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Abstract:  XML is extended with functional dependencies, which are fundamental to semantic specification. 
Based on DTD, tree model for XML and path expressions, definitions for node value equality and node set are given. 
The definition for functional dependency, logical implication and path closure are studied; the satisfiability of 
functional dependency in a given DTD is proved. A sound and complete set of inference rules is presented, and an 
algorithm to calculate closure for XML paths is proved. 
Key words:  functional dependency; XML; logical implication; inference rule 
 
摘  要:  函数依赖是数据语义的重要组成部分,这一概念被引入到 XML 的领域中.基于 DTD,XML 的树模型和

路径表达式,对节点的值相等和路径节点集作了定义.在此基础上,研究了 XML 中函数依赖、逻辑蕴涵和路径闭

包的概念,证明了函数依赖在给定 DTD 上的可满足性.提出了一个 XML 上函数依赖的正确和完备的推理规则

集,并给出了一个用于计算路径闭包的算法. 
关键词:  函数依赖;可扩展标记语言;逻辑蕴涵;推理规则 
中图法分类号: TP311      文献标识码: A 

XML 具有跨平台、简单易用等特性,在很短的时间内就获得了广泛的应用,已成为一种通用的数据交换格

式.XML 文档很容易表达来自不同源的数据,但是它所提供的语义信息却相对有限. 
例 1:下面是一个有关学校情况的 DTD 定义.学校包含一组课程,每门课程有课程号、开始时间和参加这门

课的学生列表.学生的信息包括学号和住址,地址由所处的区和街道构成. 
〈!ELEMENT school (course*)〉 
〈!ELEMENT course (time,student_list)〉 
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〈!ATTLIST course cno ID #REQUIRED〉 
〈!ELEMENT student_list (student*)〉 
〈!ELEMENT student (sno,address)〉 
〈!ELEMENT address (district,street)〉 
我们希望可以表述模式中所具有的以下约束: 
(1) 课程号是课程的键; 
(2) 学号在整个学校里是惟一的,可以决定学生住址; 
(3) 每个学生同一时刻只可以上一门课; 
(4) 学生的住址可以决定所处街道; 
(5) 学生住址的街道可以决定区. 
在上述要求中,约束存在于 XML 文档的树型结构中.在课程里,课程号是惟一标识,可以决定参与的学生.而

在学生信息里,学号又是标识,这样的依赖关系是嵌套的.参与约束的不只包括属性类型,还包括元素类型;元素

自身可以有复杂的构造,而且可以以集合的方式参与约束(学生列表).所表达的约束不仅仅是键,而且更广泛.这
非但超出了传统关系数据库的范畴,也超出了已有的 DTD 和 XML schema 的表述能力.我们希望可以为 XML
提供表述类似约束的能力,引入关系数据库中的概念,称其为 XML 中的函数依赖.函数依赖是数据语义的重要

组成部分,对于键的定义、完整性约束、查询优化和数据集成等都有非常重要的作用. 
本文第 1 节简介在关系数据库和 XML 领域中相关的研究成果.第 2 节给出形式化的 DTD,XML 文档和路

径表达式定义.第 3 节定义 XML 中的函数依赖和逻辑蕴含,证明函数依赖在 XML 文档上的可满足性,并给出一

个正确和完备的推理规则集.第 4 节讨论路径闭包的计算.第 5 节对未来的研究方向作出一些展望. 

