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摘 要 当XML文档出现不完全信息时，XML函数依赖N#~l-q-XML文档的键 、规范化和完整性约束的研究具有 

重要 意义。本 文引入 不完全信 息环境下 XML模 式树概念对 XMI 强函数依赖 进行 了形式化定 义；研 究 了 XML强 函 

数依赖的判定条件 ；给 出了 XML强函数依赖推理规则，并时推理规则的有效性和完备性进行了证明。 
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1 引言 

XML已经成为 Internet上的主要的数据表示和交换标 

准之一，XML数据库的应用也越来越广泛。在数据库理论 

中，函数依赖是基础，而原生 XML数据库在这方面没有什么 

完备、成功的理论研究，尤其当 XML文档 出现不完全信息 

时。所以在此提出解决不完全信息环境下的 XML函数依赖 

的理论。 

在关系数据库中不完全信息环境下的函数依赖的理论已 

经很成熟，郝忠孝_1]在空值环境下的数据库导论中进行了详 

细研究。近年来，对于 XML函数依赖 (记作 XFD)也有了研 

究，Arenas和 Libkinc ]在“树元组”概念的基础上提出了 XFD 

定义，wang和 Topor[a]用向上路径定义了 XFD，但是 目前对 

于不完全信息环境下的 XML函数依赖理论研究还很少，只 

有 Vincent和 Liu[4 ]基于“最邻近节点”定义了不完全信息环 

境下的XML强函数依赖，给出了它的推理规则，并对其有效 

性和完备性进行了证明。 

本文把文献[1]和文献[6]中的不完全信息和强函数依赖 

的语义 引入到 了 XML文档 中，基于 XML模式树定义 了 

XML强函数依赖，给出了相应的判定定理和推理规则集 ，并 

对它的有效性和完备性进行了证明。 

2 基本知识 

为了便于形式化地描述 XML函数依赖，本文用到了路 

径 、路径节点集 、有根树 和 v一子树 的概念。本文出现 

的不完全信息上均指存在型空值[1]，简记为空值。用 XC_Y 

表示x是 y的子树，XY表示 子树的并 ， y表示 子树 

的差。 

定义 1 XML模式树l7]是一个六元组( ，As，Lab，ele， 

N， )，记作 S。其中 表示树的节点的集合；As表示树的 

有向弧的集合；Lab表示元素名字(EN)和属性名字(AN)的 

集合 ；ele表示从节点 到 中一系列节点的部分映射，满 

足对 V ∈Vs，ele(v)一[ ，⋯， ]且有向弧( ，ZYi)∈As，其中 

∈[1， ]；N是从树节点 到Lab的映射，若任意 ∈ 且 

是分支节点 ，则 ～( )∈EN，若任意 ∈Vs且是叶子节点，则 

～( )∈AN； 为树的根节点。 

定义 2(同态映射_7 ) 设 XML模式树 S 和 S之间的映 

射函数为 ： — ，若 ( )一 ，则称映射 为根保持的； 

若V ∈V ，有 N( )一N( ( ))，则称映射 为名字保持 

的；若 满足下面的两个条件，则称 在 S 和 S之间是同态 

映射。 

(1)若 S 中任意一条弧 ( ，叫 )∈A ，则( ( )， (Wt)) 

∈As； 

(2)映射 为根保持和名字保持。若 为同态映射且也 

为双射函数 ，即对于任意 n一( ， )∈A ，当且仅当 n 一( 

( )， ( ))∈As，则称 在 S 和S之间是同构映射。 
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3 定义、定理 

