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摘 要 XML闭包依赖是基本的完整性约束。当XML文档出现不完全信息时，XML闭包依赖同样对于阻止 XML 

数据的更新异常、查询优化以及索引设计具有重要的意义。提出了在不完全信息环境下基于一致路径集合的 XML 

强函数依赖和 XMI 强闭包依赖的定义，研究了XML强闭包依赖的判定定理。在提 出XML强闭包依赖推理规则的 

基础上，对其有效性和完备性进行了证明。最后分析了XML强闭包依赖和 XML强函数依赖的关系。 
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1 引言 

XML文档已经成为Web应用之间的信息交换标准。但 

XML在提供了从不同种类数据源表示数据的一种方便语法 

的同时，却没有提供完善的完整性约束方面的语义信息。在 

数据库领域，完整性约束对于查询优化、阻止更新异常等方面 

都具有很重要的意义。为此 ，有必要对 XML数据的完整性 

约束进行深入研究。目前国外许多作者已经对 XML完整性 

约束进行了探讨，文献[13研究了XML文档的键约束，文献 

[2]研究了XML文档的路径约束，文献[33研究了XdvIL文档 

的函数依赖约束，文献[4]研究了 XIVIL文档的多值依赖约 

束，文献[5—7]研究了XML文档的闭包约束。 

由于客观世界存在大量不完全信息，所以研究不完全信 

息环境下数据库的完整性约束具有重要意义。在关系数据库 

中，文献[8]研究了基于存在型不完全信息对不完全信息环境 

下的函数依赖语义约束，文献[93对不完全信息环境下的闭包 

依赖进行了研究，但是这些理论还没有延伸到 XML数据库 

理论环境，当XML文档 出现不完全信息时，XML完整性约 

束的研究还很少。为了研究不完全信息环境下 XML外键以 

及范式问题，本文提出XML强闭包依赖理论。 

本文在一致路径集合的基础上提出了不完全信息环境下 

XML强函数依赖和XML强闭包依赖的定义，给出了XML 

强闭包依赖的判定定理。为了解决逻辑蕴涵问题，提出了 

XML强闭包依赖推理规则，并对其有效性和完备性进行了证 

明。为了研究范式，最后分析了 XML强闭包依赖和 XML强 

函数依赖的关系。 

2 基本知识 

为了便于形式化描述 XML强闭包依赖，本文引进 了路 

径和路径节点集ll。l等概念。本文中，s P表示路径节点集S 

通过路径P，XcY表示x是y的子树； 表示不完全信息中 

的存在型不完全信息[8]，简记为不完全信息。 

定义 1_1o] 不完全的 Ⅺ札 文档树是一个六元组 T： 

( ，lab，ele，att，val， )。其中，V表示 丁的节点集合；lab表 

示从 到EUAU{S)U 的函数，满足 VvEV。若 口为分枝 

节点，则 lab(v)∈E；若 73为叶子节点，则 lab(口)∈{A I S l 

}。其中E表示元素名字的有限集合，I表示或，A表示属性 

名字的有限集合，S表示文本字符串，p表示不完全信息。e 

表示从节点 V到 V中一系列节点的部分映射，满足 V ∈V。 

若存在ele(v)，则 lab(v)∈E。att表示从VXA到V的部分 

函数，满足 V口∈V，z∈A。若 att(73，z)一功，则 lab(口)∈E且 

lab( )一z。抛z表示节点的函数值，VvEV。若 lab(v)∈E， 

*)该项目得到黑龙江省自然科学基金资助(F200702)。殷丽凤 博士研究生，主要研究领域为 XML数据库不完全信息理论和主动 XML数据 

库理论；郝忠孝 博导，教授，主要研究领域为数据库系统与理论。 
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则 val(v)： ；若 lab(v)一S或 lab( )EA，则 val( )为字符 

