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可扩展标记语言(eXtensible Markup Language，简称XML)是一门新兴的

面向lniernel应用的标记语言，目前己迅速发展成为web和数据交换的一种新

标准。XML数据的海量出现使得如何有效地对XML数据进行存储和管理成为

研究热点。利用现有关系数据库的存储管理、并发控制、恢复、版本机制等技

术可以有效地存储和管理XML数据。

本文首先介绍了XML的相关技术领域，对XML文档的各种存储方法作了

一些简要比较，并着重研究了XML DTD到关系模式的映射。通过分析有关

XML关系存储的经典算法可以发现，现有的XML到关系数据库的映射算法大

多JI考虑内容和结构的映射，而很少考虑XML所蕴含的语义。然而语义信息

刈‘。卜数据的存储模式设计、查询优化和更新异常检查等问题是十分重要的，因

．fJl"女H果DTD中蕴含函数依赖，在进行映射时予以考虑可以带来很多便利。

本文试图提出一种保持函数依赖的映射策略，在进行内容和结构映射的同

时保持函数依赖。依据XML函数依赖定义，找出DTD中所蕴含的函数依赖，

撮终利用改进的内嵌算法FD--lnlining实现了从XML到关系数据库的保持函

数依赖的映射。FD--lnlining方法不仅考虑了DTD的内容和结构．还考虑了

DTD所蕴含的函数依赖，对DTD中蕴含的其它语义约束也进行了分析，给出

了保持部分语义约束的方法。最后对本映射策略的完整性进行了分析。

关键词：XML：DTD：函数依赖：语义；映射：关系
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ABSTRACT

XMUeXtensible Markup Language)is a new markup language for internet

application，and now it's one of the new standards of web and data exchange．Along

with the mass—producing of XML data，how to store and manage the XML data

efficiently becomes a hotspot in the study of XML storage strategy．Technology of

storage and management，parallel control，recovery,and version mechanism of the

existing relation database can be used to efficiently store and manage XML data．

In this thesis，field related to XML was introduced at first，then the existing

storage strategies were compared，and at last the mapping of XML DTD to relational

schema was discussed in particular．In general storage strategies of XML data，only

contents and structures of XML data were considered，with the semantic information

neglected．However,semantic information of XML data is of much significance for

design of storage pattern，query optimizing and abnormity checking in updating．if

there is some functional dependence in DTD，mapping with considering the

funclional dependence may bring much convenience．

We tried tO provide a mapping strategy with functional dependency preserved

in this thesis．According tO the definition of XML functional dependency contained

in DTD was found out，and modified inlining strategy(FD-inlining)was adopted to

map XML to relational schema．For FD—inlining，not only the content and structure，

but also Ihe functional dependency of DTD were considered．Other semantic

information contained in DTD was also analyzed，and method to preserve semantic

restriction was provided as well．Finally，integrity of the mapping strategy had been

evalIIaled．

Keywords：XML；DTD；functional dependency；semantics；mapping；relational

schema
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1前言

1．1问题的提出及其研究意义

随着Internet的高速发展，人们要求对Intemet上的数据进行深层次的处

理。而现有的HTML语言的局限性越来越明显地暴露出来，它不具备大规模

WEB应用所需的可扩展性、结构化等特性。于是，一种新型的标记语言XML

应运而生。XML(eXtensible Markup Language可扩展标记语言‘)是W3C(World

Wide Web Consortium互联网联盟)提出的一套用于Web网络上的数据和文档

结构的通用标记语言。XML能实现平台无关性，即与数据的存储平台无关，与

表示数据的模型无关，使得XML成为一种很好的数据交换格式。W3C的原意

足用XML来解决HTML信息的不确定性和网站之间的数据交流问题，但随着

它的应用深入，特别是与Java语言相结合，在软件开发、网站运营、移动互联

等方面逐渐呈现出它的优秀性能。尽管超文本标记语言(HTML)是目前创建

Web页最常用的语言，但是HTML在保存信息方面的能力很有限。与之相反，

XML却有着巨大的伸缩性与灵活性，它具有极其灵活的语法，允许真实地描述

各种类型的信息。可扩展标记语言XML将逐渐取代HTML而成为互联上的主

要表示和交换工具。

随着XML数掘的海量出现，如何有效地存储和查询这些XML数据就成为

目前值得研究的一个重要问题。数据库系统具有强大的数据操作和处理能力，

特别足关系数据库技术已经相当成熟，应用也极其广泛，是目前的主流。把关

系数据库强大的数据操纵能力以与XML强大的数据表达能力相结合是存储管

理XML数据一种切实可行又很有前景的方式。相对于关系数据库中用平面关

系表来存储数据来晓，XML文档是一种比较复杂的树型结构，而且关系数据库

也不能很好的支持XML中的一些本质关系，如层次、顺序、包含等。同时XML

还蕴涵很多语义，特别是数据依赖，在映射时也要予以考虑。因此，怎样在关

系数据库中有效的存储XML文档，既能保持XML文档的内容和结构，又能保

持其语义约束特别是函数依赖成为一个难题。

许多大的数据库厂商都将它们的视线转移到XML上，并宣称在它们的新

产品中提供对XML技术的支持。Oracle早在1999年就率先推出支持XML的

产品。虽然目前已经出现了各种支持XML的数据库产品，但是关系型数据库

不能很好地支持结构化置标语言中一些本质的关系(如层次、顺序和包含等)，
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所以在丌发中仍然存在很多问题。目前XML文档的有效存储还面临许多困难

(如模式转换、结构变动和查询效率等问题)，对其圆满解决还有很长的路要走。

1．2国内外的研究现状

XML文档数据属于半结构化数据，将它存放在面向对象数据库或原生

XML数据库中是非常自然的。但是，面向对象数据库、原生数据库技术还不够

成熟完善，限制了其应用范围。而采用关系数据库存放XML文档有几个优势：

首先，同面向对象数掘库和原生XML数据库相比，关系数据库具有数据结构

化、最低冗余度、较高的程序与数据独立性、易于扩充、易于编制应用程序等

优点。关系数据库已经相当成熟，能够提供对大量数据进行高效存耿，是目前

最为流行的数据库(如SQLServer、DB2、oracle等都是第三代的关系数据库)。

如果XML数据也以关系的形式存放，利用关系数据库现有的存储管理、并发

控制、恢复、版本机制等技术可以有效地对数据进行统一管理。利用关系数据

库存储XML数据，以及如何充分发挥关系数据库成熟的数据管理技术优势己

成为目前的研究热点之一。

目前用关系数据库存储XML数据存在多种不同的方法，主要可分为独立于

文档的存储方法和依赖于文档的存储方法。采用独立于文档的存储方法，不需

要DrD，但关系中存储的数掘缺乏语义。典型的独立于文档的存储方法如Florecu

和Kossmanl6J提出的两种将XML文档映射为关系数据库的Edge和Binary方法

及其6个变种。依赖于文档的存储方法即基于DTD(Document Type Definition，

文档类型定义)的关系映射，利用这种方法得到关系模式具有一定的语义。典

型的依赖于文档的存储方法如文献[7]中给出的将DTD映射为关系模式的三种

方法：J^本内联技术、共享内联技术和混合内联技术。但在这些典型的映射算

法中很少考虑XML所蕴涵的语义约束，特别是函数依赖。目前国内在此领域

也基于以上依赖于文档的方法进行了一些有益的改进14㈣。

1_3本研究的思路及方法

目前依赖于文档的XML数据存储方法主要基于XML Schema与DTD，Schema

是DTD的扩展，XML Schema虽然功能强大，但过于复杂，因此在实际应用中DTD

是XMI．文档使用最多和应用最成熟的模式。
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通常XML存储的是半结构化数据，要想存储到关系数据库中必须把它转化为

符合关系数据库的行一列结构。除此以外，XML还蕴含语义，现有的XML：至IJ关系数

据库的映射算法大多只考虑内容和结构的映射，很少考虑XML所蕴含的语义，而

语义信息对数据的存储模式设计、查询优化、更新异常检查等来说是十分重要

的。如果DTD中蕴含函数依赖，则进行映射时应予以考虑。

本文提出一种保持函数依赖的XML DTD到关系模式的映射策略，首先根据参

考文献[1]中基于DTD的XML函数依赖的概念，找出DTD中所蕴涵的函数依赖，

然后对符合规则的元素应用FD．1nlining方法进行内联。最后分析DTD中所蕴涵

的语义约束，并对这些语义约束进行处理，使得到的关系模式保持这些语义约

柬。

FD—Inlining方法在Abdel．aziz：}lJOakasha等人于2005年提出的新的内联方法

12】基础上进行改进得到，既保持了文档内容和结构，又保持TDTD所蕴涵的函

数依赖。现有的算法一般是为每一个元素创建一个关系，这样造成文档碎片的

形成。FD—lnlining算法中只为符合下列条件的元素创建关系，并把(0，1)及

(1，1)约束中子元素属性，作为父元素的属性看待，不为子元素创建关系。

从而尽量避免了文档碎片的形成。

本文按以下章节进行组织：

第一章为绪论，主要简单介绍本课题的研究意义，国内外的研究现状以及

本课题的研究思路和研究方法等；

第二章为xML及其相关技术，主要简单介绍XML的基础知识和XML的一

些相关技术规范：

第三章为XML文档的存储方法，详细介绍了当前已经存在的XML的存储方

法，着重介绍了基于关系的XM畴储的经典方法；
第四章为保持函数依赖映射策略的设计，提出了一种保持XML函数依赖的映

射策略，既保持了xML的内容和结构，也保持了其所蕴含的函数依赖。对XML中

的其它语义也进行了分析并给出了映射方法，最后进行了完整性分析，并与共

享内联方法进行了比较：

第血章为基于XML的查询，包括XML的查询语言，将xML的查询语言转

换为基于关系的查询语言SOL的方法，以及查询结果的返回，分析了基于关系

数据库的XML查询过程。
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2XML及其相关技术

World Wide Web是最近几年Intemet上最具生命力的一种应用，由于它操

作简单而又功能强大，不仅能够传输文本数据，而且可以进行声音、图像、多

媒体等数据的传输，因此受到越来越多的用户的喜爱。随着Web文件变得越来

越大越复杂，Web内容的提供商已经开始感受到普通的HTML(超文本标记语

言)已经无法提供用于大规模商业出版所需要的扩展性、结构和数据检查功能

以及文件数据传输能力。

为了满足商业Web出版的需要，解决Web技术在新的颁布式文件处理领

域的应用需求，W3C开发了一种可扩展的标记语言，这就是XML，以用于那

些目前HTML无法满足需求的应用。

2．1 XML的产生与发展

XML同HTML一样，都来自Standard Generalized Markup Language，即标

准通用标记语言，简称SGML。早在Web未发明之前，SGML就早已作为文档

描述和输出的标记语言存在多年。它最先是为文本处理而设计的。SGML十分

庞大，既不容易学，又不容易使用，在计算机上实现也十分困难。鉴于这些因

素，Web的发明者——欧洲核子物理研究中心的研究人员根据当时(1989年1

计算机技术的能力，提出了HTML语言。HTML只使用SGML中很小一部分

标记。为了便于在计算机上实现，HTML规定的标记是固定的，即HTML语法

是不可扩展的，它可以不包含DTD(文档类型定义)。HTML这种固定的语法

使它简单易学，在计算机上丌发HTML的浏览器也十分容易。正是由于HTML

的简单性，使Web技术从计算机界走向全社会，走向千家万户，使Web的发

腱如同中天。Internet提供了世界范田内网络互连和通信功能，到目前为止，几

乎所有的Web页面都是用HTML编写的。HTML简单易学又通用，句法简明

紧凑，加上其扩充的表格、帧、脚本等功能，使它得以在Web主页上大显身手。

尽管HTML在人机界面方面很成功，但却非常不利于机器之间的相互交流与信

息传递。其不足具体体现在难以扩展、交互性差、语义性差以及单向的超链接

等方面。

XML和HTML一样是SGML的一个优化子集。XML是W3C制定的用于

拙述数据文档中数据的组织和安排结构的语言。它类似于HTML，但XML关
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注的不是数掘在浏览器中如何布局和显示，而是关注于怎么样描述数据内容的

