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Abstract

Integration　of　heterogeneous　information　resources　has　been　one　of　the　most　important

issues　in　recent　advanced　application　environments．　ln　addition　to　conventional　databases，

structured　documents　have　been　recognized　as　important　information　resources　recently．

In　this　paper，　we　present　a　data　model　named　the　NR／SD　model，　which　is　used　as　a

basic　data　modeling　framework　for　the　seamless　integration　of　structured　documents　and

relational　databases．　The　NR／SD　model　combines　an　abstract　data　type　named　the

striLctztrea　doczLment　type　and　the　nested　relational　structures，　and　features　operators

named　converters　to　dynamically　convert　structured　documents　into　nested　relational

structures　and　vice　versa．　Therefore，　we　can　manipulate　information　in　either　forms　of

structured　documents　and　relations．　The　operators　can　also　be　used　to　develop　user

views　on　the　stored　structured　documents．　We　show　data　structures　and　operators　in

the　NR／SD　model　and　its　applicability　to　system　federation　environments．　Some　basic

properties　of　the　converters　are　also　studied．



1 Introduction

Advanced　applications　today　often　require　accesses　to　information　not　centralized　in　one

place　but　scattered　in　a　variety　of　physically　and／or　logically　distributed　information

repositories．　Thus，　integration　of　heterogeneous　information　resources　has　been　one　of

the　hot　research　issues　［1］［2］［3］．　Databases　and　structured　documents　are　representatives

of　important　information　resources．　ln　addition　to　the　conventional　databases，　structured

documents　such　as　those　described　in　SGML　［4］　have　been　widely　used，　and　have　in－

creased　significance　in　applications　such　as　digital　libraries　［5］，　CALS　［6］，　WWW　［7］，　and

hypermedia　descriptions　［8］．

　　　The　obj　ective　of　this　research　is　to　provide　a　framework　for　the　seamless　integration

of　structured　documents　and　conventional　databases．　ln　this　paper，　we　present　a　data

model　named　the　NR／SD　modeg　as　a　basic　data　modeling　framework，・　and　discuss　its

applicability　to　the　integration　of　structured　documents　and　relational　databases．　Data

modeling　constructs　of　the　NR／SD　model　are　nested　relational　structures　and　the　abstract

data　type　concept．　The　nested　relational　structures　［9］［10］［11］　are　usefu1　in　that　（1）

they　have　primitive　constructs　to　represent　logical　structures　embedded　in　structured

documents，　and　（2）　they　suit　well　to　the　widely－used　relational　database　structures　as

natural　extensions　of　relations．　The　NR／SD　model　provides　an　abstract　data　type　named

the　stTzLctuTed　doczLment　type　as　a　container　to　store　raw　structured　document　data．　rThus，

the　NR／SD　model　provides　basic　constructs　to　model　data　either　in　structured　documents

and　relational　databases．　The　NR／SD　model　features　operators，　called　converteTs，　to

dynamically　convert　structured　documents　into　nested　relational　structures　and　vice　versa．

The　converters　allow　us　to　represent　the　same　logical　structures　either　as　instance－level

structures　inside　structured　documents　or　as　schema－level　structures　of　nested　relations．

The　former　representation　is　appropriate　in　manipulating　a　collection　of　heterogeneous

data　objects，　while　the　latter　is　appropriate　from　the　viewpoint　of　data　restructuring　and

querying．　The　operators　in　the　NR／SD　model　including　the　converters，　can　be　used　to

manipulate　data　both　in　the　structured　document　repositories　and　relational　databases．　ln

addition，　we　can　get　required　data　in　the　form　of　structured　documents　as　well　as　relations．

Today，　WWW　is　often　used　to　retrieve　data．　ln　such　environments，　the　retrieval　results

need　to　be　in　structured　documents．　Furthermore，　the　operators　in　the　NR／SD　mod’el

can　be　used　to　develop　various　user　views　on　top　of　the　stored　structured　documents　in

analogy　to　views　in　relational　databases　［12］．

　　　Several　approaches　have　been　proposed　to　achieve　the　integration　of　structured　doc－

uments　and　databases　［13］［14］［15］［16］［17］［18］［19］［20］［21］．　Although　their　objectives　are

somewhat　different　from　one　another，　most　of　them　intend　to　achieve　the　integration　of

structured　documents　and　databases　by　introducing　schema　level　constructs　to　represent

data　in　structured　documents．　Atlas　［14］　represents　document　data　in　nested　relations

and　provides　querying　facilities．　Christophides　and　others　extended　the　object－oriented

data　model　of　02　to　represent　SGML　DTDs　［15］．　Yan　and　others　［16］，　COINS［17］，　and

Volz　and　others［18］　all　provide　the　view　of　structured　documents　within　the　framework

of　the　object－oriented　database　schema．　NST　［19］　is　an　algebra　along　this　approach．　AII

those　approaches　map　structural　information　of　structured　documents　into　the　database

schema．　Therefore，　we　have　to　design　schema　level　constructs　such　as　classes　and　types
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for　each　type　of　structured　documents　within　the　framework　of　the　given　data　model　in

advance．　Moreover，　we　are　forced　to　manage　documents　of　different　types　with　different

object　types，　and　it　is　not　easy　to　manipulate　heterogeneous　document　collections．　As

a，forementioned，　the　NR／SD　model　allows　us　to　handle　document　structures　either　at　the

schema　level　or　at　the　instance　level，　and　these　problems　are　largely　alleviated．

　　　T／RDBMS　［20］［21］　combines　the　relational　data　model　and　the　abstract　data　type

to　represent　structured　documents．　ln　T／RDBMS，　information　inside　structured　docu－

ments　can　be　viewed　as　a　predefined　collection　of　relations　and　queried　in　the　extended

SQL．　However，　document　structures　cannot　be　converted　to　the　schema　level　constructs．

Moreover，　no　means　is　provided　for　transforming　relational　structures　into　structured

documents．　This　asymmetric　bridge　between　the　structured　document　world　and　the　re－

lational　database　world　prohibits　us　from　utilizing　the　fu11　power　of　the　relational　data

model　for　manipulating　structured　documents．　For　example，　we　cannot　apply　the　re－

lational　algebra　to　restructure　structured　documents．　The　NR／SD　model　allows　us　to

first　transform　structured　documents　into　nested　relational　structures　with　the　convert－

ers，　then　to　manipulate　them　with　the　nested　relational　algebra　operators，　and　finally　to

transform　the　result　data　into　structured　documents　again．　Also，　the　modeling　concepts

in　T／RDBMS　cannot　be　used　to　develop　“virtual”　structured　documents　as　user　views．

　　　Yoshikawa　and　others　proposed　another　approach　to　the　integration　of　those　two　world

［22］．　Their　approach　provides　a　general　mechanism　to　make　reference　links　from　compo－

nents　of　SGML　documents　to　database　objects．　Therefore，　the　linkage　specification　of

structured　documents　and　databases　must　be　specified　in　advance　at　the　instance　level．

　　　A　family　of　region　algebras　were　proposed　to　manipulate　structured　documents　［23］　［24］　［25］．

They　are　focussed　on　structured　documents　and　do　not　consider　conventional　databases．

