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Abstract:  Data model is a key research field in the community of XML data management. However, the existed 
works fall short in their ability to model complex data structure of XML database or to support complete operations. 
This paper proposes a new mapping-based data model. This model aims to give the precisely defined notations for 
complex data structure and semantics of XML database. Along with the model, this paper also presents an 
associated algebra formally which includes a set of path expression operations and data modification operations. 
This model has already adopted in an XML-based information integration system. It shows that this model can give 
the precise semantics of XML database, and support the XML database applications effectively. 
Key words:  XML database; data model; data structure; algebra; path expression 

摘  要: 数据模型是 XML 数据管理领域研究的核心问题之一.现有的数据模型在表达 XML 数据库复杂的数
据结构和操作方面仍有不足.以映射为基础,提出了一种新的数据模型.该数据模型给出了XML数据库复杂的数
据结构和语义的精确定义,并提供了数据结构上操作代数的定义,包括路径表达式操作和数据维护操作.该数据
模型已应用于一个基于 XML的信息集成系统中.事实表明,它能够有效地支持 XML数据管理的应用. 
关键词: XML数据库;数据模型;数据结构;代数;路径表达式 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

数据模型是 XML 数据管理研究领域的核心问题之一,用来给出 XML 数据以及数据上操作的精确语义,是
XML数据的查询处理和优化的基础. 

部分研究者利用传统数据模型(如关系模型和面向对象数据模型)来表示 XML 数据的结构和语义.其
中,Stanford 的 R.Goldman 等人利用 OEM 模型来表达 XML 数据的结构和语义[1].研究者也开展了大量基于关
系模型的 XML数据管理的研究工作[2−7].这些方法的最大问题是:XML数据上的一个操作需要用这些模型上的
一系列操作来表示,因此显得力不从心. 

为此,研究者给出了两个 XML 模型——树模型和图模型.这两种模型都是直观上的模型,不是严格意义上
的数据模型.因此,提出一种能够有效表达 XML 数据的模型以及给出该模型上 XML 数据操作的形式化定义变
得尤为重要.如何利用数学的方法严格描述 XML数据以及数据上的操作,进而完成 XML数据查询的代数优化,
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成为 XML数据管理领域一个十分重要的研究问题. 

在 XML数据模型和代数操作方面,现已取得了一些研究成果: 
(1) 研究者用 4种模型对 XML数据进行描述:关系模型、面向对象模型、树模型和图模型. 
面向对象模型可以方便地表达出XML数据的结构以及语义,但为了支持路径表达式查询,操作必须是面向

过程的,需要复杂的数据导航,并不适应 XML 数据管理的需要;另外,由于 XML 数据半结构化的特点,为存储
XML 数据,将会产生大量磁盘碎片.如果用关系模型或嵌套关系模型来描述 XML 数据的结构和语义,其操作需
要用大量昂贵的 join操作来表示[2],并不适应 XML数据管理的需要;此外,用关系和面向对象模型表示 XML数
据的结构和语义,将 XML数据查询操作的语义映射到相应模型的开销也很大. 

研究者根据 XML 数据的结构和语义,采用了两种直观的 XML 模型——树模型和图模型.其中树模型得到
了广泛的应用,它把一个 XML文档视为一棵树,把多个 XML文档看作一个森林.因为树模型可以很容易地表达
出 XML 数据的层次结构,在 XML 数据管理的研究中,人们自然地把它视为 XML 的直观数据模型.但它忽略了
XML数据的一些特性,如XML数据的模式信息以及元素结点之间的引用关系.图模型把 XML数据视为一个有
向图.直观上,图模型可以表达单个 XML文档的语义.但是,目前还没有研究给出图模型的精确定义.树模型和图
模型都是对 XML 文档进行建模的,对于具有相同模式而具体数据不同的 XML 文档,这两种模型在表达上都认
为它们是不同的,这并不适合数据管理的需要.为此,M.Arenas 等人利用正则表达式给出了 XML 模式和数据的
精确定义[8].但该研究并未进一步给出 XML数据上操作的定义. 

(2) 在 XML代数操作的研究方面,研究者提出了一些 XML的代数操作. 
在 Christophides 以及 Ludascher 等人关于中间件的研究中,给出了一些适合中间件数据交换的 XML 操作

代数[9,10].这些研究的最主要特点是代数操作的输入和输出都是元组.这些研究是早期的 XML数据操作代数.在
W3C标准中给出 XML路径表达式的查询语言 XQuery[11,12],它的输入和输出都是 XML文档元素的列表.此外,
研究者还提出了其他一些 XML 代数:Buneman 等人提出的一种半结构化数据的查询语言和代数[13];Beeri 等人
提出的 SAL[14];Jagadish等人提出的 TAX[15];Fernandez等人于 2001年也给出相应的代数操作[16];孟小峰等人提
出了 OreintXA[17].但这些研究并没有给出 XML代数操作的精确语义. 

由于已有的XML模型在以下几方面各有不足之处:(1) 无法表达XML数据的复杂语义;(2) 没有给出完整
的代数操作的定义;(3) 在模型上没有给出数据修改操作的明确定义.因此,本文对 XML 数据模型进行探讨,并
提出一种 XML数据库的数据模型.本文第 1节给出本文使用的数据用例.第 2节介绍模型的数据结构.第 3节给
出模型的操作代数.第 4节对本文提出的模型以及相关研究工作进行对比和分析.最后,第 5节总结全文. 