1   相关工作 

函数依赖的概念源于关系数据库领域,有一些深入的研究[1,2],还包括一些复杂的模型,如嵌套的函数依赖
[3].这些都属于传统的数据库范畴,不适用于像 XML 这种树状结构和路径导航的半结构化文档模型.在半结构

化数据领域中,研究集中在路径约束[4~6].这主要是由于半结构化数据的图状结构,导致很多导航路径相互包含.
而XML文档是一棵树,树上的每一个节点都有由根到达它的惟一路径.XML[7]及其相关的规范仍然处在完善的

过程中,DTD,XML data[8]和 XML schema[9]等提供了基本的键定义能力.XPath[10]是一种用于在 XML 文档中进

行导航和查询的路径表达语言. 
在 XML 的领域中,针对于完整性约束(主要是键),也有一些相应的研究成果.给出 DTD 和一组完整性约束

定义,不能判定是否存在同时符合该 DTD 和完整性约束的 XML 文档.即使进一步限制为简单属性,类似的判定

也是 NP 完全的,这是文献[11,12]所研究的主要问题.文献[13]在 DTD 的基础上,扩展了键的定义能力,重点是相

关键(relative key).文献[14]通过分析两类特殊的路径表达式,脱离模式定义,在文档一级讨论了相应的键的逻辑

蕴涵.本文对函数依赖的讨论是基于 DTD 的模式定义所展开的,而且键只是函数依赖的一个特例.文献[15]将
XML 文档映射到关系模式中,讨论了 XML 的范式,给出了一个将任意 DTD 转化为符合范式形式的无损算法.
与文献[15]不同,本文主要研究的是函数依赖及其相应的推理规则集,而且在模型上并不寻求 XML 向关系模式

的映射. 

2   DTD,XML 文档的树模型和路径表达式 

2.1   DTD 

首先给出 DTD 的形式化定义,这是在文献[7,12]的基础上修改后得到的. 
定义 1. DTD 是一个五元组(E,A,M,N,r): 
• E 是有限的元素类型集合; 
• A 是有限的属性类型集合,且属性和元素不同名; 
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• 对∀e∈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α; 
α::=ε|e′|α|α|α,α|α*.其中ε表示空,e′∈E,“|”,“,”和“*”分别代表或、连接和闭包,α的字母表是 E 的子集. 
• 对∀e∈E,N(e)称为 e 的子属性定义,N(e)⊆A; 
• r∈E,称为根元素类型; 
∀e∈E(e≠r),e 一定和 r 相关,其含义是或者 e 出现在 M(r)中,或者∃e′∈E,使得 e 出现在 M(e′),且 e′和 r 相关; 
• ∀a∈A,∃e∈E,使 a∈N(e); 
• ∀e∈E,r 不出现在 M(e)中. 
若 e,e′∈E,e′∈M(e),且在 M(e)中不包含 e′的自连接,则称 e′相对于 e 是惟一的.比如 sno 出现在 M(student)的

字母表中,且不含自连接.在这种情况下,每一个 student 元素都只包含惟一的 sno 元素. 

2.2   XML文档的树模型 

定义 2. 符合给定 DTD(E,A,M,N,r)的 XML 的树模型: 
• 模型中的基本元素是节点和字符串.下面使用 v 代表节点,V 表示节点集,是有限的.NULL 代表空串,∅表

示空集,符号[]表示列表(有序); 
• 对∀v,定义函数 name(v)∈E∪A,根据 name(v),进一步定义两个 V 的子集: 

Ve={v|v∈V,name(v)∈E}, 
Va={v|v∈V,name(v)∈A}; 