Moreover，　they　are　essentially　index　algebras　to　be　mainly　used　for　retrieval，　so　that　they

cannot　be　used　for　restructuring　structured　documents．

　　　The　rest　of　this　paper　is　organized　as　follows．　In　Section　2，　an　example　scenario　is

shown　to　explain　the　integration　of　structured　documents　and　the　relational　database

in　the　NR／SD　model．　Section　3　gives　the　data　structures　and　operators　in　the　NR／SD

model．　ln　Section　4，　we　present　application　of　the　operators　to　the　sample　scenario　in

Section　2　and　show　its　applicability．　ln　Section　5，　we　study　some　basic　properties　of　the

converters．　Section　6　is　the　conclusion．

2 Example　Scenario

In　this　section，　we　show　an　example　integration　scenario　of　structured　documents　and　the

relational　database　to　illustrate　situations　in　which　the　NR／SD　model　is　used．　Suppose

that　we　have　two　information　repositories．　One　is　a　relational　database　repository　which

manages　the　faculty　data　of　some　university．　The　other　is　a　document　repository　which

manages　papers　and　books　published，　in　the　form　of　structured　documents．　To　attain

the　integration　of　these　two　information　repositories，　we　follow　the　system　federation

approach　as　in　［ll［26］　and　prepare　a　mediator　and　two　wrappers　as　shown　in　Figure　1．

The　mediator　has　to　do　two　types　of　job：　One　is　to　communicate　with　the　two　repositories

through　the　wrappers，　and　the　other　is　to　provide　the　integrated　view　of　the　underlying
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two　repositories．　The　wrappers　retrieve　the　information　requested　by　the　mediator　from

the　repositories　and　pass　it　in　the　requested　form．

　　　In　this　sample　context，　the　NR／SD　model　can　be　used　to　provide　the　integrated

schema　of　these　two　repositories．　As　shown　in　Figure　2，　the　integrated　schema　．consists

of　three　relations．　The　relations　“Faculty”　and　“Department”　directly　represent　data　in

the　relational　database．　The　relation　“Document”　has　an　attribute　“Doc”　and　represents

the　collection　of　structured　documents　in　the　document　repository．　The　domain　of　“Doc”

is　the　structured　document　type，　and　each　“Doc”　value　is　a　raw　structured　document　in

the　document　repository．　As　mentioned　above，　the　document　repository　has　two　types　of

structured　document，　that　is，　papers　and　books．　Therefore，　the　“Doc”　attribute　values

have　two　different　structures．

　　　In　this　example，　suppose　we　want　to　get　a　set　of　report　structured　documents，　each

of　which　contains　a　department　name　and　lists　the　papers　and　books　written　by　faculty

members　in　the　department　（Figure　3）．　lt　is　often　the　case　that　the　result　data　needs　to

be　in　structured　documents　when　retrieval　is　done　through　WWW．　Each　item　in　the　list

includes　the　title，　author　name，　and　publication　year．　ln　addition，　it　should　include　the

journal　name，　volume，　etc．　for　j　ournal　papers，　the　conference　name　for　conference　papers，

and　the　publisher　name　for　books．　The　contents　of　the　papers　and　books　are　not　included

in　the　list．

The　integrated　schema
　　in　the　NRISD　model

Mediator

　　　　　　　　Q　user

／大《PPlicati・n

Wrapperl Wrapper2

Relational
　　Database

Document
　　　Repository

Figure　1．　Example　situation
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Faculty

FID Name D．Name Rank Salary Speciality

Department

D－Name 且ead

Document
Doc

Figure　2．　lntegrated　schema　in　the　NR／SD　model

＜table＞

〈dep＞Department　A〈／dep＞

〈pubs＞

〈pub＞〈title＞‘‘On　structured　documents”〈／title＞〈a－name＞T．　Jone〈／a－name＞

＜pub－info＞＜P－pub－info＞〈journal＞＜j－name＞A－journal＜j－narne＞＜vol＞1＜／vol＞

〈no＞8〈／no＞〈year＞1992〈／year＞〈／journal＞〈／p－pub－info＞〈／pub－info＞〈／pub＞

＜pub＞＜ti七le＞‘‘Relational　Databases，，＜／title＞＜a－naJne＞G．　Mark〈／a－name＞

＜pub－info＞＜b－pub－info＞＜publisher＞B＜／publisher＞＜year＞1995＜／year＞

〈／b－pub－info＞〈／pub－info＞〈／pub＞

＜pub＞＜title＞‘‘Access　control　in　a　mul七idatabase，，＜／七itle＞＜a－na皿e＞H．　Smi七h

＜／a－name＞＜pub－info＞〈p－pub－info＞＜proceedings＞＜c－name＞C工KM＜／c－na皿e＞＜mon七h＞May

〈／month＞〈year＞1992〈／year＞〈／proceedings＞〈／p－pub－info＞〈／pub－info＞〈／pub＞

Figure　3．　Sample　report　structured　document

　　　We　can　satisfy　the　requirement　with　the　operators　in　the　NR／SD　model．　Specifically，

we　first　extract　the　author　name　and　aMliation　information　from　relation　“Document”　and

represent　it　in　nested　relational　structures　with　the　converters．　Then，　we　select　relevant

data，　join　them　with　the　faculty　relation　data，　and　so　on．　Finally，　we　convert　the　data

into　structured　documents　again．

3 NR／SD　Data　model

In　this　section，　we　define　the　data　structures　and　operators　in　the　NR／SD　model．　As

mentioned　before，　nested　relational　structures，　and　the　abstract　data　type，　striLctured

aoczement　type，　are　basic　data　modeling　constructs　of　the　NR／SD　model．　ln　addition　to

the　ordinal　nested　relational　algebra　operators，　the　NR／SD　model　features　six　converters，

to　convert　structured　documents　into　nested　relational　structures　and　vice　veasa．
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3．1 NR／SD　Data　Structures

We　define　the　nested　relational　structures　following　the　formalism　of　Fischer　and　Thomas

［10］．　A　TeZation　scheme　S　is　a　set　of　rules　of　the　form　Ai　一nv　（Ak’，．．．，Aa）．　ln　this　context，

the　order　of　AS，．．．，Aza　is　significant．　An　example　of　relation　scheme　T　is　as　follows．

T　＝｛A　＝　（B，　C，　P），D　一　（E，　F）｝

T　has　two　rules．　A，B，．．．，F　are　called　attributes．　We　call　attributes　which　appear　on　the

left　side　of　some　rules，　namely　A　and　D，　higher－order　attributes，　and　the　others，　namely

B，　C，　E，　and　F，　zero－order　attribntes．　Let　Es　denote　the　set　of　attributes　in　S，　namely

ET　＝｛A，　B，　C，　D，E，F｝．　Each　attribute　can　appear　at　most　once　on　the　right　side　of

some　rule　and　also　on　the　left　side　of　another　rule．　S　has　just　one　external　attribute，

denoted　by　Rs，　which　appears　only　on　the　left　side　of　some　rule，　namely　RT　＝　A．

　　　instances　are　defined　for　each　attribute．　lf　Ai　js　a　zero－order　attribute，　an　instance　of

