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基于代价的 XML文档关系模式的生成  ̈
The Cost—Based Generation ot Relationa1 M odel for XM L Documents 
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Ab6tract It is one 0f feasible ways to use the fully—developed database management system to manage 

the XM L data How to ge nerate the corresponding relational schema is a key problem to reach that tar- 

ge t．Here described is aft approach to generate the relational schema according to the structure of DTD 

and the analysis of user query for XML data．In the view of the drawbacks of approach put forward by 

Jauavel Shanmugasundaram ，this approach takes both the storage cOSt and query cost into considera— 

tion 
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1 引言 

作 为目前信息表示和交换的标准 、KML得到越来 

越 广泛的应用 。对 XML进行管理．传统的方法是利用 

文件系统。目前 ，传统的关系数据库在市场上仍占有主 

流地位 ，如何利用关系数据库来管理 XML数据成为 

现实的问题 。由于 XML文档本质上是基于 图模式 的 

半结构化数据，而目前商用数据库管理系统管理的是 

基 于关系模式 的结构化数据 ．利用关系数据库来管理 

XML数据可能带来非常高的存贮代价和查询代价 ，因 

此利用关系数据库来管理 XML数据必须解决两种异 

构模式之间的转换问题 ，生成合理的关系模式。 

对于上述问题，工业界和学术界从不同的角度进 

行了研究 ．文[63Oracte 8i利用关系敬据库引擎来完成 

XML文档的茼单查询 ．但 是 ，Oracle 8i的当前版本要 

求手工生成 XML文档所对 应的关系模式 ，增加了使 

用人员的负担。 

文 [1]中提 出利用关 系数据库管理半结构 化数据 

的一种解捷方 案．XML文档采用边 表的形式进 行存 

贮 ，产生出的结构简单 ．适应于任何 形式的 XML文档 

实倒 。但是该方法没有利用现有的 D'rD，而且并没有 

解决关于存贮代价和查询代价高的问题． 

文[33中提出了在不存在DTD约束XML文档情 

况下的处理方式 ．该方法首先进 行的是摸式提取，生成 

大于某一支持度的关系模式，对于不符舍所生成关系 

摸式 中的 XML数据 ，在关系数据库 中采用文[1]中的 

方法 直接 存贮半结构化数 据，最终得到的模式是混舍 

模 式。上述结果导致利用关 系数据库 管理 XML实现 

复杂，代价高。在文[3]得出的结论中，该方法只适应于 

结构化程度高 的xML文档。 

文[2]提出了一种遵循 DTD的XML文档实倒关 

系模式的生成方式。该方法利用 DTD描述构造 DTD 

图．基于 DTD图的分析 ，提出了三种生成对 应关系模 

式的方法 tBasic，Shared，Hybrid．上述方法较好地解决 

了利用关 系数据 库管理 XML数据的存 贮问题 。但是 ， 

上述方法在生成模式时只考虑了 XML文档的存储代 

价 ，未考虑 XML文档的查询代价 。 

我们目前承担了国家重点基础研究发展规划资助 

的 网络环境下海量信息组织与处理的理论与方法研 

究”中的 面向内容的海量信息集成 、分析 处理与服务” 

的研 究课题 ．COMMIX(Content一0riented Mass[re in— 

formation Integration based on XML)是课 题组 开发 

的原型系统。其功能是集成网络环境下海量 的、异构 的 

信息源·为用户提供统一的视图和 各类信息服务。 

COMMIX系统中信 息集成层 ，需要对 XML查询 

结果进行 物化保 存。本 文介绍了 COMMIX 中提 出的 
一 种新的关 系数据库管理 半结构化数据的一种方法 。 

在研究了 目前不同解决方法的结论和存在的不足后 ， 

*)幸文研充得到 国家重点基础研究发晨规射(97"资助 -编号 G1999032705。膏 军 博士研充生，研究方向为数据库与信息系 

统．唐世滑 教授。博士生导师，研充方向为数据库与信息系统．插冬青 教授 ．博士生导师．研究方向为数据库与信息系统。王 

腾蛟 博士研 充生，研究方向为数据库与信息系统． 
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对于文[214=提 出的方法做 出改进 刑 用本文提出的局 

部查询代价 比较模型 ，根据 获取的用户查询模式 ，生成 

考虑用户查询代价的关系模式 

2 相关概念 

2．1 简化 DTD 

DTD相当于对 应的 XML文档的模式。其基 本的 

单位是元素 ．元素之 间可 以利用下列操 作符作连接 ； 

‘* (多个元素．可 为空)，‘+’(至少一个元素)，’?’ 