组织和结构以便数据在网络上进行交流和处理。

但是随着Web应用的越来越广泛，HTML的弱点也越来越明显了，主要包

括一下5个方面。①链路丢失后不能自动纠正；②动态内容需要下载的部件太

多；③搜索时间长；④HTML缺乏对双字节或多国文字的支持；⑤HTML的可

扩展性差。

近年来，随着Web的应用越来越广泛和深入，人们渐渐觉得HTML不够

用了，HTML过于简单的语法严重地阻碍了用它来表现复杂的形式。尽管HTML

推出了一个又一个新版本，已经有了脚本、表格、帧等功能，但始终满足不了

不断增长的需求。另一方面，这几年来计算机技术的发展也十分迅速，己经可

以实现更为复杂的Web浏览器，所以开发一种新的Web页面语言既是必要的，

也是可行的。有人建议直接使用SGML作为Web语言，这固然能解决HTML

遇到的I蚓难。但是SGML太庞大了，用户使用不方便。而且，要全面实现SGML

的浏览器就非常困难，于是人们自然会想到仅仅使用SGML的子集，使新的语

言既方便使用又实现容易。正是在这种形势下，Web标准化组织W3C建议使

用一种精简的SGML版本——xML应运而生了。

2．2XML的特性

XML的优势之一是它允许各个组织、个人建立适合自己需要的标记集合，

并且这些标记可以迅速地投入使用。这一特征使得XML可以在电子商务、政

府文档、司法、出版、cAD／cAM、保险机构、厂商和中介组织信息交换等领

域中一展身手，针对不同的系统、厂商提供各具特色的独立解决方案。XML

的最大优点在于它的数据存储格式不受显示格式的制约。一般来说，一篇文档

包括三个要素：数据、结构以及显示方式。对于HTML来说，显示方式内嵌在

数捌t，p，这样在创建文本时，要时时考虑输出格式，如果因为需求不同而需要

对同样的内容进行不同风格的显示时，要从头创建一个全新的文档，重复工作

量很大。此外HTML缺乏对数据结构的描述，对于应用程序理解文档内容、抽

取语义信息都有诸多不便。XML把文档的三要素独立开来，分别处理。首先把

显示格式从数据内容中独立出来，保存在样式单文件(Style Sheet)中，这样如

果需要改变文档的显示方式，只要修改样式单文件就行了。XML的自我描述性

E
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质能够很好地表现许多复杂的数掘关系，使得基于XML的应用程序可以在

XML文件中准确高效地搜索相关的数据内容，忽略其他不相关部分。XML还

有其他许多优点，比如它有利于不同系统之间的信息交流，完全可以充当网际

语言，并有希望成为数据和文档交换的标准机制。总体说来，XML主要具有以

下一些重要特性：

第一，可扩展性。XML让使用者创建和使用他们自己的标记而不是HTML

的有限词汇表，可扩展性是至关重要的，企业可以为电子商务和供应链集成等

应用XML定义自己的标已语言，甚至特定的行业也可以一起来定义该领域的

特殊的标记语言‘作为该领域信息共享与数据交换的基础。

第二，灵活性。XML提供了一种结构化的数据表示方式，使得用户界面

分离于结构化数据。在XML中可以使用样式表如XSUeXtensible Stylesheet

Language，扩展样式表语言)、CSS2(Cascading Style Sheets Level 2，层叠样式

表第2进阶)将数据呈现到浏览器中。

第三，自描述性。XML文档通常包含一个文档类型声明，因而文档是自描

述的，不仅人能读懂XML文档，计算机也能处理。XML文档中的数据可以被

任何能够对XML数据进行解析的应用所提取、分析、处理，并以所需格式显

示，XML表示数据的方式真正做到了独立予应用系统并且这些数据能重复使

用。

第四，简明性。XML只有SGML约20％的复杂性，但具有SGML约80％

的功能。同完整SGML的相比，XML简单得多、易学、易用，并且易实现。

第五，结构化。HTMI。不支持表达数据库结构或面向对象的分级结构所需

要的深层结构，XML至少是结构化的。在结构化信息的组成要素中DTD或XML

Schema是一个很重要的组成部分。它规定了资料的格式规范并且用这种规范来

剥资料进行解释。XML自带一个XML语法分析器。语法分析器使用DTD或

Schema米确定一个文件是否是有效的或结构化的。结构化信息的优点是允许不

同倍式的资料可以相互交换。用户可以使用结构化XML文件作为一种中介体

实现两种数掘库之间的灵活转换。

第六，交互性。据W3C的XML工作组主席Jon Bosak称：用户需要同

Web上的应用交互操作，以及这种通过HTML很难实现的交互就是为什么XML

需要存在的重要的原因。XML支持交互性，用户可以自己制订和设计应用XML
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的文件格式，而不必须在使用固定的HTML格式，能得到比HTML更丰富的

语法和更多的功能。

第七，语义性强。XML可以自行设计有意义的标记便于异构系统之间的数

据交换和信息检索。实现机器与机器之间的信息交换。

第八，纯文本。几乎任何工具都可以创建和编辑XML，使得程序可以更简

单读写它。从而提供了从小配置文件到企业级数据仓库的可扩展性。

第九，可格式化。可扩展样式语言XSL可以指定如何显示数据。数掘和显

示分离。可以为同一数据指定不同的样式表用于不同的输出。

第十，很强的连接能力。Xlink可以定义双向连接，多目标连接，扩展连

接和两个文档之I'BJ的连接。

第十一，与平台无关。XML对格式的定义严格，具有层次结构而且与厂商

和平台无关，XML文档可无须任何更改直接移植到其他平台上。

当然，XML作为一个新建立的标准，还有许多不足之处：它在强调了数据

结构的同时，语义表达能力上略显不足。另外，XML的有些技术尚未形成统一

的标准，充分支持XML的应用处理程序还不多，甚至浏览器对XML的支持也

是有限的。尽管如此，我们仍然可以预言，随着人们对XML认识的逐渐深入，

XML必将成为网络技术不可缺少的一员。

2．3 XML模式语言

XML模式语言就是用来定义XML的词汇表和文档结构的语言。XML的

一系列特性如可扩展性、结构化和自描述性等都要用XML模式定义语言来体

现。XML文档本身可以看作是数据库中的数据区，XML模式可以看成是数据

库模式。把XML映射到关系数据库时，就是把XML文档的模式映射为关系数

据库中的关系模式。然后把XML文档存储到关系数据库的表中。所以我们必

须熟悉XML模式定义语言。XML模式定义语言有XML．Data、文档内容描述

(DCD)、面向对象的XML模式(SOX)、文档类型定义(DTD)、XML大纲

(XMLSchema)等。后两种模式定义语言是W3C所推荐的标准，下文将予以

详细介绍。

2．3．1文档类型定义(DTD)
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首先，文档类型定义是从SGML继承过来的，是W3C委员会推荐的XML

模式定义语言之一，是目前用的最多的XML模式定义语言，其它定义可以看

作对它的替代和扩展。

XMLl．0提供了一种机制——文档类型定义给你定义自己的词汇表，并将

DTD作为规范的一部分。DTD使用正规的语法来定义XML文档的结构和允许

值．以上下文文法无关的方式描述文档中元素和属性问的嵌套关系，使用t(表

示0个或多个)，+(表示1或多个)，?(表示0个或1个)和I(表示选择)

等操作符描述元素和子元素间的关系。DTD描述中的所有值均被假定为字符

串，除非由关键字ANY定义(此时，值类型可以是任意的文档片段)。一个元

素可以由多个子元素或属性来定义。其中，ID和IDREF是两种特殊的属性类

型。一个元素至多只能有一个ID属性，而一个ID属性唯一标识了一个元素，

一个元素的ID属性可以被同一文档中的另一个元素的IDREF属性引用。IDREF

属性没有类型。DTD描述中没有根的模仿，符合于一个DTD描述的XML文

档的要结点可以为DTD中的任意一个元素。下面用DTD描述的一个简单的例

子。

<?xml version=”1．0”standalone=”yes”?>

<DOCTYPE Research>

<!ELEMENT 1aboratory(1abname，membet8)>

<!ELEMENT project(projname，(memberbubljcation)+>

<!ELEMENT projname(#PCDATA)>

<!ELEMENT membet(name，email?，publication*,project8)>

<!ATTLIST member ID memberID#REQUIRED>

<!ELEMENT name似PCDATA)>

<!ELEMENT email(#PCDATA)>

<!ELEMENT publication(author+，title，year)>

<!ELEMENT author钟PCDATA)>

<!ELEMENT title(#PCDATA)>

<!ELEMENT year(#PCDATA)>

<I ELEMENT labname(#PCDATA)>

DTD样例定义了一个实验室的文档类型。一个laboratory元素有一个子元
R
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素labname：0或多个子元素member。一个project有一个子元素projname：0

或多个member：0或多个publication子元素。Member由一个子元素name：0

个或一个email；0或多个publication；0或多个project子元素和memberlD属

性构成。这里的memberlD属性由关键字#REQUIRE描述，表示每一个member

必须有一个memberlD属性。Publication又由0或多个author，一个title和一个

year子元素定义。期货元素都为原子元素，被定义为文本串#PCDATA。关于

XML和DTD规范的详细描述见W3C的相关标准(http：／／www．w3c．org／XML／)。

2．3 2 XML Schema

W3C XML模式工作组在1999年12月17日约定了两部分关于XML模式

的工作草案。它们用XML语法写成，允许使用多个命名空间，它提供强大的

内容分类。而且它们是XMLl．0 DTD功能的超集。1999年12月17日的工作

草案被分成两部分：结构和数据类型。

1．结构部分

处理元素和属性的描述和声明。那里提供的材料允许XML设计者指定复

杂的元素结构及设定这些元素内容数值的约束。这些描述部分可以在

h!地；￡△!型型：型31：!!g卫B丛堕!!!h￡堕i：!f上找到。

我们能用DTD定义的每一件事在XML模式的结构部分得到了解释。XML

模式是由XML语法写成，结构是指我们能用来定义标记的XML命令。当然，

这意味着XML模式实际上只是XML的另一个应用(一个为了定义XML文档

类的词汇表)，并且正是如此而拥有了一个模式可以来描述它自己。

于是规范的结构部分是定义模式的元素和属性出现的地方。更重要的是，

元素的内容模型在这里得到描述。内容模型明确的描述了允许的元素内部结构，

---．；fd是XML模式的核心。

2．编写模式

一个模式由导言，不定数量的定义和声明组成。下面几部分介绍这些定义。

(1)导言

在根元素模式可找到导言。这一定至少包含属性的三部分信息：

·targetNS：它是正在使用的模式的命名空间和URl。

·versi’on：用来指定模式的版本。

9
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·xmlns：为XML模式规范提供命名空间。

· 可选的finalDefaul!和exactDefault，为两种后面将要常涉及的

扩展提供缺省值。它可能包括转出和转入，包括结构。

(2)声明

XML Schema的声明由元素声明、属性和属性组声明、简单类型声明等组

成。在此不逐一进行介绍。

2．4文档型XML文档与数据型XML文档

按照XML文件的结构可以将其分为数据型的XML文档和文档型的XML

文档，下面简单进行对比：

表2．1文档型XML文档与数据型XML文档的比较

数据型XML文档 文档型XML文档

文档结构 数据型的XML文档由非常规则的 文档型的XML文档具有不规则的

结构．它的特点是规则的结构禾¨清 结构，而且数据的粒度也比较人。

晰的内容 特点是包含了不规则的结构，火链

原始数据和火量的混合内容。

元素顺序 元索之间层次比较重要，而同一层 元素之间的顺序往往非常重要(这

次问的顺序关系并不重要。 点很好理解，因为以文档为中心的

XML文档是给人阅读的)

