
硕士论文 基于XML的数据管理技术的研究

摘 要

随着互联网的迅速发展，XML技术的不断成熟，XML已经成为Web上数据表示和

交换的统一标准。研究XML数据管理技术对基于Web的应用领域有着十分重要的意义。

为了有效地加工、分析和处理XML数据，国内外学者已经提出了各种XML的查询语

言和存储管理技术。由于关系数据库是目前最成熟的一种数据管理技术，在存储和管理

XML数据的各种方式中，基于关系数据库的XML数据存储和处理技术显然是一种可行

而有效的方式，并在学术界受到了广泛的关注。

本文研究了XML数据管理的相关技术，介绍了XML语法的主要特点，对XML数

据的关系存储以及XML数据的查询技术作了系统论述。本文的研究工作包括以下几方

面：

首先，对XML数据的存储方式进行了归纳和总结。然后，研究了基于关系数据库

的XML数据存储技术，采用结构映射的方法，实现了XML数据到关系数据库的存储。

接着，研究了基于关系数据库的XML数据查询技术，采用XPath和XQuery方法，实

现了对XML文档的查询。最后，对XML索引查询的一些关键技术进行了初步探讨，

采用了编码的方法，实现了对XML文档进行前序一后序节点编码。
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Abstract

With the development of Intemet and XML，XML has gradually become a standard of

r印res础ng and exchanging data on the Web．Researching the technology of XML data

maIlag锄ent plays an important role in applications based on the Web·To organize and．

mana2e XML data efficiently,several XMLdata management approaches have been proposed·

Relational Da：油雒e technology has been almost perfect and dominant m busmess data

maIlag锄ent arca．Using relational database to manage XML data is a viable and ettec_ti、7e

IIIillUIC．I·

This也esis rese础s the relevant technology of XML data management，analyzes the

characteristics of XML，and does a thorough research and discussion on the relational storage

ofXML data and the querying process．The primary tasksof the paper are as follows：

First．we slⅡ眦arize and classify XML storage approaches．Second，we study on XML

stomge techn010西es based on relational database，and store the XML data into a relatiohal

database using Structure．mapping method．Third，we study on XML query technologies baSed

on relational database，and do the query of XML data using XPath and Xquery．Finally,we

studv on some key technologies of XML index，finish the coding of XML data using

Dietz．coding method．
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硕士论文 基于XML的数据管理技术的研究

1绪论

1．1论文研究的背景和意义

互联网的迅速发展，改变并冲击着整个世界，带来了经济的发展和生活的丰富，网

上飞速流传的信息也越来越庞大和复杂。作为互联网最主要应用的Web已经成为最大的

信息资源库。HTIVIL(Hypertext Markup Language，超文本标记语言)在Web的发展过

程中起到了很重要的作用。HTML以其简单易学、灵活通用的特性，使人们发布、检索、

交流信息都变得非常简单。它继承了SGML(Standard Generalized Markup Language，标

准通用标记语言)的结构化、实现独立和可描述等特点，同时对SGML作了极大简化。

它还引入了超链接概念，使用尖括号作为标记以便任何文本编辑器都可创建。伴随着互

联网的发展HTML成为了主要的信息发布形式。

HTML在互联网的发展过程中起到了非常重要的作用，然而，电子商务、电子出版、

远程教育等基于Web新兴领域的全面兴起使得传统的Web资源更加复杂化、多样化，

数据量的日趋庞大对网络的传输能力也提出更高的要求。同时，人们对web服务功能

的需求也达到更高的标准，比如：用户需要对Web进行智能化的语义搜索和对数据按

照不同的需求进行多样化显示等个性化服务；公司和企业要为客户创建和分发大量有价

值的文档信息，以降低生产成本，以及对不同平台、不同格式的数据源进行数据集成和

数据转化等等，这些需求越来越广泛和迫切。传统的HTML由于自身特点的限制，不

能有效地解决上述问题。尽管HTML推出了一个又一个新版本，已经有了脚本、表格

和帧等功能，但始终满足不了不断增长的需求。于是，可扩展标记语言XML(eXtensible

Markup Language)应运而生。1998年2月，全球互联网联盟W3C(World Wide Web)推出

了XMLl．0的正式版本，并正式推荐XML作为下一代互联网数据的表示规范。

XML是SGML的一个简化子集，它将SGML的丰富功能与HTML的易用性结合

到Web应用中，以一种开放的自我描述方式定义了数据结构，在描述数据内容的同时

能突出对结构的描述，从而体现出数据之间的关系。XML同HTML兼容，具有平台无

关性，同时又是一种真正的扩展语言，能以可读的格式提供数据而又不受到表现形式的

限制，因此，XML的灵活、开放和基于标准的格式使它很快变成商业世界中用来交换

商业数据的最广泛使用的语言，通过XML数据发布和交流信息已被企业广泛采用。目

前，以XML为主导的一系列规范己成为新一代的web标准。

XML凭借自身的优越性，已经逐渐成为网络上数据表示和交换的标准。XML数据

在Web上广泛流行，从企业报表、商业广告到技术文档，几乎无所不在。如何有效地

管理XML数据成了Web应用领域中一个亟待解决的重要问题。XML数据管理技术已

经成为了XML技术研究内容的关键组成部分，一直是XML技术研究中的热点和焦点。
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国外的许多大学、研究机构和各种基金都已经或正在开展XML数据处理技术的研究。

1．2国内外研究现状

在国外，XML与关系数据库的相关技术已经引起了高校科研院所及商业数据库公

司的关注，其中有代表性的有美国STANFORD大学的L0re【31】项目，Lore主要的研发重

点是为XML定义数据模型与查询语言，支持XML数据的存储与处理；还有加拿大多

伦多大学的XML搜索引擎TOXt3l】；法国国家信息与自动化研究院(INRIA)的Xyleme

计划的Dynamic Data Warehouse for the XML Data ofthe web(web上XML数据的动态数

据仓库)项卧31】，该项目的设计目标是将互联网上的所有XML数据都整理装入XML数

据仓库。XML已经成为近年来的SIGMOD、VLDB、ICDE和PODS等数据库顶级会议

的研究热点。

目前，许多主流的数据库厂商如微软、oracle、IBM和Sybase等都在把XML支持

结合到其产品中，或者提供可在其数据库中使用XML的工具，微软的．NET技术就是基

于XML的架构上的。这些计算机业的巨头都非常看好XML的前景，大有得XML者得

天下之势。

在我国，对XML也展开了初步的研究及应用，于2000年12月27至28日由国家高

技术发展计划智能计算机主题专家组主持，在北京召开了“中国XML技术2000研讨会’’，

研讨会较为全面地反映了目前我国XML的研究水平。国内相关研究则起始于新世纪之

初，一些大学及有实力的软件公司、科研所都进行了相关的研究。如因科公司的因科

XML网关(LXG)成功实现了XML和传统关系数据库的实时转化和交互，以及XML文

件和VoiceXML、WML等之间的实时自动翻译等；中科院软件研究所的XML与关系数

据库转换系统Xtrans也实现了从XML文档到关系数据库数据，以及从关系数据库数据

到XML文档的双向转换。目前我国对XML的研究取得了一定成果，但是仍然有很多

领域需要去开拓。

1．3论文的主要内容

本文在深入了解XML数据管理技术研究现状的基础上，详细描述了基于关系数据

库的XML数据管理系统的主要技术，重点研究了XML的存储、查询以及索引技术。存

储方面主要研究了基于DTD的关系映射方法，查询方面研究了XPath和XQuery两种技

术，索引方面重点研究了前序一后序节点标号的方法。

本文的内容组织如下：

第一章是绪论，主要介绍了XML的特点和发展现状，以及XML数据管理技术的

研究意义。

第二章介绍了XML的基本概念和相关标准，以及XML技术的相关应用，这是实
2
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现XML数据管理的基础。

第三章详细描述了几种主要的XML数据管理技术。

第四章详细描述了一个基于关系数据库的XML数据管理系统的实现过程，实现了

对XML数据的存储、恢复、更新和查询等功能。

第五章对XML的索引技术进行了研究和探索，重点研究了前序一后序节点标号法的

索引技术，实现了对XML文档进行编码。

最后一章是对本文工作的总结和展望。
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2 XML预备知识

2．1 XML基本概念

2．1．1 NML的由来

1969年，mM公司由Goldfarb领导的研究项目组创建了通用置标语言GML(Gellcral

Markup Language)，用来编辑和格式化文本以及在子系统之间实现信息检索。GML可

用于标记任何数据集合的结构，是一种元语言(meta-language)，能够描述其他语言及

语法和词汇。1986年lO月，GML被国际标准化组织采纳为国际性的数据存储和交换标

准，并被更名为“标准通用置标语言"(SGML)。

1989年7月起，W3C组织60多位精心挑选的SGML信息结构专家专门成立了一

个SGML小组，提出了“网络上的SGML"计划。该小组删除了SGML中非核心的、未

被使用的和含义模糊的部分，剩下了短小精干的标记工具，这就是XML。XML保留了

SGML80％的功能，而将其复杂程度降低到原来的20％。W3C于1998年批准了XML

的1．0版本。

2．1．2XML语法

一个文档称为XML文档，它必须是格式良好的，也就是说按照W3C制定的XML

规格标准语法或语义是正确的，格式不是良好的文档不能被接收处理，浏览器无法正常

显示。格式良好的XML文档简化了解析器的内部代码，加快了文档解析速度。一个格

式良好的XML文档由三个部分组成：可选的序言(prolog)，包括注释、处理指令和文

档类型定义等；文档的主体(body)，由一个或多个元素组成，其形式为一个可能包含

字符数据的层次树；可选的尾声(epilog)，其中内容包括注释、处理指令和紧跟后面的

空白。图2．1．2．1是一个格式良好的XML示例文档。

文档的第一行是一个XML声明，XML声明是XML处理指令的一种，XML文档

中的处理指令以“<?”和“?>’’标识，一个XML文档以一个XML声明作为开始。XML

声明给出了XML文档采用XML版本号，是否和外部DTD配合使用，以及数据所采用

的编码方式等信息。

文档的第二行起是XML文档的实质内容，即XML文档所表示的数据。XML通过

元素来组织XML数据，元素是XML文档内容的基本单元，XML元素包括标记和字符

数据。一个元素包含一个起始标记、一个结束标记以及标记之间的数据内容。XML文

档中有元素，属性，文本等几种基本的数据类型。此外，还有一些其他的结构用以实现

一些特殊的功能，如XML指令等。一个元素的形式是：<标签属性名=属性值⋯⋯>数

据内容<／标签>。其中数据内容可以是元素的值，或者是其他元素，也可以是两者的混
5
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合。每个XML文档有且仅有一个根元素，其他任何元素都是根元素的子孙，即都出现