• 对∀v∈Ve,定义函数 subelem(v)=[v1,v2,…,vn](vi∈Ve). 
若 name(v)=e,M(e)=α,则 name(v1),name(v2),…,name(vn)属于α定义的正规集; 
对∀v∈Ve,定义函数 attr(v)={v1,v2,…,vm}(vi∈Va).若 name(vi)=ai,name(v)=e,则 ai∈N(e); 
• 对∀v,定义函数 value(v)∈{S}; 
• 有且仅有一个特殊的节点,记为根节点 root,name(root)=r; 
• 函数满足以下要求: 
∀v1≠root,∃v∈V,v1∈subelem(v)∪attr(v),且 v 惟一, 
∀v1,v2∈attr(v)(v1≠v2),name(v1)≠name(v2), 
∀v1∈attr(v),∀v2∈subelem(v),name(v1)≠name(v2). 
“相等”是函数依赖中的一个重要概念,在 XML 文档树上,我们定义如下. 
定义 3. 节点值相等.当满足以下条件时,称节点 v 和 v′值相等,记为 v≡v′. 
(1)  name(v)=name(v′),value(v)=value(v′); 
(2) 若 v∈Ve,subelem(v)=[v1,v2,…,vn],subelem(v′)=[v′1,v′2,…,v′n],则 vi≡v′i 对于 i∈[1,n]都成立; 
(3) 若 v∈Ve,attr(v)={v1,v2,…,vm},attr(v′)={v′1,v′2,…,v′m},则对∀vi,∃v′j≡ vi,反之亦然(i,j∈[1,m]). 

2.3   路径表达式 

在 XML 树上,若从 v 到 v1有树上的一条边,我们称 v 是 v1的父节点,v1是 v 的子节点.若存在序列(v0,v1,...,vn),
其中 vi 是 vi−1 的子节点,则称 v0 是 vn 的祖先节点.将 vi−1 到 vi 的边依次连接,构成树上的惟一的从 v0 到 vn 的路径,
记为 v0−vn.DTD 可以决定符合它的 XML 文档上的路径形式,这就是路径表达式的概念.DTD 上的一个路径表达

式可能对应文档中的若干条路径.也就是说,给定起始节点,经由路径表达式所能到达的节点是一个集合. 
定义 4. D 上的路径表达式 P 为 ρ1/ρ2.../ρn 的形式.其中 ρi∈E∪A,且对∀i∈[2,n],ρi∈M(ρi−1)的字母表∪N(ρi−1).

若 ρ1=r,则称 P 为根路径表达式. 
定义 5. 路径的节点集.设有 D 上的路径表达式 P=ρ1/ρ2.../ρn 和符合 D 的 XML 树上的元素节点 v,当

ρ1∈M(name(v))的字母表∪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)=ρi(i∈[1,n]),则 vn∈〈v{P}〉.特别地,若 ρ1＝r,则使用记号〈P〉. 
定义 6. 路径表达式的连接.P,Q 都是 D 上的路径表达式,P 为 ρ1/ρ2.../ρn,Q 为 ρ′1/ρ′2.../ρ′m,则当 ρ′1∈M(ρn)的

字母表∪N(ρn)时,ρ1/.../ρn/ρ′1/.../ρ′m也是路径表达式,称为 P 和 Q 的连接,记为 P/Q.设 R＝P/Q,则我们称 R 包含 P,P
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为 R 的前缀.借用集合的符号,记为 P⊆R. 
定义 7. 设 ρ1/.../ρn/ρ′1/.../ρ′m 是路径表达式,令 P=ρ1/ρ2.../ρn,Q=ρ′1/ρ′2.../ρ′m.当 ρ′i 相对于 ρ′i−1 是惟一的(i∈ 

[2,m]),且 ρ′1 相对于 ρn 也惟一时,称 P 惟一决定 Q. 
定义 8. 设〈v{P}〉={v1,v2,…,vn},〈v′{Q}〉={v′1,v′2,…,v′m}.当∃vi≡v′j(i∈[1,n],j∈[1,m])时,称〈v{P}〉和〈v′{Q}〉交不

空,记为〈v{P}〉∩〈v′{Q}〉≠∅. 
可以看到,如果节点集中只包含单个元素,交不空就退化为前面节点值相等的概念.一般情况下,交不空并

不是严格意义上的相等,但是考虑到XML文档本身的半结构化特性,交不空比严格的相等更符合我们模型的要

求.出于统一性考虑,我们也使用符号“≡”,并定义〈v{P}〉≡〈v′{Q}〉成立当且仅当〈v{P}〉∩〈v′{Q}〉≠∅. 