对丁XHTML 不包括或很少包括 经常包括

片断的包括

针对对象 数据，弘的XML文档通常是为机器 主要针对的对象是人

殴计的．也就是说主要是方便机器

进行处理

主要川造 常刚米在数据库之间传递数据 文档型的XML文档主要川于(服务

器)server和(客服端)client之间

传递数据

J{J途举例 比如芙丁销售订单或者是销售发票 具体的例子如二|}本，电子邮件，广

的XML文档 告等等。
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2．5 XML语言的相关规范

2．5．1 XML文档的链接功能

作为一种Web语言，XML的链接能力是非常强大的。可扩展链接语言XLL

(eXtensible Linking Language)是专为XML文档设计的。XLL分为两部分：XML

链接语言Xlink fXMLLinking Language)和XML指针语言Xpointer(XMLPointer

Language)。XML中的链接可以分为简单链接和扩展链接，简单链接功能相当

于HTML中的<A>标记。XML允许用户根据需要在同一文档中加入不同的具

有自己独有属性的链接元素，这充分体现了XML的灵活性和可扩展性。扩展

链接是Xlink为支持多方向多目的链接而提出的，与简单链接不同，它可以有

多个目标。多方向链接是指链接的操作可以从任一个链接资源开始。XML为支

持多方向链接，允许链接元素本身处于链接资源之外。链接资源可以是XML

文档中的任何元素，也可以是整个文档。由于链接元素本身处于链接资源之外，

因此这种链接可以自由组织多个文档之间的关系。当然HTML也可以通过在所

有文档中加<A>来实现同样的功能，但若要对这些关系进行修改，HTML需要

修改所有文档，而外部链接只要修改一个文档中的一个链接元素就可以了，显

然要比HTML方便得多。Xpointer用组成定位器的定位项指定资源，，可以包

含单一的定位器，定位器可以包含绝对、相对、范围和字符串匹配定位项。

Xpointer提供对XML文档的内部结构(如一个字符串或选择的一个段落)的定

位。Xlink提供功能强大的链接方法，可以在文档之间建立单向或多向的复杂

链接关系，还有注释链接、概要链接、扩展链接集等多种链接功能，这些链接

功能相对于HTML都有很大的增强。Xlink不仅支持HTML的单向链接，还支

持多目的、多方向链接，它甚至还允许链接单独提出来存放在数据库中，或者

是单独的文档中。

2．5．2 XML文档的解析

对XML的操作依赖于对XML文档的正确解析。XML解析器要分离出

XML文档中所有的标签、元素、属性和文字内容，解析结果要体现XML文档

所隐含的层次结构。XML的解析需要为用户提供一套可操作的接口，根据接口

类型的不同，XML的解析可分为基于事件的解析和基于树结构的解析。基于

1l
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事件的解析只根据用户的应用要求返回结果，结果只有用户所需要的元素以及

它的属性和内容或其他的一些元素信息，因此在解析过程中不用首先映射出整

个文档的结构，对用户不需要的元素也不用记忆，这种解析比较简单而且适于

用较小的内存空间来解析较大的文档。基于事件的API的代表是SAX，SAX

是一个非盈利的程序员组建议的XML API标准，它是基于流的、以事件处理

方式工作的模型，它将分析XML文档时所遇到的某些事件和数据的通知通过

回凋函数报告给应用程序。而基于树结构的解析将XML文档映射为一个类似

于树的结构，用户可以从中获得文档中所有的元素、属性和内容以及它们之间

的关系，并能通过这样的树对文档的结构和内容进行动态地修改。基于树结构

的API的代表是DOM，DOM是由W3C所制定的与平台、语言无关的程序接

l二I，它提供了动态访问和更新文档的内容、结构与风格的手段。可以用DOM

对文档做进一步地处理，并将处理的结果更新到表示页面。DOM levelI己于

1998年lO月推出，它包括核心、HTML和XML三部分。DOM的核心部分提

供了能表示结构化文档的一组低层的基本接口集，并定义了用来表示XML文

档的扩展接口。HTML和XML部分提供了高层的接口，可以作为更方便的文

档视图。DOM规范由对象和方法组成，通过它们，程序员可以更容易、更直

接地对特定类型的文档进行访问和操作。由上可以看出，DOM是基于树形结

构的W3C推荐的API标准，而SAX是事件驱动的API标准，它们适用于不同

的场合，在实际应用中要根据具体的情况加以选择。DOM适合结构化编辑XML

文档，例如排序、记录移动和与其他应用共享XML文档等情形，SAX效率高，

适合处理大文档，执行与文档结构无关的任务，提取特定节点内容等。而DOM

是整体装入和处理XML文档，因此对系统资源的占用很大，效率低，速度慢。

采用DOM模型对于Server端带来的代价不可忽略。而对于SAX来说，DOM

的很多工作它很难完成，例如排序、移动等。因为它缺少对于XML文档的整

体视图。

2．5．3 XML文档的显示

XML的一个最重要的特征是把内容和显示格式分开。这样做带来很大的好

处，可以让不同的用户按照各自希望的格式显示同一XML文档的内容，这也

就意味看XML文档本身并没有关于格式方面的信息。为XML文档提供格式信

12
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息的是样式表，样式表可以控制文件内容在显示时的版面风格，如页面的边距、

各式标题及文字的字体、颜色、对齐方式等。对同一份XML文档使用不同的

样式表就可以得到不同的输出效果，这特别适合于将文档表示在不同的场合，

如显示、打印、出版等。适用于XML文档的样式表语言有层叠样式表CSS

(Cascading Style Sheets Level)和可扩展样式表语言XSUeXtensible Stylesheet

languang)。CSS是一种比较简单的样式表语言，既可以用于HTML文档，也可

以用于XML文档。CSS用简单的语法描述元素的显示格式，决定了页面的视

觉外观，但是不会改变源文档的结构。而XSL是专为XML设计的样式表语言，

它使用XML的语法，但综合了DSSSL(Document Style and Semantics

Specification Language SGML文件的样式表)和CSS的特点。XSL的优势在于

它可以用于转换，当然XSL也可以把XML文档转换为HTML格式。而且同一

个样式表可以用于多个具有相似树结构的文档。处理XSL样式表的是XSL样

式表处理器，样式表处理器接受一个XML文档或数据，以及XSL样式表，输

出特定样式的显示，其显示格式根据XSL样式表确定。这个处理过程分两步进

行，首先，从XML源树构建一裸结果树，这一步称为树转换。然后，翻译结

果树，产_i所需的显示。这一步称为格式化，通过大量的定样命令FO(Formatting

Object)完成。XSLT是将一种XML文档转换为另一种的语言。这意味着它提

供了单源XML数掘的机制，可以在Web页面中创建由用户动态更改的丰富视

图，明以为目标通信过滤数据。XSLT对于业务规则编码已经足够强大。它可

以从数据生成图形(不仅仅是Web页面)，它甚至可以处理与其他服务器的通

信，以及在XSLT自身内部生成适当的消息。另一方面，XSLT也称为基于模

扳的语言，它允许将某种模式映射到源文档中，而源文档的输出是用XML、

HTML或纯文本书写的。使用XSLT可以将XML文档的结构转换为不同的XML

文档，例如可以更改XML文档的顺序、添加或删除元素、执行条件测试或者

用元素的集合进行迭代。

2．6 XML的相关应用及使用前景

2．6．1XML的相关应用

作为互联网的新技术，XML的应用非常广泛，可以说XML已经渗透到了

瓦联网的各个角落。下面主要列举其几个经典应用：

13
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1、电子商务

电子商务就是利用电子手段尤其是互联网进行商务活动。从技术上说，电

子商务是通过互联网传输和交换商务数据，并能根据商务数据进行人工或自动

处理。XML的可扩展性和自相容性等特点，使它成为电子商务活动中数据交换

的有力工具。

2、网络出版

网络出版自从出现以来，用于信息发布的主要是HTML技术，但是这种方

式在跨媒体出版时遇到了极大的困难，人们需要为不同媒体制作不同版本。根

据XML的内容与显示分离的特点，人们可以一次性制作内容，配以不同的样

式单，实现一次制作多次出版。

3、移动通信

为了满足人们随时随地与互联网连接的需要，Phone．tom联合了Nokia、

Ericsson、Motorola在1997年6月建立了WAP论坛，旨在利用已有的互联网

技术和标准，为移动设备连接互联网建立全球性的统一规范。在1998年5月，

推出了WAP规范1．0版。并于1999年11月发布最新的1．2版。WAP规范包括

WAP编程模型、无线置标语言WML、微浏览器规范、轻量级协议栈、无线电

话应用(WTA)框架、WAP网关几个组件。其中WML是利用XML定义的专

为手持：设备丌发的胥标语言。另外W3C也定义了一个基于XML的手持设备置

标语言HDML，WML和HDML非常类似，因为WML脱胎于HDML，可以

说根在HDML，而花丌WML。需要指出的是，虽然人们在提到WAP时首先想

到的是手机上网，但掌上电脑等手持设备的上网也可以使用WAP。

2．6．2 XML的前景展望

XML自从出现以来，一直受到业界的广泛关注。自从1998年2月成为推

荐标准后，许多厂商加强了对它的支持力度，包括Microsoft、IBM、ORACLE

和SUN等，它们都推出了支持XML的产品或改造原有的产品支持XML。W3C

也一直在致力于完善XML的标准体系，然而由于XML的复杂性和灵活性，加

上工具的相对缺乏，增加了XML使用的难度，因此XML很难在短期内完全替

代HTML成为互联网的主角。另外，由于XML是元置标语言，任何个人、公

司和组织都可以利用它定义新的标准．这些标准间的通信成为了巨大的问题，

14
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因此人们在各个领域形成一些标准化组织以统一这些标准，但是这些努力并不

一定能够形成理想的结果。无论如何，XML的出现为互联网的发展提供了新的

动力，终将成为互联网上全新的开发平台。它促使了新类型软件和硬件的形成

和发展，而这些发展又将反过来促进XML的发展。
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3 XML文档的存储方法