在根元素的内部。

图2．1．2．1 book．xml文档示意图

2．1．3 XML文档的结构

完整的XML文档包含物理结构和逻辑结构，文档的物理结构和逻辑结构均可适当

嵌套。

1)XML文档的物理结构【1】

在物理结构方面，整个XML文档由一系列称为实体(Entities)的存储单元组成，

每个实体均包含一定的内容并通过名字命名。实体按照树型结构组织，其根节点是文档

实体(Document Entity)，包含整个XML文档的内容。文档实体是个特定的实体，是

XML处理程序的起始工作点，但却不指定名字且不指定处理程序如何定位。实体根据

所包含的内容可分为解析实体(Parsed Entities)和非解析实体(Unparsed Entities)两类，

其中解析实体的内容可通过其名字被其他实体引用(Reference)，其内容是作为整个文

档的一个完整性组成部分；而非解析实体则包含了非XML内容的资源，XML对非解析

实体的内容并没有约束。

2)XML文档的逻辑结构【1】

在逻辑结构上，XML文档由若干元素(Elements)组成，每个元素均通过起始标记

和结束标记界定(只有空元素例外，没有结束标记)并由一个通用的标识符命名，还可

包含一些属性的说明。元素的定义包括对元素类型、属性列表及相应的约束条件的指定，

并可进一步说明下级子元素允许的类型。所有的属性定义均采用名字一数值对的形式。

6
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XML文档包含混合的数据和标记，标记包括起始标记、结束标记、空元素标记、实体

引用、字符引用、注释、数据分节、文档类型说明及处理指令。文档的非标记部分构成

整个文档的字符数据。XML处理程序将属性值传送到上层应用进行有效性检查之前必

须首先对属性值进行规格化处理，即对实体的引用进行递归处理并对字符串参数中的空

格进行处理，然后将数值赋给属性。

XML标记的主要作用是描述XML文档的存储和逻辑结构并说明其属性，通过XML

文档的类型说明可定义逻辑结构和存储单元之间的约束。XML文档的DTD通过一定的

语法格式进行，可包含一个指向内部或外部的标记子集，并可以采用独立文档说明的方

式指定在涉及到外部标记子集时文档实体的缺省属性以帮助XML处理程序工作。另外，

可选部分是文档类型说明的外部子集中未包含在逻辑结构中的部分，和外部文档类型说

明子集一样可包含若干说明、注释、处理指令或内嵌的部分。

2．2 XML的相关标准

2．2．1 DTD和Schema

DTD(Document Type Definifion，文档类型定义)是一套关于标记符的语法规则。

它是XMLl．0版规格的一部分，是XML文件的验证机制，属于XML文件组成的一部分。

DTD是一种保证XML文档格式正确的有效方法，可以通过比较XML文档和DTD文

件来看文档是否符合规范，元素和标签使用是否正确。～个DTD文档包含：元素的定

义规则，元素间关系的定义规则，元素可使用的属性，可使用的实体或符号规则。XML

文件提供应用程序一个数据交换的格式，DTD正是让XML文件能够成为数据交换的标

准，因为不同的公司只需定义好标准的DTD，各公司都能够依照DTD建立XML文件，

并且进行验证，如此就可以轻易的建立标准和交换数据，这样满足了网络共享和数据交

互。

‘XML Schema是一种描述信息结构的模型，用来定义XML文档的文本结构、数据

类型等XML文档描述规则。它为一类文档建立一个模式，规范了文档中的标记和文本

的可能组合形式。它不仅包括了DTD所能实现的所有功能，而且它还提供了一系列的

新特色，大大弥补了DTD的不足。XML Schema本身就是XML文档，使用标准XML

语法，因此可直接用一般XML解析器对其进行语法分析，并且有强大、易用的扩展功

能；XML Schema支持丰富的数据类型包括数字型、布尔型、整型、日期时间、URI(统

一资源标识符)、十进制数等等，它允许对数据进行更严格的合法性检查，而且还支持

由这些简单的类型生成更复杂的类型；XML Schema支持名字空间，保证了标记的唯一

性，利用名字空间将文档中特殊的节点与Schema说明相联系，一个XML文档可以有

多个对应的Schema。
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2．2．2 XPath和XQuery

XPath即为XML路径语言(XML Path Language)主要用于对文档元素进行寻址，与

此同时，它也为字符串，数字和布尔操作提供了基本手段。之所以要引入XPath的概念，

目的就是为了在匹配XML文档结构树时能够准确地找到某一个节点元素。可以把XPath

比作文件管理路径：通过文件管理路径，可以按照一定的规则查找到所需要的文件；同

样，依据XPath所制定的规则，也可以很方便地找到XML文档结构树中的任何一个节

点。XPath将一个XML文档视为一棵树进行操作，为此XPath定义了树状模型(Tree

Model)。该模型仅仅是概念上的，并且不要求任何特定实现。该树包含了七种节点类型，

分别为：根节点、元素节点、正文节点，属性节点、命名空间节点、处理指令节点和注

释节点。每种类型的节点都能被映射成一个字符串值。在默认情况下，XPath以文档次

序(Document Order)遍历文档树。

XQuery是一种功能强大的数据查询语言，它能够从XML文档中选择并抽取出复

杂的模式，进而把查询结果重构成用户需要的新的XML文件结构。它极有可能成为

XML中的SQL，因为SQL语言是对建立在关系代数基础上的数据表进行操作的语言，而

XQuery则是对建立在XQuery数据模型上的XML数据进行查询的语言，并且它还是一

种书写格式自由的语言。

XQuery是基于Quiltl9]语言提出的，综合了SQL、OQL、XML．QL、XQL及Lorel

等诸多语言的特点。其语法采用范式表达。一个XQuery查询由查询序言和查询体组成。

查询序言是一系列声明和定义，建立了查询处理的环境。主要包括命名空间声明、模式

导入、xmlspace声明、缺省的collation以及函数定义。查询体是待求值的一段查询表达

式，是XQuery的主体部分。从XQuery语言的语法构成可以看出XQuery具有以下特点：

(1)XQuery是一种典型的函数语言。XQuery建立在被成为查询的表达式之上，而不

是建立在语句之上。在该语言中，除了查询序言之外的每个构造都是一个表达式。表达

式能够被任意组合，并允许嵌套。只要类型相符，一个表达式的结果可以作为另一个表

达式的输入。(2)XQuery是一种强类型语言。XQuery的类型系统是基于XML Schema

的，可以从一个或几个XML Schema中导入类型，然后XQuery能基于这些类型进行查

询运算。此外，XQuery还支持静态类型分析，这意味着系统能够针对查询的类型执行

某些推断，这种推断是建立在查询输入的类型基础上的。静态类型分析能够较早地检测

错误，可以成为某些形式化的基础。

2．2．3 SAX和DoM

SAX的全称是Simple APIs for XML，也即XML简单应用程序接口。SAX并不是

由W3C官方所提出的标准，可以说是“民间"的事实标准。实际上，它是一种社区性

质的讨论产物，是XML DEV邮件列表中的成员根据应用的需求自发定义的一套对

8
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XML文档进行操作的接口规范。SAX成功的一个主要原因是初始的规范，并为许多流

行的XML解析器提供了前端驱动。其它解析器提供商如mM、Sun和Oracle等很快在它

们的解析器中集成了最早的SAX接口，这样它们的产品就可以和现有的应用程序一起

运行。最终的SAX规范是根据Java接口书写的。

SAX提供了一种对XML文档进行顺序访问的模式，这是一种快速读写XML数据

的方式。当使用SAX分析器对XML文档进行分析时，会触发一系列事件，并激活相应

的事件处理函数，从而完成对XML文档的访问，所以SAX接口也被称作事件驱动接口。

用解析器读取文档时，当解析器发现标签时就会告知程序它发现的标签，包括会告知它

何时发现了一个开始标签，何时发现了一些特征数据，以及何时发现了一个结束标签，

这就叫做事件驱动接口，因为解析器告知应用程序它遇到有含义的事件。事件驱动是用

来编写应用程序以响应发生的如鼠标点击等事件，事件驱动解析器就是一旦事情要开始

发生，你不需要调用解析器，而是解析器调用程序。SAX接口之所以叫做简单应用程序

接口，是因为这个接口确实非常简单，绝大多数事情分析器都没有做，而是需要应用程

序自己去实现。它的基本原理是由接口的使用者提供符合定义的处理器，XML分析时

遇到特定的事件，就去调用处理器中特定事件的处理函数。SAX接口规范是XML分析

器和XML处理器提供给XML更底层的接口，它能为应用提供较大的灵活性。

DOM文档对象模型(Document Object Model，文档对象模型)是基于树型结构的API，

是由W3C制定的标准接口规范。DOM依据XML文档的结构将其转换为树型结构的文

档对象模型，用户通过对该对象模型的访问，可以动态地创建文档，遍历文档结构，对

XML文档中的数据进行修改、移动、删除和插入等操作。之所以要定义这样一个接口，

是因为如果在使用XML数据时没有一个统一的接口，每个程序员就要去处理XML语

法细节，那些XML的语法分析器也必然有一个接口让程序员通过它访问XML数据。

如果所有语法分析器的接口都不相同，开发就必须针对某一个分析器，当换了另一个分

析器时，就不得不重写程序。正如数据库有标准的ODBC／JDBC这样的接口规范一样，

要做XML应用开发，就需要有一个统一的XML数据接口—-DOM。XML DOM的设计

概念为，将待操作的XML文件放入XML DOM树对应的各种节点之中，也就是当用

DOM来操作XML文件时，XML文件中所有的内容都变成了XML DOM树上的一个节

点。

DOM分析器是把整个XML文档转化成DOM树放在了内存中，因此应用程序可以

随时对DOM树中的任何一部分进行访问与操作，没有访问与操作次数以及文档大小的

限制，并且可以通过修改文档树，进而修改XML文档。但当XML文档比较大或者文

档结构比较复杂时，对内存的需求就比较高且耗时。所以DOM分析器对机器性能的要

求比较高，实现效率不十分理想。不过，由于DOM分析器的树结构的思想与XML文

档的结构相吻合，而且通过DOM树机制很容易实现随机访问，因此DOM分析器有很

9
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广泛的使用价值。SAX分析器与DOM不一样，它在对XML文档进行分析时，触发一

系列的事件，应用程序通过事件处理函数实现对XML文档的访问，但不能处理任意大

小的XML文档。由于事件触发本身是有时序的，因此SAX分析器提供的是一种XML

文档的顺序访问机制，不支持对文件的随意存取，并且只能读取XML文档内容，而不

能修改，开发上比较复杂，需要自己来实现事件处理器。对程序设计人员而言，可以用

SAX建立自己的XML文档模型。因此，SAX和DOM相比显得更灵活，有自己独特的

优点。

基于对SAX和DOM的分析与比较，它们有不同应用领域和发展前景：(1)SAX适

合处理下面的问题：对大型文件进行处理；只需要文件的部分内容，或者只需要从文件

中得到特定信息。(2)DOM适合处理下面的问题：需要对文件进行修改；需要随机对文

件进行存取，例如XSLT解析器。随着网络编程技术的发展和XML的广泛应用，SAX

技术与DOM技术凭借其各自的优势将被业内人事广泛地应用到今后的应用程序编写

中，它们将会伴随XML技术的发展而不断地发展和完善。

2．3本章小结

本章主要介绍了XML的基本概念、语法和一些相关技术标准，如DTD和Schema，

XPath和XQuery、SAX和JDOM等。概括地说，DTD和XML Sehema是用来表述XML

的内容和结构的，规定了XML文档中能出现什么、不能出现什么和以哪种方式出现；

XPath用来定位文档中的节点，是其它很多标准的基础：XQuery是w3c推荐的基于

XML的查询语言；SAX和DOM都是用来解析XML文档的规范。以上这些内容是进行

XML数据管理的基础。

10
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3 XML数据管理技术

目前XML数据的存储格式可以分为四种：文本文档格式，对象类模式，关系表模

式和为XML数据专门设计的存储结构‘311。对应不用的存储策略，有着不同的XML数

据管理技术，它们分别是基于文件系统的XML管理技术，基于面向对象数据库系统的

XML管理技术：基于关系数据库系统的XML管理技术以及所谓的Native XML数据管

理技术‘矧。

3．1基于文件系统的管理技术

3．1．1基于文件系统的管理技术的概念

XML数据的一般表现形式是文本文档，存储于文件系统中。因此管理XML数据的

最简单而又直接的方法就是直接将它们存储于文件系统中，基于文件系统进行XML数

据的管理与查询操作。在这种方式中，XML数据的访问入口是文件系统提供的句柄。

目前有三种查询方法是基于这种存储方式的：基于信息检索技术的关键词查询、采用

XSLT语言的文档格式转换形式的查询以及用户定制的基于DOM或SAX接口的查询。

3．1．2基于文件系统的管理技术的原理

基于文件系统的XML管理系统的管理方式如图3．1．2．1所示。XML文档被直接存

储到文件系统中，借助文件系统的管理技术来查询XML数据。

文件系统

图3．1．2．1基于文件系统的XML数据管理系统结构图
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基于文件系统的XML管理方式的优点是：存储方便，不需要任务额外操作；信息