(最多有 一个元素)．‘l (或 )。 

DTD所描述的实际上是一种嵌 套的关系模式．在 

DTD的元素定义中，子元素之间存在顺序 ．相 同的子 

元素可能多次 出现 。但是在关系模式中不能描述重复 

出现的属性 ；在 DTD定义中子元素可能有多个层次， 

但是在传统关系模式中不能描述嵌套结构 ，而对应该 

元素的关系可能包含所有的子元素信息 ，所以 ．利用关 

系模式表示 DTD需要去掉其元素定义中子元素的层 

次 和重复的子元素 ，根 据文[z]中定义的下列规则．我 

们令 ‘％’表示 ‘* 或者 ‘? ，则化简规则如下： 

(e1．e2)*一> e1*．ez*，(el，e2)?一> el?，e27，(el l 
e2)一> el 7．e27； 

el* 一> el e177一> el ； 

⋯ el* ．⋯ el ⋯ 一> el*．⋯ ，⋯ e1 ，⋯ e1⋯ ·一> e1 
*，⋯ e17，·“el?⋯ 一> el*，·⋯ ”e1，⋯el⋯一>el*． 

例1 (jELEMENT a((blcle)?，(e?lif?，(b．b) 

*))*)利 用上述规 则化 简为 (!ELEMENT a(b*． 

c ，e*，f*))。关系模式描述上述元 素时 ，对于子元素 

的 ‘?’操作符的处理和 ‘*’操作符的处理是不同的。对 

于带有 ‘? 操作符的子元素，可 作为关系模式中一个 

允许为空的属性存在 。对于带有 ‘* 操作符的子元素， 

在 传统 的非嵌套关 系中不能以属性的方 式加 以表达， 

只能单独对应 关系 ，通 过外键和父元素建 立的关系作 

连接 。 

2．2 构遣 DTD扩展树 

根据文 [2]得到 DTD图的形式化描述 ： 

定义 1 DTD为有 向图 G=(N，E)，其中集舍 N 

对应简化后的 DTD中的元素 ，包括 操作符 ‘* ，‘? ， 

集合 E∈N*N，表示 DTD图 中的边集 ，描述了 DTD 

种元素的结构关系 ，如果 nEN，则 in(n)表示元素 n的 

人度，out(n)表示 n的出度 ；如果 nE-N，mE-N，存在 e 

∈E．e=(n，m)，则 f(n，m)成 立。f(n．m)表明元素 n是 

元素 m的父亲。 

例2 DTD描述【部分) 

(!element ADDRESS(street． p)) 

(I element FACTORY ~owner，address)) 

(!element RESrAURANT (address，Owner， 

waiter*)) 

(j element OW NER (name．age)) 

例5 例z中所对应的 DTD图(图I) 

图I 

在 DTD图中不存在根 的慨念，如果 XML文档符 

合某个 DTD．则所对应的 XML文档可 以以该 DTD图 

中任何元素节点为根。 

如何存贮上述 DTD所对应 的 XML文档 ，文 [2] 

