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基于 Object—Z的 XPath形式化语义 
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摘 要 本文描述了XPath语言的形式化语义。一个统一的面向对象的语义视角用于建模所有 XPath语言构造。语 

义的表 示采用形式化规 范语 言 Object-Z的符 号 系统 这种 高度结构化 的语 义模型具 有简洁、可组合性和 可复用性 的 

特点 。 
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Abstract This paper describes the formal semantics of XPath language、A unifying Objected—Oriented semantic view 

has been used tO model all language constructs of XPath．The presentation of semantics uses formal specification 

language Object-Z notation．This highly structured semantic model is concise，composable and extensible． 
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1 简介 

可扩展标记语言(eXtensible Markup Language)XMLn‘J 

已成为万维网(Internet)交换信息的格式。随着其重要性的增 

加，出现了一系列相关的标准，如：XPath~z]语言用于从 XML 

文档 中选 择元 素；XSLT(eXtensible Stylesheet Language 

Transformations，可扩展样式表转换语言)[3 用于转换一个 

XML文档为另一个文档；xQuery语言用于查询 XML文 

档。所 有这 些标 准都 是 由万维 网协 会 (World Wide Web 

Consortium，简称 W3C)创建 的。目前，XSLT、XPath以及 

xQuery都是工作草稿，标准化问题将是主要的挑战。XPath 

是 XML核心技术之一 ，XSLT利用 Xpath表达式作为子语 

言；XQuery定义为 XPath的超集。标准化 XPath规范将有助 

于其它规范的标准化。 

程序语言的形式化模型支持语言的理解和标准化、程序 

推理和软件可靠性 目前，已经有一些关于 XML相关语言的 

语义研究，如 ：文E7]中利用判断和推理规则描述路径表达式 

(path expressions)的语义。文[15]利用传统指称语义来描述 

XSLT中模式(patters)的语义。我们试图给 XPath语言一个 

完整和高度结构化的语义描述 ，该语义基于程序语言语义的 

面向对象角度 Object—Z[ 作为元语言(meta language) 

来描述 XPath语言语义。所有 XPath语言构造都建模 为 

Object—Z对象类。这种高 度结 构化 的语 义模型具有 简洁 

(concise)、可组合性(composable)和可复用性(reusable)的特 

点 

2 XML Schema数据类型 

XML Schema 现在已经被W3C推荐作为标准，用于 

描述和限制 XML文档内容。XML Schema已经 广泛用作 

XML相关语言的类型系统。XML Schema类型系统提供了可 

扩展的类型定义机制，用户可根据已有的原语类型和获取类 

型建立 自己的新数据类型。 

我们建模数据类型 Datatype为原子类型、列表类型或联 

合类型。原子类型，其值不可再分；列表数据类型，其值包含有 

穷长度的(也可能为空)原子类型值序列；联合数据类型的值 

域是一个或多个数据类型值的并集。 

DatatypeAmatomicTypeUlistTypeUunionType 

XML Schema中总共有19种原子类型，如：字符 串类型 

String，布尔类型 13oo1，名称类型 QName，整数类型 Integer 

等 。 

atomicType==String I QName I Bool I Integer 1．．· 

所有数据类型的公有属性建模为类 baseType，该类具有 

属性：值域 val；集合 constrain表示值域应满足的限制条件。 

例如：类型String在 XML中表示字符串，其值域是有穷长度 

的字符序列，字符串类型的限制有：串长度(1ength)，最大最 

小串长度(minLength，maxLength)，串模式(pattern)等。 

consFacets (1ength'minLength，maxLength，pattern，enumerat— 

ion ' 

whiteSpace，maxlnclusive，maxExclusive，minExclusive． 

minInclusive·totalDigits，fractionDigits) 