检索技术可以直接应用；可以使用基于DOM或SAX的工具。缺点是：没有存储控制；

不能为结构化查询提供支持；瓜(Information Retrieval，信息检索)方法查询功能简单；

DOM方式无法支持大文档查询；每查询一次都要重新解析。因此，对于大规模的XML

数据存储与管理，基于文件系统的方法是不适用的。

3．2基于对象数据库的管理技术

基于对象数据库的管理技术是使用对象数据库来存储和管理XML数据。ODMG标

准为面向对象数据库定义了对象模型(Object Model)，对象定义语言(Object Definition

Language，ODL)，对象操作语言(Objece Manipulation Language，OML)和对象查询语

言(Object Query Language，OQL)。OQL语言提供了对于复杂查询的支持，包括简单路

径表达式查询以及嵌套查询等。因此，一些系统采用对象数据库系统管理XML数据。

文献n1提出了两种基于对象数据库的XML数据存储映射技术。第一种是用不变的

ODMG ODL模式存储XML数据，模式类似于XML文档对象模型(DOM)。在该模型

中，element类型被分为两类：TAG与PCDATA，分别对应于普通元素节点和文本节点；

attribute类型有四种，分别为CDATA、IDREF，ID和IDREF。这种方法适合于无模式

的XML数据。第二种方法则把每一种XML元素类型映射为一个对象模型，XML元素

之间的关系使用ODMG提供的类之间的联系来实现，适用于处理有模式的XML数据。

虽然对象数据库模型以其复杂类型支持和丰富的查询语义，使得它在表示与查询XML

数据上有着天然的优势，然而商用对象数据库的技术还没有得到广泛的认可和应用，技

术发展得并不是很成熟，特别是对大规模数据的复杂查询能力还有欠缺。

3．3 Native XML数据管理技术

3．3．1 Native XML数据管理技术的概念

作为一种新的数据格式，XML数据有着与关系型数据和对象数据都不同的性质，

因此专门为XML数据设计存储模型与索引技术，研究特定的查询处理技术以及查询优

化策略成为目前的一个技术热点。这样的XML数据管理系统被称为Native XML数据

库系统。Lore以及Tamino等都是这样的XML数据库系统。

3．3．2 Native XML数据管理技术的原理

Native XML数据管理技术的结构如图3．2．2．1所示。XML数据文档以某种模式存储

于XML数据库中，XML数据查询由XML查询处理器直接处理，不需要任何形式的翻

译与转换操作，查询结果本身就是XML数据，可以直接发布。

12



硕士论文 基于XML的数据管理技术的研究
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图3．3．2．1 Native XML数据管理系统结构图

3．4基于关系数据库的管理技术

3．4．1基于关系数据库的管理技术的概念

基于关系数据库的XML数据管理系统就是要将XML数据存储在关系数据库系统

中，然后借助关系数据库系统的成熟、完备的技术实现对XML数据的管理。这种XML

数据管理系统的基础平台是关系数据库系统。系统的主要设计思想是：首先，利用XML

文档模式信息设计关系表结构。然后，解析XML文档，结合模式信息，将XML文档

的内容分别存储到对应的关系表中。这使得查询操作不需要再访问XML文档。完全依

赖于关系数据库系统。最后，利用XML文档的模式信息将得到的查询结果构建成XML

文档格式。

根据生成关系模式的过程不同，基于关系数据库的XML管理方式可以分为两大类。

第一种方式中，与XML数据相关的关系模式是从XML数据相对应的DTD信息中提取

的，具有不同DTD定义的文档所对应的关系模式也是不同的，这样的方法被称为依赖

于文档(Document．dependent)的方法。另一种方式中，由于XML数据可以被看作是

一棵文档树，所以可以从如何使用关系模式描述树结构入手，开发新的XML存储技术，

这种方法被称为独立于文档(Document-independent)的方法。在独立于文档的方法中，

XML文档的DTD信息是不需要的，任何格式的XML文档对应的关系模式也都是一样

的。由于依赖于文档的方法是基于XML文档的逻辑结构来构建关系模式，而独立于文

13
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档的方法是基于XML数据的树型结构建关系模式，因此这两种方法也被分别成为结构

映射(Stmcture．mapping)方法和模型映射(Model．mapping)方法[231。

3．4．2基于关系数据库的管理技术的原理

基于关系数据库的XML管理系统的结构如图3．4．2．1所示。

图3．4．2．1基于关系数据厍的XML管理系统结构图

基于关系数据库管理XML的基本过程描述如下：

1)将XML数据转化为关系模式存储到关系表中。

2)利用模式信息和统计信息将采用XML模型的查询(XQuery或XPath)转换成

SQL语句。

3)将转换后的SQL语句进行优化，然后执行。

4)将执行结果转换并重构为XML格式提供给用户。

3．4．3结构映射方法

结构映射方法就是使用XML数据的DTD信息产生存储XML文档的关系模式。这

是一种依赖于文档的方法，是由Shanmugasundaram等人提出。结构映射方法分为三种：

Basic．inlining，Shared．inlining和Hybrid．inliningt311。无论是哪种方法，在进行XML数

据存储映射之前要做的工作都是简化DTD模式。由于DTD内的一些语法是与XML存

储无关的，例如在DTD中定义了<!ELEMENT a(b掌，(c l d l e)毒，C，c)?>这样一个复杂的元

素，对于XML的存储而言只需要知道a的孩子节点有可能是类型b，c，d和e就足够

了。因此在映射之前，需要将DTD内的层次嵌套关系简化，可参见文献[291。
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Basic-inlining方法的原则是在存储一个元素节点的时候，尽可能多地将这个元素的

后代节点存储在一个数据表中，例如形如直线而无分支的数据路径上的节点。这些后代

节点作为祖先表中的属性域而存储，而节点之间的嵌套关系则采用关系表之间的外键来

解决。

在Shared．inlining映射方式下，为以下三种DTD节点生成独立的关系：入读为O

的节点，即根节点和入度大于1的元素节点；节点的孩子节点(将值集元素作为单独的

关系保存)；出现在环上的入度为1的节点。生成的关系以节点的元素类型命名，DTD

中其他节点被内联为其最近祖先节点对应的表中，作为某个属性而存在。为了保存边信

息，每个关系表中存储被映射节点的标识，并增加其父节点的标识。

Hybrid—inlining与Shared—inlining的不同之处在于仅将边指向的节点和环路上的节

点存储为单独的关系，而其他节点被内嵌入祖先节点中。入度为l的节点根据其父节点

而被分割到不同的关系表中。

3．4．4模型映射方法

1)模型映射的主要方法

模型映射方法是目前在数据库中分解存储XML的一类重要方法。目前，XML模型

主要有XPath， Edge DOM、Infosct等几种【371。在基于模型的映射方法中，XRel，

Xparent是基于XPath的模型映射方法，Edge是基于Edge的模型映射方法。下面将对

XRd、XpareIlt，Edge等方法做一个简单的介绍。

①XRel方法

根据XML语法，所有的XML文档都是一棵树。在XRel中，则进一步将这些节点

分为七类，每一个节点都具有一个路径值，路径值记录了从根节点到该节点的路径信

息。为了能够恢复文档，节点还必须保留前序信息和祖先后代信息，XRel用一对整数

来记录这些信息，对于有值的节点(属性节点和文本节点)还要记录这些值。这样XRel

就能将一棵树分解成多个节点的集合，同时，也有足够的信息能将这个节点集恢复成

一棵树。XRel定义了四个关系：

Element(docID，pathlD，start，end，index，reindex)

Attribute(docID，pathlD，start，end，value)

Text(docID，pathID，start，end，value)

Path(pathID，pathexp)

来存储模型分解后得到的节点集，从而实现模型向关系数据库的映射。

XRel的最大优点在于它与XPath标准的紧密结合，从而能够对基于XPath的查询给

予相当好的性能支持，但同时它也存在很大的不足之处，尤其是它的PATH信息具有很

大的冗余信息，一个简单的修改节点名字的操作，都会需要相当复杂的操作。
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②Xparent方法

Xparent方法也是基于XPath模型的。它定义了四个关系来实现XPath模型向关系

数据库模式的转换：

LabelPath(ID，Len,Path)／／每一个路径都有一个唯一的ID，path中存储了具体路

径，len记录了路径中包含的边的条数。

DataPath(Pid，Cid)PID／／是父亲节点的ID，CID是儿子节点的m。这也是该方法称为Xparent

的原因。

Element(PathID，Did，Ordinal)／／根据PathlD可获得该元素的路径，DⅡ)是节点被赋予的唯

一ID，Ordinal记录了该节点在其兄弟节点中的序号。

Data(PathlD，Did，Ordinal，Value)／／PathlD，Did，Ordinal含义同上。Value记录了该数

据节点的文本值。

Xparent方法的最大优点也在于它与XPath标准的紧密结合，从而能够对基于XPath

的查询给予相当好的性能支持，但同时它也存在路径冗余的缺点。

③Edge方法

Edge方法中，将XML数据存储在一个数据表Edge中，该表的模式如下：

Edge(Source，Ordinal，Target，Label，Flag，Value)

Source记录了一条边的源节点的ID，Target则记录了该边的目的节点的ID，

Ordinal记录了目的节点在其兄弟节点中的序号。Label则记录了源点的Label值。Flag

指示该目的节点是一个元素节点，还是一个文本节点，如果是文本节点的话，则其文

本值被存储在Value中。

Edge方法的最大优点在于它存储XML文档仅需要一个表，表的设计相当的简洁，

但又具有足够的信息。降低了管理多个表所带来的复杂性，避免了在多个表之间进行连

接查询。在一个具体的Edge表中，空值比较少，节省了存储空间。它的缺点在于，以

边形式存储XML文档，其恢复算法比较复杂，效率比较低。其次，对查询的支持力度

比较小，如果执行一条基于PATH的查询，通过边表获得一条路径，操作相当复杂，

远不如XRel和Xparent。

2)模型映射执行过程

模型映射方式的执行过程大致如下：

①定义一个类似于DOM的通用XML文档模型。一般而言，这个模型是一个树状

结构。

②设计一个(或者多个)能够存储这个模型的关系模式。

③提供一个算法能够将具体的XML文档转换为该模型的实例，并将该实例分解存

储到数据库相应的表中去。

在存储具体的XML文档的时候，首先，将文档数据转换为该模型的实例；其次，

16
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运用映射将XML数据映射成符合关系数据库的数据，并存储到数据库中。从数据库存