中给出了三种方法 ：①Bask方法 。DTD中的任何一个 

元素都建立 一个关系与之对应 ，每一个元素的关系定 

义包含其元素数中 的所有元素 ；②Shared方 法。特 定 

的元素建立对应 的关系．通过外键建 立关系之间的联 

系；③Hybrid方法 。关系的建 立上和 Shared一致 ，但是 

在关系中的属性上不同。 

从空 间代价 的角度来看 ，采用 Basic的方法建 立 

关 系模式是 不可接受的 ，但是对于查询代价 ，文 [z]中 

的实验数据 表明．采用 Shared方法 ．可能导致 大量的 

连接操作 ．采 用 Basic方法 ，可能需要大 量的 UNION 

操作 ，很难说明何种关系模式的查询代价低 。 

上述的实验数据表明 ，要生成一 个合理的关系模 

式 ，不但应当考虑其存储代价 ．而且应 当考虑 具体的应 

用环境 。 

定义2 扩展的 DTD图为有向图 G= (N，EtM)， 

其 中 N集合和 R集合与定义l中一致 ，如果 DTD所对 

应的关系模式为 s，则 M 表示元素所对应关 系的所包 

含 的属 性 。 

半结构化数据 的查询一般采用路径查询的形式 ， 

查询结果为路径 中的节 点信息 。如果利用关系来管理 

上述数据，需要将路径查询转换到关系查询上。上述要 

求 ，表 明在 DTD中应 当记 录元素和关 系模式 的对 应 

关系 ，上述对应关系在关系模式建立 的过程中加以确 

定 。 

5、局部查询代价比较模型 

半结构化数据存在共同的特点 】，数据是可以看 

成带标记有向图的形式 。目前 XML 查询有 多种 查询 

语言 ，它们的具体表现彤式不同 ，但主要是利用正则路 

径表达式来表达查询 。利 用关系数据库管 理 XML文 

挡需要将上述的路径查询表选式转化到具体 的关系查 

询上 。车文 以 XML—QL ‘ 为例 ，找到半 结构化 查询所 

涉及的关系查询。在关系模式生成阶殷，如果仅仅根据 
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DTD结构无法得 出最优模 式时．就根据不同模式所对 

应 的查询代价来选择关系模式 。 

5．1 XML-QL描 述 

文[4]中XML—QL查询语言的查询路径语法生成 

形式如 ： 

W here：：一 ‘whe ’~oadition(‘．’，cond~ion) 
Condilion：：= paltern bindings* ‘【n datastore 

Pattern =startta~ atlern pattern endtag 

Slar tta gpatt cr n ‘
一

Yre

⋯

gtzla rex p ress

⋯ion a‘ ibu‘1 
presSlOn 十 e regularexpress zon rega Jare~press zon e 

regularexpression‘I’regualrexpresslonl<vax)l<jd) 
AIIrlbule ：一 (id)‘一 ’( (STRING) I(VAR)) 

上述所选的查询语言的产生式和 XML的路径表 

选式 有 关 。 

上述定义中，路径表达式 可以表达路径标签变量 

<VAR)、路径闭 包 *和常规的路径 表达式 。在路径表 

达式 中，存在4种连接符：‘*’表示路径重复多次．可以 

为 空；‘+’表明路径至少 重复一次 ；．．’表明路径的常 

规连接 ；‘l’表明路径的选择。 

上述 的路径表达式 ，必须转化到确定的路径上 ．才 

能对应到相应的关系中。由于存在路径标签变量和路 

径 闭包的运算 ．根据路径表达式获取路径的空 间复杂 

性不是多项式的 ，但是 ，路径表达式所表达的路径 中的 

中 间元素节点最多为 DTD 中的元素数 目，路径 中中 

间元紊节点 的获取也是多项式时间能够完成的。 

5．2 局部查询代价比较模型 

在原有 DTD中或在 中间过程中产生的入度大于 

1、出度为0的元素 n．根据文 [2]中的方法 ，可 以单独对 

应关 系，也可以将该元素作为每个父元紊对应关 系的 

属性 ，或采用这二种方法混合的办法 。 

定义5 对于用户的查询语句 Q，查询路 径表达式 

为 P．DTD图中 的元 素为 13．．在 DTD图中构造元素 13． 

的村时 ，如果在路径表达式 P的表达路径的中间元素 

集合是 13．的元紊树中元素集合 的于集 ．则称上述 查询 

Q相对于元紊 n为全局查询 ；如果 中间元素集合不是 

元素树 中元素集合 ．但 变集不为空 ，则 称查询 Q相对 

于元素 n为特定路径查询 。 

如果元 素 n作为其父元素对应关系的属性 ．则特 

定路径的查询效率高；但是上述元素的全局查询．贝If需 

要所有父元素对应关系查询结 果 uNION操作；而且 

同一个元素 数据 ．可能在不同的父元素所对应关 系中 

产生多个副本 ．关系的更新操作 困难 。 

如果采用混合的方法 ，主要问题 是所有的数据至 

少保 存两次，造 成存贮空 间的浪 费，降低 了处理 的效 

率 ，增加了更新的复杂性 ，增加了关系模式 中对应关系 

的数 日，但是元素 n的查询，包括垒局查询和特定路径 

的查询效率有提高 。从关系数据库来管理 XML数据 
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的空间存贮代价和数据更新的角度看．不采用混合存 