Ai　i’s　a　value　from　the　set　dom（Ai），　called　the　domain　of　Ai．　As　defined　in　Subsection　3．2，

clom（Ai）　can　be　the　stTztctzLrea　doczLment　type　as　well　as　ordinal　primitive　data　types　such

as　lnteger　and　String．　Values　of　the　structured　document　type　are　called　SD　values，　and

values　in　the　other　domains　are　called　ordinal　values．　lf　Ai　is　a　higher－order　attribute　and

Ai　一一一一　（A’t’，AS，．．．，Aza），　then　an　instance　of　Ai　i’s　a　set　of　tuples　such　that　each　component

of　a　tuple　is　an　instance　of　AS・．　lnstances　of　higher－order　attributes　are　called　conzposite

vaZzees．

　　　The　relation　〈S，　r＞　is　a　pair　of　the　relation　scheme　S　and　an　instance　r　of　Rs．　Figure

4　shows　relation　〈T，　ro＞　in　tabular　form．　Here，　dom（B）　is　String，　dom（E）　is　lnteger，　and

dom（C）　and　dom（F）　are　the　structured　document　type　defined　in　Subsection　3．2．　Often

we　refer　to　the　relation　simply　by　its　instance　r　when　there　is　no　ambiguity．

A

B C D
E F

abc
1

●　　●　　●
＜tab］．e＞＜dep＞

cepartment．．． 2
●　　o　　・

def
3

9　　　9　　　0

■　　・　　o

4
●　　　●　　　●

Figure　4．　Relation　〈T，　ro＞

3．2 Structured　Document　Type
Here，　we　define　the　strzLctured　doczement　type　denoted　by　SD．　A　value　of　the　structured

document　type　SD　is　the　following　pair　of　a　D　TD　（Document　Type　Definition）　and　text

in　which　tags　are　embedded　according　to　the　DTD．

SD　＝　｛〈d，　c＞ld　is　a　DTD　A　c　is　a　tagged　text　which　conforms　to　d｝

　　　Figure　5　shows　an　example　SD　value．　The　DTD　in　the　upper　box　represents　the

document　structure．　lnside　the　lower　box　is　the　tagged　text．　The　DTD　in　the　NR／SD
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model　is　similar　to　that　in　SGML，　although　we　do　not　consider　exception　structures　and

recursions　for　simplicity．　A　tagged　text　is　divided　into　ele”zents　surrounded　by　a　begin　tag

〈gi＞　and　an　ena　tag　〈／gi＞，　where　gi　is　a　geneTic　identifier　representing　the　element　type．

Elements　can　be　nested　within　other　elements．　For　example，　the　tagged　text　in　Figure　5

has　element　“memo；’　and　the　“memo”　has　“prolog，”　“date，”．．．　etc．　as　sub－elements．

　　　The　DTD　prescribes　how　the　elements　can　be　hierarchically　constructed　by　sub－

elements．　Consider　the　DTD　in　Figure　5．　Each　line　in　the　DTD　is　an　element　type

aefinition．　An　element　“memo”　is　a　sequence　of　“prolog”　and　“body．”　An　element

“body”　consists　of　zero　or　more　“para”　elements．　An　element　“prolog”　is　again　a　se－

quence　of　“date，”　“from；’　“to，”　and　“subject．”　An　element　“to”　contains　either　“faxno”

or　“mailaddr．”

　　　Formally，　a　DTD　is　a　set　of　element　type　definitions，　which　has　one　of　the　following

forms．

e yc　＝　seq（gl，…，gn）

e g　＝　rep（gi）

o
g　＝　or（｛gi，．．．，g．｝），　if　／’　1　i　then　gi　1　g，・．

e 9　：ptext

Here，　g　is　a　generic　identifier　of　the　defined　element　type，　and　gi　is　the　generic　identifier

of　its　sub－element　type．　Element　type　definitions　of　the　form　g　＝　ptext　can　be　omitted

for　concise　presentation．　ln　Figure　5，　element　type　definitions　such　as　“para＝ptext”

are　omitted．　Element　types　defined　in　a　DTD　must　form　a　rooted　DAG　structure．　The

DTD　in　Figure　5　forms　the　rooted　DAG　（tree　in　this　case）　shown　in　Figure　6．　Each　node

in　the　DAG　represents　an　element　type　and　has　a　generic　identifier　g　and　the　structure

specification　（seq，　rep，　or，　or　ptext），　We　call　the　generic　identifier　of　the　root　node，　the

root　generic　idlentifZeT．　The　root　generic　identifier　of　a　DTD　d　is　denoted　by　root（の．　If　d

stands　for　the　DTD　in　Figure　5，　Toot（の＝“memo．”
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memo
body
prolog

to

seq（prolog，　body）

rep（para）

seq（date，　from，　to，　subject）

or（｛faxno，　mailaddr｝）

〈memo＞

〈prolog＞

〈date＞March　27，　1996〈／date＞

〈from＞A．　Morishima〈／from＞

〈to＞〈faxno＞XX－XXXX〈／faxno＞〈／to＞

〈subject＞An　example〈／subject＞

〈／prolog＞

〈body＞

〈para＞This　is　a　value　of　structured　document
　type．　．．．〈／para＞

〈para＞．．．〈／para＞

〈／body＞

＜／皿emo＞

Figure　5．　SD　value

memo＄eq

date

　ptext

prolog

　　　Seq

m．7xx，．

pTeXt　or
　　subj　ect

ptext

　　mailaddr
pText

　　　body

re　p

para
ptext

Figure　6．　The　DAG　representation　of　DTD

　　　For　convenience　in　the　later　discussion，　we　introduce　the　linear　notation　of　a　DTD．

For　a　DTD　d　with　root（d）　＝　g，　the　linear　notation　LN（g）　is　derived　as　follows．

　　1．　lf　g　＝　ptext　E　d，　then　LN（g）　is　g：ptext．

　　2．　lf　g　＝＝　seq（gi，．．．，g．）　E　d，　then　LN（g）　＝　g：seq（LN（gi），．．．，LAI（g．））．

　　3．　lf　g　＝　rep（gi）　E　d，　then　LN（g）　＝　g：rep（LN（gi））．
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4．　lf　g　＝　or（gi，．．．，g．）　E　d，　then　LAT（g）　＝　g：or（gi，．．．，LN（g．））．

The　DTD　in　Figure　5　is　represented　below　in　the　linear　notation．

memo：seq（prolog：seq（date：ptext，　from：ptext，to：or（｛faxno：ptext，　mailaddr：ptext｝），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　subject：ptext），　body：rep（para：ptext））

3．3 Converters

The　NR／SD　model　provides　the　six　operators：　Rep－2Lnpack，　Seg－unpack，　Rep－pack，　Seg－

pack，　OT－append，　and　Or－remove，　which　are　generically　called　conveTters．　The　converters

transform　SD　values　into　nested　relational　structures　and　vice　versa．　XX－unpacks　and　XX－

packs　reorganize　nested　structures　of　relations．　XX－upacks　extract　the　top－level　structures

embedded　in　SD　values　and　represent　them　in　the　nested　relational　structures．　XX－packs

attain　the　conversions　in　the　opposite　direction．　Or－append　and　Or－remove　are　mainly

used　to　make　some　preparations　for　XX－unpacks　and　XX－packs．

Rep－unpack

Rep－unpack　（RU）　takes　a　relation　containing　SD　values，　and　extracts　the　repetition　（rep）

structures　at　their　roots，　For　example，　relation　ri　（Figure　7）　is　transformed　into　relation