串；若 lab(v)一 ，则 val(v)一 ； 为 T的根节点。若 丁不出 

现 ，则称为完全的XML文档树。 

定义2m 设P为路径的集合，VPEP，若路径P 是路 

径 P的路径前缀，则 P ∈P，称 P为一致路径集合。最后标 

识是叶子节点标识的路径，称为全路径。 

定义 3 XML数据库模式为一致路径集合中的全路径 

集合的集合，记作 S(P “，P )，其中P 为一致路径集合中 

的全路径集合， ∈[1， ]，简记为s。 

定义 4 设 P为一致路径集合中的全路径集合，丁为不 

完全的XML文档树。若 sE T，PE P，5 P，函数 N( )返回 

通过路径 P的路径节点集s的最后节点；若 V 5ET，则 了PE 

P且S P，称丁符合P，记作 P。 

定义5 设XML的数据库模式为 S(P ”，P )，符合 

P 的完全 XMI 文档树 所构成的森林( ，⋯， )为完全 

XML数据库，记作 FD(iE E1，n])，也称FD符合s，记作 FD 

≥S。若 ，⋯， 中有一个为不完全的 XML文档树，则称 

为不完全的 XML数据库，记作 ND，也称 ND符合 S，记作 

ND≥S。 

定义6 设 P和 T的意义同定义 4，若V PE P，则 SE 

丁，S P且 S唯一；反之，若 V SET，则 P∈P，S P且 P唯 
一

，称 丁与P为一对一关系，记作 卜 P。 

定义7 设P和T的意义同定义 4且 了、△P，丁的可能世 

界的集合记为 POSS(T)，POSS(丁)一{ l △P，存在映 

射 _厂：了’ ，满足V sET， pEP，s P，若 val(N( ))= ， 

贝4厂(val(N( )))≠ }。 

定义 8 设 P和T的意义同定义 4且 丁△P，T】 T，丁2 

T，TI—P， 一P。对于 pEP，T1中的 val(N( ))的值记 

为 va／(N1(声))，T2中的val(N( ))的值记为 val(Nz( ))， 

满足下面的条件之一，则称 wl(N ( ))和 val(N2( ))等价 ， 

记作 val(N1(声))≠ z(Nz( ))。 

(1)若val(N ( ))和val(Nz(p))都为完全信息，则 val 

(N1( ))一val(N2( ))。 

(2)若 val(N ( ))和 val(Nz( ))都为不完全信息，它们 

的语义信息相同，进行不完全信息代换时，val(N1(p))和 val 

(N2(声))代换为同一值。 

定义9 设 P，T，丁1， 的意义同定义 7。对于 pEP，满 

足下面的条件之一，则称 val(N ( ))和 val(Nz( ))相容，记 

作 val(Nl( ))亭 z(N2(p))；否则称 val(N1( ))和 val(N2 

( ))不相容，记作 val(N ( ))半 Z(Nz(p))。 

(1)val(Nl( ))~val(Nz(声))。 

(2)若val(N1( ))为完全信息，val(N2( ))为不完全信 

息，则至少存在一个 E POSS(丁)，使 val(N ( ))一val(N2 

( ))成立。 

(3)若val(N1( ))和val(Nz( ))都为不完全信息，且它 

们的限定的代换范围的交集不是空的，即至少有一种不完全 

信息代换过程，使 val(N ( ))=va／(Nz( ))。 

3 定义、定理 

定义 10 设 ND≥S，P E S， △P ，X ，X一{．27l， 

⋯

， )，y P ，y一{y ”，ym}。通过 P 的 XML强函数依 

赖(记作 XSFD)表示形式为 ：X y，只要 V 7"1，T2 

且T1一xUy，丁2一xUy。若 val(Nl(-；Ca))--val(N2( )) 
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(aE[1， ])，则val(Nl(弘)) z(N2(yb))(bE E1，m])，则 

此 XSFD在 上成立，记作 }P ：X 一y。 

定义 11 设 FD≥S，P ，P，ES， △P ， △PJ，X 

P ，X一{z1，⋯，z }，y PJ，y一{ 1，⋯， }， —z1 N⋯n 

Iz ， 一3，l n⋯n ， ， ∈[1， ]。若 ≠ ，则．2C ≠zJ且 ≠ 

。 XML闭包依赖(记作 XIND)的表示形式为 P [x] PJ 

[Y]，只要VTx ，rx—x，则 丁y ，rfy—y且满足val 

(Nx(zo))一val(Ny(弘))(口E[1， ])，则此 XIND在 FD上 

成立，记作 FD }Pl[x] Pj[y]。 

定义 12 设 ND≥S，其它条件同定义 l1。XML强闭包 

依赖(记作xsIND)表示形式为P [x] P [y]，只要V Tx 

正， 一x，则 丁y ，丁y—y且满足 val(Nx( ))--val(Ny 

( ))(＆E E1， ])，则此 XSIND在 ND上成立，记作 ND } 

P [x] P，[y]。 

定理 1 若ND }P EX~--P y]成立，VND ∈POSS 

(ND)，则ND }P [ 尸J[y]。 

证明：由ND }P [x] P，[Y]得：V rx ， 一x，则 

丁y 丁J，丁y—y且满足 val(Nx( )) z(Ny(弘))(nE 

E1， ])。根据等价的定义，V ND E POSS(ND)都满足 val 

(N (五))=va／(Nr(弘))(aE[1， ])，所以ND }Pi[x] 

