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Abstract W ith XM L standards playing more and more important role at information exchanges data management。 

the XM L database storing strategy which supports huge amount XM L data control from bottom layer of database has 

become the key part of fields such as content management．This article proposes an efficiently XML storing strategy 

from the perspective of constraint schema of XM L instance based on XM L Schema path analysis． 
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1 引言 

随着 XML标准在信息交换等效据管理中的作用 日益增 

强．从数据库底层支持海量 XML的数据存储策略，已经成为 

诸如内容管理等领域的关键组成部分。本文从 XML实例的 

约束模式 出发。通过基于 XML Schema的路径分析，建立一 

种用户透明的 XML高效存储策略。 

随着 Internet上各种应用的开发 。已经产生了越来越多 

的 XML数据 ，很多情况下 。这些都是以文件形式存储的 。大 

量零散文件的存在 ，将在很大程度上影响资源的管理与核心 

应用 的执 行效率 。现 在需要 一些方 便有效 的机制 ，能 够将 

XML数据文件存储在数据库 中(比如关系数据库)。并且像处 

理一般的关系表元组那样简单 。 

到 目前为止 。已经提出了不少关于解决此类问题的方法 。 

有些是关于 XML数据索引的 ，如 JongP．Yoon关于 XML文 

档三维位图索引[5]的讨论 。还有些像 ChristianSnB等的 XML 

数据分段存储[6]的讨论。 

本文关于 XML存储策略的讨论使用了非等长路经的方 

法·并根据结点类型划分路径集合。从而给出相应 的存储结 

构．讨论划定了如下的范围：1．XML实例是可以被约束的。即 

每个实例文档都可 以被相应的模式定义。2．涉及的是作为交 

换数据 的具有指定模式的大量 XML文件 向数据库存储转化 

的情况 。而不是一两个 用作诸如管理配 置的少量 XML文件 

在数据库中的表示(尽管没有任何区别)。3．涉及有关存储方 

面的讨论。 

2 几个基本概念 

XML实例指具体 用于数据存储 的 XML语法格式的文 

件或流 ·XML Schema是 XML实例的约束定义文件 。其语法 

格式是 XML的。相对于 XML实例而言 。它仅仅是数据 的定 

义 ·不包含实际数据 。具体的语法格式请参见 W3C的相关标 

准。XPath也是 W3C定义 的有 关 XML文档导航 的语 法格 

式 ·这里在对 XML Schema进行路径分析时将使用 XPath的 

语法格式 。 

一 方面 。XML的数据库存储本身是 由数据库表组织的。 

另一方面 。从逻辑上看 。Schema定义相当于关系表的定义 。一 

个 XML实例文档相当于一条元组 ，请注意 ，这只是逻辑概念 

上的等同性 ，与具体的存储策略无关 。 

下面部分将采取逐步深入的方法讨论 在 XML数据库存 

储过程中将遇到的问题 。并且将给出详细的存储算法描述 。并 

伴随以一个较为复杂的例子说 明存储策略。 

3 存储策略分析 

5．1 简单 XML到关系衰的映射 

观察传统的关系数据库 ，在关系表的每一条记录即一个 

无序 n元组(t 。t：。⋯ 。t )中。每一个分量 tt都隶属于一个预定 

义的值域 D。那么这个元组至多与 n个值域有关 。 

这些值域之间的定义都是相互独立的 。如属性列“姓名”。 

“年龄”等．这也就是传统数据库表达的方式．显然这里没有表 

达出这些值域之间可能存在的关系(独立性可以认为是众多 

关系中的一种最简单的关系)。 

图1 一个简单 XML文件 的原始树形表示 

如果要表达这些列定义之间的更为复杂的关系的话 ·或 

者说体现值域间的语义关联 。那 么在定义数据库表 的时候或 

者说定义一个数据集合单元的时候 。就需要更多的结构来说 

明．(见后面的3．4．1) 

这里 的一个基本观点是让列定义本身体现更多的信息。 

·)该硬 目得到国家自然科学基金重点项目(1983l020)的资助．朱 震 硕士研究生，主要研究方向为数据库理论及设计等．左 謇 硬士生导 
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如一个 xml文件的树形图(图1)。 

可以看 出：值 v1，v2，v3处在不同的层 次上 ，他们 的路径 

深度不同。不过我们可 以换个视角，如图2。 

图2 变换视角后的 XML树形表示 

两幅图表达的 XML文件没有任何区别 ，但图2把所有的 

叶节点都“拉”到了同一个层次，即 v1，v2，v3可 以看作是关系 

表的一条记录的三个值 。那么这张关系表的列该如何定义呢? 