例 如：maxExclusive限 制 值 域 要 有 严 格 的 上 限； 

maxinclusive限制值域要有包括界限的上限；pattern限制数 

据值必须匹配特定的模式。 

类型Value表示所有值的集合。 

Value 

函数 has—type用于返回参数值的数据类型。 

l has—type：Value'-~Datatype 
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函数 satisfy有两个参数：数据集和限制条件集，检查是 

否数据集满足每个限制条件。 

I satisfy： Value×consFacets---~ 

列表类型 listType继承类 baseType，因此包含该类的所 

有属性。另外还包含属性 ：列表项序列 items，其项类型必须是 

原子类型或联合类型，其值是有穷长度的(tg可能为空)项类 

型值序列。 

联合类型 unionType继承类 baseType，另外还包含属性 

成员集合 members，其值域是成员类型值域的并集。 

5 XML文档数据模型 

本节建模 XML文档的数据模型，该模型基于 XML信息 

集 和XML文档数据模型Ⅲ，XML文档数据模型支持 XML 

Schema类型系统，并 已经用于 XPath E 、XSLTE 、XQuery E ] 

和其它与之索引的XML标准 

结点类型 Node是最基本的类型。一个结点可能是下面 

七 种 类 型 结 点之 一：文 档 结 点 (document)、元 素 结 点 

(element)、属性结点(attribute)、文本结点(text)、注释结点 

(comment)、处理指令结点(processing instruction)、名字空间 

结点(namespace)。下面定义结点类型 nodeType为 Z自由类 

型 。 

nodeType：：=document I element I attribute 
I text I comment I processing—instruction I namespace 

一 个结点对象包括：类型 type、名称 name、结点值 value、 

双亲 parent、孩子结点序列children、属性结点序列attribute、 

名字空间结点序列 namespace。此外还包括辅助属性：文档结 

点 doc、子孙结点序列 descend、祖先结点序列 ancestor、结点 

标识 id，其中：类型 ID表示所有结点标识的集合，empty表示 

空字符串。有一些规则用于限制上述属性：文档结点 (根结 

点)、文本结点以及注释结点的名称是空字符串；只有文档结 

点和元素结点可以有孩子结点，只有元素结点、文本结点、注 

释结点和处理指令结点可以作为孩子结点；只有元素结点可 

以有自己的属性结点和名字空间结点。 

类型 ID表示所有结点标识的集合。 
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4 XPath表达式 

这部分描述 XPath表达式的语义。XPath表达式主要用 

于访问XML文档内容，表达式处理的对象是 XML文档的抽 

象逻辑结构，该结构 已在第3节数据模型中给出。XPath中最 

重要的类型是表达式，一个表达式可以是基本表达式、路径表 

达式、序列表达式、算术表达式、比较表达式、逻辑表达式、条 

件表达式、量词表达式、序列类型表达式或者 for表达式。 

表达式类 Exp定义为联合类(class urlion)。 

Exp A primExp U pathExp U seqExp U arithExp U compExp U logicExp 
U condExpUquanExpU seqtypeExpU{orExp 

表达式的值是一个序列值(sequence)，其中每一项是一 

个原子值或者结点。项类型 item聊 e定义为原子类型或结点 

类型。类型 seqType定义为项类型序列。 

ItemType：：=atomicTypeI Node 
seqType= 一 叼 itemType 

表达式的类型定义为标量类型scalType 

scalType：：一itemType I seqType 

事实上，单个项和长度为一的序列没有区别 ，为了便于后 

面的描述，我们分开处理这两种情况。 

表达式的标量值定义为 Z自由类型值构造 (free—value 

construct)。 

scalVal：：一atomicVal((atomicType》l nodeVal~Node》l 

seqVal((seqType》 

函数 type—of返回参数值的类型。 

e 

Typê  

所有表达式的用属性建模为类 baseExp。表达式的上下 

文 context是一个结点对象。 
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4．1 基本表达式 
一 个基本 表 达式 可 以是一 个字 (1itera1)、变 量索 引 

