间必然有各种依赖关系。XML文
档中函数依赖的定义 FDXML

[3]如下： 
定义 4 XML函数依赖 FDXML的表达方式为 

( )1 2, , , ,x x xn yQ P P P P⎡ ⎤→⎣ ⎦  

其中：(1) Q是 FDXML的头路径并且是一条完整路径(即从文
档的根节点出发)。它说明了此 FDXML 的定义范围。(2)每一
个 xiP 表示一个 LHS(Left-Hand-Side)实体类型。一个 LHS 实
体类型由一个在 XML 文档中的元素名和可选择的主键属性
组成。LHS实体类型的实例被称为 LHS实体，可被主键属性
独一无二地标示。(3) yP 表示 RHS(Right-Hand-Side)实体类型。

每个 RHS实体类型由一个在 XML文档中的元素名和可选择
的主键属性组成。RHS实体类型的实例被称为 RHS实体。 

对于任何 2个在 FDXML头路径 Q下的子树，假如所有的
LHS实体有相同的值，那么所有的 RHS实体也有相同的值。 

每条边只与 2 个节点相关联的图称为线图，每条边可以
关联多个节点的图称为超图。线图是图论中应用最广的一种
结构。但是，由于线图中限定每条边的关联节点为 2 个，因
此限制了线图的表达能力。在现实世界中广泛存在着各种多
元联系，难以用线图直观地表达，这就促使人们对超图进行
研究。 

定义 5 一个超图 H是一个有序二元组 H=<V, E>，其中，
V是一个有限集，V中的元素称为 H的节点；E是一条超边(简
称为边)的集合，E中每一条超边都是 V的一个非空子集，并
使 V中每个节点至少属于 E中的一条超边。若一个数据库模
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式 R={R1,R2,⋯,Rp}的对应超图为 HR，则 HR=<V, E>，其中，
V 是节点的集合；E 是 H 中边的集合。R 中的每一个属性 Ai

对应于 HR中的一个节点 vi；R中的每一个关系模式 Rj对应于
HR中的一条超边 ej，即 vi∈ej，当且仅当 Ai在关系模式 Rj 中。
如果 H 中不存在任一超边完全包含在另一超边中，称 H 为
化简超图，记为 RED(H)。 

定义 6 DTD图是一个有向图：G=(Ve, Va, Vo, Ee, Eo, fe, fo)，
且 V=V=Ve∪Va∪Vo，其中：(1)Ve是 DTD中元素节点的集合；
(2)Va是 DTD 中属性节点的集合；(3)Vo是 DTD 中操作符节
点的集合，Vo ={*, ?, +}；(4)Ee是元素与属性或元素与元素之
间边的集合；(5)Eo是元素或属性与操作符之间边的集合；(6)fe

是 Ee到 V×V 上的一个映射(函数)；(7)fo是 Eo到 V×V 上的一
个映射(函数)。 

定义 7 XML 关系模式 (RXML)是根据文档 DTD 中的
FDXML关系将在同一 FDXML中的元素组合成一个关系，所有
FDXML的组合就形成了 XML关系模式。 

DTD和 XML Schema都可以看作 XML文档的模式。这
里定义的 XML关系模式关注的是隐藏在 XML文档中的数据
关系，不太考虑文档中元素之间的顺序和元素之间的层次关
系。这也比较适合讨论面向数据的 XML文档。 

定义 8 设 XML 文档 DTD 图中的元素节点集 U 及 U 上
的 XML关系模式 RXML，如果把 RXML中的元素作为超图 HXML

中的节点，RXML中同一关系模式中的元素用一条超边表示，
则称 HXML为 XML关系模式 RXML的超图。 

定义 9 如果在关系 XML 超图 HXML中存在这样一个边
和点的序列 1 1 2 2 1, , , , , , ,n n nS v S v S v S + ，且满足：(1) 1 2, , , nv v v 是
HXML中的不同节点；(2) 1 2, , , nS S S 是 HXML中的不同边，且
有 1 1nS S += ； (3) 3n≥ ，即序列中至少有 3 条不同的边；

(4) 1,1i i iv S S i n+∈ ∩ ≤ ≤ ； (5)对于所有的 ( )1 , , ,i j n i j≠≤ ≤  
1, 1j i j i≠ + ≠ − ， i jv S∉ ，则称这样的序列为一个 XML_ γ 环。 

定义 10 在一个 XML 超图 HXML 中，若不存在任何
XML_ γ 环，则称该图是无 XML_ γ 环图，否则，称为有
XML_ γ 环图。如果一个 XML 文档对应的超图 HXML是一个
无 XML_ γ 环图，则称该文档为无 XML_ γ 环文档，否则，
称为有 XML_ γ 环文档。 