T2　（Figure　8）　by　the　following　Rep－unpack：

r2　：＝＝　RUB，（c，D），E（rl）・

R
A

1

2

B
〈　a：rep（b：or（｛c：seq（d：text，e：ptext），f：ptext｝））　，

　　　　　　　“〈a＞〈b＞〈c＞〈d＞Tl〈／d＞〈e＞T2〈／e＞〈／c＞〈／b＞

　　　　　　　　　　　＜b＞＜f＞T3＜／f＞＜／b＞

　　　　　　　　　　　〈b＞〈c＞〈d＞T4〈／d＞〈e＞T5〈／e＞〈／c＞〈／b＞〈／a＞”

〈　g：rep（h：seq（i：text，j：ptext，k：ptext））　，

　　　　　　　“〈g＞〈h＞〈i＞T6〈／i＞〈j＞T7〈／j＞〈k＞T8〈／k＞〈／h＞

　　　　　　　　　　　〈h＞〈i＞T9〈／i＞〈i＞TIO〈／i＞〈k＞T11〈／k＞〈／h＞〈／ff＞”

Figure　7，　Relation　Ti

R
A B E

C D
1 〈b：or（｛c：seq（d：text，e：Pもext），f：ptext｝），‘‘＜b＞＜c＞＜d＞T1＜／d＞＜e＞T2＜／e＞＜／c＞＜／b＞，，〉

1 2 〈b＝or（c：seq（d：text，e：ptext）ラf：ptext），‘‘＜b＞＜f＞T3＜／f＞＜／b＞，，〉
a

3 〈b：or（｛c：seq（d：text，e：ptext），f＝ptext｝），‘‘＜b＞＜c＞＜d＞T4＜／d＞＜e＞T5〈／e＞＜／c＞＜／b＞，，〉

2
1 〈h：seq（i＝text，j：ptext，k：ptext），‘‘＜h＞＜i＞T6＜／i＞＜j＞T7＜／j＞＜k＞T8＜／k＞〈／h＞”〉

2 〈h：seq（i：text，j：ptext，k：ptext），‘‘＜h＞＜i＞T9＜／i＞＜j＞T10〈／」〉＜k＞T11＜／k＞＜／h＞”〉 9

Figure　8．　Relation　r2
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Definition　1．　Let　〈S，　r＞　be　a　relation．　Assume　that　S　has　the　rule　Rs　＝　（Ai，，．．，A．），

dom（Ai）＝SD　for　some　1≦i≦m，　and∀t∈rヨg，　d，　c（t【Ai］＝：〈g：rep（の，c＞）．　Then，

RU　Ai：（o，B），G（〈3，　r＞）；〈Sノ，Tl＞，　where　B，　O　andσare　new　attributes，

S’　＝　（S一｛Rs＝（Ai，…，A．）｝）U｛Rs＝（Ai，．．．，A．，G），Ai＝（O，B）｝，

〆　　＝　　｛tlヨu∈T，ヨ9，｛i，　c，　n（IL［Ai］＝〈9：rep（d），c＞〈n＝＃5zeb－el（c）

　　　　　　　　　　〈t＝uexcept　t［G］＝gand　tレ傷］＝｛（1，〈d，　sILb－e9（c，1）〉），．．．，（n，〈d，　szeb－el（c，γの〉）｝）｝，

＃szLb－el（c？　is　the　number　of　the　direct　sub－elements　of　c，　and　szLb－el（c，　i？　is　the　i－th　direct

sub－element　of　c．　O

Seq－unpack

Seg－zLnpack　（SU）　takes　a　relation　containing　SD　values　and　extracts　the　sequence　（seq）

structures　at　their　roots．　For　example，　relation　r3　（Figure　9）　is　transformed　into　relation

r4　（Figure　10）　by　the　following　Seq－unpack：

r4　：　＝　SUB＝（C，D），E（r3）・

R
A
1

2

B
〈　a：seq（b：rep（c：ptext），d：seq（e：ptext，f：ptext））　，

　　“〈a＞〈b＞〈c＞Tl〈／c＞〈c＞T2〈／c＞〈／b＞〈d＞〈e＞T3〈／e＞〈f＞T4〈／f＞〈／d＞〈／a＞”

〈　g：seq（h：or（｛i：ptext，j：ptext｝），k：rep（1：ptext））　，

　　C‘〈ff＞〈h＞〈i＞T5〈A＞〈／h＞〈k＞〈1＞T6〈／l＞〈1＞T7〈／1＞〈／k＞〈／R＞”

Figure　9．　Relation　r3

R
A C D E

1 〈b：rep（c：ptext），

@　‘‘＜b＞＜c＞T1〈／c＞＜c＞T2＜／c＞＜／b＞，，

〈d：seq（e：ptext，f＝ptext），

@　‘‘＜d＞＜e＞T3＜／e＞＜f＞T4＜／f＞＜／d＞　
a

2
〈h：or（｛i：ptext，j：ptext｝），

@　‘‘〈h＞＜j＞T5＜／j＞〈／h＞，，〉

〈k：rep（1：ptext），

@　‘‘〈k＞〈1＞T6＜／1＞＜1＞T7＜／1＞＜／k＞，，
9

Figure　10．　Relation　r4

Definition　2．　Let　〈S，　r＞　be　relation．　Assume　that　S　has　the　rule　Rs　＝　（Ai，．，．，A．），

dom（Ai）＝SD　for　some　1≦i≦m，　andヨk∀t∈rヨg，dl，＿，砺，c（t［Ai］＝〈g：seq（d1，＿，砺），c＞）．

Then，　SUA，．，（B，，．．．，B，），G（〈S，　T＞）　＝　〈S’，r’〉，　where　Bi，．．．，Bk　and　G　are　new　attributes，

s’

and
7’t

（S　一　｛Rs　＝＝　（Ai，…，Am）｝）　U　｛Rs　＝：　（Ai，…，Ai－i，Bi，…，Bk，Ai＋i，…，Am，G）｝，

｛tlヨu∈r，ヨ9，dl，．．．，dk，c（u［Ai］＝〈9：seq（dl，．．．，dk），C＞

　　　　　　　　　At［G］　：gAt［Ai，，．．，Ai－i，Ai＋i，．．．，A．］　：zL［Ai，…，Ai－i，Ai＋i，…，Am］

　　　　　　　　　〈1≦∀z≦k（t［Bl］＝〈dl，5ZLb－e9（c，り〉））｝．　□
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Rep－pack