1   数据用例 

本文修改了一个现实使用的XML文档片段作为数据用例,用以说明数据模型和相关代数操作,如图 1所示. 
〈MovieDB〉 
  〈actor id=“a1”〉 

〈name〉 actor1 〈/name〉 
〈age〉39〈/age〉〈/actor〉 

  〈actor id=”a2”,movie=“m1”〉 
     〈name〉 actor2 〈/name〉〈/actor〉 
  〈director id=“d1”〉 

〈name〉 director1 〈/name〉 
〈movie id=“m1”,director=“d1”〉 
   〈title〉movie2〈/title〉〈/movie〉〈/director〉 

  〈director id=“d2”〉 
〈name〉director2〈/name〉〈/director〉 

  〈movie id=“m2”,actor=“a1”,director=“d2”〉 
     〈title〉movie1〈/title〉〈/movie〉 
〈MovieDB〉 

〈MovieDB〉 
  〈actor id=“a1”〉 

〈name〉actor1〈/name〉 
〈age〉39〈/age〉〈/actor〉 

  〈actor id=”a3”,movie=“m1”〉 
     〈name〉actor3〈/name〉〈/actor〉 
  〈director id=“d1”〉 

〈name〉director1〈/name〉 
〈movie id=“m1”,director=“d1”〉 
   〈title〉movie2〈/title〉〈/movie〉〈/director〉 

  〈director id=“d2”〉 
〈name〉director2〈/name〉〈/director〉 

  〈movie id=“m2”,actor=“a1”,director=“d2”〉 
     〈title〉movie1〈/title〉〈/movie〉 
〈MovieDB〉 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                  (b) 
Fig.1  The sample XML data fragment 

图 1  XML数据片段用例 
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图 1 给出的两个数据用例是用于发布 movie 信息的文档片段.在该例中,包含了一些 actors,directors 以及

movies的信息.在这两个 XML文档片段中,在第 5行和第 6行存在着一些差异,所给出的 actor信息是不同的. 

2   数据结构 

词是由字母表中一系列字母构成的串,短语由若干个词构成.词分为字符型和数字型.标签是一个短语. 
定义 2.1. 如果Φ是一个标签,Ψ是一个字符型或者数字型数据,那么〈Φ〉Ψ〈/Φ〉是一个原子特征,Φ是一个原

子元素. 
定义 2.2. 一个复合特征递归定义如下:(1) 如果〈Φ〉Ψ〈/Φ〉是一个原子特征,则它是一个复合特征,或者(2) 

如果Φ是一个标签,且δ1,…,δn 是一系列的复合特征,则〈Φ〉δ1,…,δn〈/Φ〉是一个复合特征.其中,Φ被称为一个复合
元素. 

原子特征和复合特征统称为特征;而原子元素和复合元素统称为元素.对于图 1(a)中给出的数据,name是一
个原子元素,actor是复合元素.元素 age的值域是数字型,而 name元素的值域是字符串型. 

给定一个复合体〈S〉δ1,…,δn〈/S〉,其中δ1=〈T〉 nδδ ′′,...,1 〈/T〉,我们称元素 S 和 T 之间有父子关系,记为 T≤S 或者 

S≥T.假设 S和 T是两个元素,S和 T之间有祖先-后代关系(记为 T<S或者 S>T)递归定义为:(1) 若 S≥T,则 T<S;(2) 
若存在元素 R,使得 R<S且 T<R,则 T<S. 

在图 1(a)中,元素 MovieDB和 movie之间有父子关系,而元素 MovieDB和 name之间有祖先-后代关系. 
定义 2.3. 设α={S1,S2,…,Sn}是一个有限元素集合,且∃S∈α,使得∀R∈α−{S},都有 R<S,则α为一个 S-有限元

素集合,记为(α,S);S称为α的起始结点. 
定义 2.4. 设α={E1,E2,…,En}是一个有限元素集合,S是α中的奇异点,若∀R∈α(R≠S),则R<S或 S<R都不满足. 
性质 1. S-有限元素集合α中没有奇异点. 
现在我们以图 1(a)为例来说明定义 2.3 和定义 2.4 中 S-有限元素集合的实际意义.在图 1(a)中共有 7 个元

素,构成了如下元素集合:E={MovieDB,actor,name,age,director,movie,title}.MovieDB 是这个有限元素集合的起
始结点,因为∀R∈E(R≠MovieDB),都有 R<MovieDB. 

定义 2.5. 设α= { },...,, 21 nEEE ′′′ 是一个 S1-有限元素集合,S2∈α是α的终结结点,如果 S2 可以是原子元素. 

(S1,S2,…,Sm)⊆α是α的层次链,记作 Sm≤Sm−1≤…≤S1或者(S1,S2,…,Sm),如果 S1是α的起始结点,Sm是α的一个终结结
点,且∀Si,Si+1∈{S1,S2,…,Sm},1≤i≤m−1,满足 Si+1≤Si. 

定义 2.6. 设 H=(S1,S2,…,Sm)是 S1-有限元素集合α上的一个层次链.p=( kSSS ′′′ ,...,, 21

1, +

)被称为α上的一条路径,
如果 p 是 H 的一个子序列,且 lab( )=lab(S1S ′ 1). 是路径 p 的目标结点.序偶(kS ′ ′′ ii SS )是路径 p 的一步,如果

,其中 1≤i≤k−1,记为1+′≤′ ii SS iS ′ / 1+′iS ;( 1, +′′iS iS )称为路径 p上的若干步,如果 1+′iS iS< ′ ,其中 1≤i≤k−1,记为 // . iS ′ 1+′iS

设 E={MovieDB,actor,name,age,director,movie,title}是图 1(a)中所有元素组成的有限元素集合 ,H1= 
(MovieDB,actor,name)和H2=(MovieDB,director,movie,title)都是 E上的层次链,对于H1的子序列(MovieDB,actor)
和 H2的子序列(MovieDB,director,title)则都被称为路径. 

定义 2.7. 设 E={E1,E2,…,En}是一个 S-有限元素集合,Rule是从 E到元素类型定义的一个映射:τ∈E,(1) 若τ
为原子元素,Rule(τ)为数字型或字符型数据;否则(2) Rule(τ)为如下定义的正则表达式:α::=ε|τ′｜α|α｜α,α｜α*,
其中,ε为空,τ′∈E,“|”,“,”和“*”分别表达或、顺序和 Kleene闭包.τ称为规则的原象,记为 af(τ);Rule(τ)称为τ的象τ,
记为 rf(τ).::=简记为→. 

若元素 S1的属性 A1的值由元素 S2的属性 A2的值来决定,我们称属性 S1/A1和 S2/A2,之间存在引用关系
Ref(S1/A1,S2/A2). 