贮的方法。 

如果对于元素 13．单独建立对应关系 ，则该 元素的 

全局维护和全局查询效 率提高 ，但是特定路径查询 ．必 

须采用该 元素对应关系和其特定路径的父元素所对应 

关 系作连接 的方式 ．查询的效率低 。而且 ，上述 元素单 

独建立关系，可能在最终 关系模式 中产生大量的关系 

在确定上述元 素所对应的关 系模式 时．仅 仅依靠 

DTD 图中的结构 是不够 的。如果 获取 用户的 查询方 

式 ，分析 用户的查询 ，在几种可能的关系模式 中，可选 

择查询代价相对较小的模式 

本文 中提 出局 部查询 代 价 比较模 型 -主 要确 定 

DTD图中人度大于1、出度等于0的元素 n所对应的关 

系模式。在本文中 ．确定标准是根据 用户的查询模式在 

不同的关系模式下的估算代价 。 

DTD图是有向图，根据路径表达式 产生确定的路 

径集合的空间复杂性不是多项式 的，但是在有 向图两 

个节点之间的路径 中中间 节点个 数最多是 DTD图的 

元紊数 目，上述中间节点的获取 ．也 可以在多项式时间 

完成 所以 ，在本文 -判断特定 查询是否是 全局查询 ，是 

根据路径中中间元紊集合和元素 n形成 的元紊树元紊 

集合的关系来确定的。 

算法1：局部查询代价 比较 

输入 DTD中元素 n．输凡 查询语 句 集 Q一{(q1．w )．(qz． 

wz)．⋯，(qn．w。)}．其 中． 是输入的查询语句 ．w．是查 
询语句 的权重 -CG$t—join是 JOZN代价常数-COSt_u_ 
㈣ 是 LrNION代价常数． 

输出：c( sT 【n)和COST̂ (n)-其中 COSTR(n)表示当元素 n 
对应关系时的查询代价、COSTa(n)表示当元素 n对应 
属性时的查询代价 ． 

具体步骤 ： 
1在 DTD图中构造以元素 n为根 的树； 
2任何一个查询语句 、构造其中问路径节点集合 ； 

3．如果上述集合是 元素 rt形成 的树 中的节点集合 的于集 、则 
上述查询为全局查询； 

4如果上述集合和元素 n形成的树中的节点集合 的交集不为 
空 、并且判断3不成立坝4上述查询为特定路径查询 ； 

5如果相对于元素 n为全局查询、则 COSTA cn)一COST̂ (n) 
+ cost—union in(n) out(n)表示元索 n的出度 ．相当 
于其父元素对应表的个数 ； 

6如果 相对 于元 素 n为 特 定 路 径 查询 ．则 COSTR(n) 
COSTR(n)+w，·C~2$t—join． 

5．5 代价比较模型讨论 

代价 比较模型 的提 出．是为 了在 关系模式的生成 

阶段 量化地完 成查询代价 的估计 。仅仅依 靠 XML查 

询语句不可能完成对应 的关 系模 型 中的代价准确 分 

析 。本文中的代价模 型，是一个局部的估算模 型 ．在算 

法实现复杂性 不高的前提下 ．主要能够确 定 DTD的 

某个具 体元素的处理方式 ． 

查询语句组和其权 值的获取 ，可 以通过用户查询 

要求的追踪记录统计完成 。如在 电于商务 网站中，可 以 

通 过 web日志文件得 知用户的常用 查询要求和同类 

查询 出现频率。 
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如果在 DTD中存在 n个元素 则以某一个元素为 

报形成 的树最多含有 It个元素 在查询语句中，中问路 

径元素的获取 ．是 图扫描的过程 ，复杂性 为 o(n )．利 

用线性时问完成全局查询还是特定路径 的查询，如果 

存在 P条查询语句 ，则全部的运算复杂性为 O(pn )。 

上述 的代价 比较模型，只是近似结果 ，在代价计算 

过程 中，只考虑 了关系运 算 中的时间复 杂性较高 的 

JOIN运算和 UN10N运算 ，而且代价的计算是局部查 

询的代价估 计。 

4．用 DTD和查询语句组生成相应的关系模式 

4．1 根据化简 DTD产生最小的收缩国 

产 生最小收缩囤的 目的是在 DTD囤中确 定建立 

对应关系的元素 ，DTD图中的元索节点，当入度 in(n) 