Rep－pack　（RP）　takes　a　relation　containing　SD　values，　and　embeds　sub－relation　structures

into　S　D　values　as　repetition　（rep）　structures．　For　example，　relation　r2　（Figure　8）　is

transformed　into　relation　Ti　（Figure　7）　by　the　following　Rep－pack：

Ti　：＝＝　RPB（r2）．

Definition　3．　Let　〈S，　r＞　be　a　relation，　Assume　that　S　has　the　rules　Rs　＝　（Ai，．．．，A．，G）

and　Ai　＝　（O，B），　dom（B）　＝　SD，　S　is　a　total　order　relation　over　dom（0），　and　Vt　E

rヨclVv∈t［Ai］ヨ。（v［B］＝〈d，　c＞）．　Then，　RPAi（〈S，　r＞）＝〈θ’，〆〉ラwhere

Sノ　＝　（S一｛Rs＝（A1，．．．，Am，G），Ai＝（0，B）｝）U｛Rs＝（Ai，，．．，Am）｝，

　〆　＝　｛tlヨU∈γ・，ヨ9，　d，　il，．．．，in，C1，．．．，Cn

　　　　　　　　　　　　（U［σ｝＝9〈U圏＝｛（i、，〈d，C、〉），＿，（in，〈d，　C。〉）｝〈i・≦＿≦in

　　　　　　　　　　　　〈t＝：uexcept　tレli］＝〈9：rep（の，αdd＿tα9（concαt（c1，．．．，cn），9）〉）｝7

eoncat（ei，．．．，e．）　is　the　concatenation　of　the　tagged　texts　ci，．．．，c．，　and　add－tag（［tagged－text］，

g）　is　the　tagged　text　“〈g＞［tagged－text］〈lg＞．”　For　example，　add．一tag（“T　l”，　a）　is　“〈a＞Tl〈／a＞．”

o

　　　In　the　above　definition，　the　generic　identifier　y　is　given　by　the　corresponding　value

of　attribute　G．　We　can　explicitly　specify　the　generic　identifier　g　as　a　parameter　instead

of　specifying　attribute　G．　ln　this　case，　the　expression　would　be　RPB，g（r2），　where　g　is　a

given　generic　identifier．　We　omit　the　formal　definition　of　this　version　of　Rep－pack．

Seq－pack

Seg－pack　（SP）　takes　a　relation　containing　SD　values，　and　embeds　attribute　sub－sequences

into　S　D　values　as　sequence　（seq）　structures．　For　example，　relation　T4　（Figure　10）　is

transformed　into　relation　T3　（Figure　9）　by　the　following　Seq－pack：

r3　：＝＝　SPB＝＝（C，D）（r4）・

Definition　4．　Let　〈S，　r＞　be　a　relation．　Assume　that　S　has　the　rule　Rs　＝　（Ai，．．．，A．，G），

a，nd　dom（Ai）　＝　SD，．．．，dom（Aj）　＝　SD　for　some　1　S　i　S　］’　〈一一　m．　Then，　SPB，．（A，，．，，，A，）（〈S，　r＞）　＝

〈Sノ，〆〉，where　B　is　a　new　attribute，

s’　＝

and
7at　＝

（S　一　｛Rs　＝　（Ai，…　，Am，G）｝）　U　｛Rs　＝　（Ai，…　，Ai－i，B，Aj＋i，…　，Am）｝，

　　　As　in

Seq－pack．

個ヨu∈r，ヨ9，di，…，4ゴ，Ci，…，cゴ（u［G］＝9〈u［Xi］＝〈di，Ci＞〈，…，〈u［Xゴ］＝〈4ゴ，cゴ＞

　　　　　　　　　At［Al，…，Ai－1，Ai＋1，…）Am］　＝：　ZL［A17…，Ai－1，Ai＋17…，Am］

　　　　　　　　　At［B］＝〈g：seq（di，．．．，d，・），add－tag（eoneat（ci，．．．，e，・），g）〉）｝．　D

Rep－pack，　the　generic　identifier　g　can　be　explicitly　specified　as　a　parameter　to
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Or－remove

Or－Temove　（OR）　takes　a　relation　containing　SD　values，　and　removes　the　top　“or”　（or）

structures　at　their　roots，　This　operator　can　be　used　to　prepare　for　further　applications

of　Rep－unpack　and　Seq－unpack　operators，　which　require　the　root　structure　of　target　SD

values　to　be　repetition　（rep）　or　sequence　（seq）．　For　example，　the　following　Or－remove

transforms　relation　rs　（Figure　11）　into　relation　r6　（Figure　12），　to　which　we　can　apply

Seq－unpack：

r6　：＝　ORB，c（rs）・

R
A B
1

a：or（b：seq　c：rep　d：text，e：ptext，f：seq　g：ptext，h：ptext　　，

@　　　‘‘＜a＞＜b＞＜c＞T1＜／c＞〈c＞T2〈／c＞＜／b＞＜d＞T2＜／d＞＜／b＞＜／a＞，，

2
i：or　f：seq　g：text，h：ptext，j：seq　k：ptext，1＝or　m：ptext，11：ptext　　，

@　　　‘‘＜i＞＜j＞＜k＞T3＜／k＞＜1＞＜m＞T4＜／m＞＜／1＞＜／j＞＜／i＞”

3
o：or　p：seq　q：text，r：ptext，f：seq　g：ptext，h：ptext　　，

@　　　‘‘＜o＞〈　〉＜　＞T5〈／　〉＜r＞T6〈／r＞〈／　〉〈／o＞，，

Figure　11．　Relation　rs

R
A B C

1
b：seq　c：rep　d：text，e：ptext　，

@　　　‘‘〈b＞＜c＞T1＜／c＞＜c＞T2＜／c＞＜／b＞＜d＞T2＜／d＞＜／b＞，， a

2
j：seq　k：ptext，1：0r　m：ptext，n：ptext　，

@　　　‘‘〈’〉＜k＞T3〈／k＞＜1＞＜m＞T4＜／m＞＜／1＞〈／’〉，，
i

3
P：seq　q：text，r：ptext　，

@　　　‘‘〈　〉＜　＞T5〈／　〉＜r＞T6＜／r＞〈／　〉，，
0

Figure　12．　Relation　r6

Definition　5．　Let　〈S，　T＞　be　a　relation．　Assume　that　S　has　the　rule　Rs　＝：　（Ai，．．．，A．），

dom（Ai）＝SD　for　some　1≦i≦m，　and∀t∈rヨg，　dl，＿，臨，c（t［Ai］＝〈g：or（｛dl，＿，dk｝），c＞）．

Then，　OR　Al，G（〈S，　r＞）＝〈Sノ，TI＞，where　G　is　a　new　attribute，

Sノ＝
and
rt　．，

（S　一一一　｛Rs　＝　（Ai，…　，A．）｝）　U　｛Rs　＝　（Ai，．．．，A．，G）｝，

個九∈r，ヨ9，9・，＿，9た，d、，＿，嬬C（

　　　　zL［Ai］　＝　〈g　：　or（｛gi　：　di，．．．，gk　：　dle｝），　c＞　A　c　＝　“〈g＞〈gi＞．．．〈！gi＞〈／g＞”