P，[y]成立。证毕。 

4 XSIND的推理规则 

为了解决 XML逻辑蕴含的判定问题，需要给出一个推 

理规则集。推理规则集首先必须是正确的，即推导出的 XML 

强闭包依赖确实是成立的；其次推理规则集应该是完备的，即 

可以推导出所有成立的 XML强闭包依赖。下面给出 XML 

强闭包依赖的推理规则集 R： 

(1)自反规则。ND }P x] P [x]。其中x一{z ， 
⋯

， }。 

(2)排列投影规则。若 ND }Pf[x] P，[Y]成立，则 

ND }P [x ] PJ[y，]也成立。其中x一{32 一，z }，y一 

{yl，⋯， )，X 一 { 1，⋯，z }，y 一 {3， l，⋯， }，[ 1， ] 

∈[1，n]( ≤ )。 

(3)传递规则。若 ND #P x] PJ[y]和 ND }PJ 

[y] 三 [幻成立，则 ND 只[x] P [Z]也成立。其中x 

一 {-z1，⋯，Xn}，y一 {yl，⋯，y }，Z一{ 1，⋯， }。 

定理 2 XSIND的推理规则集(1)一(3)是正确的。 

证明：(1)设 △P ， ， 一X， 2 ， z— 

X，由r，x 、 z 成立得Tx2和 可以为同一个文档 

子树。所以Vrx1 ，Tx 一X，则 2 、 z—X且满 

足val(Nx1( ))"--val(Nx2( ))(aE F1， ])，所以ND }P 

[X] [X]成立。 

(2)由ND }P X] P [y]得：V rx 、rx—x，则 

rfy 、丁y—y且满足val(Nx(JCa))"--val(Ny(yo))(nE 

[1， ])。又由[ 1， ]∈[1， ]( ≤ )，X 一{五 ，⋯，z }，Y 
一 { ，⋯，y ，}，则 val(Nx( ))"=val(Ny(yb))(bE Fi1， 

])成立，即ND }P [x ] 三PJ[y ]成立。 

(3)由ND }Pi[x] P [y]得：Vrx ，Tx—x，则 



 