定义 2.8. XML数据集合的模式定义为 X=((E,Eroot),A,Rule,Ref,EAstr),其中: 
(1) E={e1,e2,…,en}是一个 Eroot-有限元素集合,ei(1≤j≤n)是 XML数据集合中的元素; 
(2) A={a1,a2,…,am}是属性的集合,aj(1≤j≤m)是 XML数据集合中的属性; 
(3) Rule(E)是 XML数据集合规则的集合; 
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(4) Ref(E1/A1,E2/A2)是 XML数据集合上的引用关系; 
(5) EAstr是 E到 A的幂集的一个映射. 
在定义 2.8 中,∀(e,{A1,A2,…,Ak})∈EAstr,我们称 Ai(1≤i≤k)是 e 的后代属性结点,记为 Ai<e,{A1,A2,…,Ak}是 e

后代属性结点的集合,记为 EAext(e).有限元素集合{E1,E2,…,Em}后代属性结点的集合为∪1≤j≤mEAext(Ej). 
定义 2.8给出了一系列 XML文档的模式信息;而根据相同模式信息写出的XML文档都是该模式的具体实

例.下面我们给出XML数据集合模式实例的形式化定义.XML数据集合模式的具体实例是一个有序的 XML文
档.假定 NE是 XML文档中有限元素结点的集合,我们可以用一个三元组(NE,NE,NE)来记录元素结点之间父子
之间以及兄弟之间的序关系.对于(np,nl,n)∈{(NE,NE,NE)},它表达的含义是对于结点 n,它的父结点是 np,左兄弟
是 nl;如果 n没有左兄弟,则 nl=np.[n1,n2,…,nk]是 np所有儿子按从左到右组成的序列,记为 Extend(np).Extend(np)∈ 
{(NE,NE,NE)}*,是正则表达式 Rule(np)可以推导出来的一个序列,记为 Extend(np)⇐Rule(np). 

定义 2.9. 设 X=((E,Eroot),A,Rule,Ref,EAstr)是一个 XML数据集合的模式,该模式的实例定义为 XS=(NE,NA, 
ENE,RefNE,NEAstr,root),其中: 

(1) NE是有限元素结点的集合,使得存在一个映射 lab:NE→E; 
(2) NA是有限属性结点的集合,使得存在一个映射 att:NA→A; 
(3) ENE⊆{(NE,NE,NE)},使得对于任何 Extend(np)∈ENE*,都有 Extend(np)⇐Rule(np); 
(4) RefNE⊆{(NE/NA,NE/NA)},使得∀(ne1/na1,ne2/na2)∈RefNE,都有(lab(ne1)/att(na1),lab(ne2)/att(na2))∈Ref; 
(5) NEAstr⊆{(NE,NA)},使得∀(n1,n2)∈NEAstr,都有 att(n2)∈EAstr(lab(n1)); 
(6) root∈NE,使得 lab(root)∈Eroot. 
定义 2.10. XML 数据库由一系列具有不同模式的 XML 数据集合组成 ,记为〈((E1,Eroot1),A1,Rule1,Ref1, 

EAstr1),((E2,Eroot2),A2,Rule2,Ref2,EAstr2),…,((En,Erootn),An,Rulen,Refn,EAstrn)〉. 
例 2.1:设图 1(a)中 XML数据片段的模式为((E1,Eroot1),A1,Rule1,Ref1,EAstr1),则: 
(1) E1={MovieDB,actor,name,age,director, movie,title};Eroot1=MovieDB; 
(2) A1={id,movie,director,actor}; 
(3) Rule1={(MovieDB→actor+,director+,movie+),(actor→name,age?),(director→name,movie),(movie→title)}; 
(4) Ref1={Ref(acotr/movie,movie/id),Ref(movie/director,director/id),Ref(movie/actor,actor/id)}; 
(5) EAstr1={(actor,id),(actor,movie),(director,id),(movie,id),(movie,actor),(movie,director)}. 

3   代数操作 

XML数据库的操作代数分为 3类:(1) 集合操作——合并、插入、差以及重构等;(2) 数据查询操作;(3) 数
据修改操作——模式修改以及数据修改. 

为方便起见,我们分别用 Sch(P)和 Ins(P)表示代数操作表达式 P的模式和实例;用函数 lab(V)和 value(V)分
别表示元素结点 V的标签和值;用函数 value(A)表示属性结点 A的值. 

3.1   集合操作 

定义 3.1(模式同构). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)和 T=((ET,ErootT),AT,RuleT,RefT,EAstrT)是两个XML
数据库的模式.T和 S同构(记为 T≅S),如果: 

(1)  ET=ES,AT=AS,且 ErootT=ErootS; 
(2) 存在一个一一映射 FRule:RuleS→RuleT,使得∀FRule(RuleS)=RuleT,lab(af(RuleS))=lab(af(RuleT)),rf(RuleS))= 

rf(RuleT),且对任何 rf(RuleS)中出现的元素 E,RuleS中以 E 为原象的规则为 RuleS(E),RuleT中以 E 为原象的规则
为 RuleT(E),映射 RuleS(E)→RuleT(E)都满足; 

(3) 存在一个一一映射 FRef:RefS→RefT.使得∀FRule(e1S/a1S,e2S/a2S)=(e1T/a1T,e2T/a2T),满足 e1S=e1T,a1S=a1T, 
e2S=e2T,a2S=a2T; 

(4) 存在一个一一映射 FStr:EAstrS→EAstrT,使得∀FStr(eS,aS)=(eT,aT),满足 eS=eT,aS=aT. 
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定义 3.2(实例相等). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)是一个 XML数据库模式,XS1(S)=(NE1,NA1,  ,

1NEE

,
1NEfRe NEAstr1,root1)和 XS2(S)=(NE2,NA2, NEAstr,

2NEE ,
2NEfRe 2,root2),XS1(S)和 XS2(S)相等,如果: 

(1) |NE1|=|NE2|,且存在一个一一映射 FNE:NE1→NE2,使得∀FNE(ne1)=ne2,其中 (ne1∈NE1,ne2∈NE2),满足
lab(ne1)=lab(ne2);同时满足若 ne1为原子元素,ne2也为原子元素,且 value(ne1)=value(ne2); 

(2) |NA1|=|NA2|,且存在一个一一映射 FNA:NA1→NA2,使得∀FNA(na1)=na2,其中 (na1∈NA1,na2∈NA2),满足
att(na1)=att(na2);同时满足 value(na1)=value(na2); 

(3) | |=| |,且存在一个一一映射 F
1NEE

,
1p

2NEE

,
1l

ENE: → ,使得∀F
1NEE

2NEE ENE(ene1)=ene2(ene1∈ ,ene
1NEE 1∈ ),其

中 ene
2NEE

1=( n nn 1),ene2=( n,
2pn ,

2ln 2),满足 FNE(np1)=np2,FNE(nl1)=nl2,FNE(n1)=n2; 