储数据合成(恢复)原始XML文档的过程则是上述过程的逆过程。

3)模型映射方案的特点：

①模型映射后，原有数据表的数目和字段都是确定的。

②模型映射可以保证数据的完整性，不会造成数据的丢失。

③模型映射支持基于内容和结构的查询。

④模型映射也适用于无模式的文档。

3．5本章小结

本章主要介绍了几种不同的XML数据管理方法：基于文件系统的方法，‘基于对象

的方法，基于关系的方法和Native XML数据管理方法。其中基于关系的方法是目前应

用最广泛的，STORED，Agora，Monet和VXMLR等都是使用关系数据库来存储和查

询XML数据。在这些系统中，XML数据按照某种规则映射成关系表进行存储，针对

XML的查询则被翻译成SQL语句，而真正的查询操作是由底层关系数据库系统完成的。

17
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4基于关系数据库的XML数据管理系统

4J系统概述

本章我们将详细描述一个XML数据管理系统的实现过程，该系统是基于关系数据

库而实现的。将XML存储到关系数据库中就是利用XML文档模式信息设计关系表结

构，然后解析XML文档，结合模式信息，将XML的内容分别存储到对应的关系表中。

利用关系数据库系统来处理XML数据的方式具有如下的优点：_方面，当前的关系数

据库的技术十分成熟，商用关系数据库系统都具有高性能的查询引擎，良好的可扩展性、

安全性和稳定性，因此，利用关系数据库系统管理XML数据可以重用数据库的查询优

化器和事务处理机制，能够保证XML数据的一致性和完整性；另一方面，目前大量的

WEB数据主要存放在关系数据库中，采用这种方法便于在关系数据库上建立适于二者

的应用，使关系数据库在WEB领域发挥更大的作用。

4．2系统分析

我们要实现的是一个XIVIL数据管理系统，它需要具备数据管理中所需要的基本功

能：数据的存储、数据的删除、数据的更新和数据的查询等。我们用数据流程图和系统

功能图对这个系统进行分析。

4．2．1系统数据流程图

数据流程图(DFD)是结构化的系统模型设计方法。DFD能够把复杂的业务逻辑结构用

数据流程的方法表示出来，它采用了四种简单的记号来描述流程图，分别是：(1)数据流

(2)数据存储集(3)处理功能(4)外部实体。我们采用自上而下，逐层展开的方法绘制这

个数据流程图。

1)顶层数据流程图

系统可以实现存储XML文档，并对XML文档进行管理，可以将系统中保存的数

据表逆转换为XML文档到指定位置。如图4．2．1．1所示：

19
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图421 1顶层数据流程图

2)一层数据流程图

一层数据流程图是对顶层数据流程图的细化，依据自顶向下，逐步求精的准则细化

本系统的一层数据流程图如图4．2 1．2所示。

r磊0／／＼、 ／

一数据库

图42．1 2一层数据流程图

从数据流程图中我们可以分析出．这个系统主要由3大部分构成；XML数据的存

储、XML数据的管理以及XML数据的恢复。数据库在系统中起到了存储数据的中间
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介质作用。

4．2．2系统功能结构图

如图4．2．2．1所示，系统总的分为三个模块，XML文档的存储模块、XML文档的恢

复模块、XML文档的管理模块。存储模块实现从XML数据到关系数据表的转换；恢复

模块实现从数据表到XML文档的逆转换；管理模块实现对XML文档中的数据进行更

新、查询等操作管理。

图4．2．2．1系统功能结构图

4．2．3系统用例图

下面我们使用UML建模，模拟用户使用这个系统来分析系统的体系结构。

21
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图4．2．3．1系统用例示图

从图4．2．3．1可以帮助分析系统功能。用户导入指定的外部XML文档到系统数据库

中，也可以将系统数据库中的表结构恢复为XML文档。此外，用户还可对XML文档

进行各种操作。

以上是对XML数据管理系统的具体分析，下面我们要详细描述这个系统的各个部

分的实现过程。

4．3系统的实现

4．3．1 XML文档的关系存储

要想有效的管理XML数据，首先要考虑的是如何将它存储起来。一种可行的方法

是把XML模式转换为关系模式，利用成熟的关系数据库技术存储XML数据。前面我

们已经介绍过，基于关系数据库的XML数据管理技术主要有两种方法：结构映射方法

和模型映射方法。这里我们主要来详细描述结构映射方法的实现过程。这种方法的核心

就是要从XML数据对应的DTD信息中提取与XML数据相关的关系模式，将文档结构

映射到关系数据库表中。

关系数据库由一系列表组成，每个表包含一系列元组，每个元组由一系列字段组成，

而每个字段由字段／字段值对组成。由于XML是半结构化的数据，关系数据库以表为组织

的，是结构化数据，为了能够在XML文档中和数据库中之间传送数据，有必要将XML文

档的结构映射成数据库表的结构。在这里我们利用XML的DTD模式映射成数据库表的
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形式。

DTD是Document Type Definition(文档类型定义)。在DTD中，提供包含文档的元

素、标记、属性和实体的清单以及其相互关系。我们在进行文档和数据库转换时，可以

充分利用DTD文档，从而建立起较为符合原文档的数据库结构，并将文档信息保存在数

据库中，且可将数据库信息导出成XML文档。XML的标准并不要求使用DTD，但绝大多

数使用DTD，当XML文档含有DTD时，对XML文档的存储，查询和交换都有重要作用，

符合DTD的任何文档可以存储在关系模式中。通过DTD生成关系数据库表模式，称为

DTD到关系模式的映射。

DTD文档具体说明了与之相关的XML文档中元素和属性的名称，元素和属性的隶

属关系，元素与子元素之间的嵌套关系，子元素的出现次数等信息。通过DTD文档再加

之某种映射策略可以设计出存储XML文档数据需要的若干个关系模式。

本文采用的映射策略为基于DTD图的综合内联技术。具体算法如下：

①遍历DTD图，读取根节点及根节点所有的性质为叶节点的孩子节点和性质为正则

运算符的孩子节点的叶子孩子节点，然后在不改变读取的所有节点父子关系的前提下，用

这些节点构造出一棵被称为元素子图的树。

②对于其它的所有代表XML文档标记的非根节点处理方法同上。

⑨修改元素子图，无D子节点的元素子图增加一个ID子节点。

④元素子图的根节点为关系名称，各个子节点为关系属性。

下面以图4．3．1．1所示的XML文档为例，详细描述这一过程。

图4．3．1．1 book2J．ml文档示意图
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这个XML文档可以映射为如表4．3．1．1所示的数据表的形式：

表4．3．1．1转换后的数据表

ISBN TITLE AUTHOR PUBLISHER PRICE

10439 XML数据库设计 尹志军 机械工业出版社 49

22056 Java XML应用程 侯要红 机械工业出版社 38

序设计

完成这一步之后的结果就是形成关系数据库表的形式，下一步就是映射成基于模型

驱动的XML文档。这种映射关系分为基于表格的映射和基于对象的映射。许多转换XML

到数据库的中间件都采用基于表格的映射，把XML看作一个(或一组)表格，对于每个

表格新建元素，对于表格中每个字段新建一个属性，或者只包含数据的子元素。对于每个

表格字段中提供的主键的主键／外键都新建子元素。也就是说形成的XML文档是基于以

下模型的：

<?xml version=”1．0”>

<?xml—stylesheet href=”book．xsl’type=”text／xsl”?>

<ExportFi le>

<Schema>

<TableName>Book<／TableName>

<Datatype name=’ISBN’type=’number’primary=’yes’／>

<Datatype name=’TITLE’type=’char’maxLength=’100’／>

<Datatype name=’AUTHOR’type=’char’maxLength=’20’／>

<Datatypename=’PUBLISHER’type=’char’maxLength=’200’／>

<Datatype name=’PRICE’type=’float’／>

<／Schema>

<Data>

<Row>

<ISBN>10439<／ISBN>

<TITLE>XML数据库设计<／TITLE>

<AUTHOR>尹志军<／AUTHoR>

<PUBLISHER>机械工业出版社<／PUBLIS既R>
<PRICE>49<／PRICE>

<／Row>

<Row>

<ISBN>22056<／ISBN>

<TITLE>Java XML应用程序设计<／TITLE>

<AUTHOR>侯要红<／AUTHOR>

<PUBLISHER>机械工业出版社<／PUBLISH职>
<PRICE>38<／PRICE><／Row>

<／Data>

<／ExportFi l e>

图4．3．1．2 book2．xml转换后的示意图

通过前面的部分已经实现了DTD到数据库表的映射，现在我们要做的就是通过编
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程把XML数据写入到数据库表中。由于XML文档本身是一个文本文件，需要能够识别

XML信息的解析器来解析并提取其中内容。由于我们只对部分XML文档感兴趣，无需

形成整个XML文档的DOM树，因此我们可以选用SAX编程接口。根据需要我们只需重

写以下几个事件，在文档开始和结束时，在一个元素开始和结束时，或者它在一个元素

中找到字符时，以及其它若干点。文档开始时发送startDocument消息，结束时发送

endDocument消息，当遇到元素的开始会发送startElement消息，同时把元素名以及长度，

所包含的属性作为消息的参数传回来；遇到字符数据时发送character消息，并把内容作

为参数送回；结束时发送endElement消息。

class saxbook extends DefaultHandler{

private String elem；

private StringBuffer buffer=new StringBufferO；

private boolean state；

public void parseURI(String uri)

{

try

{

SAXParserFactory sp仁SAXParserFactory．newlnstance0；

SAXParser sp=spf．newSAXParser0；

sp．parse(uri，this)；

}catch(Exception e){e．printStackTrace0；}

)

严·St越document*／

public void startDocument0

{buffer．append(”Create Table”)；)

public void startElement(String namespaceURI，String localName String rawname，

Attributes attrs)

throws SAXException

{elem--rawname；

if(elem．equals(”Datatype”)){

坂!state)state=true；

else buffer．append(",")；

for(hat i=O；i<attrs．getLengthO；i抖){

String aname=attrs．getQName(i)；

String value=attrs．getValue(i)；
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if(aname．equals(”name”)) buffer．append(value+””)；

if(aname．equals(”type”)) buffer．append(value+””)；

if(aname．equals(”maxLength¨))buffer．append(”(¨+value+”)”)；

if(aname．equals(”primary”)) buffer．append(””+”primary¨)；

)

)

)

public void endElement(String namespaceURI，String localName，String rawname)

throws SAXException

{

if(rawname．equals(”Schema”)){

buffer．append(”)Xn”)；

)

)

public void characters(char[]ebuf,int start，int len)

{

if(elem．equals(”TableName")){String s=new String(cbuf,start，len)；

buffer．append(s)；

)

)

)

>

这段源程序的执行结果是生成一个建表生成语句：

Create Table Book(ISBN number primary,TITLE char(100)，AUTHOR

char(20)，PUBLISHER char(200)，PRICE(float))

这就建立了与XML文档的DTD相关的数据表，从而实现了ⅪⅥL数据到数据表的转

换，即完成了XML数据到数据库的存储。book2．xml所示的XML文档存储到数据库中后，

形成了如图4．3．1．3所示的关系数据表。

至望要 I!墼婆 l迎娶 I呈堡垡笾坠 I呈墅堡
1043@⋯⋯ 硼磁女据库设计 尹志军 ⋯ 机械工业出版社49⋯ ，⋯．
22056 J吖a x札应用程序侯要红 机械工业出版社38