(variable reference)或 者 函 数 调 用 (function cal1)。类 

primExp定义为联合类(class union)。 

PrimExp~Literal U VaRef U callFunc 

一 个字表示一个原子值。下面是类 Literal的定义。 

一 个变量是一个名称 ，该名称绑定到一个值。变量索引类 

VaRef需要定义变量存储位置类 VarLoc。一个变量存储位置 

对象包含属性 ：变量类型(type)和变量内容(cont)，以及赋值 

操作 assign。一个变量索引对象包含一个变量名(nm)和一个 

索引(v1)，类 VaRef的定义继承类 baseExp。操作 OutLoc和 

ReLoc的定义是为了便于后面函数调用中描述索引参数替 

换 。 

type：scalType 

conl：scal l 

type—oflcont)=type 

type=atomicType 

cont=atomicVat(o) 

type=Node 

cont=nodeVal(nil) 

type=seqTypej cont=<> 

△(cont 

val?：scal f 

cont =val? 

一 y“ 

baseExp 

nm： Q Nam P 

I type=v1．typeA val=v1．cont 

RPTn 

I△fvfJ I 
v．r? lr￡Dc 

l 1
． ． ．． ． ． ．． ． ．． ． ． ．一  

l vl!=vl 
Assign 垒 v1

．Assign 

其中，“0”是原子类型变量的初始值，“n 是结点类型变 

量的初始值。 

函数调 用类 ^ncCall需要定义两 个类：函数定义 类 

^ncDef和函数索引类 ^ncRef。 

首先，定义模块类 Module。该类包含属性：变量声明 

vdecs、局部变量索引列表 lvars，以及辅助属性 ：变量作用范围 

vscope和上 下文 context。 

符号 ‘◎’表示每个变量的局部作用范围。符号 ‘⑤’表示 

直接包含并可共享的对象。 

属性 vdecs表示从变量名到变量值的一一映射。辅助属 

性 vscope表示模块的整个作用范围。该变量的精确含义取决 

于 继承 该 模块 的构 造 ，因 此 类 Module中只 给 出 签 名 

(signature)。不变性 predl说明：模块中没有两个不同的变量 

有相同的名字。不变性 pred2说明：变量的发生绑定在其作用 

范围内。 

类^ncDef的定义通过继承模块类 Module。此外该类还 

有属性：函数名 nrtl、形式索引参数列表 frpl，以及返回值类型 

谓词 predl描述：函数的整个作用范围是其局部变量及 

其参数声明的范围。谓词 pred2描述：任何两个不同的局部参 

数或变量有不同的标识名。 

一 个函数索引对象 包含 属性：函数 名 nm、函数定义 

丘nc。 

函数调用类 ^ncCall包含属性：函数索引 、实际索引 

参数列表 arpl。状态不变性 predl描述：一个函数调用中实参 

列表的长度等于被调用 函数 中形 参列表的长度。不变性 

pred2描述：实参的类型匹配相应的形参类型。函数调用返 回 

被索引函数的值。操作 RefSubs表示索引参数位置 (v1)的重 

新定位(relocation)，即赋予新值。 

4．2 路径(Path)表达式 

路径表达式用于定位并访问XML文档树 中的结点。一 

个路径表达式包括一个 step序列，每步间用字符(“／”)分开。 

每步的结果是一个结点序列。路径表达式的值是路径 中最后 
一

步返回的结果。 
一 个案例 step表达式包含：一个轴(axis)，表示当前结点 

和被选择结点之间的关系；结点测试(nodetest)．进一步描述 

被选择的结点。谓词(predicates)用于过滤结点测试选择的结 

点。 

路径表达式有13个轴用于表示结点之间的关系。例如 

attr检查是否被选择结点是当前结点的属性结点。类型 Axis 

定义为z自由类型。 

Axis：：=childI descI attrI selfI desOrselfIfollowSibIfollowI 
nmsp I parent I ance I preSib I preced I ancOrself 

