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利用DTD模式优化基于路径的XML的查询 

许丰娟 洪晓光 

(山东大学计算机科学与技术学院 济南250061) 

摘 要 XML作为一种数据的表示形式，正在数据库及网络中数据传输的领域被广泛使用，提高对它查询的速度 

也成为一个我们研完的方向，最近提 出了利用 DTD来提 高查询效率的方法，基于这一思想，为了更高效地利用 

DTD，这篇文章提 出了一种更高效利用 DTD的方法，首先介绍 了扫描 DTD树的结果，即真路径的存储方式，然后 

给出了扫描DTD树的算法，我们还给出了怎样利用真路径对文档树进行扫描的算法，最后给出了例子，并分析了 

我们提高效率的原理。 
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Use DTD to Optimize XML Query Based Path 

XU Feng-Juan HONG Xiao-Guang 

(College of Computer Science and Technology·Shandong University，Jinan 250061) 

Abstract XM L is suitable for data representation，and it iS being used widly in the area of DataBase and of exchangeing data over 

the Web．It is essential to find an effective XM L query language．To improve XML query efficiency，it is proposed to use DTD to 

optimize XML query．In this paper，we propose a mode of saving for the result of scanning DTD to make the best of DTD．W e call 

the result true paths．And we also propose several algorithms for scanning the tree of DTD and scanning XM L document using true 

paths．At last，our analysis for this method shows that the proposed algorithms and mode can improve XML query efficiency· 
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1 背景 

随着XML作为一种网络语言的广泛使用，产 

生一种有效的XML查询语言是目前研究的热点， 

关于这方面的研究很多，如现在正在发展的查询语 

言Xpath[ 、Xquery[‘]等，尽管XML表达数据时经 

常以文本的格式出现，但它却能很清晰地表示出数 

据之间的层次关系，每个XML文档都对应着一棵 

树状结构，基于它的树形结构的查询也很多，比如关 

于利用XML文档结构对XML文档的查询L1 q]， 

它们都讨论了基于结构的递归的查询，在查询文档 

时调用了递归函数。我们所用的很多查询，大多都是 

以路径的方式输入的查询条件，但路径中的元素只 

是父子关系及子孙关系，并不是文档中找到该元素 

的详细路径，如：1iberary／／tit1e，liberary只是 title 

的祖先，查询／／title，就是无论 title的结构是怎样 

的，无论它在文档的何处，所有文档中的title元素 

的内容，都是我们想要的结果，Xquery[43讨论了利用 

XML的结构来做查询的方法，其是按深度优先扫 

描 XML文档的，因为每个 XML文档都有一个 

DTD与之对应，我们可利用DTD对 XML文档进 

行查询，Xquery[43和Structural Function Inling L1 的 

做法都是将一个深度优先扫描XML文档的递归函 

数化简成一个嵌入式的简单的函数，每化简一步，都 

要扫描一遍 DTD树中的结点。基于这一点，我们这 

篇文章中提出了一种高效利用DTD的方法，提出 

了一种对 DTD扫描的方法及怎样存储其扫描结 

果，然后在扫描 XML文档时利用了第一步扫描 

DTD树所得到的结点，并充分利用了它的存储结 

构，扫描 DTD树的结果是所有有用的路径集合，由 

于知道结点的顺序，因此在扫描XML文档时，只要 

将文档中的结点与路径中相应结点直接找到其对应 

的DTD树中的结点，而不必再从 DTD树的根节点 

慢慢往下找，这样只要扫描一遍DTD树即可，从而 

可大大提高查询的效率，并给出了利用DTD扫描 

的结果对XML文档树查询的方法。 

本文第2部分中介绍了几个与文章相关的几个 

概念；第3部分描述了怎样存储扫描 DTD得到的路 

径及扫描DTD的算法；第4部分描述了怎样利用由 

第3部分的结果来层次遍历XML文档；最后讨论了 

方法的应用情况，并对它的效率做了叙述。 

2 相关知识 

以下我们给出几个与我们的文章及其背景相关 
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的基本概念。 
·符合 DTD定义的 XML文档，叫合法的 XML 