有一个非常直观的想法 ，v1属于路径／root／subl，v2属于 

路径／root／text()，v3属于路径／root／sub1／sub3，那么就变成 

了使用路径来定义列的语义。上面提到的路径都是可 以作为 

列定义的路径(并不是所有的路径都可以作为列路径 ，普通的 

关系表相当于所有值都处于原始树形结构的同一层)。 

张关系表 ，而不是按层次划分的几张关系表，可 以看 出：这张 

关系表每一列的定义所表示的 XML结构的路径长度可能不 

同。 

这种划分将作为后面复杂 XML文件 的一个基本单元来 

看待。后文将详细描述提取可作 为映射关系表的 XML结构 

的相关算法。 

5．2 Schema路径分析 

XML Schema为 XML实例的约束性验证提供了很好的 

方式。这不仅仅是简单的数值校验等方面的检查，同时也定义 

了文件的层次路径结构的约束。通过分析 XML Schema，可以 

抽取制约 XML存储的信息，即路径关系。下面将详细说明。 

我们可 以通过分析 Schema建立一棵路径树，这棵树不 

同于 XML文档实例构造 出来的树。它是相对抽象 的树形结 

构(见图3)，(图3中 des3还有个属性 code没有显示)。 

首先，树中不含数据 ，即不含叶结点和属性结点的值 ，另 

外对于可重复结点加以标识 。 

请注意 ，树中的结点可以分为三种类型 ： 

1．被定义为可以重复出现的结点(可重复次数大于1)，如 

des3，des5。 

2．被定义为混合类型的结点 ，如 sub—tag2，图中没有说 

明。即它的值为 text和子元素的混合 。 

3．普通结点，除以上两种结点之外的结 点，如属性结点 ， 

单独子元素结点等 。 
这里的一个关键是把类似于图1的 XML结构映射为一 

‘ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ● - - ● - - - - ● - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ● - - - - - - - - - - - - ● - - - - - - - - - - -  

图3 一棵 Schema路径树 

我们看到这里需要发现可 以作为列定义的路径 ，于是便 

存在一个路径划分的问题。路径划分的一个原则是尽可能选 

择长的路径作为列定义。拿图3来说 ，／root／sub—tag2／desl就 

是 有效 的列定 义路 径。而／root／sub—tag3相对于／root／sub— 

tag3／des9就不是最长的有效路径。 

5．5 路径划分算法 

令 路径信息 PathI~fo为一个 四元组 PathIMo=(p，PP， 

Type，SETID)，其中 P为当前路径 。pp为与 当前路径连接的 

父 路径 。Type 为路径类型(c为复杂路径。M 为混合路经 ，s 

为简单路径)，SETID为该路径所属集合标识 。 

输入 ：Schema路径树为 T； 

中间变量：计数变量 i；起始结点 sn和当前 正在遍历的 

结点 cn；队列 Q的每一个分量为一个二元组(node，path)；当 

前路径集合标识 CP；当前父路径 cpp； 

输出 ：路径信息集合 P(PathIMo∈P)。 

算法步骤： 

·7O · 

1．初始化 ：置队列 Q，路径信息集合 P为空 ；起始结点 sn 

和当前结点 cn均为 T的根结点 ；i=O；cpp=null； 

2．将(sn，cpp)放入队列 Q； 

3．若队列 Q为空，则算法结束。 

否则 ，从队列 Q 中取出分量 (node。path)，其中 node作为 

sn，path作 为 cpp；从 sn表 示的结点起 。深度优先 遍历路径 

树。令当前路径集合标识为 CPi； 

在首次访问某结点时： 

3．1 若遇到类型1的结点 ，则设从 sn到 cn的路径为 P· 

设 置四元组 (cpp／p，cpp。C。CPi)，并将此 四元 组添入 P；将 

(cn，cpp／p)放入队列 Q。遍历过程在此点回溯 ； 

3．2 若遇到类型2的结点 。则设从 sn到 cn的路径为 P； 

设置四元组(cpp／p，cpp。M ，CPi)，并将此四元组添入 P； 

3．3 若一直遍历到叶结点都没有遇到类型1或2的结点 ， 

则设从 sn到此叶结 点的路径为 P，设置 四元组 (cpp／p·cpp· 

S。CPi)；并将此四元组添入 P； 
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一 次遍历结束时，i增1，重新进行步骤3。 