一 个结点测试可以是：结点名字测试或者结点类型测试。 

例如 户 检查是否一个被选择的结点是处理指令结点。类型 

n 定义为 z自由类型。 

Test：：一text lc啪77l l lnd lqnm{QName} 

类型Pred定义为表达式类型 E印。 

Pred =Exp 
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函数 evalStep计算一个 step表达式。 

I evalStep：Node×Axis×Test×Pr￡ ’ ￡g Node 

函数 evalFath基于当前上下文结点，计算一个路径表达 

路径表达式(path)中每步(step)的计算都是根据确定的 

上下文结点 (context)。当计算一个路径表达式时，每一步选 

择的结果结点作为下一步的上下文结点，如果一步有多个上 

下文结点，依次对每个上下文结点计算该步表达式，其结果结 

点序列合并作为该步的结果值 。 

4．5 序列(Sequence)表达式 

XPath支持序列的构造和合并操作 一个序列表达式可 

以是：逗 号表达式 (comma expression)、范围表达式 (range 

expression)、结合表达式(combine expression)。类 seqExp定 

义为联合类(class union)。 

seqEzp全!com 7nQEzp U rangeExp U combEzp 

逗号表达式类 cornrnaExp包含属性 ：表达式序列 exps。 

4．4 算术(Arithmetic)表达式 

XPath支持常用的算术操作如+，一，*，div和 rood。算 

术操作定义在数字类型 numType上。算术操作类型 arithOp 

定义为z自由类型。 

numType：：一IntegerIRealI⋯ 

arithOp：：：addl sublmullroodldiv 

类 arithEzp包含两个操作数left和right，以及算术操作 

4．5 比较(Comparison)表达式 

比较表达式容许两个值进行 比较。XPath支持四种类型 

的比较表达式：值(value)比较，一般(genera1)比较，结点比较 
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式 。 

I evalPath：Node×seq Step--~seq Node 

下面是类Step和pathExp的定义。 

一 个逗号表达式的计算是对每个操作数表达式计算值，然后 

连接多个结果序列值为单个序列。 

类 rangeExp包含属性：左操作数 ze 和右操作数 right。 

结果序列包含两个操作数及其之间的所有整数 
一 个结合(combine)表达式可以是 ：表达式的并(umon)、 

交 (intersect)和除(except)。类 combExp包含两个结点序列 

操作数 ldt和 right，以及结合操作符 印。结合操作符类型 

cornbop定义如下： 

combOp：：一union I intersect I except 

函数 catExpVal用于连接表达式序列的值，形成单个序列值。 

I catExpVal：seq Exp--~seqType 

和序(order)比较。比较表达式的结果是布尔值。 

类 cornpEzp定义为联合类(class union)。 

cornpEzp~valEzpUgenEzpUnodeEzpUorderEzp 

所有 比较表达式的公有属性建模为类 baseCornpExp。其 

它类可通过继承该类来定义。 

valExp 

baseCompExp 

op：valOp 

left．qpe：itemType 

op=eq j val=(1eft．val=right．va1) 
op=lie j val=(1eft．val壬right．va1) 
op=h j val=(1eft．val—right,va1) 

op=le j val=(1ef1．val right,va1) 

op=gt j val：(1eft．val—right,va1) 

op=ge j val=(1eft．val≥right,va1) 
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值(value)比较操作符定义为 Z自由类型。 

op：naOp 

lefi．~pe=Node 
op is vaf= 

，feft．va1．id=right,va1．id) 
op=fsnot~ vaf= 

fleft．va1．id≠right．va1．id) 

valOp：：=eqInelItllelgtlge 
一 般比较操作符定义为Z自由类型。 

genOp：：=eq’lne’IIt’Ile’I ’Ige’ 

结点比较表达式检查是否两个操作数结点有相同的结点 

标识。序(order)比较表达式用操作符 ‘《’和 ‘》’来比较两个 

结点的位置。例如，‘《’操 作数 返 回真 值如 果在文 档序 

(documentorder)中第一个操作数结点在第二个操作数结点 

的前面。 

ndOp"：一isIisnot 
orderOp：：：lessIgreat 

函数 docOrder定 义 结 点 在 文 档 中 的 序 (document 

order) 