定义 3 不完全的 XML文档树是一个 7元组 ( ，AD， 

L口6Uj_，ele，N，rD，va1)，记作 D。其中 ，AD，Lab，ele，N， 

t"D的定义同定义 1，val表示叶子节点到字符串和j_的映射。 

没有上的D称为完全的 XML文档树，记作 T。D中的空值 

被非空值代换的过程称为非空化过程，经过非空化过程得到 

的XML文档树称为非空化的 XML文档树。若在 D和S之 

间存在一个同态映射 ，则称 D符合 S，记作 D#S。 

定义 4 设 和 丁表示两个完全的 XML文档树， 为 

丁 和丁之间的同构映射，对于任意叶子节点 ∈ ，满足 

val(v )一 val(~(v ))，则称 和 T相等，记作 T；否则 

和 丁不相等，记作 季 。 

定义 5 设 D ，D表示两个不完全的 XML文档树， 为 

D 和D之间的同构映射 ，对于任意叶子节点 73 ∈Vu，满足下 

面的条件之一，则称 D 和D 等价，记作 D --D；否则称 D 和 

D不等价，记作 D =； 

(1)若 val(v )和val(~(v ))为非空值，则 val(v )一 z( 

( ))。 

(2)若 val(v )和 val( ( ))为空值，两个空值的语义信 

息相同，进行代换时， z( )和 z( ( ))代换为同一非空 

值。 

定义 6 设 D ，D和 的定义同定义 5，对于任意叶子节 

点 E ，满足下面的条件之一，则称 D 和 D 相容，记作 

D，--D；否则称 D 和D不相容，记作 D 。 

(1)D --'D。(2)若 val(v )为空值，val(~(v ))为非空值， 

则至少存在一个非空化的 XML文档树 D0，使 val( )一val 

( ( ))成立。(3)若 val(v )和 val(~(v ))都为空值，且它们 

的限定的代换范围的交集不是空的，即至少有一种空值代换 

过程，使 val(v )=va／(q~(v ))。 

定义7 设 D}=S，存在 D， D，在 D，和 S之问存在一个 

同构映射 ，则称D 为符合s的最大子树；若S s，则D 中 

存在唯一符合s 的最大子树，记作 D l ；把 D中所有符合s 

的最大子树集合记作{Dl s)。 

定义 8 设 D}S，若 X表示 S的 子树，D ∈{Dlx)，X 

由路径集合 P构成 ，则称 val(D，lx)一{val(1ast(sl p))l对于 

V PEP，在 D 中存在一个符合 P的路径节点集 s(记 作 

5l ))为 D 在 X上的投影。 

定义9 设 D}S，D的可能世界的集合记为P(D)，P 

(D)={D lD }=S，存在映射 ，：工)_+D ，满足任意 pE S，在 D 

中任意的sl ，若 val(1ast(sl p))一j_，则 f(val(1ast(sl p)))≠ 

上)。 

定义 10 设 T}S，X，Y是S的 子树。XFD的表示形 

式为 X—y，只要 V ，T2 E{T}xy}，若 lx三三三 Jx，则 TI J 

一丁2IY，则此 XFD在 丁上成立，记作 T}X—y。 

定义 11 设 D}S，X，Y是 S的 子树，XFD的表示形 

式为 X—y，只要 VD。，D2E{Dl xy}，若 D·lx"--~D2 lx，则 D1 

ly D2 ly，称此 XFD为 XML强函数依赖，记作 XSFD。此 

XSFD在D上成立，记作 D}X—y； 

定理 1 XSFDX—y在 D上成立，则 XFDX—y在 P 

(D)中的每个 D 中也成立。 

证明：(1)设VD。，D2E{Dl xy)，若 D一是不完全的 XML 

文档树且 D2是完全的XML文档树，由XSFDX—y在D 中 

成立 ，分为两种情况讨论： 
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①当 D fx÷D2 Jx，D l D2 J 时，由相容的概念知至 