　　　　　　　　　〈t＝uexcept　t［G］＝＝9and　tレ傷］＝〈9i：di，SZLb－el（c，1）〉）｝．　　　　□

Or－append

OT－append　（OA）　takes　a　relation　containing　SD　values，　and　add　the　“or”　（or）　structures

at　their　roots．　This　operator　can　be　used　to　prepare　for　Rep－pack　operator，　which　requires

the　target　SD　value　set　to　have　the　same　element　type　at　their　roots．　For　example，　we
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cannot　directly　apply　Rep－pack　to　relation　r7　（Figure　13）．　However，　the　following　Or－

append　yields　relation　rs　（Figure　14），　to　which　we　can　apply　Rep－pack：

rs　：＝：　OAD（r7）．

R

A B E
C D
1 〈c：seq（d：text，e：ptext），‘‘＜c＞＜d＞T1＜／d＞＜e＞T2＜／e＞＜／c＞，，〉

2 〈f：or（｛9＝ptext，h＝ptext｝），‘‘＜f＞＜9＞T3＜／9＞＜／f＞，，〉 b
3 〈c：seq（d：text，e：ptext），‘‘＜c＞＜d＞T4＜／d＞＜e＞T5＜／e＞〈／c＞，，〉

2
1 〈j：rep（k：ptext），‘‘＜j＞＜k＞T6＜／k＞＜k＞T7＜／k＞〈／」〉，，〉

i
2 〈1：seq（m：text，n：ptext），“＜1＞〈m＞T8＜／m＞＜n＞T9＜／n×／1＞”

Figure　13．　Relation　r7

R

A
B

C D
1 〈b：or（｛c：seq（d：text，e：ptext），f：or（｛9：ptext，h：ptext｝）｝），‘‘＜b＞＜c＞＜d＞T1＜／d＞＜e＞T2＜／e＞＜／c＞＜／b＞，，〉

1 2 〈b：or（｛c：seq（d：text，e：ptext），f：or（9：ptext，h：ptext｝）｝），‘‘＜b＞＜f＞＜9＞T3＜／9＞＜／f＞＜／b＞，，〉

3 〈b：or（｛c：seq（d：text，e：ptext），f：or（9：ptext，h：ptext｝）｝），‘‘＜b＞＜c＞〈d＞T4＜／d＞＜e＞T5＜／e＞＜／c＞＜／b＞，，〉

2 1 〈i：or（｛j：rep（k：ptext），1：seq（m：text，n：ptext）｝），“〈i＞＜j＞〈k＞T6＜／k＞＜k＞T7〈／k＞＜／j＞＜／i＞”〉

2 〈i：or（j＝rep（k＝ptext），1：seq（mltext，n：ptext）），“＜i＞〈1＞＜m＞T8＜／m＞＜n＞T9＜／n＞〈／1＞〈／i＞”〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　14．　Relation　rs

Definition　6．　Let　〈S，　r＞　be　a　relation．　Assume　that　S　has　the　rules　Rs　＝　（Ai，．．．，A．，G）

andん＝（Bl）…，　Bn），　and伽（Bゴ）＝SD　f・r　s・me　1≦ゴ≦n．　Then，　O・ABゴ（〈S，　r＞）＝

〈S’，　r’〉，　where

S’　＝　（S一｛Rs＝（Ai，．．．，A．，G）｝）U｛Rs＝（Ai，…，Am）｝

and
〆＝｛tlヨu∈r，ヨ9，d（U［G］＝9〈a＝g：・r（｛d’1ヨω∈u［ム1，ヨ。（ω［B』＝〈♂，c＞）｝）

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈t＝uexcept　t［Ai］＝｛vlヨw∈ZL　［Ai］，ヨd’，c（w［Bゴ］＝〈♂，c＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Av　＝　w　except　v［B，・］　＝　〈d，　add－tag（c，　g）〉）｝）｝．

　　　As　in　Rep－pack，　the　generic　identifier　g　can　be　explicitly　specified　as　a　parameter　to

Or－append．

m

3．4　NR／SD　AIgebra

The　NR／SD　algebTa　consists　of　the　six　converters　and　the　operators　explained　here．　The

operators　other　than　the　converters　fall　into　two　groups．　The　first　group　includes　counter－

parts　of　ordinal　nested　relational　algebra　operators，　such　as　Selection，　Projection，　Nest，

Unnest　（Figure　15）　［10］．　The　second　group　includes　composite　operators　to　enable　concise

expressions．　Here，　we　briefiy　describe　these　operators．　We　also　explain　how　to　translate

the　structured　document　type　into　ordinal　types　and　vice　veasa．
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Nested　Relational　Algebra　Operators

Operators　in　Figure　15　are　also　operators　of　the　NR／SD　algebra．　Selection　takes　selection

condition　p　for　selecting　tuples．　ln　the　NR／SD　model，　applicability　of　some　converters

depends　on　the　DTD　structures　of　SD　values．　For　this　reason，　Selection　here　is　extended

to　be　able　to　select　tuples　based　on　equality　of　DTDs　of　SD　values　in　tuples．　For　example，

SeleCtiOn　ODTD（B），．，．，or（｛b，ptext，，，ptext｝）（ri）　selects　tuples　whose　DTDs　of　attribute　B

（dom（B）　＝　SD）　values　are　a：or（｛b：ptext，e：ptext｝）．

　　　As　mentioned　in　Subsection　3．1，　the　order　of　attributes　is　significant　in　the　NR／SD

model．　The　main　reason　is　that　sequence　structures　in　structured　documents　are　con－

verted　into　attribute　sequences　and　vice　versa　by　Seq－Unpack　and　Seq－Pack．　Therefore，

7rA，B（r）　7E　7rB，A（r）　and　rl　×　T2　i7E　T2　×　Tl．

Selection

Projection

Cartesian　product

Nest

Unnest

Union
Difference

ap（T）

π、曳1，＿，A伽（り

rl　×　r2

〃A＝（Bl　，…，Bm）（り

LLA（r）

rl　U　r2

T1－r2

Figure　15．　Nested　relational　algebra　operators

Composite　Operators

The　operators　we　have　defined　above　are　not　sometimes　convenient　in　formulating　prac－

tical　queries　concisely，　since　they　can　only　be　applicable　to　the　outermost　structures　of

relations．　We　can　define　composite　operators　which　can　directly　manipulate　internal　at－

tributes　inside　relations，　For　this　purpose，　given　a　relation　〈S，　r＞，　we　define　Tag　operator