随着XML数据的海量出现，XML文档的存储成为研究的热点。本章对

XML与数据库进行比较后，重点介绍了XML的存储方式，特别是在关系数据

库中的存储方法。

3．1 xML和数据库

在丌始讨论XML和数据库之前，我们先回答许多人都遇到过的问题：

“XML是数据库吗?”如果仅按数据库这个术语的本质来看，XML文件就是

数据库，它是数据的集合。

XML与数据库有许多相似之处。在思想上，XML与数据库都是试图通过

j8-内容与应用分开的方式使得同一数据可以被不同的应用所复用。对于数据库，

它本身只描述和存放数据内容，至于数据内容如何被应用则由应用程序来决定，

不同的应用程序通过数据库接口如ODBC等就可以访问数据库中的数据。而

XML文档则通过DTD或XMLSchema描述文档里的数据是如何组织存放的，

它也不涉及这些数据应被如何应用，比如说应该怎样显示。XML解析器把XML

文档中的数据解析成层次型的结构化数据，这样数据就可以被不同的应用程序

根据自己的需要加以应用。从整个组织结构上看，XML也可与数据库一一对应。

数据库系统提供了数据定义语言DDL(Data Definition Language)来让用户定

义他想存放的数据的逻辑结构，用户输入数据库的数据是逻辑数据。XML系统

则以DTD或XML Schema的彤式让用户自己定义数据的逻辑结构，而用户的

‘史际数掘以XML文档的形式存放，解析器根据DTD或XMLSchema的描述输

出层次型的逻辑数掘。在这个意义上，XML中的DTD或Schema相当于数据

库中用DDL对数据的逻辑结构的定义，而XML文档则相当于数据库系统中的

物理数据文件。XML的层次型逻辑结构对应于数据库的数据结构，XML解析

器则剥应着数据库管理系统DBMS中实现物理数据和逻辑数据之间映射的部

分。XML提供了许多数据库所具备的东西如存储(XML文档)、模式(DTD，XML

schema，RE LAX NG等1、查询语言(Xquery，Xpath，XQL，XML-QL，QUILT

等)和编程接口(SAX，DOM，JDOM)等。

不过XML还缺少一些作为实用的数据库所应具备的特性如高效的存储、

索引、安全、事务和数据一致性、多用户访问、触发器和多文档查询等。因此，

16
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在数据量小、用户少和性能要求不太高的环境下，可以将XML文档用作数据

库，但是却不适用于用户量大、数据集成度高以及性能要求高的作业环境。而

在大多产品的环境中，要求有许多用户使用、需要严格的数据完整性并且对性

能有很高的要求，XML就不能胜任了。而且，考虑到像dBase和Access等数

据库既便宜又十分易用，因此甚至在第一种情况下XML都很少有理由充当数

据库的角色．。

3．2 XML存储方式比较

XML作为Intemet数据表示和交换的工具，已经成为了众多应用领域中的

标准数据格式。XML文档的存储方式极大地影响了查询处理的效率，成为一个

非常重要的研究方向。目前一些组织和学者已经提出了一些XML文档的存储

策略，数据库厂商也纷纷推出了自己的XML数据库产品。

图3．1拙述了处理XML数据的基本方式。根据存储方式的不同，我们可以

将处理XML数据的基本方式分为四种类型：文件系统、半结构化数据仓库、

数据库管理系统和原生的XML数据库。

XHI数据处理

图3．1处理XML数据的基本方式

17
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3．2．1文件系统

XML文件系统就是把XML直接存储为文件，访问时首先通过文件系统的

目录结构，然后通过XML文档的元素结构来提供对数据的层次访问。基于文

件的XML文件系统简单而容易实现，无需使用底层的数据库或对象存储管理。

同时由于XML文档被直接存储为文本文件，文件的存储方式无需存储转换和

重构查询结果，但是它存在如下四个方面的限制。

1、奄询处理方面

由于文件系统本身不具备查询处理XML资料的能力，在处理查询时需要

将XML文档解析为内存中的DOM树结构。然而这种存储方式在查询处理方

面有明显的弱点，在每次浏览和查询时都要重复解析文档，并且在查询处理过

程中整个文档都要驻留内存。尽管我们可以在内存中为文档建立索引，通过索

引来定位查询所需的部分，然而维护这种索引的代价十分昂贵。

2、文件的大小方面

从上述的查询处理可知，要想查询首先必须把整个XML文档解析为内存

中的DOM树结构，所以XML文件的大小受到内存大小的制约，当XML文件

达到内存大小的三分之一时系统性能就将受到显著影响。

3、并发性

因为操作系统提供文件操作的最小单位是文件，所以XML的文件系统并

发性很差。除了允许多人同时读XML文件外，不能提供任何其它并发操作。

因此XML文件系统可用性受了极大的限制。

4、安全性

安全性方面．同样因为操作系统所用的安全机制通过是文件级的，所以不

I二J的人可被赋予不同的处理权限处理XML文档，而文档的不同部分不能有不

同的处理权限。
。

3．2．2半结构化数据仓库

通常半结构化数掘的内容与模式都包含在数据中，因此被称为“自描述的”。

有些半结构化数据没有单独的模式，而有些只对数据做不严格的约束。由于

XML数掘与半结构化数据十分相似，利用半结构化数据仓库管理XML数据似

18
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乎是比较自然的方式。在这种方法中，XML数据被聚族存储为有向图。斯坦福

大学的Lore项目在这方面作了初步尝试139l，然而目前半结构化数据库技术尚不

成熟，利用半结构化数据仓库处理XML的性能仍然难以让人满意。

3．2．3原生的XML数据库

原生的XML数据库以某种逻辑的模型(如XPaih模型或DOM模型)为

基础来存储和检索XML数据，将XML文档作为一个整体来存储，并把XML

文档作为数据处理的基本单位，而不要求有某种特定的物理存储模型，可以建

立在数据库系统、对象管理器或文件系统之上。近年来出现了一些这样的数据

库系统，如TaminoI“J。

原生XML数据库有其优势，它以XML格式存储信息，完整地保留XML

文档的信息，存储映射不需要DTD结构。因此原生XML数据库有利于文档存

储和检索，消除了不必要的转换操作；以信息的原始XML格式检索文档，而

不需任何附加编码，并且可以使信息以一定的样式显示：大多数Native．XML

数据库具有完善的全文搜索的能力，包括整个同义字支持、字根(匹配一个字

的所有形式：现在时、过去时和进行时)以及相近搜索(DTD NEAR XML

Schema)。

但原生XML数据库也有其劣势：

1，一些原生XML数据库需要选择哪些元素或属性用于索引，然后这个信

息被用于建立索引，以便检索机制能用来快速定位相匹配的文档。当文档被添

加到数掘库中时，原生XML数据库就开始对文档内的所有信息建索引，这将

导致刘存储空问的需求飞速上升。当检索的信息位于大文档的末尾时，由于缺

乏其他机制，原尘XML数据库只能进行顺序扫拙，一直到最后。

2． 当进行信息更新时，即使用户所需要的只是文档的很小一部分，很多

原生XML平台也要从数据库返回整个文档。一些原生XML平台将XML文档

保存到数据库之前进行了分解，但是如果所操作的XML文档具有复杂文档结

构时，这种操作就显得笨拙不堪。

3．原生的XML数据库目前尚不成熟，而关系数据库具有数据结构化、最

低冗余度、较高的程序与数据独立性、易于扩充和易于编制应用程序等优点。

XML数据缺乏多重管理、协同工作和规划等能力，这些恰恰是大型关系数据库
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所拥有的优点。

4．缺乏明确的标准也是XML数据库领域的一个问题。XPath查询语法不

支持组、排列和摘要数据等功能，功能强大的Query查询语言仍然仅仅是一个

设计表格。更有甚者当Query正式化时，依然不支持数据更新、插入和删除等

功能。

3．2．4面向对象数据库

面向对象数掘库是用数据库管理系统存储XML的一种方式。面向对象的

数据模型与XML很相似，它们都是层次树，都用的父子关系来描述数掘之问

的关系，都支持用户子定义复杂的数据类型。把XML映射到面向对象数据库

中是很容易的事，但是这种存储XML的方法的最大缺点就是面向对象数据库

本身的不成熟，无法提供快速的查询和高效的索引。

3．2．5关系数据库

虽然关系模型与XML文档模型有一定的差距，但是利用关系数据库系统

来处理XML数据的方式有如下优点：一方面当前的关系数据库的技术已十分

成熟，商用的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

全性和健壮性，因此，利用关系数据库系统管理XML数据可以利用数据库的

查询优化器和事务处理机制，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，xM卜关系系统便于在关系
数掘库上建立适于二者的应用，并使关系数据库进入Web领域成为可能。但是

山于数据模型上的差异，利用数据库系统管理XML数据也给数据库技术带来

了许多新的挑战。近来，基于关系的XML数掘处理技术受到了研究者和数据

库厂商的关注，在这方面已经有了许多工作和成果。按照将XML数据转存为

关系的映射方式的不同，可以将基于关系的XML数据存储分为独立于文档的

关系存储和依赖于文档的关系存储两类。

3．2．6支持XML的关系数据库产品

目前主流的数据库大多能够支持XML，如微软的SQLServer、Oracle公司

的Oracle 9i、IBM公司的DB2是三种具有代表性的支持XML的数据库，现分
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述如F：

1、SQL Server2000

Microsoft公司于2000年5月宣布SQL Server对XML提供支持，并且发

布了一个预览版本。Microsoft SQL Server的XML支持计划旨在产生一组功能

强大的产品和服务来实现所谓的BizTalk框架。微软公司的SQL Server2000通

过三利·技术方式支持XML技术：

(1)在SELECT语句中增加了FORXML条件子句；

(2)通过Xpath进行信息定位：

(3)在存储过程中使用OpenXML函数。

XML SQL技术预览提供的osulxm．dll允许利用对象模型在Script脚本程序

一}J实现基于XML的数据库操作。

2、Oracle 9i

Oracle 9i对XML的支持主要体现在两个方面：内置XML开发包(XDK)

和本机XML数据库支持(XDB)。

Java XML丌发工具包XDK预先装入了Oracle 9i，而且链接了CXDK。开

发人员能够很容易地使用符合W3C的标准功能，在Oracle 9i里创建、操纵、

解析和保存XML格式的数据。对于要通过内容管理程序保存、提取大量复杂

XML数据的丌发人员，Oracle 9i里的XML数据库支持提供了本机的XML存

储能力，从而能够优化性能。为了做到这一点XDB引入了XML类型，能够以

本机方式保存XML。

3、DB2
7

IBM公司『F在将XML查询技术集成到DB2数据库，这个名为Xperanto

JmI一⋯0软件计划丁二2002年底丌发完成。IBM对XML技术非常重视，它的很多

数掘管理软件都对XML提供了支持。2000年，IBM在发布DB2V7时，为其

增iJ|I了一个支持XML的扩展接口——xML Extender。这是IBM在设计DB2

时，基于面向对象的开放架构，为支持XML数据所做的延伸，包括与XML数

掘存储相关的DTD，以及与XML数据管理相关的对完整性、安全性、可恢复

性和可管理性等的支持。DB2的XML Extender能很好的帮助用户方便的存储

和检索XML数据。
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3．3 XML在关系数据库存储的映射策略分析

