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1 引言 

XML[~3正迅速成 为 Web上 数据 表示 和数 据交换 的标 

准 ，可 以预期在不久的将来 Web上将会有大量的 XML数据 

出现．1998年 ，W3C制 定了 XML数据规范 ，引入 XML的基 

本想法非常简单：为了确认数据的含义而标记数据元素， 

XML标记 的作用是描述数据 自身 ，而并不是具体说明数据应 

该如何进行版式设计 (像 HTML标记 的主要 目的是描述怎样 

显示一个数据项)；以简单的元素嵌套和引用来表示元素之间 

的关 系。XML的这种 变化对 Web应用有重要的影响；接受 

XML文档的应用程序能够用不同的方式解释数据；能够基于 

它的内容和结构对文档进行过滤；为了适当的应用需要能够 

重构数据；Web服务器和应用通过用 XML来表示它们的信 

息，能够以一种简单的可用的格式迅速地将它们的信息变为 

可用，而且这种信息的提供者之间能够很容易地进行相互操 

作． 

图1和图2分别是一个包含 出版物信息的 XML文档实例 

片断和它所遵守的DTD描述片断 。 

(publication) 

(book year ”2000”) 

(title)Database System Concepts(／title) 
(author id= ”101”) 

(name)A．silberschatz(／name) 
(entail)sUb~research．bell—labs．com(／email) 

(／author) 
(author id= ”102”) 

(name)H．F．Korth(／name) 
(／author) 

(／book) 
(book year = ”2001”) 

(title)Introduction tO XML(／title) 
(author id= ”103”) 

(name)M．Morrison(／name) 
(email)office-sam e@mcp．com(／email) 

(／autho r) 
(／book) 
(article editorID= ”105”) 

(title)A Query Language for XML (／title) 
<autho r id一 ”104”) 

(name)M．Morrison(／name) 

<／author) 
(／article) 
(editor id= ”105”) 

(name)A．Deutsch<／name) 
<／editor) 

<／publication) 

图1 一个 XML文档实例 

<!ELEMENT publication(bookIarticleIeditor)-) 
<!ELEM ENT boo k(title。price7，author+ )) 

<!A1vrLIST boo k year CD rA IMPLm D) 

<!ELEMENT article(title．author+ )) 
<!ATTLIST article ed itorID IDREF IMPLⅡ￡D) 

<!ELEMENT author(name。email7)) 

<!ATTLIST author idⅡ)#REQUIRED) 
<!ELE眦 NT ed itor(nam e．email?)) 

<!ATTLIST editor idⅡ)#REQUIRED) 
<!ELEM匮NT title(#PCDATA)) 

<!ELEMENT price(#PCDATA)) 

<!ELEM匮NT nm e(#PCDATA)) 

<!ELEMENT eman (#PCDATA)) 

图2 一个 XMLDTD实例 

XML起初主要是为了增强应用程序对从 Web上获得 的 

文档的解释和操作能力。然而 ，从数据库的角度来看 ，XML从 

另一个方面提出了一个令人兴奋 的可能性 ：对于存储在 XML 

文档中的数据 ，应该 能够 查询这些文档 中的 内容和结构 。为 

了有效地 查询 XML数据 ，已经提 出许多 查询语 言 ，例如 ， 

XPath、XML—QLr"、Quilt和 XQueryIt]等。这 些查询语言 的 

共 同特点是利用正则路径表达式(Regular Path Expression， 

RPE)来导航 XML文档的查询 ，以便抽取、合成 和分析这些 

文档的内容。那么什么方式能够提供这种 XML文档查询的 

最好查询性能呢?查询性能与存储结构和存储方式密切相关 ， 

通常 XML数据的存储和查询有四种不同的选择，一是利用 

文件系统 ，二是利用关系数据库系统 ，三是利用面向对象的数 

据库系统，四是建立一个特殊的数据库系统 (或称 为本地 的 

XML数据库 系统 )。采用文件系统来存储 XML文档是最方 

便 的，但是文件系统对 XML文档的查询没有提供任何支持 ， 

-)本课题得到江西省教育厅科技项目(赣教计字[2001]3874~-)资助．万常选 教授 ，博士研究生，主要研究方向：现代数据库技术、web数据管 

理及电子商务技术．刘云生 教授 ，博士生导师，主要研究方向：现代数据库理论与技术及其集成实现、数据库与信息系统开发 ． 
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因此它不能充分发挥 XML的潜能。面向对象数据库系统允 