(4) | |=| |,且存在一个一一映射 F
1NEfRe

2NEfRe Ref: → 使得∀F
1NEfRe ,

2NEfRe

Re

Ref((ne11/att11,ne21/att21))=(ne12/att12, 

ne22/att22),其中 ((ne11/att11,ne21/att21)∈ ,
1NEfRe (ne12/att12,ne22/att22)∈ ),满足 F

2NEf NE(ne11)=ne12,FNE(ne21)=ne22,

且 FNA(na11)=na12,FNA(na21)=na22; 
(5) |NEAstr1|=|NEAstr2|,且存在一个一一映射 FNEAstr:NEAstr1→NEAstr2,使得∀FNEAstr((ne1,na1))=(ne2,na2),其

中((ne1,na1)∈NEAstr1,(ne2,na2)∈NEAstr2),满足 FNE(ne1)=lab(ne2),FNA(na1)=att(na2); 
(6) FNE(root1)=root2. 
在下边的定义 3.3~定义 3.7中,S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)和 T=((ET,ErootT),AT,RuleT,RefT,EAstrT)是两

个同构的 XML数据集合,Ins(S)=FS,Ins(T)=FT. 
定义 3.3(集合交). T和 S的交集 S∩T定义为: 
(1) Sch(S∩T)=((ES∩T,ErootS∩T),AS∩T,RuleS∩T,RefS∩T,EAstrS∩T),且与 S和 T同构; 
(2) Ins(S∩T)∈{e|e∈Ins(S)且 e∈Ins(T)}. 
定义 3.4(集合并). T和 S的并集 S∪T定义为: 
(1) Sch(S∪T)=((ES∪T,ErootS∪T),AS∪T,RuleS∪T,RefS∪T,EAstrS∪T),且与 S和 T同构; 
(2) Ins(S∪T)∈{e|e∈Ins(S)或 e∈Ins(T)}. 
定义 3.5(集合差). S和 T的差集 S−T定义为: 
(1) Sch(S−T)=((ES−T,ErootS−T),AS−T,RuleS−T,RefS−T,EAstrS−T),且与 S和 T同构; 
(2) Ins(S−T)∈{e|e∈Ins(S)且 e∉Ins(T)}. 
定义 3.6(卡氏积). S和 T的卡氏积 S×T是如下定义的二元组 S×T={(e1,e2)|e1∈Ins(S)且 e2∈Ins(T)}. 
定义 3.7(Skolem函数). S和 T的 Skolem函数 Skolem(S,T,EL)定义为: 
(1) Sch(Skolem(S,T,EL))=((ESkolem(S,T,EL),EL),ASkolem(S,T,EL),RuleSkolem(S,T,EL),RefSkolem(S,T,EL),EAstrSkolem(S,T,EL))=(ES∪ 

ET∪EL,AS∪AT,RuleS∪RuleT∪{EL→ErootS,ErootT},RefS∪RefT,EAstrS∪EAstrT); 
(2) 对于任何 S的实例 XS(S)=(NET,NAT,ENET,RefNET,NEAstrT,neT)以及 T的实例 XS(T)=(NET,NAT,ENET,RefNET, 

NEAstrT,neT),存在一个一一映射 FSkolem(S,T,EL):S×T→Ins(Skolem(S,T,EL)),使得∀(neS,neT)∈S×T,有且仅有一个
FSkolem(S,T,EL)(neS,neT)=(NES∪NET∪{nep},NAS∪NAT,ENES∪ENET∪(nep,neS,neT),RefNES∪RefNET,NEAstrS∪NEAstrT,nep)
与之对应,且 lab(nep)=EL. 

定理 3.1. 如果 S和 T是两个 XML数据集合,那么下述结论成立: 
(1) S∩T是一个 XML数据集合; 
(2) S∪T是一个 XML数据集合; 
(3) S−T是一个 XML数据集合; 
(4) Skolem(S,T)是一个 XML数据集合. 
定义 3.8(重构 ). S1=(( S,

1SE

,
nSA

),
1rootSE

,
nSRule

,
1SA

nSfRe

,
1SRule

, SEAstr

,
1SfRe

),
n

),
1SEAstr 2=(( ,

2SE ),
2rootSE ,

2SA ,
2SRule ,

2SfRe  

),
2SEAstr …,Sn=(( 是给定的 n 个 XML 数据集合,如果 S=((E,

nSE ),
nrootSE S,ErootS), 

AS,RuleS,RefS,EAstrS)是由 S1,S2,…,Sn根据定理 3.1规则得到,则称 S是 S1,S2,…,Sn的重构. 
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3.2   查询操作 

设α={S1,S2,…,Sn}和β={T1,T2,…,Tm}是两个有限元素集合,且β⊆α.对于α上的规则 S→LS,β到规则 S→LS的投

影是从 S→LS中直观去除α−β元素而得到的规则.特别地,若 S∉β,则投影得到的规则为空.对于α上的 Ref 关系,β
到 Ref的投影为{(S1,S2)|S1∈α∧S2∈α,且 S1∈β∧S2∈β}.若 X=((α,αroot),A,Rule,Ref,EAstr),β到 EAstr的投影为如下定
义的一个部分映射 FEAstr:(α,2A)→ β,∀E∈β,∃(E,2A)∈EAstr,使得 FEAstr(E,2A)=E. 

定义 3.9(路径表达式). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)是一个 XML 数据集合的模式,p=(S1,S2,…,Sk)
是 S上的一条路径.路径表达式 p操作 Exp(S,p)定义如下: 

(1) Sch(Exp(S,p))=((ESp,Sk),ASp,RuleSp,RefSp,EAstrSp).其中,ESp={e|e∈ES∧e<Sk}∪Sk,ASp是 ESp的所有后代属性

结点集合,RuleSp是 ESp到 RuleS的投影,RefSp是 ESp到 RefS的投影,EAstrSp是 ESp到 EAstrS的投影. 
(2) {Ins1(S),Ins2(S),…,Insn(S)}是所有 S 实例的集合,Exp(S,p)所有实例的集合为∪1≤i≤n {Ins(Exp(Insi(S),p))},