4．3．2 XaML文档的恢复
26

图4．3．I．3数据库中的数据表
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前面已经实现了从XML文档到关系数据表的转换，有时我们需要将数据表恢复为

XML文档，即实现前面的逆过程。这种过程主要是使用表名和字段名来驱动元素名(或

属性名)，即给每一个表创建一个元素，为表中的每一个字段创建一个属性或者子元素；

主键和外键信息可以用于创建文档的层次，即对每一个主键和外键关联，将主键所在的

表创建的元素作为子元素插入外键所在的表所对应的元素中。先从选定的表开始并递归

地使用主键和外键关系来找到所有的相关表，对于层次结构中的每一个表，将产生一个

元素，它包含一系列只带有文本内容的元素(一个元素对应一个字段)和一系列带有子元

素的元素(一个元素对应一个相关的表)。

、把关系表格式化为XML文档的过程如下：

1)写出XML文档的声明。

2)写出根元素的开始标记。

3)反复检索数据表中的每条记录，以列名作为元素名，以数据表中的列值作为XML

文档中元素的属性值。

4)写出根元素的结束标记。

主要的代码如下所示：

public void create(String root，String rootchild)

{

DocumentBuilderFactory dbf=-DocumentBuilderFactory．newlnstance0；

Document doc=null；

try

{

DocumentBuilder db=dbf．newDocumentBuilder0；

doe=db．newDocument0；

}catch(ParserConfiguratiortException e){e．printStaekTrace0；}

Element rootelement--doc．createElement(rooO；

doe．appendChild(rootelement)；

Iterator attri=attrilist．iterator0；

Iterator ele=elelist．iteratorO；

try

{

while(rs．nextO)

{

Element rootchildelement--doc．createElement(rootchild)；

while(attri．hasNext0)／．循环到属性集合中取元素名称，之后从查询结果集



中取得数据，创建元素属性幸／

{

SaveAttrName temp=(SaveAttrName)attri．next()；

rootchildelement．setAttribute(temp．getAttributeName0，rs．getString(temp．getIndexO)．trim())；

)

rootelement．appendChild(rootchildelement)；

while(ele．hasNext0)

{

产循环到元素集合中取元素名称，之后从查询结果集中取得数据，创

建节点拳／

SaveEleName temp=(SaveEleName)ele．next()；

Element tempelement=-doc．createElement(temp．getElementNameO)；

Text temptextelement=

doc．createTextNode(rs．getString(temp．getIndex())．trimO)；

tempelement．appendChild(temptextelement)；

rootchildelement．appendChild(tempelement)；

)

attri=attrilist．iteratorO；／／重复循环到集合中取值

ele=elelist．iteratorO；

)

)catch(Exception e){e．printStackTrace0；)

writeXml(doc)；

)

private void writeXml(Document doc)

{

try

{

FileOutputStream outStream=new FileOutputStream(url)；

OutputStreamWriter outWriter=new OutputStreamWriter(outStream)；

((XmlDocument)doc)．write(outWriter,"GB23 12”)；

outWriter．close0；

outStream．closeO；

System．out．print(”Ⅵ文件完成!＼Il”)；

)catch(Exception c){e．printStackTraceO；}
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)

}

以上程序用R翱丑tsd对象转换成)m几文件，只需把查询结果集(ResultSet列"象)和

要生成的)(ML文件的路径传入，然后自己指派属性名称、元素名称并与对应的查询结果

集中的字段相对应，最后调用designOve∞0it数，就可以生成所期望的Ⅺ札文件了。

数据库中的数据表经过重构后，恢复成了如图4．3．2．1所示的XML文档，恢复后的

Ⅺ血文档与原来的XML文档数据基本保持一致。

囝4．3．2．1恢复后的XML土"档示意图

4．3．3 XML文档的更新

XML文档的更新主要用来实现文档中节点的添加、删除和修改，要实现这些操作，

首先是要找到这些操作的位置，即找到这些操作的对象元素。我们可以使用路径查询法

查找要找的元素。路径查询法的主要过程是：从路径的起始节点开始，检索起始结点的

子元素，使其元素名与路径中的下一个元素名相同；通过检索可能得到多个子元素结点

符合条件，对其中每个子元素，都要沿着路径的其余部分重复上面的步骤，直到路径结

束；最后，返回满足条件的元素。路径查询法的流程如图4．3 3．I所示。XPATH就是路径

查询法中的典型方法，它可以得到我们想要查找的元素以及它的子元素和属性等。我们
四
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将在后面详细介绍XPATH的查询方法。

图4．3．3．1路径查询法流程图

1)节点的添加

XML文档中有着类型不同的节点，添加不同的节点要用不同的方法。

①标记型节点的添加

创建一个标记的过程可以分为两步：首先生成一个标记，然后再将该标记添加到某

一个XML树的指定节点上。其语法为：

Element root=doc．createElement(”root”)：

el em．appendChi l d(doc．createTextNode(”my data”))：

doc．appendChi ld(root)：

②标记属性的添加

信息的存储可以是标记的形式，也可以是属性的形式。与生成标记的方式不同，这

里不需要生成一个属性类型的节点，再将该节点添加到某一个标记当中；而是直接将属

性添加到某个节点上。其语法是：

sex．setAttribute(”stytle”，”red”)：

③注释型节点的添加

30
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在XML数据类型中，注释是一种很重要的说明性信息，其对应的语法是：

Comment comment=doc．createComment(”sex define’)：

root．appendChild(comment)：

@CDATA类型节点的添加

CDATA代表XML文件中可以被解析的类型数据，这种类型的数据对应的是一种特殊

的字符串类型。其中，可以包含一些XML文件的保留字，如标记等。其中的内容不会被

当成XML程序处理，而只会被当成数据被读或写。其语法是：

CATASection cdata=doe．createCDATASection(”<data>”)：

root．appendChil d(cdata)：

XML文件中的一个CDATA类型节点对应一个CDATASection类，第一句中

createCDATASection的参数是具体的CDATA数据内容。第二句是将该CDATA类型的节点添

加到根节点的最后。

⑤处理指令性节点的添加

XML文件中处理指令不用于表示特定数据，往往是对特定XML数据处理程序的提

示性信息，提示XML处理程序应该执行的算法或执行的动作。处理指令的生成采用

ProcessingInstruction类来表示。其语法是：

ProcessingInstruction proc=

doc．createProcessingInstruction(∥print一，一length=2一)；

root．appendChild(proc)：

构造方法中第一个参数print，是处理指令的名字；第二个参数是处理指令中的一

个具体属性。第二句将处理指令添加到根节点上。处理指令在xML文件中的位置是任意

的，包括根标记的外面。

以下是一个添加节点操作的完整例子：
|_

·此方法为得至lDocument对象实例

★|

public static Document getInstance(String xmlPath){

Document doc=null；

try{

BufferedReader bf=new BufferedReader(new FileReader(xmlPath))；

DOMParser ps=new DOMParser0；／／xml解析器

ps．parse(new InputSource(bO)；／／解析xml

doe=ps．getDocumentO；／／获得Document对象
)catch(Exception e){

3l
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e．printStackTrace()；

)

return doc；

)

public static void addElement(Document dc){

Element ebook=dc．createElement(¨book”)；

Element eisbn=dc．ereateElement(”ISBN”)；
Element etitle=dc．createElement(”TITLE”)；
Element eauthor=dc．createElement(”AUTHOR”)；

Element epublisher=de．createElement(”PUBLISHER”)；

Element eprice=de．ereateElement(”PIRCE”)；

Text tisbn=de．createTextNode(”1 234”)；

Text ttitle=de．createTextNode(”XML编程实践”)；

Text tauthor=dc．ereateTextNode(”邵敏”)；

Text tpublisher=dc．createTextNode(”清华大学出版社”)；

Text tprice=de．createTextNode(”36”)；

estu．appendChild(eisbn)．appendChild(tisbn)；

estu．appendChild(etitle)．appendChild(ttitel)；

estu．appendChild(eauthor)．appendChild(tauthor)；

estu．appendChild(epublisher)．appendChild(tpublisher)；

dc．getDocumentElement0．appendChild(ebook)；

)

该程序在book2．xml文档中添加了一个新的元素节点：

<book>

<ISBN>1 234<／ISBN>

<TITLE>XML编程实践<／TITLE>

<AUTHOI己>邵敏<／．AUTHoR>

<PUBLISHER>清华大学出版社<／PUBLISHER>

<PRICE>36<／PRICE>

<／book>

添加后的XML文档如图4．3．3．2所示，这个XML文档比原来的增加了一个新的book

节点。
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图4 3．32添加节点后的XML文档

21节点的删除

XML文档中节点的删除比较简单，主要任务就是找到并确定我们需要删除的对象

不仅要元素名称一样，而且其属性值也必须一致。其主要的代码如下：

Fublic staticvoiddclElcmcnt(Documeat dc，StringidValue){

NodcListal=dc．getElementsByTagNamc(“book”)；

E1cancnt e；

NamedNodeMapnnm； ，／属性集合

A甜art；

fot(int i-=I)；i<nl gctLcngth0；i+十){ ∥遍历节点，查找要删除的对象

e=(E|ement)n1．item(i)；

nttm=℃．getAttributcs0；

iffnnm!-=Imll){

folIintj=O；j<mam．getr砷0j十q{
at产p嘣r)衄．item(j)；
i蜊alt getNmeO．equals(。id“"＆＆(m．getValueO．equal雌dValue))){

kgetParerrtNodeO)．removeChild(e)； 删除该节点
'
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>

>

>

)

以上代码中用到了removeChild0的方法，在使用这个方法时需要注意亮点：(1)一

个节点只能被它的父节点移除；(2)方法中的参数是要移除的节点对象。

3)节点的修改

XML节点的修改可以归纳为添加和删除的结合。删除掉不需要的信息，再添加我们

需要的信息，这就打到了修改的目的。其主要的代码如下所示：

public static void updateElernent(Document dc，SWing sttitle，SWing stauthor){

NodeList nl=de．getElementsByTagName(”TITLE”)；

Element e；

for(int i=O；i<n1．getLength0；i++){ ∥遍历文档中的节点

e=(Element)n1．item(i)；
if(e．getFirstChild0．getNodeValue0．equals(sttitle)){

Node n=e．getParentNode0；

NodeList nd=n．getChildNodes0；

for(intj=O；J<nd．getLengthO；j抖){
Node node=nd．item(j)；

if(node．getNodeName0．equals(”author")){

node．getFirstChild0．setNodeValue(stauthor)； ／／修改新的值

>

)

)

>

)

4．3．4 XIVIL文档的查询处理

4．3．4．1 XML查询分类

现在互联网上己经存在大量的XML数据，这些数据基本上仍是以文件的形式存放。

这些XML文档一般都不大，但包含了丰富的数据，因此需要一个可以从文档中抽取信

息的XML文档查询工具。当前，对XML查询的研究主要有两类：(1)基于内存的XML

文档查询处理及优化，其关键工作包括索引设计、查询处理的逻辑及物理优化等；(2)

基于关系或面向对象数据库来研究XML文档的查询，目前主要研究基于关系数据库的
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查询问题【lJ。