许将 XML元素和子元 素进行聚集 ，这个特点对于某些应用 

来说可能是有用的，但是面向对象数据库系统对于复杂查询 

和大数据库还不够成熟。由于 XML文档是一种特殊的半结 

构化数据 ，因此采用特殊的数据库系统(如 Lore、Tamino等) 

来存储和查询 XML数据好像就成了一种 自然的选 择，而特 

殊的数据库系统要走向成熟还有更长的路要走 。相比之下在 

商业领域 已得到广泛应用的关系数据库系统不仅成熟，而且 

具有很强的查询能力，因此 ，为了充分发挥二十多年来 已投巨 

资研究和开发并 已发挥 巨大效益的关系数据库技术的优势 ， 

有许多研究者 已经或正在从事有效地转换 XML数据到(或 

从 )关系数据库系统的研究[5 。 

2 基于关系的 XML数据存储与查询 

对于利用关系数据库系统来存储和查询 XML文档也有 

许多不同的方法和策略。一种策略是要求用户或系统管理者 

来设计用于存储 XML数据的关系表结构，对于关 系表 中的 

数据可 以直接 以 XML文档的方式进行发布[1幻；也可 以由用 

户或系统管理者使用 XML查询语言或中间件提供的语言来 

定义该关系系统所对应 的 XML视图D ，这样 ，其它应用 

就可以利用 XML查询语言在虚的 XML视图上构造一个查 

询 ，抽取 XML视图中的数据片断并对抽取的部分进行物化 ， 

实现将关系数据转换为 XML文档． 

第二种策略是将一个 XML文档看着是一个有序有 向边 

标记 图，设计一个(或若 干个)关系来存储其边信息 (称为边 

表)，再设计一个(或若干个)关系来存储 图的结点值(指叶结 

点值 ，称为值表)，或直接将值表内联 (Inlining)到边表 中去。 

这些基本的存储模式已经在文[5]中进行了研究。 

第三种策略就是从 XML文档的 DTDs或 Schema来推 

断 XML元素应该 怎样映射到关系表 ，这种方法在文[7]中已 

经被研究。 

第四种策略是对 XML文档树[2 中的所 有组件(包括元 

素结点、属性结点、文本“词”等)按某种遍历顺序(如先序遍历 

顺 序)进行 编码和存 储 ，这种 编码原 则反映 了这 些组件 在 

XML文档树中固有的相互 关系(即祖先一后裔关系、双亲一孩 

子关系)，以实现对 XML文档的有效查询 ，这种方法在文[9 
～ 11]中已经进行了研究。 

2．1 基于 XML图的关系存储策略 
一 个 XML文档能 够用一 个有 序有 向边标记 图 (称 为 

XML图)来表示 ]。在这种图中 ，每一个 XML元素被一个结 

点所表示，结点被标上 XML对象的 old；元素与子元素(或属 

性)之间的关系被图中的边所表示 ，并在边上标上子元素 (或 

属性)名 ；为了表示 XML元素中各子元素的顺序 ，可 以对图 

中从某结点引出的所有边进行排序；XML文档中的值作为图 

中叶结点(即属性或最底层子元素结点)表示 ．图3显示的是 
一 个 XML文档(见图1)的 XML图，其中，标有效字的圆圈为 

非叶结点，数字为结点 oid；标有 以“v”开头数字的圆圈为叶结 

点(即值结点)，圈中符号为结点 old(称为 vid)；每条边的名称 

后面的数字为边 的序号 ；4号结点的 reviewer属性为 IDREF 

类型，它直接指向5号结点。 

图3 XML图实例 

有了 XML图后 ，就可以分别设计关系表来存储 XML文 

档的边信息和值。对于用来存储边信息的边表有三种设计方 

案 ：第一种是用一个表来存储图的所有边信息 ，这种方法称为 

Edge方法；第二种是所有具有相同名称的边存放在一个边表 

中，这种方法称为 Binary方法 ；第三种是采 用一个边表 来存 

储图中所有路径的边信息 ，该方法称为 Universal方法 。三种 

边表设计方 案的性能 比较是 ：Binary边表方法优 于 Edge边 

表方法，Edge边表方法 又优 于 Universal边表方法 。下 面就 