其中 Insi(S)=(NEi,NAi, NEAstr,
iNEE ,

iNEfRe i,rooti).Ins(Exp(Insi(S),p))=(NEp,NAp, NEAstr,
pNEE ,

pNEfRe p,rootp)递归

定义如下: 
① 如果(S1,S2)是路径 p的一步,Ins(Exp(Insi(S),(S1S2))=(NEij,NAij, NEAstr,

ijNEE ,
ijNEfRe ij,rootij),其中: 

I. NEij⊆NEi,且存在一个部分映射 Fnp12:NEi→NEij,∃N∈NEi∧N≤rooti∧lab(N)=S2,使得∀Fnp12( )= 其中

( ∈NE
1dN ,

2dN

N
1dN i, ∈NE

2dN ij),满足 lab( )=lab( );同时满足:若 为原子元素, 也为原子元素,且 value( )= 

value( ); 
1dN

2dN
1dN

2dN
1d

2dN
II. NAij⊆NAi,且存在一个部分映射 NA:

12apF i→NAij,使得∀ (na
12apF 1)=na2,其中 (na1∈NAi,naij∈NA2),满足

att(na1)=att(na2),value(na1)=value(na2); 
III. ⊆ 且存在一个部分映射 : → 使得∀ (ene

ijNEE ,
iNEE

,
1pn

12ENEpF
iNEE

12npF

,
ijNEE

12ENEpF

1ln

1)=ene2(ene1∈ ene,
iNEE 1∈ 

其中 ene),
ijNEE 1=( n,

1ln 1),ene2=( , n,
2pn

2ln 2),满足 (np1)=np2, ( )=nl
12npF 2, (n

12npF 1)=n2; 

IV. ⊆ 且存在一个部分映射 : → 使得∀ ((ne
ijNEfRe

fRe

,
iNEfRe

,
iNE

12fpReF

12npF
iNEfRe ,

ijNEfRe

12npF
12fpReF 11,ne21))=(ne12,ne22),其中

((ne11,ne21)∈ (ne12,ne22)∈ ),
ijNEfRe 满足 (ne11)=ne12, (ne21)=ne22; 

V. NEAstrij⊆NEAstri,且存在一个部分映射 :NEAstr
12nepF i→NEAstrij,使得∀ ((ne

12nepF 1,na1))=(ne2,na2),其中

((ne1,na1)∈NEAstri,(ne2,na2)∈NEAstrij),满足 (ne
12npF 1)=ne2, (na

12apF 1)=na2; 

VI. rootij=N. 
如果(S1,S2)是路径 p的若干步,Ins(Exp(Insi(S),(S1S2))=(NEij,NAij, NEAstr,

ijNEE ,
ijNEfRe ij,rootij),其中: 

I. NEij⊆NEi,且存在一个部分映射 :NE
12npF

N

i→NEij,∃N∈NEi∧N<rooti∧lab(N)=S2,使得∀ ( )= 其中

( ∈NE
12npF

1dN ,
2dN

N
1dN i, ∈NE

2dN ij),满足 lab( )=lab( );同时满足若 为原子元素, 也为原子元素,且 value( )= 

value( ); 
1dN

2d 1dN
2dN

1d

2dN
II. NAij⊆NAi,且存在一个部分映射 :NA

12apF i→NAij,使得∀ (na
12apF 1)=na2,其中 (na1∈NAi,naij∈NA2),满足

att(na1)=att(na2),value(na1)=value(na2); 
III. ⊆ 且存在一个部分映射 : → 使得∀ (ene

ijNEE ,
iNEE

,
1pn

12ENEpF
iNEE

12npF

，
ijNEE

12ENEpF

1ln

1)=ene2(ene1∈ ene，
iNEE 1∈ 

其中 ene),
ijNEE 1=( n,

1ln 1),ene2=( , n,
2pn

2ln 2),满足 (np1)=np2, ( )=nl
12npF 2, (n

12npF 1)=n2; 

IV. ⊆ 且存在一个部分映射 : → 使得∀F
ijNEfRe

fRe

,
iNEfRe

,
iNE

12fpReF

12npF
iNEfRe ,

ijNEfRe

12npF

Refp12((ne11,ne21))=(ne12,ne22),其中

((ne11,ne21)∈ (ne12,ne22)∈ 满足 (ne),
ijNEfRe 11)=ne12, (ne21)=ne22; 

V. NEAstrij⊆NEAstri,且存在一个部分映射 :NEAstr
12nepF i→NEAstrij,使得∀ ((ne

12nepF 1,na1))=(ne2,na2),其中

((ne1,na1)∈NEAstri,(ne2,na2)∈NEAstrij),满足 (ne
12npF 1)=ne2, (na

12apF 1)=na2; 

VI. rootij=N. 
② Ins(Exp(Insi(S),(S1S2…Sk))=(NEk,NAk, NEAstr,

kNEE

,
1+kNEf

,
kNEfRe k,rootk),如果(Sk,Sk+1)是路径 p 的一步,Ins(Exp 

(Insi(S),(S1S2…SkSk+1))=(NEk+1,NAk+1, NEAstr,
1+kNEE Re k+1,rootk+1)定义为: 
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I. NEk+1⊆NEk,且存在一个部分映射 :NE

12nepF

1dN

k→NEk+1,∃N∈NEk∧N≤rootk∧lab(N)=S2,使得∀ ( )= 

其中( ∈NE
12nepF

1dN

,
2dN

1dN k, ∈NE
2dN

2d

k+1),满足 lab( )=lab( );同时满足:若 为原子元素, 也为原子元素,且

value( )= value( ); 
2dN

1dN
2dN

1dN N
II. NAk+1⊆NAk,且存在一个部分映射 :NA

12apF k→NAk+1,使得∀ (na
12apF 1)=na2,其中(na1∈NAk,nak+1∈NA2),满足

att(na1)=att(na2),value(na1)=value(na2); 
III. ⊆ 且存在一个部分映射 : → 使得∀ (ene

1+kNEE

),
1+kNE

,
kNEE

,
1p

12ENEpF

,
kNEE

12npF

,
1+kNEE

12ENEpF 1)=ene2,其中(ene1∈ ,
kNEE  

ene1∈ eneE 1=( n n,
1ln 1),ene2=( n,

2pn
2ln 2),满足 (np1)=np2, (nl

12npF 1)=nl2, (n
12npF 1)=n2; 