2  XML超图的生成算法 
HXML是判断和构造无环 XML 文档的基础，生成准确合

理的 HXML 对下一步的工作有重要的意义，首先给出生成
HXML的算法。 

算法 构造 XML超图(HXML) 
输入 XML文档的 DTD 
输出 XML超图 HXML={N,E} 
(1)生成文档 DTD简图。 
(2)根据文档 DTD中的语义关系和层次关系确定 DTD中

的 FDXML，并去除一些无关 FDXML。 
(3)根据得到的 FDXML集合，写出文档的 XML关系模式

RXML={ 1 2, , , kR R R }。 
(4)由 RXML生成 XML超图 HXML={N,E}。 

3  无 XML_ γ 环的 XML数据模式判定 
对于给定的任一文档的 DTD，要判断该文档中是否存在

XML_ γ 环，可以在超图 HXML中观察是否存在环，但这样仍
存在局限性。下面给出一个完成此判断的算法： 

算法 判断一个 XML文档是否存在 XML_ γ  
输入 XML模式 RXML={ 1 2, , , kR R R } 
输出 假如是无 XML_ γ 环，输出 true；否则，输出 false 
(1)构造 RXML对应的 XML超图 HXML=(N,E)。 
(2)对 HXML反复施加以下规则，直到不能施加为止： 
1)如果 1个节点仅属于 1条边，则删除节点； 
2)如果 1条边仅含 1个节点，则删除这条边； 
3)如果 2条边含有相同的节点，则删除其中 1条边； 
4)如果 2 个节点精确地出现在相同的边集中，则从该边

集中的每条边中删除一个节点； 
5)如果一条边不含任何节点，则删除该边。 
(3)如果 HXML为空集，输出 true，否则，输出 false。 
上述算法中主要是几个规则的应用。根据有关 XML_ γ

环的定义，一个 XML_ γ 环是一个边和点的序列：

1 1 2 2 1, , , , , , ,n n nS v S v S v S + 。在 XML_ γ 环路中，点 iv 涉及 2 条
边，而规则 1)应用后删除的仅是一个独立节点而非 iv ，不会
影响 XML_ γ 环。在 XML_ γ 环路中，每个 iv 是超图 HXML

中的不同节点，因此，一条边至少含有 2 个不同的节点，仅
含有一个节点的边不会出现在环中，规则 2)的应用同样不会
影响 XML_ γ 环。在 XML_ γ 环路中，边 1 2, , , nS S S 是 HXML

中的不同超边，不会出现完全相同的 2 条边，因此，应用规
则 3)删除完全相同的 2条边中的一条也不会影响XML_ γ 环。
若节点 A和节点 B同时出现在环的边集 'S 的每条边中，而没
有单一的节点 A或 B出现在除 'S 之外的环的其他边中，则删
除 A, B 中的一个不会影响环的连通。可见，若 HXML 有
XML_ γ 环，算法中规则的应用不会破坏 HXML中的 XML_ γ
环，仅减少环中边所包含的节点数。因此，对于一个有
XML_ γ 环的超图，算法执行的最后结果不会是空集。 

4  无 XML_ γ 环的数据模式设计 
在设计无 XML_ γ 环文档时，可以借鉴关系数据库中的

无环数据库模式的设计思路加以实现。无论是在 XML 文档
中还是在关系数据库中，数据之间的依赖关系都是组织数据
的核心。在关系数据库中，可以根据数据之间的依赖关系对
数据模式进行分解，使之满足一定的范式(如 3NF, BCNF)要
求，对存在二义性的属性进行重命名以克服二义性，满足无
环性的要求。在 XML 文档中，需要根据数据之间的依赖关
系确定嵌套关系、属性的所有关系。为了减小数据的冗余，
需要根据元素之间的语义关系对文档进行适当的分解。当有
标签表示了双重语义时，在没有特定的语义环境中查询特定
内容就会产生模糊的语义，造成查询二义性，从而导致
XML_ γ 环。 

无 XML_ γ 环 XML关系模式 RXML的设计是一个对应超
图的设计序列： ( )1 2 1 1 1, , , , ,nH H H H N E= ， 1E 仅有一条超边，

XML 1R H= 。对 ( ) ( )1 1 1, , ,i i i i i iH N E H N E+ + += = , 1 i n≤ ≤ ，( )1,i iH H +

称为一个设计步，超边 '
1ie E +∈ , ' ' '

1 1, ,i i i i iN N e E E e e N+ += ∪ = ∪ ∩

称为连接节点集。 
设计规则如下： 

(1)对于 ( ),i i iH N E= ，若有 ie E∈ , { }' | iN u u E e= ∈ − 使

得 '
ie N e∩ ⊆ 且 ' '

i ie N e N∩ ⊆ ∩ ，则 ( )' '
1 ,i i iH N e E e+ = ∪ ∪ 。 

(2)对于 ( ),i i iH N E= ，如果 iE 中每条边 e使得 '
ie N e∩ ⊆  
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