Edge、Binary边表的设计思想进行简单介绍。 

Ed ge边表 的 关系模 式为 ：Edge(source，ordinal，nanle， 

flag．target)。其中，source和 target属性分别用来存储边 的 

引 出结点和 引入结点(即指向结点)对象的 old，ordinal属性 

用来存储该边在它的引出结点所引出的所有边中的排序号， 

nal~e属性用来存储边 的名称(即该边所指向结点的名 称)， 

flag属性用来存储该边所指向结点的类型．结点的类型分为 

两类 ：叶结点和非叶结点，对于叶结点的类型分别为 integer、 

string等 ，分别表示叶结点的值 为整数型、字符 申型等；对于 

非叶结点的类型均为 ref。图4显示的是图3所示 XML图所对 

应的 Edge方法的表边。 
Edge 

SoUrCe ordinaI name flag target 

● ● ● ● ● ● ● ● ● 

Z 1 Year integer vl 

Z Z title string v2 

Z 3 author ref 6 

Z 4 author ref 7 

⋯  ⋯  ⋯  

4 1 editorID ref 5 

4 Z title string vl3 

⋯  ⋯  ⋯  

图4 Edge方法的边表 

·65· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


Valu 岍  Value,,~ 

vid value 

vl 2000 

v3 101 

v6 102 

v8 2001 

vl0 103 

v14 104 

vl6 105 

vid value 

v2 Database System 

v4 A．Silberschatz 

⋯  

图5 分离值表 

Binary边表与 Edge边表的原理 相同，只是将所有具有 

相同名称 的边存放在一个单独的边表 中，Binary边表 的关系 

模式为：Biaary'aame(source，ordinal，flag，target)。概念上说 ， 

Binary方法的边表是 Edge方法中使用的边表的水平分割。 

对于用来存储 XML文档值 的值表有两种设计方案：第 
一 种是为每一种可能的取值类型设计一个值表 ，该方法称为 

分离值表 ；第二种是不单独设计值表 ，将值和边存储在同一个 

表中，这种方法称为内联方法 ，因此 ，对于每一种数据类型需 

要一个属性． 

分离值表 的关 系模式 为：Value (vid，value)。其中 vid 

属性用来存储叶结点的 oid值 ，value属性用来存储叶结点的 

取值 ，它的类型与取值类型相同。图5显示的是图3所示 XML 

图的分离值表。 

三种边表设计方案 ，二种值表设计方案 ，合在一起一共有 

六种存储模式。文[26]对这六种基本的存储模式的结果关系 

数据库大小、执行不同类型的 XML查询的执行时间、·从关系 

数据重构 XML文档的时间等三个性能参数进行了量化分 

析 ，结论是：Binary边表方法优于 Edge边表方法，Edge边表 

方法又优 于 Universal边表方法；内联值表方法优 于分离值 

表方法 ；Binary边表带内联值表的存储模式能获得最好的综 

合性能。Edge方法和 Universal方法查询性能不好 的主要原 

因是边表太大，因此执行连接操作非常费时。事实上 ，对于一 

个给定查询来说 ，边表中存放的数据大部分是不相关的。换 

句话说 ，在 Binary 方法中仅仅相关的数据被处理 ，即使卷入 

大量的连接和回路操作 ，由于现代关系查询引擎有非常强的 

查询处理 能力 ，也能获得很好的查询性能。内联值表方法优 

于分离值表方法的主要原因是内联方法无需进行边表与值表 

之间的连接操作。即使是对于许多不同的数据类型 ，由于在 

关系数据库系统中空值通常是以一种紧缩的方式进行存储 ， 