文档。 
·XML文档所对应的树状结构，我们称之为文 

档树。 
·DTD所对应的树状结构，称之为DTD树。 
·文档树或DTD树中的一结点，它所对应的内 

容是所要查询的结果，我们称为目标结点。 
·在DTD树中，从根节点到目标结点所经过的 

所有结点及其顺序构成的路径，我们称为真路径，在 

文档树中若要找到目标结点，其路径也必为某条真 

路径。真路径上结点的顺序对我们也是非常重要的， 

所以我们要记的是真路径，而不是一大堆的结点。 

<强 唾目 bib Q照 s 

嫫 珏book 嫩，翘 

I ELEMENT s 如坦d魑 

I ELEMENT龇  cDATA) 

I ELEMENT 她 蚓 睦§l§鲢 

I ELEMENT烈 P( ATA) 

IⅡD脚  § CDATA)一 

fⅡDI姗  呦 ATA)> 

(a)DTD定义 

图1 

‘ +l 

< I>一 

<gfl~>DB<／tide．>．, 
<allthol'>．' 

<
．

,fitLt>Li<／f-a-st>,, 
<~,L-t>Ping,<／last> 

‘|stuthof>,J 

<／book>~ 

‘￡ 

< 照曼>son吕s< tlc> 
照￡曼>5 ／ c> 
‘I蠛 

<bib> 

(b)DTD定义的XML文档 

＼ 

八 
卮D睦 Ias| 

图2 图1(a)对应的DTD树 

对于图2，若查询路径为／／title，目标结点为ti— 

tle，真路径有两条(bib，book，title)，(bib，cd，title)。 

5 遍历 DTD树 

我们在本节中将详细描述怎样遍历 DTD树， 

找到我们所需要的真路径。 

5．1 真路径的存储结构 
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对于怎样利用我们得到的真路径查询文档树， 

真路径的存储结构也是非常重要的，如下： 

l 一 

2 一 

N 
一  

图3 真路径的存储结构 

总的是以数组存储的，数组的每个元素是可能 

找到目标结点A的一条真路径；每条真路径是用链 

表存储的，即链表中的元素加上链表中元素的顺序 

就成为一条真路径(如图3)。链表中每个元素的data 

为DTD树中查到目标结点A所经过的结点。 

5．2 扫描 DTD的基本思想 

深度扫描整棵 DTD树，将每个结点压栈，直到 

遇到目标结点A，然后将栈顶元素出栈，并将其放入 

真路径中；以后每个元素出栈时，看一下已出栈的真 

路径部分中是否有以自己的孩子结点为开头的，若 

有，就将其加在相应真路径的前面。若我们的目标结 

点为图2中的title，开始将 bib，book依次压栈，找到 

title(1)，将 title(1)放入road中，road为存储真路 

径的数组，其结构如图3，然后将 last压栈，first出 

栈，真路径的开头元素中无其孩子结点，然后将last 

压栈，依次将last，author出栈，都不做其他操作，因 

为它们出栈时，road中没有以其孩子结点开头的真 

路径。然后 book出栈，因为road中的一条真路径 

的开头元素为title，为book的孩子结点，所以应将 

book加在此条真路径的开头；然后cd入栈，这时又 

遇到 title(2)，将 title(2)放入road中，产生第二条 

真路径，然后price入栈、出栈，什么都不做，然后cd 

出栈，这是 road中有两条真路径，分别以 book和 

title(2)开头，所以将其加在以title(2)开头的那条 

真路径中，然后bib出栈，因为book，cd都是其孩子 

结点，所以将bib加在两条真路径中的开头，扫描过 

程中，road的变化如图4，(a)是扫描完title(1)后的 

情况；(b)是扫描完book子树后的情况；(c)是扫描 

完title(2)后的情况；(d)是扫描完cd子树后的结 

果；(e)是扫描完bib树后的结果。 
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5．5 扫描DTD的算法 

算法1 

if judge(Root)then return road 

算法2 

1·judge(root){ 
2．if root is A then 

3，(road．add(A)； 

4．return true) 

5．else 

6．(vi一1 
7．putin=0 ’ 