3   函数依赖 

3.1   函数依赖 

定义 9. XML 文档上的函数依赖. 
给定 D=(E,A,M,N,r),D 上的函数依赖形为 R(Q1,Q2,...,Qn→P1,P2,...,Pk).R,R/Q1,...,R/Qn,R/P1,...,R/Pk 都是 D 上

的路径表达式,且 R 为根路径表达式. 
若在符合 D 的 XML 树 X 上,有以下条件之一成立: 
(1) 〈R〉=∅, 
(2) ∀v1,v2∈〈R〉,如果〈v1{Qi}〉≡〈v2{Qi}〉对于 i∈[1,...,n]都成立,则有〈v1{Pj}〉≡〈v2{Pj}〉对于 j∈[1,...,k]都成立,就

称 R(Q1,Q2,...,Qn→P1,P2,...,Pk)在 X 上成立,记为 X╞R(Q1,Q2,...,Qn→P1,P2,...,Pk).称 R 为目标路径,Q1,...,Qn 为头部

路径,P1,...,Pk 为体部路径. 
函数依赖的定义有两个要素,即成立的范围和相关的属性集.关系模式是平面的,因而所有的函数依赖都是

“全局”的,每个属性也都是简单类型.XML 文档是一个带有层次结构的树模型,我们使用〈R〉标识 X 上的若干棵

子树(根 v∈〈R〉),类比于关系数据库,它决定了函数依赖成立的范围.路径表达式(Q1,Q2,...,Qn)和(P1,P2,...,Pk)则分

别定义了属性集,它们都是相对于 R 的. 
使用函数依赖,可以分别表示例 1 中的约束如下: 
(1) school/course(cno→time,student_list) 
(2) school/course/student_list/student(sno→address) 
(3) school/course(time,student_list/student/sno→cno) 
(4) school/course/student_list/student(address→address/street) 
(5) school/course/student_list/student/address(street→district) 

3.2   逻辑蕴涵 

定义 10. 逻辑蕴涵.给定 D=(E,A,M,N,r)和一个 D 上的函数依赖集Σ,若任意使Σ成立的符合 D 的 XML 文档

X 必然使函数依赖 R(Q1,Q2,...,Qn→P)成立,则称Σ逻辑蕴涵 R(Q1,Q2,...,Qn→P),记为Σ⇒R(Q1,Q2,...,Qn→P). 
定义 11. 被Σ逻辑蕴涵的函数依赖全体构成的集合 ,称为Σ的闭包 ,记为Σ+,即Σ+={R(Q1,Q2,...,Qn→P)| 

Σ⇒R(Q1,Q2,...,Qn→P)}. 

3.3   推理规则集 

为了解决逻辑蕴含的判定问题,方法之一是从一组已知的函数依赖成立,推导出其他函数依赖成立,这就需

要一个推理规则集.推理规则集首先必须是正确的,即推导出的函数依赖确实是成立的;其次推理规则集应该是

完备的,即可以推导出所有成立的函数依赖.下面我们给出 XML 上函数依赖的推理规则集. 
(1) 若在文档 X 上,〈R〉为空,或只包含单个节点,则有 R(Q1,Q2,...,Qn→P). 
(2) 若∃i∈[1,n],使 Qi 是 P 的前缀,则有 R(Q1,Q2,...,Qn→P). 
(3) 若有 R(Q1,Q2,...,Qn→P1,P2,...,Pk),且 R/Q′是 D 上的路径表达式,则有 R(Q1,Q2,...,Qn,Q′→P1,P2,...,Pk,Q′).
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特别地,若∃i∈[1,n],使 Qi=Q′,则有 R(Q1,Q2,...,Qn→P1,P2,...,Pk,Q′). 
(4) 若有 R(Q1,...,Qn→P1,...,Pk),且有 R(P1,...,Pk→Q′1,...,Q′m),则有 R(Q1,...,Qn→Q′1,...,Q′m). 
(5) 若有 R(Q1,...,Qn→P1,...,Pk),且 R=R′/R0,则有 R′(R0/Q1,...,R0/Qn→R0/P1,...,R0/Pk). 
(6) 若有 R′(R0/Q1,...,R0/Qn→R0/P1,...,R0/Pk),且 R′惟一决定 R0.设 R=R′/R0,则有 R(Q1,...,Qn→P1,...,Pk). 
定理 1. 推理规则(1)~规则(6)是正确的(对Σ使用推理规则所推出的函数依赖在Σ+中). 
证明:可以很容易地通过函数依赖的定义得到证明. □ 
推理规则(2)~规则(4)是自反性、增广性和传递性[1]在 XML 树上的自然扩展.推理规则(1)反映了函数依赖