空间就节省了，解决了大量冗余的问题 。 

2．2 根据 DTDs映射关系模式的存储策略 

publication 

／’ ’＼  
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图6 DTD图实例 

根据 DTDs映射关系模式的存储策略，首先需要对 DTD 

进行适 当地 简化，然后产 生 DTD 图及 元素 图，第三 是根据 

DTD 图或元 素图生成 关系模式 ，最后 是 将符合该 DTD 的 

XML文档数据装入关系数据库中。 
一 个 DTD 图表示一个 DTD的结构 ，图的结点是 DTD 

中的元素、属性 以及正则路径运算符 ，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；图的边则反映 DTD中元素 

之间的嵌套关系；图中的环表示回路的出现。图6显示的是根 

据一个 DTD(见图2)所产生的 DTD图，其中斜体字表示的是 

根据属性生成的结点。 

根据 一个 DTD图所生成的关系模 式是该 DTD图中每 

一 个元素所生成的关系模式 的并。为了说 明如何生成一个元 

素的关系模式 ，需要引入元素图的概念 。简单地说 ，一个元素 

的元素图就是从该元素出发 以深度优先遍历 DTD图的过程 

中所生成的一棵树 ，如果遍历过程中到达了一个 已经遍历过 

的结点，则表示 出现了回路 ，回路看成是逆向边 ，它以虚线边 

来表示，且该条路线不必再去重复遍历 。 

根据 DTD图生成关系模式 的方法有 ：基本内联法、共享 

内联法和综合内联法等。 

基本内联法 对于每一个名为 e的元素，根据它的元素 

图生成一个同名关系 e，元素 图中根结 点 e的所有后裔叶结 

点均 内联到该关系 中来作为一个属性 。但下列两 种情 况除 

外 ：①一个 *或+结点的直接孩子结点不包括在该关系中，即 

对于集合值孩子将另外生成一个新 的关系；②产生逆 向边的 

结点不包括在该关系中，即另外生成一个新的关系来处理 回 

路 。在生成 的关系模式 中，关 系的属性是以从根结点 e到 内 

联结点的路径来命名的；*或 +结点的直接孩子结点所另外 

生成的关系也必须 以从根结点 e到该结点的路径来命名；每 
一 个关系需要有一个 ID域来作为该关系的键 ；对于 DTD图 

中有父结点的元素结点所生成的关系 ，还需要有一个 paren- 

tlD域来作为关系的外键。基本内联法将产生大量的关系 ，并 

且会产生大量的数据冗余，因此该方法基本上是不实用的。 

共享内联法 使每一个元素结点出现且只出现在一个关 

系中。共享内联法按如下原则来判断哪些元素可 以生成独立 

的关系 ：①DTD图中入度大于1或等于0的元素结点生成独立 

的关系(模式)；②DTD图中结点 *或+的直接后继元素结点 

生成独立的关 系(模式)；③互为递 归的入度均为1的元素结 

点 ，其中之一生成独立的关系(模式)；④其余的结点均生成关 

系属性。图7显示的是根据一个 DTD图(见图6)按共享 内联 

法所产生的关 系模式。需要说 明的是 ，由于 publication元素 

结点下只有 *结点 ，而 *结点的后 继结点分别生成独立的关 

系，因此这 里对 publication元 素结 点并 没有 生成相 应的关 

系。共享内联法与基本 内联法相 比减少了数据冗余 ，但是在 

查询时却增加了许多连接操作 。 

boo k(boo kID ，book．year，book．price) 

article(articleID，article．editorID) 

editor(editorID。editor．id) 
title(tideID，parentlD，title) 

author(authorlD ．parentlD，author．id) 

name(nameID，parentID ，name) 

email(emaillD，parentID，email) 