1)基于内存的XML文档的查询处理

XML数据通常以文档的形式存在，因此，有必要从文档的角度来研究XML查询和

优化。与基于关系数据库的XML查询处理不同的是，XML文档的查询处理必须实现逻

辑优化、物理优化、索引设计和查询执行的各个环节。在以上几个环节中，最难的还是

XML文档的索引设计。因为XML的数据模型比较复杂，采用任何一种单一的索引结构

都不能很好地解决问题，需要多种索引机制的联合使用才可以收到良好的效果。

Lore系统的研究人员提出了四种索引：值索引、父索引、父子索引和路径索引。路

径索引是最常用也是最复杂的索引，利用这种索引可以直接获得一个路径表达式所能达

到的所有元素的集合，而不用对文档进行扫描。路径索引的设计中比较成熟的是Lore

系统的DataGuide，它是源文档结构的一种概括，本身也是一个文档，可看成一棵树，

其中包含了源文档中所有可能存在的路径，并且源文档中相同的路径在DataGuide中只

出现一次，它在处理常规路径查询时可以收到良好的效果。但是它不支持XQuery中经

常出现的“／／"操作，在搜索该类路径时就必须遍历整个DataGuide树。另外，Data Guide

只记录从文档根节点出发的路径，从而丧失了许多优化的可能性。基于内存的查询处理

和优化在物理实现上必须考虑数据的物理组织方式。因为CPU速度和内存访问速度之

间的差距越来越大，现代计算机通常都提供了一级或二级的高级缓存，以缓冲CPU和

主存之间的冲突。但由于缓存通常比较小，因此必须采用各种方法以降低运行时的缓存

失配率。

2)基于关系数据库的XML查询处理

XML查询处理建立在关系数据库系统之上的优点是可以直接利用关系数据库成熟

的查询优化和索引技术，也不用为并发控制、安全性等问题做额外的工作。但是，基于

关系数据库的XML查询结果需要以XML的格式对外发布。目前采用的方法有：

①使用视图的方法：首先在关系数据库上建立XML视图(视图是虚拟的)，然后

基于视图使用XML查询语言定制XML数据。

②不使用视图的方法：不使用视图这一中间环节，使用专门的查询语言(如扩展

SQL语言或者自定义的语言)直接在关系数据库上构造XML文档。

4．3．4．2基于XPath的XML查询

1)XPath查询原理

XPath是一种对XML文档的内容进行定位和检索的语言，是后续更强大的数据检

索语言如XQuery的基础。XPath因使用路径标记在XML文档的层次结构中进行导航而

的名，其工作方式与语法有些类似操作系统中用于文件定位的路径以及互联网中用于资

源定位的URL。当然，XPath比后二者复杂的多。XPath不独立使用，主要嵌入在XSLT
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，X．Pointer、DOM等宿主语言中应用。比如，在XSLT的应用中，XPath用在模板中来

检索数据以及定义匹配模式。

数据模型即XPath看待它操作的XML文档方式，了解数据模型有助于更好地了解

XPath的语法以及工作方式。XPath将XML文档视为一个节点树，如图4．3．4．2．1所示，

节点有七类，包括根节点、元素节点、属性节点、文本节点，命名空间节点、处理指令

节点和注释节点。XPath对每种节点都定义了计算其字符值的方法，不同的节点计算方

法可能不同。

文
档
顺
序

<Press> 曰<Manager>Mike Yeh<／Manager>

<Address>Seattle<／Address> 叫Manager
<Book Count=“0’’>

<ISBN>7-00—00000．0t：／ISBN> 1 Aaaress

<Title>MasterJSP<爪ne>
k1 B诎

<Comment>Sold Out<／Comment> 戮黝
r

<／Book>
l ISBN

<Book Count=“1’，> l

<ISBN>7—00．00000．O<／ISBN> l Tiffe
l

<rit．e>Master ASP<爪tie>
I，．

<／Book> I
c删

妙
<／Press>

1 B诎

l ISBN
l

Title

图4．3．4．2．1 XPath查询示意图

文档顺序定义了每个节点在XML文档中出现的顺序。此顺序与XML文档中节点

的物理位置一致。如图4．3．4．2．1，根节点为文档的第一个节点，每个元素节点出现在其

子节点之前。根节点和元素节点可以有一个有序列表的子节点(即子节点之间有一定顺

序关系，不能任意丰llOd)。节点不共享子节点，即除了根节点，每个节点都有唯一的，

明确的父节点。父节点可能是根节点或元素节点。一个节点的后代包括它的子节点以及

子节点的后代。值得注意的是，属性节点肯定有其父节点，但属性节点不是其父节点的

子节点，即属性节点不被视为子节点。

定位路径是XPath最重要的一种表达式，它选择与上下文节点相关的一个节点集作
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为计算结果。XPath有两种定位路径，相对路径和绝对路径。在相对路径中，每一个定

位步骤都选择与上下文节点相关的一套节点，然后再这一套节点中的每一个节点都作为

后续定位步骤的上下文节点进行选择。如此从左到右进行选择，最后选择的所有节点组

合在一个，得到定位路径结果。

XPath定位步骤有三个部分：①一个轴，指明定位步骤选择的节点与上下文节点的

节点树上的关系；②一个节点测试，指明定位步骤选择的节点的类型和扩展名称；③零

个或多个断言，使用任意的表达式进一步精简选择的节点集。一个定位步骤选择节点的

过程为：初始的节点集由那些与上下文节点有相应关系的节点构成，其中关系由轴指出。

同时，这些节点还必须有着由节点测试部分指定的节点类型和扩张名称。最后，初始的

节点集将由断言逐个过滤，以得到此定位步骤选择的最终结果。

2)XPath查询运用

XML文档实例如图4．3．4．2．2所示：

图4．3．4．2．2 bookstore．xml文档
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这里主要介绍一下如何使用XPath来查询)呲文档中的节点，通过使用
sclcctNodcs()函数从YJvlL文档选取节点，来了解XPath的基本查询过程：

①选取所有的book节点：xmlDoc．selectNodes(“／bookstore／book”)

查询结果如图4．342 3所示：

图434 2．3查询结果1

②选取第一个book节点：xmlDoc．selectNodes(“／bookstore／book[0]”)

查询结果如图4．3 424所示：

查闻结果

_(book cate驴ry=。。COOKING’。’
<title lallg-”en。。>Everyday ltal妇n(『Ⅱde、

<author>Giada De Laurentiis<／author>

‘yeap2呻5‘枷aI'
(pllee>30 00<巾rice><thook>

图4 3．4 24查询结果2

③选取pricc节点：xmlDoc．sclcctNodcs(’／bookstore／book／pfice／textO”)

查询结果如图4．3．4．2 5所示：



颈士论文 基于XML的数据管理技术的研究

图4．3：42．5查询结果3

④选取价格高于35的price价格：

xmlDoc．selectNodes(“／bookstore／book[price>3N／price”)

查询结果如图4．3．4．2．6所示

图43．426查询结果4

@选取价格高于35的tiflo节点；

xmlDoc．selc∞-tNodes(“／bookstore／book Eprice>35]／tltle”)

查询结果如图4．3A．2．7所示：

图4 3 42．7查询结果5

以上是使用XPath对XML文档进行查询的基本操作，通过这些操作我们了解了

XPaLh的基本查询原理：XPath把整个XML文档看成一棵节点树，它通过特定的路径规

则来查找需要的节点。XPath是其他XML查询语言的基础，了解了XPath的查询原理

和过程，能够更好的掌握和使用其他XML查询语言。

4．3 4．3基于XQu盯y的XML查询

XQu甘y由Quilt所衍生而来，同时又从XPath和XQL中吸收了路径表示语法以适

应层次结构文档的需要，融入了SQL中基于关键字系列子句的思想，为数据重建提供

了类似SQL的模式，并吸取了OQL中由几种不同表达式全嵌套组成的功能语言概念．

39
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XQuery作为一种将查询表示成表达式的功能语言，可以完全嵌套，故而沿用了子查询

的功能与用法。

1)XQuery到SQL的转换

①转换实现的要求

XML文档在关系数据库中进行查询处理时，查询处理器将XQuery转换成SQL需

要满足一定的要求．

a查询转换的正确性

对于一个XQuery查询和它转换后生成的SQL查询，应该实现相同的功能，SQL

所得到的查询结果正是XQuery查询所期望的。

b查询转换完全性

要求所有的XQuery功能都有对应的SQL语句来实现。

C查询效率

有两方面因素要考虑：一是XQuery到SQL的转换效率，与转换方法本身的复杂度

直接相关；二是转换生成的SQL语句的查询执行效率，与转换方法和映射方法都相关，

这是因为关系表的物理存储结构直接影响到SQL查询操作的执行过程，其中所涉及的

SQL连接操作数量是一个尤其重要的因素。

d对关系查询引擎的利用程度

XQuery转换为SQL的目的之一就是要将XQuery查询处理的功能分解，充分利用

关系数据库成熟的查询引擎功能，达到降低问题难度及提高处理效率的效果。

②转换的主要过程

XQuery语言转换成SQL语言有多种方法，但各种方法大都包括主要的三个部分：

XQuery语言的解析与内部查询代数形式表达；进一步生成SOL语句的处理过程；按XML

格式输出结果。一般的，各种转换方法所使用的内部查询代数以及后继处理过程差别较

大。主要处理步骤如图4．3．4．3．1所示：

XOuerv杏洵语

语法分析树

二二工二
内部代数形式

二二工二二
等价的SOL语句

按照所需XML格式输出的结

图4．3．4．3．1 XQuery查询的主要步骤
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a解析

接收XQuery语言编写的语句文本并将之转换生成语法分析树。XQuery语句经过词

法分析器Lexer，得到单词序列作为词法分析的输出。对XQuery查询语句按照其语法

定义，将各个语法部分分解开来并重新组织建立它们之间的语法联系。这与SQL查询

的语法分析相似，形成一棵语法分析树。

b内部代数表达

按照第一步的语法分析树生成内部代数表达形式。输入是表层语法树，输出是符合

各转换方法内部代数系统的表达形式，一般是树状形式，类似于SQL查询的逻辑表达

式树形式。不同的内部代数系统往往差异很大，因此在不同的转换方法中实现该步骤时

有其具体的处理过程和原则。

c对SQL的转换处理

有了内部代数表达形式就便于向SQL查询方向转换。一般来说每种XQuery查询的

转换方法使用自己的一套代数系统来体现XQuery的查询功能，虽然各种代数系统存在

差异，但其目的都是为了有利于与SQL查询操作的处理相对接。内部代数系统一般都

包括丰富的操作符，大都与SQL的同类操作符作用相近，含义相似，另外内部代数系

统对查询的表达形式也大都采用树形结构，与SQL查询代数表达式树相近，这都便于

转换过程的顺利进行。每种转换方法在该步骤可能有着不同的处理过程，但为了更完全

的转换到SQL查询，都要对内部代数的表达形式作变换，将能够由关系操作或一系列

关系操作代替的内部代数操作都尽可能的提取出来转变为SQL语句。

d查询结果输出

当XQuery查询语句经过处理得到其目标数据之后，下一步就要对外输出，这时主

要的任务是对数据组织格式的安排。输出时所要使用的格式是由用户书写的XQuery语

句具体指定的，XQuery语言也提供了这样的功能。因此，有关结果输出格式的信息处

理在整个查询处理过程的前面阶段就已经开始了，在查询获取目标数据之后就仅剩下结

果处理的问题了。在查询处理的解析阶段，除了词法和语法分析外，在分析过程中要把

输出格式单独列出，并且将格式中的待求值部分与解析后的各要素对应起来，在获得查

询结果后，依据上面的对应关系使得正确的结果能够被放置在正确的位置上。

2)XQuery查询运用

有一XML文档片段如图4．3．4．3．2所示，我们可以用编程的方法来查询图该文档，

验证下XQuery的查询结果。
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幽4 3 4320rder．xrrd文档片段