在关系数据库中存储管理XML文档的优点是可以直接利用关系数据库成

熟的数据管理机制，不用为并发控制、安全性等问题做额外的工作。而且，关

系数据库的数据也需要以XML的格式对外发布。在操作上需要做以下四步工

作：

1、XML文档结构(DTD或XMLSchema)生成关系数据库模式：

2、将XML文档数据进行分割转存到关系数据库的表中：

3、将XML查询(如Xpath和XQuery查询)转化为对应的SQL查询；

4、将关系数据库查询结果重构成XML文档。

其中文档结构到关系表定义(即关系模式)的映射是最为关键的一步，因

为不同的映射方法对性能的影响很大，而且这一步的好坏也决定了映射是否无

损、正确，同时也制约了查询处理的性能。关于这方面的研究比较活跃

㈨3㈣【5】【8㈣【13】116炉l，当前给出的策略大致可以分为两类：独立于文档的存储映

射、依赖于文档的存储映射。前一种是用固定的关系模式来存储所有的XML

文档，这种方法不考虑XML文档本身的结构特点，对任何XML文档都产生一

样的表结构．这对于一部分无模式的XML文档在关系数据库中的存储是非常

有用的，文献【6】提出的方法即为此方法。后一种是从XML模式中导出关系模

式，例如文献【8】中介绍了根据XML文档的结构DTD映射为关系模式的映射策

略。

3．3．1独立于文档的映射策略分析

采用独立于文档的映射策略，首先XML文档用一个有序的有向图来表示，

文档的每个元素由图中的节点表示，并赋一个唯一的标识(ID)，为了表示XML

文档LI,每个XML列缘的子元素的顺序，对图中的每一个节点引出的边也编上

J：卜号，叶予节点表示XML文档的值。Florecu和Kossman提出了两种XML文

档映射为关系数据库的存储方法Edge和Binary存储及其6个变种【6l。这里通

过图3．2中给出的XML文档对其中的Edge存储和Attribute存储两种基本映射

方法进行说明。
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图3．2XML文档

(1)边方法(EdgeApproach)：Edge映射将整个XML文档模型化为一个

有向图，再将整个有向图存储在一个关系“Edge”中。XML文档中的每个结

点首先被赋予一个唯一的标识(ID)。Edge表中的每个元组存储有向图中的一

条边，包含边两端的结点标识(分别存储为source和target)、目标结点的标记
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tag和一个表示结点在有向图中的次序的属性ordinal，此外原子结点的文本串

也被存储为一个属性value。如此则表的结构为Edge(source，tag，ordinal，targel，

value)，其中(source，ordinal)是Edge表的主键。表3．1中给出了图3．2中的

XML文档对应的边，其中的结点标识为深度优先遍历XML的DOM树的次序。

Edge方法与XML文档的结构无关，在XML存储映射时不需要DTD或模式信

息。然而，Edge映射重复存储XML文档中的元素和属性的标记名，包含大量

晌冗余信息，同时将整个文档存储在一个关系表中的查询处理效率十分低下。

tag ordinal t3唱et value

O project 0 1 null

1 projname 0 2 “XML’’

1 1 3 null

1 2 11 null

3 memberlD 0 4 “＆member3”

3 l 5 “M．Franklin”

3 2 6 “Franklin@sicnu．edu．cn

3 publication 3 7 null

7 aulhor O 8 “M．Franklin’’

7 title 1 9 “Query XM L，’

7 year 2 10 “2005”

ll memberID 0 12 “&mernber24”

1l 1 13 “J．Smith”

ll project 2 14 null

ll publication 3 16 null

14 projname 0 15 “Data Mining'’

16 aulhor 0 17 “J．Smith’’

16 title 1 18 “An Algorithm”

16 year 2 19 “1999”

表3．1 XML文档对应的边表
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(2)二元方法(Binary Approach)：二元方法中的Attribute映射将Edge

表按照标记名tag水平划分成多个关系表，每个关系表对应一个元素／属性类型。

例如图3．2中的XML文档将产生10个关系：project、projname、member、

memberlD、name、email、publication、author、title和year。每个二元表的结

构为：Bname(source，ordinal，tag，target)。每个关系包含结点ID、文本值

及其在兄弟结点中的次序。与Edge方法相比，Attribute映射更加简洁，然而由

于没有保存边的信息，Attribute方法在查询处理时需要用到文档的DTD来确定

元素问的父子关系。同时，对于元素类型较多的文档，Attribute映射将产生大

量的关系表。

(3)通用表(Universal Table)：用单个表来存储所有边，相当于将所有二

元表做全外联接操作。表的结构是：universal(source，dinal。1，flag。1，target。1，

ordinaln2，flagn2，targetn2，ordinalnk，flagnk，targetnk)。

(4)不同值表(SeparateValueTable)：为不同的数据类型创建一个表。表

结构为：V帅。(vid，value)。

(5)内联(Inlining)：将值和边存储在同一个表中，相当于将边映射方法

中得到的表和不同值表做外联接。

这里给出了三种映射边的方法，两种映射节点的方法，通过它们产生的关

系数据库的规模，执行不同XML查询和重构XML文档所需时间等方面的丌销

进行了大量实验，结果显示，以二元方法映射边和内联方法映射值这两种方法

结合使用，能够达到最好的性能【9l。这些方法比较简单，容易掌握和使用，适

用于一些简单的XML文档，特别是对于无模式的XML文档的存储是不错的选

择。但缺点是没有考虑XML文档的结构和数据特性，而是直接给出了在关系

数据库中的存储模式，包含了大量的空值，会造成空问的浪费，在查询时需要

进行大量的连接操作，大大降低了查询的性能。

3．3．2依赖于文档的映射策略分析

这种策略主要是依靠XML文档的DTD或者Schema信息，来映射其对应

的关系模式，文献【7]中给出了将DTD映射为关系模式的三种方法：基本内联

技术、共享内联技术和混合内联技术。在运用这些方法映射之前，要将文档模
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式按照文献17]c0给出的方法进行简化，分为以下三种类型：

(1)扁平化转换，即变换每一个嵌套的定义到平坦的表示，使二元操作“，”

和“I”不出现在任何操作之内，例如

(el，e_04->el+，e2+(el，e2)?·>el?，e27 (e1Ie2)·>el，e2

(21简单化转换，将连续的多个一元操作转换成一个一元操作。例如

el++->e1+ el+?一>e1+ el?+->e14 eft?一>el?

f3)分组转换，将多个具有相同名称的子元素进行聚合。例如

．．．，e+⋯．e+，⋯一>⋯，e+，．．． ⋯，e4，．．．，e?，⋯一>⋯，e4，．．．

⋯，e?⋯．，e+⋯．一>⋯，e+⋯． ⋯，e?⋯．，e?⋯．->⋯，e+⋯．

⋯⋯e．，⋯e．．一>⋯，e}，⋯

另外，所有的“+”操作符都转换成““’操作符。假设一个元素a的定义

为：<!ELEMENT a((blcle)?，(e?I(f?，(b，b)4))+)>，通过运用上面给出的三种类

吧的简化方法对这个复杂的表达式进行转化，得到的结果应该是：<!ELEMENT

a(b+，c?，e+，f4、>。

然后用模式图来表示简化的模式结构，例如图3．4给出的就是图3．3中的

DTD对应的DTD图。图中的节点分别代表简化后DTD中的元素、属性和操作

符。每个元素在图中仅出现一次，属性和操作符可以出现任意次。若元素A包

含一个元素B，则有一条从A指向B的边：若A可以包含0个或多个B，则有

一条从A经出一个“∥’节点到B的通路。

(1)基本内联技术。首先为每个元素图生成一个对应的表定义，并为所有

可以直接达到的元素生成对应的属性，对于那些通过节点达到元素则另外生成

一个表定义。基本内联技术会产生大量的关系，其中有很多的重复部分，效率

低下，很少采用。

(2)共享内联技术。其映射原则是：①将文档DTD图中入度大于1或者

等于0的元素节点建立单独的关系：②入度等于1的元素或者属性内联到其它

元素关系中，这样做的目的是使得XML文档尽量不要被分解得太碎，有助于

提高查i句的效率：③“一’操作符的子元素创建单独的关系；④如果模式图中有

一个环，即形成相互递归的元素，则必须建立关系打破它。这样就确定了哪些

元素必须分离出来创建一个单独的关系，对于其它元素的关系模式的创建就依

赖于这些分离出来的元素。对于分离出来作为独立关系的每一个元素节点A，

26
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只要A可以达到节点B，并且从A到B的路径上不包含分离出去作为独立关

系的节点，则A将内联所有节点B到A的关系中。

<!ELEMENT bookCoooktitle，author)>

<!ELEMENT article(title，author+，contactauthor>

<!ELEMENT conlactauthor晴PCDATA)>

<!ELEMENT monogr3ph(iille，author,editor)>

<!ELEMENT editor(monograph+)>

<!AITLIST editor name CDATA撑REOUIRED>

<!ELEMENT author(name，address)>

<!ELEMENT name俾PCDATA)>

<tELEMENT address(#PCDATA)>

book

'

bookti

图3．3XML文档的DTD book．dtd

图3．4 book．．dtd对应的DTD图

使用共享内联策略将图3．4中的DTD图进行映射，得到的关系模式为：

book(booklD，booktitle)

arIicle(articleID，article．contactauthor)

monograph(monographID，monograph．parentid，monograph．parentCODE，mono

graph．editor．name)

title(titlelD，title．parentid，title．parentCODE，title)

’7
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author(authorlD，author．parentid，authoLparentcODE，author．name，author．addres

s，authoLauthorid)

这罩每个关系都有一个ID列作为主键，其中的属性都是以从关系的根节

点到该属性在DTD图中的路径来命名的。有父节点的节点元素所对应的关系

都有一个parentlD属性作为外键。例如：author关系有一个外键author．parentlD

指向article关系的articlelD。parentCODE用于区别关系对应结点的父结点f当

存在多个父结点时、。

(3)混合内联技术。混合内联技术和共享内联技术基本一样，但是它还内

联了一些更多的节点元素。在混台内联技术中，将模式图中节点入度大于l，

但是没有递归，并且不经过““’到达的节点也内联到其它元素中，而不是作为

单独的关系。如图3．4中的title元素，如果应用混合内联技术，则会被分别内

联到article元素和monograph元素的关系中，即会得到下面的关系模式。

book(booklD，booktitle)

article(articleID，article，contactauthor，authorid，article．title)

monogmph(monographlD，monograph．parentid，monograph．title，monograph．aut

hoLname：monograph．author．address，monograph．author．authorid，monograph．editor．n

ame)

author(authorlD，athor．parentid，author．name，author．address，author．authorid)

共享内联技术相对减少了XML查询转换成的SQL语句数目，但是增加了

每一个SQL语句查询中的连接操作的次数：混合内联技术相对减少了每个SQL

查询中的连接运算，但是增加了SQL语句的数El。

28
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4保持函数依赖映射策略设计

文档类型定义(DTD)n7以被看成是XML文档的模式，如图4．1展示了文档

集合与关系数据库的对应关系Il“。从DTD到关系模式的转换是非常重要的。

上一章主要介绍了XML到关系数据库存储的一些经典算法，特别是依赖于文

档的算法。虽然依赖于文档的存储方法能保持DTD所蕴含的一些语义信息，

但考虑的并不充分。语义信息对数据存储模式设计、查询优化和更新异常检查

等来说是十分重要的，如果DTD上指定了XML的函数依赖及其它的语义信息，

在映射到关系数据库中时予以考虑将会带来很多便利。目前许多考虑了函数依

赖的算法都是在第三章所述几种方法的基础上改进得来的14】。文献【2】提出了一

种新的基于DTD的lnlining方法，这种方法只为符合规则的元素创建关系，把

值元素及(0．1)、(1，1)约束关系中子元素的属性当作其父结点的属性处理，

避免了文档碎片的出现，刨建关系数目少。本章提出的FD．Inlining算法在文献

【2】方法的基础进行了改进，既能保持函数依赖又能保持其内容和结构。在

FD—lnlining的后续工作中还考虑了DTD所蕴含的其它语义信息，最后得到的

关系保持了这些语义。

XML doucument collection Relalional database

DTD RelationaI schema

ducumenll tuplel

ducument2 tuple2

图4．1XML文档集合与关系数据库

4．1 DTD图和数据图

有效fl口XML文档通常带有描述文档结构的文档类型定义DTD，DTD通过『F

则文法的形式描述了XML文档中的元素及其子元素和属性问的嵌套关系。尽管

DTD描述的文档结构是非精确的，利用DTD来生成关系模式不会影响xML到关

系映射的有效性，但DTD的正则文法可能很复杂。例如，一个DTD中的元素定

义可能为<!ELEMEMT(a,(blc?ld)4，e)>，然而对于存储映射而言，我们只关心

DTD描述的文档结构。因此在映射之前，我们可以先将这种复杂的文法描述简

，q
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化，简化的思想是将层状嵌套的DTD描述打平，并消除“”’和“?”之外的