图7 共享内联法产生的关系模式 

boo k(boo kID，boo k．year，boo k．tit1．boo k．price) 

artmle(arficleID ，article．editorID，article．title) 
editor(editorID。editor．id，editor．name，editor．email) 

author(authorID，parentlD ，author．id，author．name．author．email) 

图8 综合内联法产生的关系模式 
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综合 内联法 在共享 内联法的基础上 ，将所有入度大于1 

的元素结 点也内联进入父结点所生成的关系中去 ，但是带 回 

路的结点以及结点 *或+的后继结点除外 。综合 内联法的出 

发点是充分吸取基本内联法和共享内联法的优点 ，克服其缺 

点 。图8显示的是根据一个 DTD图(见图6)按综合 内联法所 

产生的关系模式． 

2．5 基于文档树遍历序号的关系存储策略 

对 XML文 档的查询包括内容查询和结构查询两个方 

面。前者是对 XML文档中的元素内容进行限定的选择查询 ； 

而结构查询就是对构成 XML文档的元素之间的内在关系进 

行查询 ，这种元素之间的内在关系包括祖先一后裔关系，双亲一 

孩子关系。 

文 [9]利用效字模式[】7]来对 XML文档 中的所有元素和 

属 性结 点进 行 编号 ，这 种编 号 称为 效字 模式 (Numbering 

Schema)，以实现快速地确定在 XML数据层次结构中任意结 

点对之间的祖先一后裔关系，从而有效地处理 XML的RPE查 

询 ，并给 出了实现祖先一后裔关系的连接算法。但他们并没有 

考虑支持关键字搜索 ，同时不是利用关系数据库来实现的，没 

有对支持 XQuery查询进行完整的考虑。 

文[1O]利用逆序列表Ds]来对 XML文档中的所有元素结 

点 和 关键 字进 行 编号 ，这 种 编号 称 为逆 序 列表 (Inverted 

List)，以支持关键字搜索。他们主要是对 XML的 RPE查询 

和关键字搜索中遇到的一类包含连接操作在关系数据库系统 

中的实现性能进行了分析 ，并给出了实现祖先一后裔关系的连 

接算法 ，同时并没有对 XML效据的关系存储和支持 XQuery 

查询进行完整的考虑 。 

为了有效地实现对文档树中任意两个结点对之间的祖先 
一 后裔关系或双亲一孩子关系的检测，同时实现按关键字搜索 

XML文档，将效字模式[9,173和逆序列表[】“ I]的思想相结合 ， 

我们对 XML文档中的所有组件(包括元素结点、属性结点以 

及属性结点的值和文本结 点的内容中的。词”)进行先序遍历 

(即深度优先遍历)，产生这些组件的先序遍历序号，这种编号 

称为扩展先序 列表 (Extended Preorder List)。其 基本 思想 

是 ”： 

(1)对于所有具有相同元素标记 名 Tag的元素结点建立 
一 个扩展先 序列 表 Elem-Tag，对 于所有具 有相 同属性 名 

Name的属性结点建立一个扩展先序列表 Attr_Name，该 列 

表 中的每一 个记录是标识该结 点的一个 四元组 (doclD，or— 

der，size，depth>。其 中，doclD是该 结点所 在文档的文 档标 

识 ；order是该结点的先序遍历序号 ；size是为该结点 中所包 

含的所有后裔组件的个数【包括预留的组件个数)，因此 ，必须 

满足 x．size≥ y．size，这里 Y是 x结 点的所 有直接孩 子结 

点．order及 size联合起来可 以用来检测结点之间的祖先一后 

裔关系；depth是该结点在文档树 中所处的层效 ，以反映祖先一 

后裔关系中的双亲一孩子关系 ．同时规定 ，对于一个元素结点 

而言 ，对它的所有属性结点的遍历必须先于对其子元素结点 

以及文本结点中的文本词的遍历． 

(2)对于所有属性值和叶子元素结点内容中出现的所有 

的。词，’建立一个扩展先序列表 TextWord，该列表 中的每一 

个记 录是 标识 该 。词 ”的一 个 四元 组 (word，doclD，order， 

depth>。其 中，word用于存储这个。词”；doclD是该。词”所在 