和成立范围的关系.如果在 XML 树上,所考查的范围 R 为空,或只包含单个节点,则以 R 为目标路径的函数依赖

显然成立.推理规则(5)、规则(6)表示的是不同范围内函数依赖之间的关系,由于 XML 树的层次结构特征,一个

作用域上的函数依赖可以推广到另一个作用域上.由于树的特点,每个节点都只有惟一的父节点,所以自下而上

总是成立的,但是自上而下就必须要求目标路径存在一对一的关系(见推理规则(6)). 
例 2:假设修改前面的 DTD 定义,让一个学生可以有多个住址. 
此时若已知 school/course/student_list/student(address/street→address/district)成立,是不能推导出 school/ 

course/student_list/student/address(street→district)成立的.因为当一个学生所具有的多个地址存在同街道但不同

区的情况时,仍然可能使前面的函数依赖成立,但后面的函数依赖就不会成立. 
作为推理规则的应用,可以很容易地得到下面类似于关系模式中的分解和合并定理. 
定理 2(合并). 若对∀j∈[1,k],有 X╞R(Q→Pj),则有 X╞R(Q→P1,P2,...,Pk). 
定理 3(分解). 若 X╞R(Q→P1,P2,...,Pk),则对∀j∈[1,k],X╞R(Q→Pj). 
判定可满足性的含义是,给定 D 和 D 上的函数依赖集Σ,是否存在同时符合 D 和满足Σ的 XML 文档.在关系

数据库中,相关问题是平凡的.在本文所讨论的函数依赖范畴内,可满足性是可以判定的. 
算法 1. 给定 D 和 D 上的函数依赖集Σ,构造文档 X 如下: 
(1)  name(root)=r,将 root 放入待处理队列 L. 
(2) 从 L 中取出节点,记为 v,进行以下操作,直至 L 为空. 
(a) 若 M(name(v))=S,设 value(v)=“1”,否则设 value(v)=NULL 
(b) 为属于 M(name(v))字母表的元素依次构造元素节点 v′∈subelem(v) 

i.  若 M(name(v))=e′,name(v′)=e′ 
ii.  若 M(name(v))=e|e′,name(v′)=e 
iii. 若 M(name(v))=e,e′,构造两个节点 v′,v″,name(v′)=e,name(v″)=e′ 
iv. 若 M(name(v))=e*,name(v′)=e 
v. 将构造的新元素节点放入队列 L 

(c) 为每个 a∈N(name(v))构造属性节点 v′∈attr(v),name(v′)=a,value(v′)=“1” 
定理 4. 给定 D 和 D 上的一个函数依赖集Σ,存在同时符合 D 和满足Σ的文档 X. 
证明:显然算法 1 生成的文档符合 DTD,且满足Σ. □ 
定义 12. 给定 D=(E,A,M,N,r),Q1,Q2,...,Qn 相对于Σ,R(R/Qi 是 D 上的路径表达式,R 为根路径表达式)的闭包

是一个路径表达式的集合 ,记为(Q1,Q2,...,Qn,Σ,R)+.(Q1,Q2,...,Qn,Σ,R)+={P|R(Q1,Q2,...,Qn→P)可以使用推理规则