IV. ⊆ 且存在一个部分映射 : → 使得∀ ((ne
1+kNEfRe

Re

,
kNEfRe

,
kNE

12fpReF

12npF
kNEfRe ,

1+kNEfRe

12npF
12fpReF 11,ne21))=(ne12,ne22),其

中((ne11,ne21)∈ (nef 12,ne22)∈ 满足 (ne),
1+kNEfRe 11)=ne12, (ne21)=ne22; 

V. NEAstrk+1⊆NEAstrk,且存在一个部分映射 :NEAstr
12nepF

12np

k→NEAstrk+1,使得∀ ((ne
12nepF 1,na1))=(ne2,na2),其

中((ne1,na1)∈NEAstrk,(ne2,na2)∈NEAstrk+1),满足 (neF 1)=ne2, (na
12apF 1)=na2; 

VI. rootk+1=N. 
如果 (Sk,Sk+1)是路径 p 的若干步 ,Ins(Exp(Insi(S),(S1S2…SkSk+1))=(NEk+1,NAk+1, NEAstr,

1+kNEE ,
1+kNEfRe k+1, 

rootk+1)定义为: 
I. NEk+1⊆NEk,且存在一个部分映射 :NE

12npF

1dN

k→NEk+1,∃N∈NEk∧N<rootk∧lab(N)=S2,使得∀ ( )=

其中 ( ∈NE
12npF

1dN ,
2dN

1dN

1dN

k, ∈NE
2dN

dN

k+1),满足 lab( )=lab( );同时满足若 为原子元素 , 也为原子元素 ,且

value( )= value( ); 
2dN

1dN
2dN

2

II. NAk+1⊆NAk,且存在一个部分映射 :NA
12apF k→NAk+1,使得∀ (na

12apF 1)=na2,其中(na1∈NAk,nak+1∈NA2),满足
att(na1)=att(na2),value(na1)=value(na2); 

III. ⊆ 且存在一个部分映射 : → 使得∀ (ene
1+kNEE

),
1+kNE

,
kNEE

,
1p

12ENEpF

,
kNEE

12npF

,
1+kNEE

12ENEpF 1)=ene2,其中(ene1∈ ,
kNEE  

ene1∈ eneE 1=( n n,
1ln 1),ene2=( n,

2pn
2ln 2),满足 (np1)=np2, (nl

12npF 1)=nl2, (n
12npF 1)=n2; 

IV. ⊆ 且存在一个部分映射 : → 使得∀ ((ne
1+kNEfRe

Re

,
kNEfRe

,
kNE

12fpReF

12npF
kNEfRe ,

1+kNEfRe

12npF
12fpReF 11,ne21))=(ne12,ne22),其

中((ne11,ne21)∈ (nef 12,ne22)∈ 满足 (ne),
1+kNEfRe 11)=ne12, (ne21)=ne22; 

V. NEAstrk+1⊆NEAstrk,且存在一个部分映射 :NEAstr
12nepF

12np

k→NEAstrk+1,使得∀ ((ne
12nepF 1,na1))=(ne2,na2),其

中((ne1,na1)∈NEAstrk,(ne2,na2)∈NEAstrk+1),满足 (neF 1)=ne2, (na
12apF 1)=na2; 

VI. rootk+1=N. 
 〈actor id=“a1”〉 

〈name〉actor1〈/name〉 
〈age〉39〈/age〉〈/actor〉 

〈actor id=“a1” 〉 
〈name〉actor1〈/name〉 
〈age〉39〈/age〉〈/actor〉 

〈actor id=“a1”〉 
〈name〉actor1〈/name〉 
〈age〉39〈/age〉〈/actor〉 

〈actor id=“a2”,movie=“m1” 〉 
  〈name〉actor2〈/name〉〈/actor〉 

 
 

(a)                                (b)                            (c) 
Fig.2  Fragment for query results 

图 2  查询结果片段 

定义 3.10(路径绑定). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)是一个 XML 数据集合的模式,p=(S1,S2,…,Sk)是
S上的一条路径.路径绑定操作 Bind(S,p,$b)的结果为$b的模式与实例同 Exp(S,p). 

图 2(a)给出了图 1(a)例子操作 Path(XS1,(MovieDB,actor))的查询结果,其中 XS1是图 1(a)的模式.我们可以注
意到查询结果是一系列元素的集合,而这些结果通过重构操作得到一个完整的 XML文档. 

定义 3.11(路径选择). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)是一个XML数据集合的模式,p=(S1,S2,…,Sk)是 S
上的一条路径,F是 Sk的终结结点的一个表达式.路径选择操作δF(S,p)定义如下: 

(1) Sch(δF(S,p))=Sch(Exp(S,p)); 
(2) {Ins(δF(S,p))}⊆{Ins(Exp(S,p))},对于每个 Ins(δF(S,p))都满足 F. 
路径选择与关系数据库中的选择操作类似,关系数据库的选择操作得到满足条件 F的原组,在XML数据模
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型中,选择操作得到满足条件 F 的实例.除了‘<’等操作,这里增加了‘IN’操作,指明字符串信息的包含关系.与关
系数据库不同之处在于,这里的 F的操作数为 Sk的终结元素结点的 value或者某个后代结点 Si的属性 value,而
不是关系中的属性.图 2(b)给出了δactor.name=‘actor1’(S,movieDB,actor)的查询结果. 

定义 3.12(连接). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)和 T=((ET,ErootT),AT,RuleT,RefT,EAstrT)是两个 XML数
据集合的模式,F是连接条件.S和 T的连接操作θ-join(S,T,F)定义为: 

(1) Sch(θ-join(S,T,F))=Sch(S×T); 
(2) {Ins(θ-join(S,T,F))}⊆{Ins(S×T)},且满足条件 F. 
图 2(c)给出了连接操作θ-join(XS1,XS2,XS1//actor=XS2//actor)的查询结果. 
定义 3 .13(排序 ) .  设 S=((ES ,Ero o t S),AS ,RuleS ,RefS ,EAstrS)是一个 XML 数据集合的模式 ,XS1(S)= 

(NE1,NA1, NEAstr,
1NEE ,

1NEfRe 1,root1)是 S 的一个实例,p=(S1,S2,…,Sk)和 sp=(S1,S2,…,Sk,…,Sn)分别是 S 上的两条

路径.路径 p上的排序操作表示为 Sort(XS1(S),p,flag,sp),其中,flag=DESC,ASC,或者 DOC,DESC表示按元素值降 
序排列,ASC表示按元素值升序排列,DOC表示按元素在文档中出现的顺序排列.定义如下: 