文 档的文档标识；order是该。词 的先序遍历序 号；depth是 

该。词 在文档树中所处 的层效，以反映它是直接属于那一个 

属性结点或叶子元素结点中。扩展先序列表 TextWord的作 

用是实现按关键字搜索 。 

(3)进一步还要建立一个列表 Document，该 列表中的每 
一 个记录与一个 XML文档相对应 ，用来存储 doclD(文 档标 

识 )、URL(文档所在位置的 URL)以及其它一些与该文档相 

关的信息。 

有了扩展先序列表 ，文档树中任意两个组件之间的祖先一 

后裔关系或双亲一孩子关系可以通过如下命题直接进行判断 ： 

命题1 对于一个 XML文档森林 中的任意两个组件 x 

和 Y，组件 Y是组件 x的后裔(或孩子)，当且仅 当 x．position 

contains(or directly contains)y．position。 

其 中，xI position contains Y．position意味 着 x．doclD— 

Y．doclD and x．order< Y．order and y．order< 一 x．order+ 

x．size。。directly contains”意 味着在满足。contains”的条件基 

础上 ，还必须满足 x．depth=y．depth一1。 

根据扩展先序列表 ，我们设计了 XML文档的关系存储 

模式 ，如图9所示 。 

Document(doclD，URL。⋯ ) 
Elem——Tag【doclD ，order，size，depth，attrValue，textValue，paten— 

tOrder，contentType) 
Attr—Name(docID，order，size，depth，attrValue，parentOrder，COn— 

tentType) 

TextWord(word，docID，order，depth) 
Atructure(docID，order，size，depth，nameString，node Type) 

图9 我们提 出的 XML文档的关系存储模式 

(1)关 系表的码属性用粗体表示 。我们假设所有 的关系 

表都按码属性建立聚集索引，以加快查找的执行速度。另外 ， 

关系表 TextWord还要按{doclD，order}建立索引。 

(2)对于 Ehm—Tag表，attrValue列存储元 素结 点的 ID 

类型的属性值 ；textValue列存储叶子元素结点的文本 内容 ； 

contentType列存储元素结点的内容类型 ，元素结点的内容类 

型要么是。E ，表示该结点是非 叶子元素结点，要么是一个简 

单类型，表示该叶子元素结点的内容类型．对于 Attr—Name 

表 ，attrValue列存储属性结点的值 )contentType列存储属性 

结点的值 的类型．parentOrder列存储元 素结 点或属性结点 

的双亲元素结点的序号 order． 

(3)Structure表用来存储所有元素结点和属性结点的扩 

展先序列表 ，即文档的总索引。其 中，nameString列存储的是 

元素结点的标记名或属性结点的属性名 ；nodeType列存储 的 

值 是。EE”、。ET”或。A”，它们分别表示结点的类型是非 叶子 

元素结点、叶子元素结点或属性结点．建立该表的 目的是有 

效地实现 XML文档的结构查询以及查询结果的文档树片断 

的重构。 

2．4 四种关系存储策略的比较 

第一种策略一般用来解决将 目前商用关系效据库系统中 

已经存在的大量关系效据转换为 XML文档进行发布 ，并没 

有解决 Web上 已经存在或 正在产生 的大量 XML文档的有 

效存储和查询的问题 ． 

第二种策略不能有效地处理 RPE查询和 XML结构查 

询 ，在重构查询结果 的 XML文档片断时效率特别低．文[6] 

是对文[5]的扩展 研究 ，使之 支持 关键字搜 索 ，但并 没有将 

X!VlL的内容查询、结构查询和关键字搜索进行集成考虑 ，因 

此效据冗余较大。 

第三种策略必须依赖于 DTD或 Schema来生成关 系模 

式 ，但是 ，我们知道 XML模式并不是必须 的，且模式易变或 

不完全 ，因此该策略有很大的局限性 。 
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第 四种策略抓住了 XML文档中各元素之间的(即结构 