(1)~规则(6)推出}. 
定理 5. 推理规则(1)~规则(6)是完备的(所有Σ+中的函数依赖都可以通过对Σ使用推理规则而推出). 
证明:使用反证法.假设∃R(Q1,Q2,…,Qn→P)∈Σ+,但是不能通过对Σ使用推理规则而推出.为了证明推理规则

是完备的,需要构造出一棵符合 D 的 XML 树 X,使Σ在 X 上成立,同时使 R(Q1,Q2,…,Qn→P)在 X 上不成立,这样

就与 R(Q1,Q2,…,Qn→P)∈Σ+矛盾. 
(1) 构造 X 
首先使用算法 1 的方法构造初始 X.设 R=ρ0/ρ1/...ρk−1/ρk.../ρn(ρ0=r),其中 ρk 相对于 ρk−1 不是惟一的,而 ρi 相对

于 ρi−1 都是惟一的(i∈[k+1,n]).显然,这样的 ρk 是存在的,否则在任意符合 D 的 X 上,〈R〉都只包含单个节点,则根
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据推理规则 1,有 R(Q1,Q2,…,Qn→P),这与假设矛盾. 
令 R0=ρ0/ρ1/...ρk−1,R=R0/ρk/R1.若在 R0 上,ρj 相对于 ρj−1 都是惟一的(j∈[1,k−1]),则如图 1 所示;否则如图 2 所

示,其中 ρt 在 R0 上下标最大且不惟一(ρk−1 相对于 ρt 是惟一的).在定理生成的初始 X 上可能没有虚线部分,则我

们对其进行扩展,原则是和左侧完全对称,包括节点值.由前面的讨论易知,这样扩展后得到的 XML 树仍然是符

合 DTD 的,且Σ也依然成立.在以节点 z′为根的树上(name=ρk 的右侧子树),对所有值不空的节点进行如下操作:
首先将所有节点的 value 值置为“0”,然后对任意节点 u′,若 z′−u′∈(R1/Q1,R1/Q2,...,R1/Qn,Σ,R0/ρk)+,则将 value(u′)
置为“1”.根据推理规则(2)和推理规则(4),可知以 u′为根的子树上所有非空节点值都会被置为“1”.若 u 和 u′是在

左右子树上对称的节点,仅在此时有 u≡u′成立. 

ρn ρn 

ρk−1 

ρn 

ρk name=ρk 

  ρt ρt 

r 

T 

ρk−1 

ρk name=ρk 

ρn 

ρt−1 
r

T 

ρn 

ρk−1 

ρn 

ρk name(z′)=ρk 

R1 

R0 

R1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Tree constructed (Situation 2) 
图 2  构造出的文档树(情况 2) 

Fig.1  Tree constructed (Situation 1) 
图 1  构造出的文档树(情况 1) 

 
 
(2) 判定Σ在 X 上成立,取∀S(T1,...,Tk→O)∈Σ.我们对 S 和 R 的最长公共前缀 S0 进行讨论: 
(a) 当 S 和 R 没有公共前缀时,如图 1 中的 T,则显然对 X 的修正没有影响到 S(T1,...,Tk→O)的成立; 
(b) 当 S0⊆R0或当R0=S0时,在图 1中,对X的修正不产生影响.而在图 2中,若 S⊆R0,设〈S〉={v1,v2},则显然 v1≡v2

成立,函数依赖也必然成立; 
(c) 当 S=R0/ρk 时,若对∀i∈[1,k],都有 Ti∈(R1/Q1,...,R1/Qn,Σ,R0/ρk)+,则由定义有 R0/ρk(R1/Q1,...,R1/Qn→Ti)成立.