少存在一个 D ∈P(D。1 xy)且 D 1x D2 1x，由等价的概念 

知 D1 Iy；D2 ly，由定义 10，XFDX—y成立；当 Dj ∈ P 

(D1 l xy)且 D lx辜 lx时，此时，无论 D1 l D2 l 是否成 

立 ，XFDX—y也成立。 

②当 lx=≠ lx时。由不相容概念知不存在一个∥。∈ 

P(D l xy)且 D l lx D2 lx，此时，无论 D l l y D2 ly是否成 

立，则 XFDX—y都成立。 

(2)设 VD ，Dz∈{DI xY}，若 D 是完全的 XML文档树 

且 D2是不完全的 XML文档树，证明同(1)。 

(3)设 VD。，D2 E{Dl xy)，若 D。和 D2都是不 完全 的 

XML文档树。由XSFDX—y在 D上成立，分为两种情况 

讨论： 

①当D lx亭D2 lx，D。l D2 l 时，由相容的概念知至 

少存在一个 Dl ∈P( lxy)和一个 D2 ∈P(D2 lxy)且Dl lx— 

D2 lx，由等价的概念知 D。 l y；D2 l y，由定义 1O，则 XFD 

X—y成立 ；由相容的概念知当 D E P(Dl J )和 D2 ∈ P 

(Dl l xy)且 Dl lx 2 lx时，此时，无论 Dl lyiD2 ly是否 

成立，XFDX—y也成立； 

②当 D lx~D2 lx时，由不相容的概念知不存在 D。 ∈P 

(Dl l xy)、D2 EP(D2 l xy)且 Dl lx D2 lx，此时，无论 Dl ly 

—D2 ly是否成立 ，则 XFDX—y都成立。 

(4)设VD ，D2 E{Dl )，若 D。和 D2都是完全的 XML 

文档树，由已知 XSFDX—y得D1 1x亭D2 lx，Dl ly"~Dz ly， 

由等价相容定义知 D。lx三Dz lx成立，D·l —D2 l 也成立， 

则 XFD X—y成立。证毕。 

4 XSFD的推理规则 

为了解决逻辑蕴含的判定问题 ，需要一个推理规则集 。 

下面给出 XSFD的推理规则集。 

定理 2 设 D}=S，X，Y，Z和 W 表示S的v-XML模式子 

树，则下列推理规则 R是正确的。 

(1)子树规则．若 D}X—y，W y，则 D}X—W； 

(2)合并规则．若 D}X—y，D}X—Z，则 D}X— yZ； 

(3)传递规则．若 D}X—y，D}y_+Z，则 D}X—Z； 

(4)伪传递规则．若 D}X—y，D}Wy—Z，则 D}WX 

—  Z。 

证明：(1)设 VD1，D2E{DI xy}，由 D} y得 D1 lx亭 

D2 lx，D。l y D2 IY，由于 Wc_Y，则 D1 1w圭D2 1w成立。于是 

Dl lx--D2 lx成立时，Dl lⅣ D2 lW也成立 ，所以 D} W， 

即子树规则成立。 

(2)设 VD。，D2E{D JxYz}，由 D}X_+y得 D·lx--|D2 lx 

时，D1 l y D2 ly，又由 D}X—Z得 Dl lx~．D2 lx时，D1 lz 

D2 J 。由此可得D J rz--Dz J 。于是有 D1 Jx--Dzix时D 

lz--D2 lz成立，D。l D2 l 也成立，即 D}X—yZ成立 ， 

合并规则成立。 

(3)D}X_+y和D} Z成立，设 V D1，D2 E{Dl }， 

分为两种情况进行讨论： 

1)由 D}X—y得D1 lx--D2 lx，Dl ly D2 lY，由D1 ly圭 

D2 l y成立 ，则 D。l --D2 l 也成立，又由 D}y—Z，所以 D1 

J 丰D2 Jx成立时，D1 Iz圭D2 Jz也成立 ，即 D}X—Z成立。 

2)当 D。lx~D2 lx，又有如下可能： 

①D1 Ix D2)x且D1 ly孚D2)y，此时无论 D1 lg，Dzlz取 

何值时，D}X— Z都成立； 
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②D1 tx= tx且 D1}y÷D2}y，又由D} Z，则Dx}y-- 