主要代码如下：

prirate static StringXMLFile=’'order．xml“；

XQEnginem_engine=newXQEngine0；／／设置XQEngine相关属性

Swingquery=1Vord盯／cgstname“；∥查询语句，查询order下的custnmne元素

try{

SAXParserparser=spf．nowSA．)c3aarserO；

XMLReadcrreader=parsergetXMLReadcrO；

m_engine．setXMLReader(reader)；

}

catch(Exceptione)

{

throw c；

}

re_engine．sctDocumcnt(XMLFile)；Ⅳ加载xml文档

ResultList results=m engine setQuery(query)；，／|～行查询

resultsgetAST()．出埘叫”“)；

SysterTLout．pfinthl(results)；

程序的执行结果如图4．3．4．3．3所示：

图4 3A 3 3XQuery查询结果
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4．4本章小结

本章详细描述了一个基于关系数据库的XML数据管理系统的实现过程，主要实现

了存储、删除、恢复、更新和查询这几个功能模块。其中查询模块分为XPath查询和

XQuery查询两个部分。XPath是针对路径的查询语言，它能够定位文档中的所有节点，

是其他XML查询语言的基础。XQuery是在XPath基础上创建的，它的功能更为强大，

它能够从XML文档中选择并抽取出复杂的模式，进而把查询结果重构成用户需要的新

的XML文件结构。两者结合，能够很好地实现了查询功能。
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5 XML的索引查询技术

5．1 XML索引技术介绍

随着互联网上XML文档的不断增多，对XML数据的使用越来越依赖于互联网搜

索引擎强大的检索能力．虽然传统的信息检索技术也可以应用到XML文档上，但是由

于没有考虑XML文档中的标签、属性和结构等信息，因而就不能完全发挥XML所带

来的好处。XML语言提出以后，计算机界均认为它可以比HTML更好地解决搜索问

题．。这是因为基于XML的搜索引擎可以利用XML文档中的标记，可以确定在文档中

的哪一部分查找，而不是像在HTML文档中那样，是在整个文档中查找；另外，它返

回的结果只是文档的相关部分，这样不但可以提高搜索的精确度，而且还可以减少网

络上的流量。

传统的信息检索技术只进行内容检索，信息查询式的提交是以提交关键词为主；

XML文档作为一种结构化文档，基于它的查询主要包括两个方面：基于关键字匹配的

内容查询和对文档嵌套结构的查询．对XML文档来说，文档内容是指元素的文本内容

和属性值，文档嵌套结构是指元素之间的父子关系嵌套。文档查询侧重于内容查询，所

以查询的执行一般以关键字作为入口，得到匹配该关键字的底层数据节点，再利用节

点编码或其他方式，计算文档的嵌套结构。在这样的查询执行框架中，索引主要在两个

方面发挥作用：关键字匹配和快速得到文档结构元素信息．关键字索引的具体形式类

似于传统的倒排文件等，但索引的粒度变小了，从文档级细化到了文档树中的节点级。

对XML索引技术的研究，有利于提高XML数据的查询效率。XML索引技术是当今

XML数据管理技术中的热点。

5．2 XML索引技术分类

XML数据查询主要有以下两种【371(1)值查询：通过限定在元素内容或属性上的取值

而进行的选择查询。(2)结构查询：通过路径表达式，对文件中标记的元素之间的结构关系

进行查询。元素之间的结构关系包括：祖先／后裔(ancestor／descendant)关系、双亲／孩子

(parent／child)关系、之前／之后(preceding／7following)关系、左兄弟／右兄弟

(preceding-sibling／following-sibling)关系等。根据上述两种查询方式，产生了两种不同的

XML索引方法：基于路径的XML索引和基于编码的XML索引。第一种方法是建立

XML文档树的路径索引，并通过路径索引加速XML查询的计算；第二种方法是对XML

文档树中的节点(或边)进行编码，通过编码直接判断节点之间的结构关系或元素内容。

5．3几种主要的XML索引
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1)基于路径索引的XML查询技术

路径索引的基本思路是：将XML文档转换成XML数据图，通过扫描XML数据图得

到路径索引图，其中索引图是用较少的边来存储XML数据图中的边。目前主要的XML

路径索引有：DataGuide、l—index、A(k)，D(k)、M(k)、APEX和Fabric等。

①DataGuide索引【j¨

DataGuide是斯坦福大学提出的Lore系统中所用的一种索引结构，它是对半结构化

数据的一个简洁而精确的概括。它将XML数据图中由根节点开始经过相同标签值的所

有路径存储在DataGuide中，在DataGuide中以一个节点集表示XML数据图中的多条边。

一个XML数据图可能对应多个DataGuide索引图，为此Lore系统定义了一个“Strong

Data Guide”模型，Strong Data Guide的优点是如果在XML数据图中的简单路径到达

的节点相同，那么这些简单路径存储在“Strong Data Guide"中的相应的节点集中。例

如，图5．3．1中XML数据图它所对应的“Strong Data Guide"索引如图5．3．2所示。Lore

系统支持文档的动态更新，当文档更新时，“Strong Data Guide’’也被更新。

o

a

图5．3．1 XML数据图

o

a

d

b

图5．3．2 Strong Data Guide索引图
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②1-index索引【3刀

DataGuide存在下列不足：(1)Data Guide是对XML数据图精确的概括，若XML

数据图是图结构，那么建立DataGuide的时间和所需的空间可能是XML数据图大小的指

数倍。(2)Data Guide中各个节点的扩展集可能相交。为了解决Data Guide的上述两

个问题，1--index提出两节点“相似"概念，其含义是：若节点u，v具有相同的标签且节

点u’是u的父节点，节点v’是v的父节点，则节点u’与v 7相似。

o

图5．3．3 1-index索引图

1-index索引中将“相似"的节点存放在一个扩展集中，例如，图5．3．1中表示的是

XML数据图，图5．3．3是XML数据图的卜index索引。图5．3．3所表示的1-index索引的

扩展集为{7，13)，{8，10，12)，{9)，{ll}，各个扩展集之间并没有相交；图5．3．2Data Guide

所表示的索引的扩展集为{7，8，10，12，13)，{7，13)，{9}，{11}，很明显扩展集之间相交。

这可能造成Data Guide中所有扩展集的节点总数是XML数据图中节点总数的指数倍。

利用两节点“相似"概念使得1-index具有如下两个优点：(1)索引大小和XML数据图

大小成线性关系。(2)索引的扩展集之间不相交，所有扩展集的节点总数和XML数据图

中节点总数相等。

2)基于编码的XML索引查询技术

基于路径索引的XML查询技术能够有效地解决单路径查询问题，但是不能很好地

解决分支路径查询：编码索引查询技术不仅可以有效地查询单路径，也解决了分支路径

查询问题。基于编码的XML索引查询技术主要有XR+XRstaek算法，、Anc-Desc-B+算法
垄猷16】寸 o

①XML数据的编码方案

目前常用的XML数据的编码方案主要有：位向量编码、区间编码等。

位向量编码：树T中的每个节点被编码为一个n位向量，rl是树T中的节点数量，在
47
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某个位置i上的一个“l"惟一标识第i个节点；并且在一个自顶向下(或自底向上)的

编码方案中，每一个节点继承它祖先(或后裔)节点的所有位上的“1"，如图5．3．4所示。

图5．3．4位向量编码

区间编码：树T中的每一个节点被赋予一个区间编码[begin，end】，并且满足：一个节

点的区间编码包含它的后裔节点的区间编码，即树T中的节点U是节点v的祖先，当且仅

当begin(u)<begin(v)八end(v)<end(u)。基于区间编码的方案目前有三种：(1)Dietz编码：

树T中每个节点被赋予一个先序遍历序号和后序遍历序号的二元组(pre，post)。

(2)Li．Moon编码：树T中的每一个节点被赋予一个二元组(order,size)，order位节点的

扩展先序遍历序号，它的取值是非连续的，为节点的插入预留序号空间，size为节点的后裔

范围。(3)Zhang编码：XML文档树中的每一个节点被赋予一个二元组(begin，end)。

对树T的所有节点进行先序遍历，每一个节点在遍历树时分别被访问两次并产生两个序

号。一次是在遍历该节点的所有后裔节点之前访问该节点，并产生该节点的序号begin；

另一次是在遍历完该节点的所有后裔节点后再一次访问该节点，并产生该节点的另一个

序号end。

本节主要研究了XML查询技术中的两种主要方法，其中基于路径索引的XML查询

方法只能够解决单路径查询，但是路径索引的创建不受XML文档结构的约束，即XML

文档可以是树结构，也可以是图结构。基于编码方式下的XML索引查询方法能够有效地

解决分支路径查询，但是这种方法都对相应的XML文档有要求，其所要查询的XML文

档为树形结构。如果能很好地将上述两种XML查询方法中的优点结合起来，将会大大提

高XML的查询效率。

5．4前序一后序节点标号法的运用

前面简单介绍了基于路径的XML索引和基于编码的XML索引，接下来我们将详

细研究一种基于编码的XML索引方法：前序．后序节点标号法[2引。
48
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1)前序一后序节点标号法

一般地，。XML文档分为两大类：数据型文档和叙述型文档。数据型文档的特点是

数据只出现在物理树的叶节点上，是一个结构化的数据集，这很容易将其与一个支持子

字段的关系型数据库相关联：叙述型文档，或称混合型文档，其特点是数据既可以出现

在物理树的叶节点上，也可以出现在分支节点上，是一个结构化与非结构化相混合的数

据集，这种情况就很难用一个关系型数据库结构来描述。对于大多数全文数据库而言，

虽然都支持对结构化和非结构化数据的存储、管理和检索，但一般不支持子字段，也不

像关系型数据库那样具有功能强大复杂的将多表进行连接操作的能力。结构化文本是指

和表达的思想内容相对应，在物理形式上有明显的组织结构和层次关系的文本，比如书

刊就是一种结构化文本。由于XML是一种半结构化的数据，因此可以采用前序～后序节

点标号的方法来优化XML的查询速度。

采用一种特有的对节点进行标号的方法，就能记住XML文档中的祖先一后代的关

系，这种方法在1982年由德国Dietz教授首次提出，并称之为前序一后序节点标号法，也

被称为Dietz编码法。这种方法的主要思想是对一棵树进行前序遍历，每个节点获得一

个前序遍历序号；再进行后序遍历，每个节点获得一个后序遍历序号；对每个节点采用

其前序遍历编号和后序遍历编号来组成节点标号。在这种标号方法下，如果节点X是节

点Y的祖先，当且仅当X的前序遍历序号小于Y的前序遍历序号，且X的后序遍历序号

大于Y的后序遍历序号。可以用图5．4．1来说明前序一后序节点标号法。

图5．4．1前序一后序标号法示例

图中节点a(2，4)是节点e(4，2)的祖先，是因为前序序号2<4，且后序序号4>2；节

点b(2，4)不是节点g(7，5)的祖先，是因为虽然前序序号2<7，但后序序号4<5。这种前

序一后序编号法有一个不足是不能判定父一子关系，比如a(1，7)，b(2，4)节点是
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e(4，2)节点的祖先，根据规则，我们并不能判定b(2，4)节点是e(4，2)节点的父亲。