由推理规则(4)可知,R0/ρk(R1/Q1,R1/Q2,...,R1/Qn→O)成立,则O∈(R1/Q1,R1/Q2,...,R1/Qn,Σ,R0/ρk)+.根据X的构造,此时

S(T1,...,Tk→O)成立. 
若∃i∈[1,k],Ti∉(R1/Q1,...,R1/Qn,Σ,R0/ρk)+.设〈S〉={v1,v2},此时〈v1{Ti}〉≡〈v2{Ti}〉不成立,由函数依赖定义,S(T1, 

...,Tk→O)成立; 
(d) 当 R0/ρk⊆S0时,设 S=R0/ρk/S′.由已知 S(T1,...,Tk→O),根据推理规则(5),有 R0/ρk(S′/T1,...,S′/Tk→S′/O).此时对

S′/Ti,i∈[1,k]进行类似于前面(c)中的讨论,易知在文档 X 上,有 S(T1,...,Tk→O)成立. 
由 S(T1,...,Tk→O)的任意性可知,Σ在 X 上成立. 
(3) 判定 R(Q1,Q2,…,Qn→P)在 X 上不成立 
若从Σ可以推出 R0/ρk(R1/Q1,R1/Q2,...,R1/Qn→R1/P),则因为已知 ρi 相对于 ρi−1 都是惟一的(i∈[k+1,n]),由推理

规则 (6),必有 R(Q1,Q2,…,Qn→P),与假设矛盾 .所以可知 R1/P∉(R1/Q1,R1/Q2,...,R1/Qn,Σ,R0/ρk)+.而对∀i∈[1,n], 
R1/Qi∈(R1/Q1,R1/Q2,...,R1/Qn,Σ,R0/ρk)+,所以 R(Q1,Q2,…,Qn→P)在 X 上不成立. 

(4) 导出矛盾 
构造的 X,使Σ成立,同时使 R(Q1,Q2,…,Qn→P)不成立.这与 R(Q1,Q2,…,Qn→P)∈Σ+矛盾,所以假设不成立. 
综合可得,推理规则(1)~规则(6)是完备的. □ 

4   讨  论 

为了判定是否有Σ⇒R(Q1,Q2,...,Qn→P)成立,依据(Q1,Q2,...,Qn,Σ,R)+的定义,只需要判定是否 P∈(Q1,Q2,..., 
Qn,Σ,R)+.下面给出一个路径闭包的算法. 
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算法 2. 求 Q1,Q2,...,Qn 相对于Σ,R 的闭包(Q1,Q2,...,Qn,Σ,R)+. 
输入:Σ,Q1,Q2,...,Qn,R,D(R/Qi 是 D 上的路径表达式,R 为根路径表达式). 
输出:(Q1,Q2,...,Qn,Σ,R)+. 
方法: 
(1) 处理Σ中的每个函数依赖,得到Σ ′,初始置Σ ′为空 
a. 对 S(T1,...,Tm→O),若 S=R/R0,将 R(R0/T1,...,R0/Tm→R0/O)放入Σ′  
b. 对 S(R0/T1,...,R0/Tm→R0/O),若 R=S/R0,且 S 惟一决定 R0,将 R(T1,...,Tm→O)放入Σ ′  
c. 对 R(T1,...,Tm→O),将 R(T1,...,Tm→O)放入Σ ′  
(2) 根据下列规则构造序列 X(0),X(1),... 
a. X(0)={Q1,Q2,...,Qn} 
b. X(i+1)= X(i)∪{P|R(P1,P2,...,Pk→Z)∈Σ′∧P⊆Z∧Pj∈X(i)(j∈[1,…,k])} 
直到某个 i,有 X(i+1)=X(i),算法中止.X(i)就是(Q1,Q2,...,Qn,Σ,R)+. 

5   小  结 

函数依赖语意的引入对于 XML 文档是非常重要的.我们下一步的工作包括扩展已有的 XML 模式定义方

法,以增加对函数依赖的支持,并利用函数依赖的信息进行查询优化和数据集成的研究. 
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