正则操作符，详细简化过程参见3．3．2节。经过简化以后，我们就可以将一个DTD

文本描述模型化为一个有向图，称为DTD图【“l，它表示一个DTD的结构，DTD

图中的每个非叶结点是DTD中的一个元素，叶结点表示原子元素或属性。结点

用元素或属性名标记。每一个元素在图中出现且仅出现一次，属性和操作符在

DTD图中出现的次数则与它们在DTD中出现的次数相同。DTD图中的边从元素

结点指向子元素结点或属性结点。边可能带有标记+，?或不带标记，分别表示

元素与其子元素或属性间的1对任意、1对0或1、1对1关系。图3．4即为图3．3所对

应的DTD图。

与DTD相似，一个XML文档也可以模型化为一个有序的有向图，称为数

据图。数据图中的每个结点对应文档中的元素或属性，每个结点用与其对应的

元素或属性名标记。文档中的原子元素或属性带有字符串值，将字符串值作为

原予元素或属性结点的儿子结点(叶结点)加入数据图，数据图中的边表示结

点间的嵌套关系，如图4．2即为一个数据图。

4_7基本概念：XML的函数依赖

例l下面是一个描述学校信息的数据库DTD Dl：

<!ELEMENT courses(course+b

<!ELEMENT course(title，takenby)>

(!ArTLIST course cno CDAIA#REQUIRED>

<!ELEMENT title似PCDATA)>

<!ELEMENT Iakenby(student+)>

<!ELEMENT student(sname，teacher)>

<!A1TLIST student S110 CDAI'A枨EQUIRED>

<!ELEMENT sname(#PCDATA)>

<!ELEMENT teacher(tname)>

<!ATTLIST teacher tno CDATA撑REQUlED>

<!ELEMENT tname(#PCDATA)>

图4．2是一个符合D1的XML文档树形结构。在此图中我们可以看到，在

一门确定的课}呈(course)e0，学号(Sno)才能唯一地标识一个教师姓名(tname)，而
3n
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在不同的课程中，即使学号相同，教师姓名也不一定相同。即存在这样的约束：

对于一门确定的课程(course)，学生的学号(sno)能唯一地标识教师名(tname)，表

示成：

(courses．course，[courses．course．takenby．student．sno]->[courses．course．takenby．

student．teacher．tname])．

上述约束有它成立的前提条件，即对于一门确定的课程。由此可知，函数

依赖在XML中和在关系数据库中存在着明显的不同：关系模式表示了属性的

平面关系，因而关系数据库中的函数依赖是全局的，不涉及函数依赖的成立范

围；而XML文档是有层次结构的树形结构，函数依赖在XML中往往会涉及到

它在XML树中成立的范围。

h六锄Jan8六
lno tname Ino tname

t10 John t10 Jobn

图4．2一个符合Dl的XML文档

在此给出XML函数依赖⋯的定义：

定义4．1给定DTD D和满足D的XML树T，在D上的函数依赖FD f具

有如下形式：(Q，【Pxl，Px2⋯Pxn_>Py】)，其中

(1)Q是XML函数依赖的头部路径，是一个从XMI。文档的根节点丌始的

简单的XPath表达式，定义约束保持的范围；
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(2)Px1，P，2⋯P。是XML函数依赖f的左部路径，％(1≤i≤n)是一个左

部实体类型(LHS)。一个左部实体类型由一个XML文档中的元素名字和一些关

键操作属性组成：

(3)P，是XML函数依赖f的右部路径，是一个右部实体类型(RHS)，一个

右部实体类型由一个XML文档中的元素名和一个操作属性名组成。

在头部f路径约束保持范围内，对于树T中任意两个子树tl和t2，若对所

有的Pxi(1≤j≤n)都有tl[P。i】=t2【P；j】，那么一定有tjfPy]=t2【Py】。

从FD的定义可知，任何一个LHS或RHS实体的值都是一个简单类型。

如果一个LHS实体只有一个元素结点名字而没有任何的属性结点的话，那么该

LIdS实体其实就等于元素结点的文本孩子的值(PCDArA、。否则，如果该实体

有～个元素名字而且后面带了属性结点，则该实体的值就是这些属性结点的值。

而且必须强调的是，LHS实体是必须存在的。另一方面，如果一个RHS实体

是只由一个元素结点名字组成而不带任何属性结点，那么该RHS实体的值就等

于那个元素结点的文本孩子的值，而且必须保证在那个元素结点下面不能再有

其它的子树，否则它的值就是等于所带的属性结点的值。

下面以第三章中的book．dtd为例(如图3．4所示)，可以定义一些XML函数依

赖如下：

FDI=[bookid->booktitle】

FD2=【bookid->author．id】

FD3=[bookid·>author．namel

FD4=【bookid一>author．address】

FD5=【monograp．id->editor．name】

FD62【editor,monograp．id->author．idJ

FD7=【editor,monograp．id一>author．name】

FD82[editor,monograp．id一>authonaddress】

FD9=【editor,monograp．id->monograp．title]

FDl0=【article．id一>article．contactauthor]

FDll 2[article．id->article．title】

FDl2=[article，authorid一>author．name】

FDl3=[article，authorid一>authonaddress】
’，
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就关系数据而言，上述函数依赖中的FD6--FD9，及FDt2--FDl3实际上

是分别与下面的函数依赖对应的：

FD6=【edilorid，monograp．id一>author．id】

FD7=【editorid，monograp．id一>author．name】

FD8=【editorid，monograp．id一>author．address】

FD9=【monograp．id->monograp．title】

FDl2=【authorid->author．name】

FDl3=【authorid->authoLaddress]

4．3 DTD中的语义约束分析

现有的映射算法通常只注重结构上的映射而忽略其中的约束关系，从而导

致语义丢失。图43为一种典型的结构映射算法【12I，这种映射算法丢失了“ClD’’

之I．白J的结合结束：(C=null^D≠null)V(C≠null八D=null)。基于结构的映射还可

能丢失一些其他的约束。本节将对DTD中的约束进行分析。

DTD Relational Schema

<!ELEMEMTA(B，(cp))> ＼
relation A：

<!ELEMENT B(PCDATA)> ／ attribute B／／not null

<!ELEMENTC(PCDATA)> attribute C’“nullable

<!ELEMENTD(PCDATA)> attribute D／／nullable

图4．3一种典型的映射算法

4．3．1域约束

域约束是指一个元素或者属性的值被限制在一定的域范围内。具体有：

(1)固定值约束，立N<!ATTLIST form method CDATA#FIXED“POST”>

(2)枚举值约束，如<!ATTLIST author gender(male female)>

(3)默认值约束，jZtl<!ATTLIST author gender(malefemalel“male”>

4．3．2组合约束

组合约束是指同一元素中各子元素之问的约束关系。例如，A(C，D1中C

和D之间的关系是“AND”，即(BAC≠NULL)，E(FIG)中F和G之间的
33
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关系为“OR”，即(FVG)：≠NULL。

4．3．3基数约束

基数约束是指父元素与各个子元素(或属性)之间的对应关系。例如：

<!ELEMENT book(name，author+，reference’，price?)

·“name”表示“book”有且仅有一个“name”

·“price?7’表示“book”可以没有或有一个“price”

·“author+”表示“book”可以有一个或更多“author”

·“reference”’表示“book”可以没有或有很多“reference”

基数约束一共有四种：“有且仅有一个”、“0个或一个”、“一个或很多”、“0

个或很多”，可以分别用(1，1)、(O，1)、(1，N)、(O．N)来表示这4种基

数约束。

4．3．4包含约束

包含约束是指出现在某个元素(或属性)中的值必须包涵于另一个元素中，

类似于关系模型中的参照完整性约束(Referential Integrity)。例如在book．dld

中对于元素author有author．id∈author， author．name￡author，

author．address C——author。

4．4 FD—Inlining算法

FD—Inlining算法是在文献【1】方法的基础上改进而来，在保持文献【1】中方法

优势的同酬，又考虑了DTD所蕴含的函数依敕，映射过程既保持了函数依赖

义能保持内容和结构。

4．4．1几个符号表示

E是元素名字的有限集：

A是一个元素名字e∈E到多个属性名的映射：

T是一系列不可分数据类型f例如string，integer，date，ID，IDREF，IDREFS

等1。

M是一个元素名字e∈E到元素类型定义的映射，M(e)∈a，n是一个J下
14
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则表达式：o：：=e卜I o+n l n，n l n‘，其中e代表空元素，t∈T，“，”和

““’分别代表连接和闭包；

4．4．2保持函数依赖的内联算法FD—Inlining

在本文的映射过程中，首先对满足条件的元素应用FD．Inlining算法，为其

创建关系表。递归调用算法FD-lnlining，最后返回一个关系。在算法FD-Inlining

中同样把(O，1)、(1，1)约束关系中子元素的属性当作父元素的属性处理，

这些属性成为返回关系表中的属性。调用完FD．Inlining之后，处理(0，n)、(1，

n)约束，最后进行关键字处理。在应用FD．Inlining之前为每个元素增)JIHD类型

属性和唯一标识元素(如果已经存在1D类型属性，则不再添加)。

首先，对满足以下条件的元素应用FD．Inlining算法，并为它建立关系。

· Rulel：函数依赖(Q，【Pxl，Px2⋯P。。·>Py】)，Py中的元素；

· Rule2：没有在其它任何元素定义中出现的元素：

· Rule3：在其它元素类型定义中多次出现的非#PCDATA元素；

·Rule4：在另一个元素类型定义中多次出现，并带有*或+操作的非

群PCDA]rA元素；

· Rule5：如果出现嵌套，则在嵌套中选一个元素来应用FD．Inlining算法。

FD．Inlining算法如下：

初始化：currEl=e，attSet=中；

输入：currEl，attSet，输出：ResultSet：

l、把A(currEl)中的所有属性(除IDREF，IDREFS料,)置于attSet中：

2、Set ResultSet=中：

3、if(currEl是满足Rulel的结点且为11

then attest=attSet U(Pxl，Px2⋯P。。，Pv)：

4、x}M(currEl)中出现的带有(1，0)或(1，1)约束的元素进行简化，得到

(e1，e!⋯．e。)：

5、列每个e。进行如下操作：

{if M(ei)∈T then attSet=attSet U{eli；

else attSet=attSetUFD--Inlining(ei，寸))；)