(1) Sch(Sort(XS1(S),p,flag,sp))=Sch(Exp(S,p)); 
(2) {Ins(Sort(XS1(S),p,flag,sp))}={Ins(Exp(XS1(S),p))}; 
(3) {Ins(Sort(XS1(S),p,flag,sp))}中的实例按如下规则排序 :①  如果 flag=DESC,排序后的结果为{ ,

1dIns  

,
2dIns

,
1dIns

…, ,满足若 Ins}
mdIns

,
2dIns

,
1dIns

i<Insj,∃ni∈Insi和 nj∈Insj,使得 value(ni)≥ value(nj);② 如果 flag=ASC,排序后的结果为

{ …, ,满足若 Ins}
mdIns

,
2dIns

i<Insj,∃ni∈Insi和 nj∈Insj,使得 value(ni)≤value(nj);③ 如果 flag=DOC,排序后的

结果为{ …, ,满足若 Ins}
mdIns i<Insj,对 rooti∈Insi 和 rootj∈Insj,∃ni,nj,np∈XS1(S)(rooti≤ni,rootj≤nj 且

ni≤np,nj≤np),满足(np,ni,nj)∈XS1(S). 
定义 3.14(聚集). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)是一个 XML 数据集合的模式,p=(S1,S2,…,Sl)是 S 上

的一条路径 ,路径 p 上的聚集操作表示为 Agg(S,p,flag,spT,DS,MS).其中 ,DS=(sp1,sp2,…,spn)是聚集路径的集
合;FS=(Func1(mp1),Func2(mp2),…,Funck(mpk))是路径聚集的集合;sp1,sp2,…,spn以及 mp1,mp2,…,mpk都是以路径

p 为起始的路径 ,且从 Sl 到 spi(1≤i≤n)的结束结点有且仅有唯一的路径 ;Funci(1≤i≤n)是聚集函数 ,可以为
sum,count,max,min,average.聚集操作的结果为形如 (D,M)的序列 ,其中 D={sp1,sp2,…,spn},M={Func1(mp1), 
Func2(mp2),…,Funck(mpk)};存在一个映射 Fagg:Ins(sp1)×Ins(sp2)×…×Ins(spn)→Func1(Ins(mp1))×Func2(Ins (mp2)) 
×…×Funck(Ins(mpk)). 

3.3   数据维护操作 

一个实用的数据库系统不但要求数据查询能力,也要对数据可以进行修改.本节将给出XML数据库数据维
护操作的最小语义,包括模式的维护和数据维护两部分. 

定义 3.15(规则添加). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)是一个 XML 数据集合的模式,R1为新添加的规

则 ,el 为该规则的原象 .规则添加 Add-Rule(S,el,R1)操作后 ,数据集合的模式为 Sch(Add-Rule(S,el,R1))= 
((ES∪{el1,el2,…,eln},ErootS),AS,RuleS∪{R1},RefS,EAstrS),其中 el1,el2,…,eln为规则 R1中出现的元素. 

定义 3.16(规则删除). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)是一个 XML 数据集合的模式,R1为将删除的规

则 ,el 为该规则的原象 .规则删除 Del-Rule(S,el,R1)操作后 ,数据集合的模式为 Sch(Del-Rule(S,el,pel))= 
((ES−{el1,el2,…,eln},ErootS),AS−{att1,att2,…,attm},RuleS−{R1},RefS−{ },EAstr

1RfRe S−{ }).其中,el
1REAstr 1,el2,…,eln为

规则 R1 中出现,且没有在其他规则中出现的元素;att1,att2,…,attm 为 el1,el2,…,eln 的元素结点,且没有其他父亲; 
为涉及 el

1RfRe 1,el2,…,eln的规则; 为涉及 el
1REAstr 1,el2,…,eln的元素. 

定义 3.17(属性添加). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)是一个 XML数据集合的模式,att为新加入模式
的属性结点,pel 为 att 的父结点.属性添加 Add-Att(S,att,pel)操作后,数据集合的模式为 Sch(Add-att(S,al,pel))= 
((ES,ErootS),AS∪{att},RuleS,RefS,EAstrS∪{(att,pel,<)}). 

定义 3.18(属性删除). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)是一个 XML数据集合的模式,att为模式中将删
除的属性结点,pel 为 att 的父结点.属性添加 Del-Att(S,att,pel)操作后,数据集合的模式为 Sch(del-att(S,al,pel))= 
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((ES,ErootS),AS−{att1},RuleS,RefS,EAstrS−{(att,pel,<)}).其中 att1为∅,若 att有多个父亲;att1=att,若 att只有一个父亲
pel. 

定义 3.19(引用添加). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)是一个 XML 数据集合的模式,R1为新添加的引

用.引用添加 Add-Ref(S,R1)操作后,数据集合的模式为 Sch (Add-Ref(S,R1))=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS∪R1,EAstrS). 
定义 3.20(引用删除). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)是一个 XML 数据集合的模式,R1为将删除的引

用.引用添加 Del-Ref(S,R1)操作后,数据集合的模式为 Sch(Del-Ref(S,R1))=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS−R1,EAstrS). 
定义 3.15~定义 3.20给出了 XML数据集合模式维护操作,这些操作必须在该模式没有实例的时候进行. 
定义 3.21和定义 3.22中的路径 p可以为通过 Path(S,p)操作得到的路径. 
定义 3.21(数据更新操作). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)是一个 XML 数据集合的模式,p=(S1,S2,…, 

Sk)是 S 上的一条路径,且 Sk是 S 的终结结点.XML 数据集合的更新操作 update-value(S,p,constantk)表达的语义
为将 S上路径 p的目标结点 Sk的值更新为 constantk. 

定义 3.22(数据插入操作). 设 S=((ES,ErootS),AS,RuleS,RefS,EAstrS)是一个 XML 数据集合的模式,XS1(S)= 
(NE1,NA1, , ,NEAstr

1NEE

,
1p

Re
1NEfRe

,
1pNEf

1,root1)是 S 的一个实例,p=(S1,S2,…,Sk)是 S 上的一条路径,且 (S)=(
1pXS ,

1pNE  

,
1pNA NEE ,

1pNEAstr
1proot )是 exp(XS1(S),p)的一个实例.XML 数据集合上的数据插入操作表示为

Insert-Ins(S,p,Ins,flag).其中,Ins=(NEIns,NAIns,ENEIns,RefNEIns,NEAstrIns,rootIns)是将插入的实例,flag 为‘before’或者 
‘after’.数据插入后,原数据集合的模式不变. 