上 的)固有 内在特征，它的主要优 点是 ：能有效地决定 XML 

层次结构中任意结点对之 间的祖先一后裔或双亲一孩 子关系 ， 

从而加速 RPE查询 的计算 ，而 RPE是 XQuery的核心。例 

如 ，在文Is]中类似“chapter／／t~le”的查询 ，要么从 chapter元 

素开始逐步追逐赶直到 title元素，要么从 title元素开始逐步 

反向追赶直到 chapter元 素，且每一步追赶都要进行一次两 

个边表的连接操作 ，而我们的方法仅需要进行一次两个元素 

表 的连接操作 。它的关系存储模式不依赖于 XML模式，但能 

够充分利用它的模式信息来优化存储和查询。因此 ，它代表 

了基于关系数据库 的 XML数据管理 的当前技术发展水平 。 

我们提 出的 XML数据的关 系存储模式 ，能够有效地实现对 

XML文档的内容查询、结构查询 、关键字搜索和对 XML文 

档的修改 ，全面支持 XQuery查询 ，快速地判断 XML文档树 

中任意结 点对之间的祖先一后裔关系或双亲一孩子关 系，从而 

有效地支持 XML文档的结构查询。例如 ，能够特别有效地支 

持按元素标记名或属性名的查询，能够有效地支持 RPE查 

询 ，能够有效地支持文档顺序的查询 ，能够有效地支持解引用 

操作 ，能够有效地支持双亲、后裔和孩子操作 ，能够有效地支 

持 FLWR查询，能够有效地支持文档过滤、文档结构重组 、聚 

集等操作 ，能够有效地 实现将关 系查询结果重构为 XML文 

档片断，能够有效地支持关键字搜索 ，等等 。 

2．5 基于关系存储的 XML查询 

利用关系数据库来存储和查询 XML文档，有其优势，也 

有其不足。它的主要优点是 ：利用一种成熟的技术，利用一种 

已经存在的高性能 系统 ，并且能够无缝地实现对 XML数据 

和关系数据的查询。它的主要缺点是 ：要么一个 XML查询在 

转换为 SQL查询时可能会产生大量的 SQL查询，要么虽然 

产生的 SQL查询数量不多，但它们带着很 多连接操作 。事实 

上 ，在利用特 殊的数据库系统处理 XML查询时也会 遇到类 

似的问题 。 

由于模型上的差异 ，如何完整、有效地查询存储在关系数 

据库中的 XML数据是 目前正在研究的问题。基于关系存储 

的 XML查询 最终 都要 将 XML查 询 (如 XQuery)转 化 为 

SQL查询 ，并将 SQL查询的表形式的结果再转换为 XML文 

档返回给用户或应用。但是 XML查询语言却 比SQL要复杂 

得多，它们一般通过 RPE来对 XML文档中的嵌套结构进行 

查询 ，而且 RPE中还可 以包含各种操作符 ，因此，改写 XML 

查询为 SQL查询是一个挑战，这种转换的技术及其实现性能 

对基 于关 系数据库 的 XML数据 管理的前途 起决定性的作 

用 。 

不同的关系存储策略 ，查询转换的技术是不一样的。对于 

根 据 DTDs映射关系模式的存储策略，文 [7，8]对将 XML— 

QL查询[3】转换为 SQL查询 的实现问题进行了研究 ，通过引 

入映射图的概念 ，提出了利用映射 图将带 RPE的 XML—QL 

查询重 写为一组简单路径查询的算法，以及利用路径实例的 

统计信息来扩展 Kleene表达式的算法，然后进一步描述了将 

简单路径表达式查询重写为 SQL查询的方法 。 

对于基于 XML文档树的遍历序号的存储策略 ，RPE的 

查询通常被转换为一种实现祖先一后裔关系或双亲一孩子关系 

的连接操作，称为“包含连接”。文[9，10]都分别讨论了实现这 

种包含连接的算法 ，同时文[IO3还对包含连接在关系数据库 

系统中的实现性能进行了分析． 
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以 XML文档发布关系数据 