，丁y—y且满足 val(Nx( ))"--val(Ny(ya))(ⅡE 

[1， ])。又由ND }PJ[y] P [Z]得：V丁y 、Ty—y， 

则 j ， 一Z且满足 val(Ny(yb))圭 z(Nz( ))(6 

∈E1， ])。所以VYx ，Tx—x，则 ，fz 、丁Z—z且 

满足val(Nx(五))"roYal(Nz( ))(cE[1， ])，即ND #P 

[期 三 [Z]成立。证毕。 

在证明XSIND的推理规则集完备性之前，首先给出逻辑 

蕴含、推导和追逐规则的定义 ： 

定义 13 设 J表示通过s的XSIND的集合，若 ND } 

J，则 ND }=只[ ] P [y]，则称 J逻辑蕴含P [x] P， 

[y]，记作 J卜P [X] P [y]。 

定义 14 给定 XSIND的推理规则集 R和 XSIND集合 

J，若 XSIND：Pf[x] [y]能够由J根据R推出，称 J能够 
一  

推导出P [x] 三P [y]，记作J卜_P [x] [y]。 

定义 15(追逐规则)设 ND }P [f ”，Ck] P [ ”， 

]∈I， ∈ND， △P ， ， ， ，一P 。设 T，E ND， 

△P，，j — ， ，一P，满足 val(Nj，(d ))圭val(Ni， 

( ))，val(NJ，( ))一 (“E[1，忌]， ∈[1， ])，其中 尸J一 

{d 一， ，q ，⋯，qm}。若 ，不在 中，则插入 ，到 TJ 

中。 

推理规则集的完备性保证可以推出所有被逻辑蕴含 的 

XSIND，即令 一 一，ak] [ “，弘]，若仆+仃，则， 

卜 。下面给出相关的引理。 

引理 1 设 ∈S、 △ 、 ， 、 ，一 满足 val 

(N。，(n ))一i，val(N．，( ))一 ( ∈[1，忌]，6∈[1， ])，其中 

的取值范围为 0，Pa一{m，⋯，a ，P 一，P }(A一{a 一， 

a ))。初始化 ND为 ，，其它文档树为空，如图 1所示。设 

PJ∈S， △PJ， ， ， ，一 满足 val(NJ，(eu))一i ≥1 

(E一{e，⋯，ek)，E (PJ，uE[1，忌])，若应用追逐规则 rj，∈ 

ND，则 I卜- [ ，⋯，a ] ，[P “， ]成立。 

证明：(归纳法)。应用追逐规则对插入 ND中的文档子 

树进行归纳。 

(1)初始化ND。若 ，是文档子树 ，，初始化时 ，被 

插入到 丁J中，则 和 包含的文档子树相同，如 图 2所 

示。通过自反规则，，卜 [ ⋯ ] p。[ ⋯。 ]，所以引 

理 1成立。 

图 1 初始化 ND= 

图2 应用追逐规则初始化 ND={ ，，丁J，) 

(2)根据 J，应用追逐规则插入所有的文档子树构成的森 

林为 ND。由 丁，，E ND，根据 XSIND的追逐规则一定存在 

[，1，⋯， ] [P ··， ]∈¨蔚足P ∈s， △ ， ， 

， 一一 ， ，END，val(N ，-
．  

))一val(N ，( ))一i 

(uE[1，忌]，F一{ ，⋯， ))，否则 ，不可能在ND中。对 

{n 一，a }重新排列投影为{n『1，⋯， }(Ei ，i ]∈[1，忌]，i 

≤是)，则 val( ，( ．))一i (UE[1，愚])，再根据 XSIND的追 

逐规则和传递规则一定存在 P口[nf1，⋯， ] P Ef,，⋯， ] 

∈J，否则 ，不能应用追逐规则加入 ND 中，图 3显示了 
， ， ，和 ，三者之间的对应关系。由 [ ，⋯。 ]a21， 

⋯
， P [-厂1，⋯， ]∈j、 [，1，⋯， ] P，[P·，⋯， ]∈ ， 

再通过XSIND的传递规则，J l一 [m．⋯，a ] P Ee ， 
⋯ ，ek]。证毕。 

图 3 文档树 丁J，、T ，和T。，三者之间的对应关系 

定理 3 XSIND的推理规则集是完备的(即 J一 ，则 J卜 

盯)。 

证明：设 XML数据库模式为 S(P 一， )，XSIND的集 

合为 J， 一 “，a ] P [ ，⋯， ]。首先应用追逐规 

则插入 XML文档子树，创建符合 S的不完全的 XML数据库 

ND一{ ，⋯， }。然后证明 I 。 

初始化ND，设 ND的初始值为符合P。的XML文档树 

一 {L，}( ，的意义同图 1)，ND的其它所有的XML文档 

树为空，即ND={ ，)。然后根据 J应用追逐规则插入 XML 

文档子树到 ND中，直到没有 XML文档子树插入到 ND 中 

为止。由此，最后的 ND满足 J，否则能够应用追逐规则插入 

新的XML文档子树。由J卜 ，则ND } ，即ND }Pa Ea ， 

5 

⋯ ，ak] Ey ”， ]。又由 ，END，根据 [n1，⋯，口 ] 

P Ey “， ]和追逐规则，则一定存在 乃 E ND， 满足 

T ， 、val(N~,( ))一 ，其中 △ ,iE[1，明。通过引理 
s 

1，1卜 [n 一， ] P6Ey 一，挑]，即 1 成立，所以结 

论成立。证毕。 

5 XSFD和 XSIND的关系 

一 般情况下，给定 XSFD和 XSIND，能够推导出 XSFD， 

给定 XSFD和 XSIND，也能推导出 XSIND。为了研究范式 ， 

下面给出 XSFD和 xSIND之间关系的定理 。 

定理 4 设 XML数据库模式为 S(P 一， )，不完全的 

XML数据库为ND，则有： 
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(1)若ND }P [x PJ[wz]和ND 