算法结束时，路径信息集合 P中将记录所有可 以作为有 

效列定义的路径。 

结合上面的图例说明，我们可 以得到如下的结果： 

P= ( 

(／root／sub——tagl。null，S。CPO)。 
(／r∞t／sub—tag2，M 。null。CPO)。 

(／r∞ t／sub—tag2／desl，null，S。CPO)， 
(／roo t／sub—tag2／des2，null，S，CPO)， 
(／root／sub—tag3／des3，null。C，CPO)， 
(／root／sub——tag3／des9，null。S。CPO)， 
(／roo t／sub——tag3／des3／~code，／root／sub-tag3／des3，S，CP1)， 
(／root／sub—tag3／des3／des5，／root／sub—tag3／des3，C，CP1)， 
(／root／sub—tag3／des3／des6，／root／sub—tag3／des3，S。CP1)， 
(／root／sub—tag3／des3／desEl／des7，／roo t／sub—tag3／des3／desS， 

S，CP2)， 

(／root／sub—tag3／des3／des5／des8，／roo t／sub—tag3／des3／des5， 
S，CP2) 

} 

5．4 存储结构 

有了路径分析的基础，就可 以准备设计 XML Schema的 

数据库存储结构了。在3．4中已经得到了路径信息集合 P的 

结果。这个将成为存储结构的主要依据。(所有库表数据采用 

了上面的例子)。 

3．4．1 路径 索引表 Pathlndex Schema需要一个路径 

索引表 Pathlndex，来记录所有有用的路径信息。基本结构如 

下 ： 

Pathlndex： 

编号 路径 表示 类型 前驱路径 子表名 

1 ／root／sub——tagl。 P1 S Null CP0 

2 ／roo t／sub——tag2 P2 M NuIl CP0 

3 ／root／sub—tag2／desl P3 S Null CP0 

4 ／root／sub——tag2／des2 P4 S NuIl CPO 

5 ／root／sub—tag3／des3 P5 C Null CPO 

6 ／root／sub——tag3／des9 P6 S NuIl CPO 

／root／sub——tag3／des3／ 
7 P7 S P5 CP1 

@code 

／root／sub——tag3／des3／ 
8 P8 C P5 CP1 

des5 

／roo t／sub——tag3／des3／ 
9 P9 S P5 CP1 

des6 

／roo t／sub——tag3／des3／ 
10 P10 S P8 CP2 

des5／des7 

／roo t／sub——tag3／des3／ 
11 P11 S P8 CP2 

des5／des8 

这张表可 以认为是路径信息集合 P的扩充。此表 ，实际 

上是 Schema骨架结构的反映 ，通过它可以提取足够多的关 

于 Schema的结构信 息，并且反映 出3．5．z中 CPi表的列定义 

之间的关系。 

3．4．2 x1ⅥL数据的分散存储 对 PathIndex表的子表 

名进行划分．从 CPO到 CPn总共可划分出n+1个表，对CPO 

和 CPi(i> 一1)分别处理有 ： 

CPO： 

【 文档编号 P1 P2 P3 P4 P5 P6 

f 

CP1： 

CP2： 

l 文档编号 结点编号 P10 P11 

} 

说明 ：文档编号指每个独立 完整的 XML文 档实例的编 

号 (概念上如同关系元组 的 rowid)；在全部 CP表中 ，如果某 

个 Pi的类型为 c或 M ，则它的值为一个结点编号 。这个结点 

编号是在存储 XML实例 ，分析其结构时 自动产生的，下文还 

会有说明；在 CPi(i> =1)中有一列名为“结点编号”，它用来 

关联此表所有列的前驱路径所表示的文档实例的相应结点。 

3．4．3 混合类型数据的存储 Schema本身在定义时 ， 

只采用了 mixed=true Ihlse一个关键字来说 明如何表达混 

合 数据的情况。比如 ：textl<a>a<／a>text2<b>b<／b>与 <a>a<．／ 

a>text2(b>b<／b>text3在 Schema看 来 并 没 有 什 么不 同， 

Schema本身不能确定 mixed类型的文本 数据可 以出现 的位 

置。 