以 XML文档发布关系数据需要两方面 的技 术，一方面 

是需要 一种语言来描述从关 系数据到 XML文 档的转换 ，另 
一 方面是需要一种实现技术来有效地实现这种转换。语言描 

述是用来说明怎样结构和标记一个或多个关系表中的数据成 

为一个层次的 XML文档。 

5．1 基于 SQL的语言描述及其实现技术 

文[12]中提出了一种基于 SQL的语言描述方法 ，它利用 

并扩展 SQL的功能 ，嵌套的 SQL表达式被利用来描述 XML 

文 档的 嵌套，扩展 的 SQL标 量和 聚集 函数被 利用 来描 述 

XML元素构造 。在不放弃现有 SQL语义的前提下 ，这些扩展 

能够容易地增加到现有关系系统中去。基于 SQL的语言描述 

方法的优点是标准的 APIs(像 ODBC等 )能够被利用到查询 

并获得 XML文档中去 ，它使得现有 的工具和应用程序能容 

易地应用到集成关系数据和 XML文档。 

可以将关系数据到 XML文档的转换技术划分为引擎 内 

部和引擎外部两大类。这里指的引擎 内部是指标记和结构工 

作都全部在关系引擎 内部完成 ，引擎外部是指有部分(OF不要 

求全部)工作是在关系引擎外部完成。实验结果n。】显示 ：引擎 

内部方法比引擎外部方法有显著的性能优势 ，这是 因为绑定 

输出元组到主机变量需要较高的开销 。 

5．2 基于 XML视图的语言描述及其实现技术 

该方法的优点是 ：它能实现最一般的、动态的将关系数据 

转换到 XML文档；它能较好 地保 护关 系模式 的私有性 ，文 

[13～16]分别对这种方法进行了研究 。 

文 [13]中提 出的语言描述方法是定义一种全新的 RXL 

(Relational to XML Transformation Language)语言 ，用来定 

义一个关系数据库的 XML视图，该 XML视图是虚的，某个 

应用再利用 XML查询语言 XML—QLc。】在虚的视图上构造一 

个查询 ，抽取 XML视 图中的数据片断并对抽取 的部分进行 

物化 ，实现将关系数据转换为 XML文档 。 

文 [14，15]的 研 究 工 作 与 文 [13]类 似，他 们 开 发 的 

XPERANTO是工作在 (对象)关系数据库系统之上的一个中 

间件 ，它的主要不同之处是 ：①基于纯 XML，即视图的定义和 

查询都是基于 XML—QL；②处理对象一关系结构，而不仅仅是 

平坦的关系结构；③实现关系数据 (如属性值)和元数据(如属 

性名)的无缝查询 ；④XML—QL定义的视图或查询在 内部采 

用称为 XQGM(XML Query Graph Mode1)的形式表示 ，这种 

表示被设计成一种中立的语言 ，这使得它很容易地修改为支 

持其他 的查询语言 。文 [16]对 视图 的定义和查询 都是采用 

XQuery语言。 

结论 使用 XML来描述 数据仅仅是使得在 Web信 息 

上进行可表示的、高效率的查询成为可能的第一步 ，许多查询 

处理的问题还需要被研究。该领域的研究还仅仅是刚刚开始 ， 

研究成果也只是初步的，还有许多需要进一步研究和有待解 

决的问题 。 

利用 关系数据 库来存 储和 查询 XML数据 也是 如此。 

XML查询语言(如 XQuery)与 SQL相 比更具灵活性 ，特别是 

路径表达式的使用 ，因此 ，将 XML查询语言表达的查询转换 

为 SQL查询是一个挑战。在基于关系数据的 XML视 图查询 

环境下 ，文[13～16]分别对这种转换技术进行了研究；在根据 

DTDs映射关系模式的存储策略环境下 ，文[7，8]也对这种查 
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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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