TAi　for　Unnestμム（r）as　TAi（r）＝7T’Attributes，ム（T×り，　where／lttribzLtes　stands　for　the

children　of　the　external　attribute　Rs．　Namely，　Tag　operation　makes　a　copy　of　the　target

attribnte　Ai　of　Unnest　psA，（r）　to　assure　the　reversibility　of　Unnest　［271．　Then，　for　example，

we　define　the　comp　osite　operator　RU＊　for　Rep－unpack　RU　as　follows：

RU’A，（B，c），G（r）　＝　W（RUA，（B，c），G（〈P（r））），

where　¢（r）　denotes　a　minimum　sequence　of　pairs　of　Tag　and　Unnest　such　that　RUA，（B，c），G（¢（r））

is　well－defined，　and　W（r）　is　a　sequence　of　pairs　of　Nest　and　Proj　ection　which　recovers　the

original　nesting　of　attributes　as　the　inverse　of　¢．　Similar　composite　operators　can　be

defined　for　any　unary　operators　we　have　defined．

［Eranslation　between　the　Structured　Document　Type　and　Ordinal　Types

In　the　manipulation　of　data　in　structured　documents　and　relational　databases，　it　is　some－

times　necessary　to　translate　ordinal　values　such　as　integers　and　strings　into　primitive　SD

values　（namely，　S　D　values　which　have　only　one　st　art　tag　and　end　tag．）　and　vice　versa．　For
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example，　we　need　to　translate　a　string　“abc”　into　an　SD　value　〈g　：　ptext，　“〈g＞ab　c〈／g＞”＞

and　an　integer　1　into　〈g　：　ptext，　“〈g＞1〈／g＞”〉．　The　domain　tTansZator　（DT）　perform　such

type　conversion．　Formally，　let　〈S，　T＞　a　relation，　and　assume　Ai　is　a　zero－order　attribute

in　S，　Then，　DTA，，T（r）　changes　dom（Ai）　into　T．　When　T　＝　SD，　we　also　have　to　specify

a　generic　identifier　g，　for　example　DTA，，sD（g）（T），　to　be　used　in　start　and　end　tags．

4 A　p　p　licat　io　n

In　this　section，　we　show　sample　uses　of　the　NR／SD　algebra　in　the　context　of　the　scenario

explained　in　Section　2．　Two　examples　are　presented　here．　The　first　example　shows　data

retrieval　from　the　document　repository　and　the　result　is　given　as　a　relation．　The　second

one　is　the　data　retrieval　discussed　in　Section　2．　This　example　shows　how　the　NR／SD

algebra　is　used　to　manipulate　collections　of　heterogeneous　data　and　to　put　the　retrieval

result　into　structured　documents．

　　　As　mentioned　in　Section　2，　the　integrated　schema　consists　of　three　relations　“Faculty，”

“Department，”　and　“Document．”　We　assume　each　structured　document　in　“Document”

is　based　on　DTDI　or　DTD2，　whose　DAG　structures　are　shown　in　Figure　16．

title

　Ptext　reis　authors
　　　　　autho‘r．L’　proceedinsges

／ノeq
ptext

a－name

　ptext
affiliation

　　　　　　　ptext

　　　　　c－name

＄，　eq

paper

Xtli－ltl］iill］］iRi－pub－info

／

ptext
month

　title

　　ptext　re15　authors
　　　　　　author　／

　　　　　／ノ㍗

　　pteTxt　ptext
a－name　affiliation

ptext
year

　　　book
＄，　eq

se

ptext
publisher

journal

se
／

．　ptext

J．；name　i　ptext

　　　　　ptext　no
　　　　　　VO且

b－pub－info

p－content

se
／

　　　　c－table

　　　　　　ptext

ptext　Pt．ext
　year　preface

reP

　　reference

ptext

sectlons

ptext

　year　ptext
　　　　　　sectlon

　b－content

seq

　　　　　　rep

Ptext　l　chapters
abstract

index
ext

reP　chapter

pt’ext

sectlon

Figure　16．　DTDs　in　relation　“Document”
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Example　1　：　Retrieve　information　on　books　from　the　document　repository　which　were

published　in　1990．　The　result　should　be　given　as　a　relation　with　the　schema　｛　R＝（Title，

Aut　hor，　Affiliation，　P　ublisher）｝．

　　　First，　we　extract　the　root　sequence　（seq）　structures　in　structured　documents　in　relation

“Document，”　and　get　the　corresponding　attribute　sequence　with　Seq－unpack．　Then，　we

can　select　only　tuples　whose　root　generic　identifiers　are　“book”　as　follows．　Figure　17

illustrates　the　intermediate　relation　rg．

rg：＝　σσ1＝6。。k（SUD。c＝（丁蜘煎ん。Ts，Pub一珂。，o。πオeπオ），σ1（・Doc錫meηオ））

Document
Title Authors Pub－lnfo Con．tent G1

book

Figure　17．　Relation　rg

　　　Next，　we　extract　repetition　（rep）　and　sequence　（seq）　structures　at　the　root　of　SD

values　in　attributes　“Authors”　and　“Pub－lnfo”　one　after　another　with　Rep－unpack　and

Seq－unpack．　Finally，　we　select　tuples　whose　value　of　attribute　“Year”　is　1990　and　which

have　the　first　author　name，　and　get　the　final　result　with　Projection．

Tlo：＝　SUAutん。r＝（A－Nαme，A／filiαti。n）β4（μ甜ん。Ts（RU翻ん。rs：（01，翻ん。r），G3（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SUPub－lnfo＝（Pubtisher，Year），G2（r9））））

7’ P1　：＝＝　TTitle，Author，Affiliation，Publisher（aYear＝1990AOi＝1（DTYear，lnteger（rlO）））

Example　2　：　Retrieve　information　on　papers　and　books　written　by　faculty　members　in

“University　A．”　The　result　should　be　grouped　by　department　and　in　the　form　of　structured

document　whose　DTD　is　shown　in　Figure　18．　We　assume　that　the　relational　database

contains　the　data　of　“University　A．”
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seq　table

dep　／N＞x．

ptext rep　pubs

title

　ptext
ptext　a－name

publisher

　b－pub－info

／ef
ptext　ptext
　　　　　　　　　　year

　　　＄，　eq　pub

　　　　x

　　　　　or　Pub－info

一一一一
　　　　　　　　　　　　〇r

proceedings　／

　　　　　　　　se

pte乙1

c－name

p－pub－info

joumal

（，，lt’××　．’pteiV’）××）”

mOnth 浮獅≠高?蕪CP鴇

se

Figure　18．　D’］rD　in　Example　2

　　　The　operation　for　the　this　example　is　divided　into　three　steps：　（1）　transformation

of　structured　documents　into　nested　relational　structures　with　the　converters，　（2）　ma－

nipulation　with　the　nested　relational　algebra　operators，　and　（3）　transformation　of　the

intermediate　data　into　structured　documents　again　with　the　converters．

［Step　1］

Structures　of　SD　values　in　relation　“Document”　is　extracted，　and　“Document”

formed　into　relation　ri2　（Figure　19）　．as　follows：

ls　trans一

r12　：＝　SUAuthor＝（A－Name，Affiliation），G3（psAuthors（RUAuthors：（Oi，Author），G2（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SUDoc＝（Title，Authors，Pub－lnfo，Content），Gi（DOeZLMent））））・

Document
Title 01 A．Name Af丑1iation Pub．lnfo Content G1 σ2 σ3

authors author

Figure　19．　Relation　ri2

［Step　2］

First，　we　select　only　tuples　whose　“Affiliation”　value　is　“A－univ”　from　relation　ri2，　and

joins　the　intermediate　relation　with　relations　“Faculty”　and　“Department．”　（Join　is　rep－

resented　as　a　combination　of　Selection　and　Cartesian　product　below．）　Then，　we　project

out　unnecessary　attributes　and　apply　Nest　to　group　publications　by　the　department　（D－