但是 ，在存储这些文本片断时候必须考虑位置这一情况， 

比如一篇新闻报道，被<a．>或<b>标识的为需要突出重点的内 

容，其余的文本为正常的叙述 ，那么这些位于标签外的文本与 

标签内的文本之间的关 系必须始终一致 ，文字在语义上才可 

能有意义 。 

考虑如下的表结构 ： 

MixedText 

I文档编号 I路径表示 结点编号 值 前标签 后标签 
l l 

在 Pathlndex中凡是路径类型被表示为 M 的 ，其文档实 

例如果 出现了这样的文本片断 ，都将会在这个结构中有所记 

录 。 

比如 ： 

(sub—tag2>hi．<des1)Mr．Li<／des1)I have finished the 

<des2>article<／des2> 

则有 ： 

CPO： 

文档编号 l P1 I P2 l P3 l P4 P5 P6 
1 I ⋯ l 3 I Mr．Li l article 

MixedText 

文档编号 路径表示 结点编号 值 前标签 后标签 

1 P2 3 hi。 ntlll des1 

I have fin- 
1 P2 3 des1 des2 

ished the 

这里只需要分辨出文本前后的标签名就足够了。 

3．4．4 总体蛄构 可以用图4表示上面那个 Schema的 

存储结构 。 

图4 存储结构关系 
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CPi之 间有 层次关 系，这 些都 由 Pathlndex表示 ，某 些 

CPi还会与 MixedText关联。 

5．S 有待讨论的几个问题 

首先，部分语义的同题。存储结构中列的定义是用完整路 

径表示的 ，如／rl／r2／a与／rl／r2／r3／a将被示为不 同的路径。 

如果仅以 a为查询条件 ，那么它到底要与哪个路径匹配 ，还是 

都匹配 呢?同题本身与存储结构的关系不大，但是无论 如何 ， 

最后的查询都会定位到完整路径上来 ，这也就需要查询的工 

作细化，或者要求用户说明 ，或者给出提示 ，或者采取缺省的 

做法 ，但最根本的是让查询在语义上而不仅仅是在语法上符 

合用户的想法 ，这可能会涉及到更多的工作。 

另外 ，我们知道集合中的元素是无序的 ，作为关系表中的 

元组也反映了这个事实，不过顺序在 XML的实际应用中可 

能是重要的，Schema本身可以说明部分这样的特征 ，比如 se— 

quence关键字等，那么是否在存储片断时也要保证源文档的 

被要求部分的有序性呢?看来是需要的。最简单的做法可能是 

标号 ，不论是路径也好，实例结点也好 ，在内部实现时都可 以 

为它们编号 ，并保证编号较小的一定先出现 。这也包括处理了 
一 些不能被 Schema定义 ，但实例中又确实希望有序的情况 ， 

比如第一 个 Location标签可能会被认为 比第二个 Location 

标签更重要些 ，但在没有 Schema约束的情况下 ，这些也只能 

是纯属猜测 。尽管如此 ，在不甚了解语义的情况下，尽可能地 

保持原来的结构，也是一种 比较稳妥的做法 。 

结束语 本文通过对 Schema的路径分析 ，针对每 一个 

Schema建立它 自己的尽可能精简的 CPi系列存储结构 。并且 

将 XML的数据分为片断存储 ，将不同 XML文档实例的相同 

路径信息片断存储于一张关系表中 ，这样不仅 为抽 取 XML 

的片断信息(或组件信息)带来了方便 ，而且可 以对任何标签 

的内容进行数据库索引，在搜索指定标签内容的 XML时 ，效 

率将极大地提高，同时也为标签组件 的复用带来方便 。 
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询转换技术进行了一些研究。但这些研究还是远远不够的 ，还 

有许多问题没有解决 。例如 ，并不是所有 的XML查询功能都 

能够转换为 SQL查询来实现；如何有机地实现 XML数据的 

查询与关系数据的查询的有机 集成 ；在关系查询引擎下如何 

利用模式信息和统计信息来选择 XML查询 的执行方 案、执 

行算法、优化策略等 ；关系查询引擎在实现某些 XML查询时 

性能还不是很理想，如何扩充关系查询引擎的功能以便更有 

效地处理 XML查询 ；等等 。因此，如何利用关系数据库来有 

效地实现 XML查询是该领域今后研究的重点。 
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