I docOrder：Node--~numval 

4．6 逻辑(Logic)表达式 

rderExp 

ol9．"orderOp 

f ．type=Node 

op less val= 

(docOrder(1eft．va1)<docOrder(right．va1)) 
叩 =great val= 

(docOrder(1eft．va1)>docOrder(right．va1)J 

逻辑表达式可以是：与(and)表达式、或(or)表达式。逻辑 

操作符类型 logicOp定义为： 

logicOp：：=andIor 

逻辑表达式类 logicExp定义如下 ： 

4．7 条件(Conditiona1)表达式 
一 个条件表达式包含三个子表达式：测试表达式 test、 

then表达式、else表达式 条件表达式的结果值定义如下：如 

果测试表达式的值为真，则结果值为表达式 then的值，否则， 

结果值为表达式 else的值 类 condExp定义如下。 

4．8 量词(Quantified)表达式 

XPath支持存在(existentia1)和全称(universa1)量词。 

量词操作类型 quanOp定义如下： 

quanOp：： someIall 
一 个量词表达式包含属性：操作符 D户、变量名 nm、表达 

式 、测试表达式 ts。此外还包括辅助属性：变量索引 ref。 

如果对一些变量绑定值 ，测试表达式的值为真，则存在量 

词表达式返回真值；如果对所有变量绑定值，测试表达式的值 

为真，则全称量词表达式返回真值。 

4．9 序列类型(Sequence Type)的表达式 

序列类型表达式包括：实例 instanceOf表达式 、cast表达 

式、treat表达式。类seqtypeExp定义为联合类(class union)。 

seqtypeExp~---instExpU castExpUtreatExp 

一 个实例 instanceOf表达式包含属性：表达式 、类型 

。如果表达式 的类型匹配类型 ，则该表达式返回真 ，否 

则返回假。 
一 个 cast表达式包含属性：输入表达式 ，目标原子类 

型 。该表达式基于现有的值创建给定类型的新值。 

函数 castable定义是否一个输入类型的值可以投射到给 

定的目标类型。 

I castable：scalType×scalType--~Bool 

一 个 treat表达式包含属性：表达式 、类型 。不同于 

cast表达式 ，treat表达式不改变其操作数的动态类型和值。 

函数 subType定义是否第一个参数类型是第二个参数类 

型的子类型。 

I subtype：scalType×scalType--~Bool 

4．10 For表达式 

XPath提供 厂。r表达式来表示循环。一个单变量 厂or表达 

式包含属性：范围变量名 nm、输入序列 (sequence)表达式 

input、返回表达式 return。此外还包含辅助属性：变量索 引 
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ref。 

for表达式的计算：对输入序列 input中每项，计算返回 

表达式 return；对每次计算所得的结果序列进行连接，形成的 

单个序列作为表达式的结果值。 

函数 evalFor用于计算单变量 r表达式的值。 

ievalFor：VaRefX seqTypeXExp-*'seqType 

结论 本文利用形式化描述语言 Object—z的符号系统 

建模 XPath语言构造。这种面向对象的语义表示不仅具有简 

洁性，而且便于扩展和复用。采用 Object—Z的一个好处是：它 

提供了一个 XML环境【1 ，该环境可 自动扩展 Object—z类的 

继承．并生成 UML例图。利用该工具将有助于语义模型的可 

视化和易理解性。 

我们已经看到 XML家族语言之间的相互依赖性．将来 

的一个研究方向是：建模 XML家族语言的通用语义构造，并 

复用这些语义构造描述 XML家族语言的语义。这种方法将 

有助于说明各个规范之间的相互一致性和协调性。 

致谢 感谢联合国大学软件技术研究所对该研究的资 

助  
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