If attSet=4)，attSet={currEl，：
1{
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6、ResultSet=ResultSetU atteSet：

7、Return ResultSet：

按照以上方法，图3．4中符合规则的元素分别是book、article、author、

monograp应用FD—Inlining算法得到的关系分别是：

book(book．id，book．title，authoLid，author．name，author．address)

article(article．id，article．title，article．contaclauthor)

monograp(monograp．id，editor．id，monograp．title，author．id，author．name，

author．address， editor．name)

authorl(edjIorid，monograp．id，author．id，author．name，author．address)

auIhor2fauthoLid，author．name，author．address)

4．5约束处理

经过以上的FD．inlining算法中处理进行了保持函数依赖的内联，但并未对

在4．3节中阐述的约束进行处理。本策略的目的是将XML DTD映射为关系模

式，也就是最后要转化为SOL语言，然后在DBMS执行生成具体的关系模式。

(1)关键字处理：

如果是为符合Rulel的元素建立的表，N(Pxl，Px2⋯Pxn)共同作为表的关

键字，否则元素的ID类型的属性作为表的关键字。例如，表authorl的关键字

为(editor．id，monograp．ia)，在表book、article、monograph及author2中则以ID

属性作为表的关键字。可以用“PRIMARY KEY”语句来处理。

f2)基数约束处理：

在FD—inlining算法中已经对(1，1)与(O，1)约束进行了处理，这里对(1，n)、

(0，n)约束进行处理。如果存在一个表与(1，n)或(O，n)约束对应，则在该表中

添加一个外键．指向其父结点元素。但如果表中存在父元素的lD类型属性，

则不再添加外键。如果不存在对应的表，则为此元素建一个新表，并为其添加

一个外键，指向其父结点元素。可以用“FORELGN KEY”、“CHECK”和

“TRIGGER”语句处理。

f3)域约束处理：

对于固定值和枚举值约束可以用“CHECK(VALUE IN)”语句处理；而默

认值约束用“DEFAULT”语句处理。
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f41组合约束处理：

对于“AND”类型的约束无需处理，对于“OR”类型的约束，使用“CHECK”

语句处理。例如“AID映射后的语句为“CHECK((A is NOT NULL AND B is

NULL)OR(A is NULLAND B is NOT NULL))”。

f51包含约束处理：

在用保持函数依赖的内联算法FD--Inlining进行内联的过程，以及基数约

束处理时添加外键的过程中，已经对包含约束进行了处理。例如，author元素

在应用FD--lnlining算法时生成其对应的关系author，关系author中包含了属

性author．id、author．name，author．address。在基数约束处理时，对于article的予

元素author所对应的关系中添加了article．id，指向关系article。

经过约束处理后．生成的关系变为：

book fbook．id，book．title，author．id，author．name

article(article．id，article．title，article．contactauthor)

monograp(monograp．id，editor．id， monograp．title，

author．address，editor．name)

author．id，author．name

authorl(editorid，monograp．id，author．id，author．name，author．address)

author2(aulhorid，author．name，author．address，article．idl

下面以表author2为例，给出其转化后生成的SQL语句：

CREATE TABLE author(

author——id NUMBER NOTNULL，

name VARCHAR(50)NOT NULL，

addressVARCHAR(50)NOT NULL，

PRIMARY KEY(author．id)，

FOREIGN KEY(article．id)REFERENCES article(article．id))；

根据本文提出的保持函数依赖的映射策略，可以将符合一个DTD定义的

文档的数据图对应地映射为与该DTD映射产生的关系模式对应的关系表。这

样，通过DTD一关系模式和数掘图．关系表映射，我们可以将XML文档转化为

关系表存储在关系数据库中。例如图4．4中的XML数据图在本映射策略下得到

的关系表如图4．5所示。
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“XML”

图4．4XML数据图示倒

article，id Iitle cOnlacIauIhor

· XML COtittact

aulhor id address article．id

1 Mary 北京 1

2 John 上海 1

图4．5XML文档存储示例

4．6数据完整·性约束分析

数据完整性约束条件是在数据结构基础上对信息在语意和结构上的约束，

可以晚是数据结构的附属信息。在探讨DTD与关系数据模型问的映射时，为

了保证信息的完整性和正确性，降低失真率，必须保证数据完整性约束条件。

在关系数掘模型中，数据完整性定义有三类：实体完整性、参照完整性和

用户自定义完整性。

4．6．J实体完整性分析

关系数据模型中的实体完整性规则：若属性A是基本关系R的主属性，则

属性A不能取空值。
38
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对于实体完整性规则，在此需要探讨的其实就是实体完整性在DTD中的

描述形式。DTD中为属性界定了ID属性类型和#REQUIRED属性默认类型。

i“者可以保障属性值永不重复，后者可以保障属性必须出现。在运用FD．Inlining

算法之前，给DTD中每一个有属性或子元素且没有ID属性的元素添加一个lD

属性。当运用完FD．Inlining算法后进行关键字处理时，对于符合规则的且生成

了关系的元素，其lD或者作为主键出现，或者做为主健中的一个属性出现，

从而使生成的关系模式保证了实体的完整性。

4．6．2参照完整性分析

一般来说，在关系模型中实体及实体间的联系都是用关系来描述的，关系

与关系之间存在着引用，即一个关系中的某个属性的取值需要参照另一个关系

的属性耿值。关系模型中参照完整性规则为：若属性(或属性组)F是基本关

系R的外码，它与基本关系S的主码融相对应(基本关系R与S不一定是不同的

关系)，则对于R中每个元组在F上的值必须为：

·或者取空值(F的每个属性值均为空值)；

·或者等于S中某个元组的主码值；

在进行基数约束处理时考虑了参照完整性，即对外键的考虑。例如图3．4中

(Iqauthor元豢，应用完FD—Inlining后得到的关系为authorl(author．id，author．Name，

author．address)，在进行基数约束处理后，为浚表了添加了article．id属性，其为

article元素所对应关系表中的主属性。因此本映射策略保持了参照完整性。

4．6．3用户自定义完整性分析

任何关系数据库系统都应该支持实体完整性和参照完整性，除此之外根据

不同需要往往还有一些特殊的约束条件，即用户定义的完整性。在DTD中，

用户也可以白己定义一些约束，比如前面提到过的域约束和组合约束。在约束

处理中对这两种约束均予以考虑，从而可以保证用户自定义完整性。

4．7本策略与共享内联方法的比较

如前面所述，经典的映射算法没有充分考虑DTD蕴涵的数据依赖， 丢失

了一些数据依赖。下面，以共享内联方法为例，分析共享内联方法丢失了哪些
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数扼依赖。

1、元素之间一对一的联系

共享内联方法确保一个元素只在一个关系中出现，为入度大于1的结点f元

素1单独建立一个关系。子结点和父结点的联系通过parentlD保持，丢失了元素

之剃一对一的联系。例如，图3．4 Book．dtd中元素book与author之间是一对一

的联系，存在函数依赖book．id一>author．id。由于结点author的入度大于1，为

author单独建立一个关系。author．parentlD指向author的父结点book，丢失了

函数依赖book．id一>author．id，也就丢失了book与author之间一对一的联系。

2、元素之间一对多的联系

共享内联方法为DTD图中一对多的联系(如图3．4中-)下的元素单独建立一

个关系，子结点和父结点的联系通过parentlD保持。当子结点存在多个父结点

时，通过parentCODE辨别与哪个父结点发生联系，丢失了元素之间一对多的

联系。例如图3．4book．dtd中元素article与author之间是一对多的联系，存在函

数依赖author．id-->artcle．id。由于author存在多个父结点，需要通过parentCODE

辨别与哪个父结点发生联系，丢失了函数依赖authoLid一>article．id，也就丢失

了article与author之间一对多的联系。

山_『共享内联方法映射得到的关系模式丢失了一些数据依赖，因此它不能

保证XML文档的完整性。与共享内联方法相比，本策略保持了DTD蕴涵的数

据依赖，保证了XML文档的完整性(如4．6节所述)。元素之间一对一的联系

可以通过建立关系的主码(primarykey)来反映，从而保证了实体完整性(如4．6．1

所述)。元素之间一对多的联系则可以通过建立外码(foreignkey)来反映，从而保

证了参照完整性(如4．62所述)。

比较本映射策略和共享内联方法的映射结果，可以发现本策略比共享内联

方法合并的关系更多，共享内联方法要求每个元素只在一个关系中出现，而本

策略则允许一个元素在多个关系当中出现。例如，应用本策略得到的关系模式

中，元素author同时出现在关系book、article，monograph和author中，而在

由共享内联方法映射得到的关系模式中元素author只出现在关系author中。本

策略虽然增加了数据的冗余度，但也提高了查询效率。例如，查询booktitle为

“XML Database”的author，共享内联方法需要连接两个关系book和author

进行查询，而本策略只需查询关系book即可。因此采用本策略映射得到的关系
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模式减少了查询的连接次数。

4
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5基于XML的查询

上一章给出了一种XMLDTD到关系模式的映射方法，该方法保持了XML

的函数依赖以及DTD所蕴含的其它语义约束的。通过这种转换，可以更好的

管理XML数据，包括查询和提取数据，这要通过XML查询来实现。XML查

询是在复杂的XML树状结构中查询符合条件的结点，并把结果组合成一份

XML文件或者一组结点后传回。XML查询跟一般的SQL最大的不同就是XML

盘询是用求查询XML文件中的数据，而一般的SQL查询的是数据表中的信息。

因为XML查询与SOL查询是不同的，所以当利用关系数据库作为存储XML

文档的手段时就涉及到两种查询的转化问题。一般关系数据库的数据表结构是

二维的，即所有的数据由行与列组成；而XML文件具有树状的结构，还涉及

命名域的参考，以至于一份XML文件可能具有相当复杂的结构。因此，XML

查询与一般关系数据库的查询相比较为复杂。

5．1XML查询语言

每一种数据查询语言都相应地对应着一种数据类型，如结果化查询语言

(SQL)对应着关系数据库模型，面向对象查询语言(OOL)对应着对象模型，

XML查I白J语言对应的数据模型既不同于关系模型，也不同于对象模型，而是和

近几年来数据库研究人员进行了大量研究的半结构化数据模型相似。在半结构

化数掘模型中，大都将半结构化数据表现为某种图或树的结构，而XML文档

也可表现为某种图或树的结构。

通常情况下，XML查询语言具有如下一些特征：

(1)查询的对象为XML文档，查询返回的结果也应为XML文档，即XML

查询语言应具有封闭性。

(2)查询过程应该是说明性的，而非过程性的。即用户只需要说明想得到

什么，而不必说明如何得到。

(3)应具有潜在的代数基础。

(4)应简单、通用、易于被解析器进行解析。

(5)支持选择、重构、链接和析取等操作，还应该支持复杂选择条件和稚

尔操作。

(6)支持各种简单的数据类型，并提供一种可扩充数据类型的机制。
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(7)查询范围应该能够覆盖单一的XML文档和一系列的XML文档。