(1) 如果 flag=‘before’,XS1(S)=(NE1∪NEIns,NA1∪NAIns, ∪E
1NEE NEIns∪{(np,nl,rootIns),(np,rootIns, )}−{(n

1proot p, 

nl,root1)}, ∪Ref
1NEfRe Ins,NEAstr1∪NEAstrIns,root1),其中,(np,nl,root1)∈Ins1(S).ENE; 

(2) 如果 flag=‘after’,XS1(S)=(NE1∪NEIns,NA1∪NAIns, ∪E
1NEE NEIns∪{(np, root,

1proot Ins),(np, n,
1proot r)}−{(np, 

root1,nr)}, ∪Ref
1NEfRe Ins,NEAstr1∪NEAstrIns,root1),其中,(np,root1,nr)∈Ins1(S).ENE. 

例 3.1:设例 2.1 给出的模式为 S1=((E1,Eroot1),A1,Rule1,Ref1,EAstr1).若 S2=((E2,Eroot2),A2,Rule2,Ref2,EAstr2)= 
Del-Rule(S1,actor,(actor→name,age?)),则 E2={MovieDB,actor,name,director,movie,title};Eroot1=MovieDB;A2=A1; 
Rule2={(MovieDB→actor+,director+,movie+),(director→name,movie),(movie→title)};Ref2=Ref1;EAstr2=EAstr1.S3= 
Add-Rule(S2,acotr,(actor→name,age?)),则 S3＝S1.若 S4=((E4,Eroot4),A4,Rule4,Ref4,EAstr4)=Add-att(S1,nick,(nick, 
actor,<)),则 E4=E1;Eroot4=Eroot1;A4=A1∪{nick};Rule4=Rule1;Ref4=Ref1;EAstr4=EAstr1∪(nick,actor,<).若 S5=((E5, 
Eroot5),A5,Rule5,Ref5,EAstr5)=Del-Ref(S1,Ref(actor/movie,movie/id)),则 E5=E1;Eroot5=Eroot1;A5=A1;Rule5=Rule1;Ref5= 
Ref1−{Ref(actor/movie,movie/id)};EAstr5=EAstr1. 

4   分析比较 

建立 XML数据库数据模型的目的是对 XML数据的结构和操作语义进行描述,进而实现 XML数据库查询
优化.利用关系模型和面向对象模型对 XML数据的结构和操作语义进行描述,本质上是将 XML 数据的结构和
语义映射到这两种数据模型.因此,本文不对这两种方法进行分析比较.目前已出现的 XML 数据模型包括树模
型和图模型.在这两种数据模型的基础上,研究者提出了一系列的 XML操作代数:UnQL,SAL,TAX,OrientXA等,
其中,UnQL和 SAL基于图模型,TAX和 OrientXA基于树模型. 

下面,我们对图模型、树模型以及本文提出的数据模型进行分析比较,见表 1.一个 XML数据库的数据模型
应具有如下特点:模型的表达能力(可以表达 XML 数据的结构);具有从 XML 文档选择满足给定条件信息的能
力(doc selection),支持从 XML数据库选择满足给定条件信息的能力(DB selection);支持 XML数据上的 Join操
作(joins);能表达查询结果的语义(semantics of result),能表达路径表达式(path expressions.);具有构造新数据元
素的机制(construct);支持查询结果的聚集(aggregate);支持查询结果的排序(order);支持数据更新操作(update);
支持基于路径的数据更新操作(update by path);使用的方便性(convenience);形式化(形式化的模型可以直接用
来进行查询优化,记为 formallized). 

从表 1 可以看出,树模型只能部分支持 XML 数据的结构.树结构虽然可以表达出 XML 数据的层次结构,
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但由于树自身结构的限制,使得树模型无法对 XML数据结构的语义进行有效支持.图 3是图 1给出的 XML数
据的结构图,该图中存在一个从 movie/@director到 director/@id的引用,这使得该 XML数据的结构无法用树模
型进行表示.因此,表 1“Semantics of data structure”一项比较结果给出树模型只能对 XML数据结构以部分支持.
图 3给出的结构可以用图模型来进行表示.图模型上的操作大多是针对对象进行的.对图 1给出的两个 XML文
档片段,利用直观的图模型对它们分别表示,得到的图模型表示也不同,因为图模型无法表示数据库模式的概
念.此外,从表 1可以看出,图模型提供的数据更新操作和模式更新操作也不完全;也没有研究给出可以方便数据
库查询优化的形式化的操作代数.因此,图模型很难适应数据库管理的需要.而本文提出的模型可以很好地解决
树模型和图模型存在的这些问题.综上所述,本文提出的数据模型吸收了已有 XML 数据模型的优点,优于其他
几种 XML数据模型. 

Table 1  Comparison for several XML data models 
表 1  几种数据模型的比较 

Data model Graph model Tree model Our model 
Semantics of data structure Yes Partially Yes 

DB selection Partially No Yes 
Doc selection Partially Yes Yes 

Joins Yes Yes Yes 
Semantics of result OIDs XML doc XML sources

Path expression Yes Yes Yes 
Construct Yes Yes Yes 

Aggregates Yes Partially Yes 
Order Yes Yes Yes 

Tag binding Partially Yes Yes 
Update operations Partially No Yes 

Update by path No No Yes 
Convenience Yes Yes Yes 
Formallized No No Yes 

 
MovieDB

Actor Actor Director Director Movie 

@id

@director

 

 

 

 

 

Fig.3  The structure graph for XML data 
图 3  XML数据的结构图 

5   总  结 

本文以映射为基础,提出了一种 XML 数据库的数据模型.该数据模型能够充分表达 XML 数据库的复杂数
据结构和语义,并包含以路径表达式操作为核心的操作代数.本文同时给出了 XML 数据库上更新操作代数.与
其他工作相比,它有以下优点:(1) 该模型能够表示 XML 数据的复杂语义;(2) 基于映射给出了 XML 数据操作
的精确语义;(3) 给出了其他模型很少涉及的 XML数据上更新操作的语义. 
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