一0时，表 明该元素 1l不可 能经过其它的元素到 达，所 

以入度为0的元素一定产生对应关系 ；当入度 in(n)一l 

时 ，表明存在且仅存在一个元素 m，f(m，n)成立 ．则元 

素 n．考虑存贮代价 ，将元素 n作为其父元素生成 关系 

的属性 ；上述的元素的处理 ，仅依靠 DTD的结构 即可 

完成 当in(n)>一埘寸．存在 多种处理方式 和用第3节 

中采用的代价比较模型来选择查询怙算代价小的关系 

模式 

定义4 如果 不存在节 点 h，m，in(m)一l，f(m， 

n) 并且所有节点 k，如果 out(k)一0，则对于所输入的 

查询语 句组 Q，c0sTR(k)>COSTA(k)，则称该 DTD 

图为最小收缩图 。 

算法2：根据 DTD图得到 DTD最小收缩图 

输^ DTD图．相应的 XML文档实例 查询语句集台 Q 
输出：DTD的最小收缩图 
】拽 到在 DTD图中元 素 n的集台 N 其 中 otlt(n)=0并且 n 
不是撵作符元紊。 

3．上述 N中任何元素 n，如果 1n(n)=1，则找到唯一的 节点 
m+使得 ，n)，否 则 ，转 STEP6． 

8如果父节点 m不是操作符节 点，诙节点标记删除，在其父 
节点中的 M中加入该节点信息．MIni M[m]U{n}， 

4如果父节点为 ‘?’，找到祖父节点 k，在其祖父节点中加^ 
该属性 M『k]=M[k]U{n}．该 节点 n和其父节 点标记删 
除 

3．如果父节点为 ‘*’．根据 DTD图的构造 ．可知其祖父节点 
k不可能为操作符节点，拙到其父节点 m，加入该 节点的属 
性 M[rn]一M ]U(n》t该节点 n和其父节点标记删除 ．转 
STEP7。 

6计 算元 紊 n的局 部盎洵代价 ，如果 COSTa(n)<COST̂ 
(n)，则对于元素 n建立关系与之对应，如果 c0STRtn)> 
COST̂ (n)，对于任 意 rot∈H．f(rn n) M[m] M[rn]U 
tn}． 

重复步骤】，如果不存在满足条件的节点．则退出。 

其 中，第3，4，5步是入度 为0、出度为1的元 素的处 

理 ，第6步是入度为0出度大于l的元素的处理。 

例5 可能的最小收缩图(和所输入的查询有关) 

ACTORYl ADDRBS$ 

4 2 根据 最小收缩图生成关系模式 

算法5：根据最小收鳍图建立关系 

输 入 ：DTD 最小 收缩 图 。 

其中第z步建 立相应的关系 ，在第3，4步建立不 同 

类型关系的连接。 

恻4 倒3所对应的关 系模式可能为(和输入的含 

有权值 的查询语句组有关 )： 
ADDRESS(addtessid·stTeet·z L口，[actoryidtrestauzantld) 

FACTORY (factoryidⅢ  istoot．OWneT P．arne． own- 

er．age，pto4uction) 
RESTAURANT (restauranfid， owne[ me， 0w呲 age， 

[ood) 
RESTA URANT．W ArrER(waiter．rcstauranlid) 

如果辖入 的查询 中存 在大量的对 于 OWNER的 

特定路径和查询 ，则根据局部查询代价 比较模型 ，确定 

0wNER 作 为 其 父 元 素 FACTORY 和 RESTAU— 

RANT 的属性 。如 果输 入的查 询 中存在 大量 的对 于 

ADDRESS的直接查询 ．则同样根据局部 查询代价模 

型 ，确定 ADDREss元素产生单独的关系。 

4 5 整体方法流程 

日 匝 ≥鞋 匦画 圆 
l查询语旬组 l 

代债比较 

我们 的方法和文[2]中方 法的主要区别是 ，本文考 

虑了用户的查询模式 ，利用局部查询代价模型 ，对 于可 

能的关系模式进行筛选，得出的关系模式不但考虑了 

管理 XML的存贮代价 ，而且考虑了查询代价 。 

由上述 的算法可知 ，完成 DTD的化茼 ，生成最小 

收缩图，查询代价的判断，生成关系模型 ，其算法的复 

杂性都是多项式时间可以完成的 。 
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