(8)应使其能以多种方式使用，如在URL中使用，或以命令方式使用，

或在程序中使用。以图形化界面方式进行使用。

与半结构化数据查询语言相类似，XML查询语言通常也以下面这两种途径

米进行研究㈣I二哪：

(1)以一种基于XML数据形式计算概念的语言为基础，将语法进行适当

的变形，成为一种便于使用的查询语苦，典型的如XQL语言【2{；】。

(2)以SQL或OOL为基础，添加必要的机制，使其能够表达一组有用的

查询，典型的如xML—QL语言。

下面采用xML—QL的主要设计思想作概括介绍。

XML—QL[笠l是由AT&T实验室为首的研究机构提出的XML查询语言，是

在查询语言UnQL和StruQL基础上设计的。它能对XML文档进行查询、构造、

转换和集成。xML—QL集中了查询语言技术和XML语法格式，它通过说明

路径表达式和模式的方式，给出XML数据的提取条件(where子旬)。同时，

xML—QL中可以给出构造查询输出的XML数掘的模板，其输出结果仍为XML

文档(Construcl子句)i30】【31】。

xML—QL有类似Select--From--Where的结构，与SQL很相似。但XML

OL有+些很重要的区别于基于结构化数据查询语言的特点。其where予句

有两个部分组成——模式和条件表达式，这意味着被选出的数据项要满足两个

条件：

(1)数掘项的类型(或Schema)和值必须与指定的模式匹配：

(2)数据项的值要满足条件表达式。

在查询条件中加入模式匹配是XML--QL与其它Web查询语言和结构化查

询语言‘最大的不同之处。下面是XML--QL的标准结构。查询作者名为Mary

的文章标题。

WHERE<article>
， ／／模式

<author>

<name>Mary<／name>

<／author>

<title>St<／title>
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<／article>IN+CONFORMING TO book．dtd ／／条件表达式

cONSTRuCT<result>St<／result> ／／结果(XML形式)

例子中自,35t所起的作用类似于程序设计语言中的变量一样，CONSTRUCT

是xML—QL中的保留关键字。返回结果为<result>XML<／result>。

xML—QL可以利用绑定变量、嵌套查询等特点实现关系代数中的选择、

连接、投影、分组和排序等操作。

显然，由于xML—OL语言是以SQL或OOL为基础的，可以比较容易的

将其转换为SQL语言，因为在本文中用关系数据库来存储XML，所以将XML

--QL作为查询语言，并在下一节中讨论如何将XML--QL语句转换为SQL语

句。

5．2路径表达式

XML查询总可以转换为路径表达式，路径表达式可分为正则路径表达式和

简单路径表达式。他们都是XML查询语言的基本成分。

1、正则路径表达式

一个iF则路径表达式(PRS表达式)定义如下【37l：

r=(-．■)l r+I r+I r?I(‘l丘)I撑Inamel兰

其中，t]．r2表示‘到r1的路径，r+，r+，r?分别表示，的O或多、1或多、

利0或1次重复，(‘h)表示选择关系，撑表示任意的路径，name表示结点标

记，∈则代表空路径。表达式“+(pmiect．member)。．name”是正则(RPE)

表达式。

2、简单路径表达式

与『F则表达式对应，仅有节点标记构成(即不存在“半”、“#”、“+”、“?”、

∈)的路径成为简单路径表达式(SPE)表达式。例如路径表达式“Labinformation．

project．member．name”是SPE表达式。

若一个查询中包含正则路径表达式，则称该查询为正则路径查询(RPE查

询)。类似地，将仅包含简单路径表达式的查询称为简单路径查询(SPE查询)。

5．3将RPE转换为SPE

在进行XML查询时一般的方法是把RPE查询重写为一组SPE查询，再将
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SPE查询改写成SQL查询。

RPE重写为SPE的基本过程如下：

0)消除查询中的表达式中出现的#。一般地，正则表达式e1．#．e2匹配从

e，刀’始，经一或多条边到达e2的所有路径。文献L381提出了一个求与从图中的

一个源点到某个终点的子图等价的J下则表达式的算法。采用文献1381的算法，

我们可以将表达式中的#部分转化为与之匹配的映射子图对应的正则表达式，

从而消除#。

(2)扩展表达式中的+和+操作符。Kleene表达式(p)+表示路径P的0到任意

多次重复。由于+的无穷性，在模式层(即DTD图)无法将其重写为简单路径表

达式，然而可以通过在模式层保存数掘图中环的路径实例的统计信息来消除+

操作符。类似地，我们可以消除+。

(3)消除?操作。一个表达式p?可以简单地重写为pie。

(4)消除I。该操作符可能出现于RPE查询的FROM或WHERE子句中。若

表达式slls21⋯Isn出现于查询Q的FROM子句中，则将查询Q重写为n个查

询语句Q1，Q2，⋯，Qn，在每个查洵语句Qi中用si替换slls21⋯isn，然后，

用Q1 UNION Q2 UNION⋯UNION Qn代替语句Q：若表达式slls2l⋯Isn出现

于WHERE子句的某个谓词P中，则将谓词P重写为n个谓词pl，p2，⋯，pn。

在pi中用Si代替slls2l⋯Isn，然后，在WHERE子句中用谓词plAND p2AND⋯
pn替换旧词P的析取。

利用上述方法，一个RPE查询可以转换为一个或多个SPE查询的UNION

构成的查询。在每个SPE查询中的路径表达式都是SPE路径表达式。这些含有

SPE路径表达式的查询需要进一步重写为RDBMS可实现的SQL。

5．4将xML—QL转换为SQL

假设某条正则路径表达式转换后得到n个简单路径表达式s1，s2，⋯，Sll，

假定该路径在xML一关系映射下对应k个关系rl，f2⋯，rk，则将关系r1，r2⋯，

rk加入查询的FROM子句，关系间的关联条件加入WHERE子句。下面以XML

—QL为例，说明如何将简单路径表达式转换为SQL。

将XML数据存入关系数据库后，必须将xML—OL语句转换为SQL语句

以便在关系数据库中根据XML--QL语句的语法规则和语义进行查询【32】。where
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模块对应SOL中的条件语句，而CONSTRUCT模块对应SOL中的select部分。

xM乙一QL查询语句转换为SQL的规则是：先解析出where模块中的模式，利

用模式中的元素问的层次关系与关系数据库中已有的元素关系表进行比较，倘

若这个片段的层次关系在关系表中获得匹配，就可以根据需要(cONSTRuCT)

模块获取相应的元素内容或属性的值。

以5．1节中的xML—QL语句为例进行说明。这个查询包括四个简单路径

表达式即article、X．author、X．articletitle、Y．name。其中article是根路径表达式，

其它的是深层路径表达式。将查询转换为SQL通过如下方法：首先，识别出简

单路径表达式对应的关系，将它1r]JJn入SQL的FROM从句中；其次，将深层

路径表达式转换为关系中的连接，如果元素没有生成相应的表，而是在FD—

lnlining算法中已经内联到其父元素生成的表中，这一步可以不执行。

转换后的SOL语句如下：

Select A．“article．title”

FROM article A，author B

WhereA．articleid=B．articleid AND authoLname=“Mary’’

其中在Where从句中包括一个关系条件，将article和author联系到一起；

该查询在article关系中执行，返回作者名为“Mary”的文章名。

5．5基于关系数据库的XML查询过程

以XML为基础的新一代www环境是直接面对Web数据的，不仅可以很

好地兼容原有的Web应用，而且可以更好地实现Web中地信息共享与交换。

XML数据模型可以很容易地将XML的文档描述与关系数据库中的属性一一对

应起来，实施精确的查询。

XML已经成为正式的规范，丌发人员能够用XML的格式标记和交换数据。

XML在三层架构上为数据处理提供了很好的方法。使用可升级的三层模型，

XML可以从存在的数据中产生出来，使用XML结构化的数据可以从商业规范

和表现形式中分离出来。数据的集成、发送、处理和显示是下面过程中的每一

个步骤【34]1351。
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图5．1查询处理过程

在该查询处理过程中，用户通过XML--QL进行查询，xML—OL是XML

的金询语言。该处理过程的各个模块功能简单介绍如下：

(1)QueryComposer。对于XML--QL请求在这里进行语法和语义的检查，

判断是否符合XML--QL查询语言的语法，请求的XML数据是否存在。

(2)ExecutableQuery。这个模块对XML文档库进行查询，如果XML文

档库中没有找到符合条件的数据，该模块要把xML—QL查询请求传给

Translator模块，并产生XML模板。如果在XML文档库中找到符合条件的XML

文档，则直接返回给用户。

(3)Translator。该模块根据全局XML示图把xML—QL分解、翻译为针

对局部处理数据源的查询请求。详细的处理参见5．1节。

(4)View query和source description。该模块占有很重要的地位，屏蔽异
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构数据源异构性的工作主要在这里实现。在系统中用XML的DTD数据模式作

为全局XML视图来描述各个异构数据源中的数据，并存储在全局XML示图中。

全局XML示图屏蔽了异构数据源的异构性，呈现给用户统一的数据形式，这

样用户就只需理解XML文档形式的数据，对XML中的数据进行访问。在全局

XML示图中还要有数据源的物理存储空间，如数据库表在哪一个具体的数据库

中，文本文件在哪一个数据源中。

(5)XMLGenerator对于各个数据源的查询结果在这罩进行合成，查询返

回结果是从各个结点数据库上查询得到的，它们之间的数据类型是有差异的，

因而需要转化为统一的格式(在这里，统一的格式是XML文档)。将各种格式

的查询结果通过类型转换模块进行与XML之间的类型转换，并将查询结果存

储在服务器上的XML文档中，然后由数据显示模块将其展现在客户端。
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6结论与展望

随着因特网技术的进步和用户规模的急剧膨胀，使得HTML逐渐不能适应

用户的需要，在这种情况下XML应运而生。XML已经成为Web上数据表示、

交换和集成的标准，因此高效可靠的存储技术成为众多的研究人员所研究的方

向，而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存储

XML数掘受到广泛的关注，成为当前XML数据存储的主流方向，并在各种应

用中得到了广泛的使用。然而，XML复杂的树形结构和简单平坦的关系数据模

型有着很大的差异，给利用关系数据库存储XML技术带来了困难和挑战。虽

然很多学者给出了一些关系数据库中存储XML文档的不同策略，主要关系数

据库管理系统也都不同程度地支持XML存储管理，但仍存在很多限制。现有

很多基于关系的XML存储很少考虑XML所蕴涵的语义约束，特别是函数依

赖，针对这一问题本论文主要从如下几个方面进行了探讨：

1、分析了本领域研究现状，提出了本文的研究目标：

2、从XML的产生和发展入手，介绍了它的特性、模式语言、XML文档

类型及其相关规范，并对XML的使用前景进行了展望；

3、对存储XML文档的几种方式进行了比较，分析了XML在关系数据库

中存储映射的经典策略；

4、提出了一种保持函数依赖的映射策略。首先依据XML函数依赖的定义，

在文献【2]基础上提出了一利t保持函数依赖的内联方法FD—Inlining，然

后分析了DTD中的其它语义约束，给出了保持部分语义约束的映射方

法，最后对本映射策略进行了完整性分析；

5、研究了基于XML的查询，包括XML的查询语言，将XML的查询转

换为基于关系的查询语言SOL的方法，以及查询结果的返回，并分析

了基于关系数据库的XML查询过程。

受时间和本人水平所限，本文的研究还有很多空白和不完善的地方，个人

认为在以下方面具有进一步进行研究的意义：

1、XML DTD到关系模式的转换算法还有待在实践中继续验证和实现：

2、本映射算法没有考虑得到的关系模式的规范化；

3、转换模式是基于DTD的，鉴于目前的XMLSchema正在日益成为新的
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标准，应该进一步的探讨是否可以将本方法应用于从XML Schema到

关系数据库的模式映射。
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