成立，则 ND }P ：X y也成立。其中 X 
一  ， ⋯ ， ，y— 1，⋯ ，yn，Z一 l，⋯ ， 。 

P1：W  一 Z 

(2)若 ND #P [xy]cPJ[wu]、ND }P [xz] 三P， 

[w 、ND }Pj：W U成立 ，则 ND #P [xYz] P 

[1 ]也成立。其中x x 一， ，W=ZZa，⋯， ，Y=y1， 
⋯

， ，U一“1，⋯ ，Uk，Z— 1，⋯ ，Zn，V— 1，⋯ ， 。 

(3)设∑一{P xy] [w ，P [xZ] P，[wU]，PJ： 

w U}。若 △P ，T，△P，满足∑， ， 一P ，则 

vaz(Nil(弘))--val(Ni1(zb))(6∈[1， ])。其中 X— 1，⋯， 

Xm，W =Wl，⋯ ， ，y—Y1，⋯ ，yn，U— U1，⋯ ， ，Z— 1，⋯ ， 

。 

证明：(1)设 △Pj， ， 一P ， ， 。~--*p 

满足val(Nil( ))--val(N 2(Xa))(a∈[1，m])。由ND }P 

[xy] P [wz]，则存在 △P7，丁7 ， 一PJ， z 

， 2一P，满足 val(N，1(Wa))圭val(Nil(Xa))，val(Njl 

( ))--val(Ni1(yb))和 眦Z(N，2(wo))--'val(N 2(Xa))，val 

(NJ2(zb)) z( 2( ))成立(bE[1， ])。由val(Nil(Xa)) 
--

val(Ni2(xo))得 val(N，2(wo))亭val(N 1(wo))，又由 ND 

}PJ：W Z得val(N，2( ))--val(N 1( ))，所以val(Ni2 

(yb))--val(Ni1(yb)。即若 1 ， 1一 ， 2 ， 2一 

P 满足 val(Ni1(xo))--val(N 2(Xa))，则 val(Ni1(yh))--val 

( 2( ))，所以ND }P ：X y成立。 

(2)设 ， ∈ND， △Pf， △PJ满足P}[xy]cP 

[wu]，P Ix P [wV]，PJ：w。。。。‘ u。设 ， 一 

，则有 ， 一 ， z ， z—PJ满足 val( 

(wo))--val(Ni1(Xa))，val(N l(ub)) val(Nil(Yb))且 val 

( 2(wo)) 嘲Z( l(37a))，val(N，2( ))"--val(Ni1(Zc))(口 

∈[1，m]，b∈[1， ]，c∈[1， ])。所以 val(N，l(wa)) val 

( 2(Wo))，则 val(N，1(Wa))÷ z(Nj2( ))，由 P，：W__二一 

U，则 val(N，l(ub))--val(Nj2(Ub))成立。又由val(Nj1(ub)) 

--val(Nil(yb))，则 val( 2(uh))--val(Ni1(yb))，所 以对于 

每个 ， 一P ，则存在 丁Jz ， z—PJ且满足val 

(N,2(wou ))--val(Ni1(xay ))，所以ND }Pi[xyZ] 

PJ[w【兀／]成立。 

(3)设 ， ∈ND， △P ， △PJ满足P [xy] P 

[wU]，P IxZ] [WU]，PJ：w U。设 ， 一 

P ，则存在 ， 一PJ和 z ， z—PJ满足 val 

(N，1(wa))--val(Nil(Xa))，val(Nn( )) Z(Nil(Yb))和 

val(N 2( ))--val(N 1( ))，val(N，2(ub))圭 Z(Nil( )) 

(n∈[1，m]，bE[1，hi)成立。所以val(N，l(wo))圭 z(N，2 

(wa))，则 val(N l( ))--val(N，2( ))，又由 ：w 一U， 

则 val(N 1( )) val(N，2(Ub))成立 ，所以 val(Ni1( )) 

val(N 1(Zb))也成立。证毕。 

结束语 本文研究了在不完全信息环境下的 XML强闭 

包依赖理论。通过对 XML强闭包依赖的研究 ，对 XML文档 

中的不确定性数据进行了约束，为研究不完全信息环境下的 

XML数据库的外键奠定了基础。在以后的工作中，将进一步 

对不完全信息环境下 XML函数依赖和闭包依赖的范式进行 

研究。 
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得到归一化向量： 

B 一(61 ，b2 ，⋯ ， ) (5) 

结束语 度量是信息安全管理的一个重要环节。信息安 

全度量是收集安全证据的过程，它包括度量模型、度量指标、 

度量基线和度量方法等关键因素。本文系统分析了信息安全 

度量的概念、原理和方法，给出了一个基于基线的信息安全度 

量模型，并研究了信息安全模糊综合度量方法。信息安全度 

量是一个复杂的过程，它在今后信息安全保障体系建设中的 

地位和作用日益重要。我们下一步的工作将侧重于对信息安 

全度量的共性技术和工具的研究，以及在信息系统的实践。 
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