为此我们可以设计一个节点深度参数，节点所在的层次叫节点的深度(根节点的深度为

0)。比如b(2，4)节点的深度为1，e(4，2)节点的深度为2，a(1，7)节点的深度为0。在

Dietz教授的规则上，再辅以节点深度参数，就能判断父一子关系，即在节点X己经是

节点Y的祖先的基础上，如果节点X的深度比节点Y的深度小1，则节点x是节点Y的

父亲。

通过判断节点相关性，可以跳过很多与检索要求不相关的节点，因此这个算法将会

提高检索的速度。在判断两个节点相关性的基础上，得到判断多个节点相关性的算法

前序一后序标号法不仅可以用来对XML文档的序进行描述，而且可以对其它树

形、含有等级层次关系的文档进行描述，比如分类表、主题词表等。然而目前很少见到

过用前序一后序标号法对诸如分类表、主题词表的描述，可能的原因是前序一后序标号

法对文档更新比较敏感。当文档的层次结构需要更新时，会导致全部节点的标号都需要

重新计算。因此，前序一后序标号法适合处理那些内容相对稳定的文档。

2)前序一后序节点标号法的应用

一个XML文档树的先序遍历等价于它的文档顺序，即如果对文本形式的XML文

档进行顺序存取，则一个元素被访问的顺序就是它们的先序遍历的序号；反之，XML

文档的文本能够以先序遍历它的文档树的形式进行重构。

前序一后序节点标号法可以产生如下四种关系模式：

Document(DocumentID，DocumentName)

Element(DocumentID，ElvmentPm，ElementPost，TagName，ParentPre，ParentPost)

Attribute(DocumentID，Attributed，ElementPre，ElementPost，AttributeName，

AttributeValue)

Text(Document ID，TextID，E1 ementPre，ElementPost，TextContent)

表Document存储的是数据库中保存的XML文档的文件名，该表的主键为文档标

号(DocumentlD)。表Element存储的是XML文档中的元素，属性ElementPre和

ElvmentPost分别表示元素的先序和后序编码，由于XML文档中元素最多有一个父元素，

因此属性ParentPre和ParentPost分别表示父元素的先序和后序编码，属性TagName代

表元素的标记名称，该表的主键为DocumentID，ElementPre，ElementPost。表Attribute

存储的是XML文档中属性节点，属性Attributed表示每个XML文档中属性编号，根

据XPath数据模型中对于属性节点的描述，表中还要保存该属性所从属的元素信息即需

要保存元素的先序和后序编码。表Text存储的是XML文档中的文本节点，表中的属性

分别表示文本编号，父元素的先序和后序编码，文本内容。

前序一后序标号法的主要程序代码如下：

private DefaultMutableTreeNode MakeXMLTree(Element TempNode){／／将XIVlL文档转换为树结构

S0
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DefaultMutableTreeNode SecondLevel--new DefaultMutableTreeNode(TempNode)；

List ChildList=TempNode．getContentO；

ArrayList<Element>ElemList=new ArrayList<Element>O；

Iterator iterator=ChildList．iteratorO；

while(iterator．hasNextO){

Object 0=iterator．next0；

if(o instanceofElement)(

ElemList．add((Element)o)；

，

>

for(int m=0；m<ElemList．sizeO；IIr卜”{

SccondLevel．add(MakeXMLTme(ElemList．get(1n)))；

)

return SecondLevel；

'

while(Enum．hasMoreElements0){∥遍历XML文档树，并对节点进行编号

Object OE=Enum．nextElement0；

String ChildElement=OE．toStrin90；

DefaultMutableTreeNode TE=(DefaultMutableTreeNode)OE；

Element ElementNode=((Element)TE．getUserObjectO)；

if(fiE．getParent0)!--null){

OMap．put(ElementNode．ge㈣'buteValue(”PreOrder”)，String．valueof(EPostOrdcr))；
EPost0旧er++；

)else{

OMap．put(ElementNode．getAttributeValue(”PreOrder”)，String．value()f(EPostOrder))；

ElementCount=EPostOrder+1；

}

下面通过图5．4．2所示的pub．xml文档实例来验证前序一后序节点标号法的结果

5l
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图5．4．2 pub．xml文档

将图5．4．2所示的XML文档存储到数据库中后可以得到3张表，如图5．4，3、图5．4．4、

图5．4．5所示。这三张表都是对pub．xml文档分别进行前序一后序遍历，并且对其中的节

点进行编号后得到的结果。这3张表详细记录下了前序一后序节点标号后的XML中各个

节点的编码，并且将元素节点，属性节点和文本节点分开编号。

52
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幽5．4 3前序_|罱厅标号后的元素节点编号

图5．4A前序一后序标号后的属性节点编号
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图5A 5前序-后序标号后的文本节点编号

3)前序一后序节点标号法的作用

用前序一后序节点标号法可以对XPath的查询方法进行优化。由于XPath路径表达

式求值的计算过程是从XML文档树的根节点即文档节点开始定位的，在图5．4．2所示的

XML文档中它的根元素是(pub>，<pub>的父节点就是文档节点，每一个路径表达式都要

从文档节点开始定位的。为了便于将XPath转化为SQL，需要将这个文档节点也要存储

到表Elem6．nt中。有如下定义；

定义：将XML文档节点(记为D)存储到关系模式Element(DocumentID，Elemcntth，

EleaIaentPost，TagNamei parentPre，ParentPost)中，令D在属性ElementPre的取值为

“0”设D所在的XML文档中的元素按照先序遍历的最大值为M，则D在属性

ElementPost的取值为M+I，D在属性ParentPre和ParentPost上取值分别为一对绝对值

相等的相反数，其绝对值大于XML文档中元素的个数(在圈5．4 3所示中这个绝对值取

值为131072)。

对于一个XPath查询来说，除了包含关系，如祖先／后裔关系、双亲／孩子关系，还

有文档位置关系：如左兄弟／右兄弟关系(preceding-sibling／following-sibling)、之前／

之后关系(In吲xling／following)关系。通过对XML文档进行前序一后序节点编码可以

实现对XPath快速定位。XPath查询一共有13个查询轴，其中有4个是最基本的，分别

是祖先、后裔、之前、之后，对于XML文档树中任意给定的上下文节点v，4个基本轴
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给出了该XML文档树的一种互不相交的剖分，即XML文档树的节点集合T被剖分成由

4个互不相交的节点子集以及节点v自身构成：v／ancestorU v／descendantU v／prccccding

U v／following U{V}

因此，对于每一个XPath定位步的计算实际上是计算一次集合集T的剖分，对于一

个给定的上下文节点v，能够快速的确定4个基本轴的剖分。

如下所示，表示的是节点g的剖分情况：

g／ancestor={a，f}

g／following={i，j，k}

g／preceding={b，C，d，e)

g／descendant={h}

g／ancestor-or-self=g／ancestor U{g)

g／descendant-or-sel仁g／descendant U{g)

通过剖分，可以很快的确定节点g和其它节点的关系，同样的也可以确定其它节点

之间的相互关系，从而在判断查询的过程中加快对节点的定位，提高查询效率。

通过归纳和总结得到前序一后序编码的XPath查询轴的计算判别条件如表5．4．1所

示。 。

表5．4．1 XPath查询轴判别条件

XPath查询轴 判别条件

chi ld(U)或attribute(u)

{vIv是U的孩子)或{vl v是U的属性)
pre(u)=par(v)

descendant(u) pre(u)<pre(V)八

{vl v是u的后裔} post(V)<post(u)

descendant-or-self(u) pre(u)≤pre(v)八

{vIv是u的后裔或自身) post(v)≤post(u)

fol lowing(u) pre(u)<pre(v)八

{v}v位于u之后} post(U)<post(v)

fol lowing。。or’—sibing pre(u)<pre(v)八post(U)<post(v)八

{vI v是u的右兄弟) par(U)=par(v)

parent(U)
pre(v)=par(u)

{v v是U的双亲)

ancestor(u) pre(v)<pre(u)八

{vl v是U的祖先} post(U)<post(v)

ancestor-or-self(u) pre(v)≤pre(u)八

{vI v是U的祖先或自身) post(U)≤post(v)
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preceding(u) pre(v)<pre(t1)八

{v v是位于u之后) post(v)<post(u)

preceding-sibl ing pre(v)<pre(u)Apost(v)<post(u)八

{v v是u的左兄弟} par(v)=par(u)

5．5本章小结

本章主要介绍了基于关系数据库的XML数据管理技术中的重点内容：XML数据的

索引技术。本章在介绍了主要的索引技术后，重点研究了前序一后序节点标号的方法。

详细描述了前序一后序节点标号法的原理，并且通过编程的方法实现了对XML文档中节

点的编号，从而验证了这种方法的正确性。前序一后序节点标号法可以应用到XPath的

快速定位查询中，提高XML文档的查询效率。
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6结束语

6．1工作总结

随着Internet的发展，不断涌出的Intemet应用迫切需要一种新的web处理机制，使

得在Web上传送具有统一标准并能够被机器所读取的数据格式。随着XML技术的不断

成熟，XML已经成为Web上数据表示交换的统一标准。 ．

本文分析了国内外对XML技术的研究现状，介绍了几种主要的XML数据管理技

术，重点研究了基于关系数据库的XML数据管理技术。在各种XML处理方式中，关

系数据库由于其成熟的技术和高性能，使得利用关系数据库来管理XML数据受到了广

泛的关注，成为当前XML数据处理的主流方式，并在各种应用中得到了广泛使用。论

文的主要工作有以下几方面：

1)归纳和总结了几种主要的XML管理技术，并简单描述了各种方法的原理以及各

自的特点，重点介绍了基于关系数据库的XML管理技术的两种映射方法：模型映射和

结构映射。

2)研究了基于关系数据库的XML数据存储技术，采用结构映射的方法，实现了

XML数据到关系数据库的存储，同时实现了恢复和更新等功能。

3)研究了基于关系数据库的XML数据查询技术，采用XPath和XQuery方法，实

现了对XML文档的查询。

4)归纳和总结了XML索引的分类：基于路径的索引和基于编码的索引；对XML

索引查询的一些关键技术进行了初步探讨，采用了编码的方法，实现了对XML文档进

行前序一后序节点编码。

6．2前景展望

本文主要研究了基于关系数据的XML数据管理技术，虽然用关系数据库来存储和

管理XML数据已经发展得非常成熟，应用的范围也十分广泛，能够对大量数据进行高

效存取。但是这种方法依然有着明显的弱点。

1)XML的数据模型与关系模型有显著区别。XML数据是有序的、嵌套的树或图

结构，而关系模型是无序的二维表结构。用简单模型来表达复杂数据会丢失语义信息，

并且无论是存储还是查询都要经过格式转换才能完成。

2)XML数据不具有严格的规律性，可以没有预定的模式，而关系数据库系统需要

明确的关系模式来进行数据存储和查询处理。

3)XML数据的结构和数据元素的类型可能发生变化，在关系数据库中处理模式变

换是一个非常难的问题。



6结束语 硕士论文

4)XML查询语言通常包含许多复杂的语义，例如正规则路径表达式，嵌套查询以

及查询结果重构等，而关系数据库查询语言SQL不能处理这些问题。

以上都是基于关系数据库的XML数据管理技术存在的问题，这些问题会影响XML

数据存储的有效性和查询的效率，因此这种技术还需要改进和完善。希望在将来的研究

工作中，这些问题可以得到有效的解决。
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