D2 f 时，D-}z D2}z成立，故 D} Z成立。 

由上述讨论知，传递规则成立。 

(4)设VD。，Dz∈{DIxywz)，由D}X—y得 D-Ix亭D2 

}x时 ，D。} D2}y成立，又由 D}Wy—Z得 D-}wy亭Dz 

}wy，D。}z D2}z成立，对 D-} 和Dz} 分以下两种情况讨 

论 ： 

1)D }x= }x，则 D-} 孚lD2} ，此时无论 D-}z和 

D }z取何值时，D}WX—z成立； 

2)D。}x=}=D2}x，由 D}X—y得 D-}x亭Dz}x时 ，D-} 

v D2}v成立。又有两种可能： 

①若 D-}w亭D2 fw，则 D-}wy亭D2}wy，又由于 D}wy 

—Z得 ，所以当 D。}wy亭D2}wy成立时，D-}z圭D2}z也成立。 

由于D。fx亭D2}x、D-}w亭D2}w，则有 D-} 亭D2}wx。于是 

有 D。I ÷D2} 时，D-Iz D2 Iz成立 ，所 以 D}wX—Z 

成立 ； 

②若 D-}w≠D2}w，则 D-} ≠D2} ，此时无论 D-}z和 

D2}z取何值时，D}wX—Z都成立。 

由上述讨论知，伪传递律成立。证毕。 

定义 12 设 D}S，F表示通过 S的 XSFD集 ，若 D}F 

成立，D}X—y也成立，则称 F逻辑蕴涵X—y，记作 F }X 

—y。 

定义 13 关于R通过S的XSFD集F的闭包是由F根 

据 R推出的所有 XSFD 的集合 ，记作 F 一{X—y}Fl—X— 

Y)；X S，子树 X的闭包记作 XF =U{Y}存在 X-,"Y∈ 

)。 

定理 3 由推理规则 R构成的公理系统是完备的。 

证明：设 F表示通过S的XSFD 的集合，X—y∈F。根 

据子树规则，y一{A)，A表示单一路径。 

(反证法)。假设 X—A∈F ，但是不能通过 F使用推理 

规则而推出。为了证明推理规则是完备的，需要构造出一棵 

D}S，使 F在D上成立，同时使 X—A在D上不成立，这样 

就与 X—A∈P 矛盾。 

(1)构造 D。设 D}S，{0，1)表示 D中叶子节点的两个 

不同的非空值，X(S，VD-，Dz∈{D}s)，满足 VW ∈X，val 

(Dl}w)：上且VW∈SX，val(Dl}w)一1；VW∈S，val(D 

1w)：0。D1和 Dz分别如图 1和图 2所示 ，r表示根节点 ，上 

的取值范围为 0。 

(2)修改 D，判定F是否成立。对于任意的 XSFD W—B∈ 

F，则修改 val(D1}日)一val(Dz}日)：0，由定义 】】，此 XSFD 

w—B在修改后的文档树 D 中成立。 

图 1 文档树 Dl 图 2文档树 D2 

(3)判定 XSFD X—A在D上成立的条件。 

当 val(Dl}A)一0时，val(Dl tA)一val(Dz}A)，即Dl fA 

D fA，又由D。fx亭D2 fx，则 X—A成立。若 X—A成立，D- 

}x÷D }x时，则 Dl}A D2}A，所以 val(Dx}A)一0。 

所以val(D。tA)一O是 X—A成立的充要条件 。 

(4)根据(2)，任意的w—Z∈F，则 D}w—Z。又由于 F 

A，则 A X。卜，再由(3)，val(Dl}A)≠0，此时 X—A在 

D上不成立。综合可得推理规则集是完备的。证毕。 

结束语 在 XML文档中具有不完全信息的情况下，本 

文研究了 XML强函数依赖理论。通过对 XML强函数依赖 

理论的研究，对 XML文档中的不确定性数据进行了约束，使 

维持 XML数据库的完整性操作更加容易。 
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