Name）．　The　result　at　the　end　of　Step　2　is　shown　in　Figure　20．
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Ti3　：＝　aA－Name＝Arame（DTName，sD（a－name）（aAffiliation：“A－univ”（

　　　　　　　　　　　　　　　　D　TAノ翅αオ甑Str吻（r12））×σD－1＞ame＝D。Nαme（FαCiLlty×Depαr加zent）））

T14　：＝　UPublications＝（Arame，Title，A－Name，Pub－lnfo）（

　　　　　　　　　　　　　　　　TD－Name，IVame，Title，A’一Arame，Pub・一Jnfo（r13））

T

D－Name
Publications

Name Title A．Name Pub．lnfo

Figure　20．　Relation　ri4

［Step　3］

Step　3　transforms　ri4　into　structured　documents，　Figure　21　shows　the　result　relation　ris．

Note　that　the　SD　values　in　the　attribute　“Pub－Info”　of　ri4　have　two　kinds　of　DTD　for

papers　and　for　books．　Therefore，　we　need　Or－append　（OA）　before　Rep－pack　（RP）　on　the

attribute　“Publications，”　to　unify　the　two　DTDs．　“Name”　is　used　in　Rep－pack　to　specify

the　order　of　elements　in　the　repetition　（rep）　structure．

rls　：＝　SPTable＝＝（D－Name，publications），table（RP　Publications，pubs（

　　　　　　　　　　SP＊Pub。＝（Title，A．Nα鵬e，Puわ．珂。），卿（OAPub，1ηノ。，卿．伽∫。（DTD．name，SD（伽）（r14）））））

Document
Table

Figure　21．　Relation　ris

5 Basic　Properties　of　Converters

The　main　concern　about　the　converters　is　whether　the　original　structures　changed　by　a

converter　can　be　recovered　again　by　other　converters，　We　show　their　basic　properties　as

the　following　propositions．　We　omit　the　proofs　because　they　can　be　derived　from　the

definitions　of　the　converters　without　diMculty．

　　　Propositions　1　and　2　assure　that　XX－packs　are　reversible　with　XX－unpacks．　Proposi－

tion　3　assures　that　Or－append　is　reversible　with　Or－remove．

Proposition　1．　Let　〈S，　T＞　be　a　relation．　Assume　that　S　has　the　rules　Rs　＝　（Ai，．．．，A．，G）

and　Ai＝（0，B），　dom（B）＝SD，　and∀t∈rヨd∀v∈t［Ai］ヨ。（v［B］＝：〈d，　c＞）．　Then，

RUA，，（o，B），G（RPA，（〈S，　r＞））　＝　〈S，　r＞． a
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Proposition　2．　Let　〈S，　r＞　be　a　relation．　Assume　that　S　has　the　rule　Rs　＝　（Ai，．．．，A．，G），

dom（Ai）　＝　SD，．．．，dom（Aj）　＝　SD　for　some　1　g　i　S　2’　一く一　77z，　and　B　is　a　new　attribute．

Then，

SUB＝（A，．．．，A，），G（SPB．．（A，．．．k）（〈S，　r＞））　＝　〈S，　r＞・ D

Proposition　3．　Let　〈S，　r＞　be　a　relation．　Assume　that　S　has　the　rules　Rs　＝＝　（Ai，．．．，A．，G）

and　Ai　＝　（Bi，．．．，B．），　and　dom（Bj）　＝　SD　for　some　1　一く　／’　S　n．　Then，

7i’
`i”・・，Am，G（YAi＝（Bi．．．，Bn）（ORB」，G（ILLAi（TAi（OAB」（〈S，　T＞））））））　＝　〈S，　r＞． 口

　　Propositions　4　and　5　assure　that　XX－unpacks　are　reversible　with　XX－packs．　However，

Proposition　6　says　Or－remove　is　not　always　reversible　with　Or－append．

Proposition　4．　Let　〈S，　r＞　be　a　relation．　Assume　that　S　has　the　rule　Rs　＝　（Ai，．．．，A．），

dom（Ai）＝SD　for　some　1≦i≦m，∀t∈rヨg，　d，　c（t［4i］＝・〈g：rep（の，c＞），　and　B，0，　G

are　new　attributes．　Then，

　　　　　　　　　　　　　　　　RPA，（RUA，，（o，B），G（〈S，　r＞））　＝　〈S，　r＞．　D

Proposition　5．　Let　〈S，　r＞　be　a　relation，　Assume　that　S　has　the　rule　Rs　＝　（Ai，A2，．．．，A．），

vvd・m（Ai）＝θD　f・r　s・me　1≦i≦m，ヨkVt　E　Tヨ9，　d・，＿，dk，　c（t［ん］＝〈9：seq（d・，．．．諏），c＞），

and　Bi，．．．，Bk，G　are　new　attributes．　Then，

　　　　　　　　　　　SPAi一（B，，m，Bk）（SUAi一（B，，．．．Bk），G（〈S，　r＞））　＝　〈S，　r＞・　［］

Proposition　6．　Let　〈S，　r＞　be　a　relation．　Assume　that　S　has　the　rule　Rs　＝＝　（Ai，．．．，A．），

dom（AD　＝：　SD　for　some　1　S　i　〈一　m，　and　G　is　a　new　attribute．　Then，

　　　　　　　　　　　　　　　　paA（OAAi（yA一（A，，．．．，Am）（ORA，，G（〈S，　r＞））））　：〈S，　r＞

does　not　always　hold．　O

6 Conclusion

With　the　recent　advances　in　information　technology　such　as　digit　al　libraries，　WWW，　and

CALS，　structured　documents　have　been　widely　recognized　as　important　information　re－

sources．　In　this　paper，　we　have　proposed　the　NR／SD　model　for　the　seamless　integration

of　structured　documents　and　relational　databases．　The　NR／SD　model　uses　the　nested
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relational　structures　incorporating　the　structured　document　type　and　provides　a　num－

ber　of　algebra　operations，　to　manipulate　data　in　structured　documents　and　relations．

In　particular，　the　converters　attain　dynamic　conversion　of　structured　documents　into

nested　relational　structures　and　vice　veasa．　We　have　shown　that　the　NR／SD　algebra

enables　seamless　manipulation　of　structured　documents　and　relational　databases．　With

the　NR／SD　algebra，　we　can　formally　specify　the　process　of　deriving　necessary　information

in　the　form　of　structured　document　as　required　in　WWW　environments．　Also，　we　can

develop　user　views　on　the　document　repository　as　in　the　relational　database．　We　are

sure　that　the　NR／SD　model　can　work　as　a　usefu1　formal　modeling　framework　in　various

system　integration　contexts．　Finally，　we　have　studied　the　reversibility　of　operations　by

the　converters　as　one　of　their　basic　properties．

　　　Future　research　issues　include　more　detailed　analysis　of　properties　of　the　operators，

development　of　user－friendly　query　languages，　and　system　architecture　and　implementa－

tion　schemes　to　support　the　NR／SD　model．　ln　the　context　of　the　scenario　in　Section　2，

caching　and　optimization　techniques　are　also　indispensable　issues．　These　issues　will　be

discussed　in　forth－coming　papers．
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