8．while a=root child(vi)()null do 

9．(if
．

j
．

ud
．

ge
、

(a)then putin=1 
1O．vi+ +) 

11．if putin=1 then 

12．(road addsub(root) 
13．return true) 

14．else 

1 5．return false 

16，}／／end if root 
17．／／end judge 

Root为DTD树的根结点，函数judge是用来 

判断Root是否在某条真路径中，因为Root为根结 

点，所以Root必被写在每条真路径的开头元素，若 

Root不在任何一条真路径中，则说明DTD树中不 

存在真路径；road为存储所有可能找到目标结点A 

的所有路径的数组。 

函数 judge(如算法2)，若元素root被写入某条 

真路径中，则返回true，否则返回false，若 root为 

A，则写入真路径中，即插入数组 road的最后一元 

素的下一条真路径中(1ine 2 to 4)，putin(1ine 7)表 

示 root能否加入road的某条真路径中，若root的 

某个孩子加入到 road的某个路径中，则 root也要 

加入相应的路径中，并将其加在相应真路径的最前 

面(1ine 9 to 13)，若 root的孩子结点没有在任何真 

路径中，且root也不是 目标结点 A，则返回 false 

(1ine 14．15)；其中road、addsub(root)作用是查找 

所有以root的子结点开头的真路径，并将root加在 

其前面，因为这些路径的第一个结点为root的孩子 

结点，所以在DTD树中若想找到这些路径的开头， 

必先找到root才行。 

4 遍历文档树 

本节中将要用到前面得到的真路径road，我们 

用分支限界法层次遍历这棵文档树。由于 DTD是 

XML文档结构的规范，因此在XML文档树中所有 

能找到目标结点A的路径必为真路径的子集。这也 

是以下遍历文档树中限界的主要思想。Q为遍历中 

用到的队列，Q中每个元素的结构如图5，node为文 

档树中的结点，layer为node在文档树中的层次(1， 

2⋯)；i，j，分别表示node可能是road中第 i条和第 

j条真路径经过的结点。 

设第i条真路径称为第i种找到目标结点的方 

法，则要看node可能是第几种找到 A的方法中的 

结点，就要先看它的父亲结点是第几条真路径中的 

结点，假设它的父亲是第 m条真路径经过的结点， 

则只要将第 m条路径的第layer个结点的data(即 

第m条真路径在DTD中经过的第layer个结点)与 

node比较即可，若相同，则node有可能为第m种找 

到目标结点A的方法所经过的结点，若node不是 

任何一种方法中经过的结点，则就没必要再验证它 

的子孙结点了，这也是限界的条件。 

I l—— i I—__ i l 舆 

算法5 

图5 Q中每个元素的结构 

1 new(Root) 

2 Root．1ayer一1 

3 Root．node—root 

4 For i一1 to road．1engty() 

5 Root．addsub(i) 

6 Q．putin(Root) 
7 While Q is not empty do 

8 {H—Q．out() 
9 if H．node—A then printout A 

10 else 

l1 {vi一1 

12 while b—H．node．child(vi)()null do 

13 {bin flag一0 
14 r—H．next 

15 while r()null do 

16 {for I一1 to(H．1ayer+1) 

17 x=road r．data]．next 
18 if x．data—b then 

19 {if bin flag一0 then 

2O {new (B) 
21 B．1ayer—H．1ayer一1 

22 B．node—b 

23 bin flag一1} 
24 B．addsub(r．data) 

25 }／／end if data—b 
26 r—r．next 

27 }／／end while r()null 
28}／／end while b()null 
29}／／end if H．node—A 
3O}liend while Q is not empty 

算法3中，首先将 root进队列Q，并在其后追加 

经过root的真路径的序号(1inel to 6)，然后依次将 

Q中头元素 H出队列(1ine 8)，若为 A则输出(1ine 

9)，否则依次让b为H．node的孩子结点；r依次取 

H后的真路径的序号，以为H．node经过第 r．data 

条路径，b在文档树中的层次为(H．1ayer+1)，所 

以，b只要与第 r．data条真路径中的第(H．1ayer+ 

1)个元素相比即可(1ine 16 to 27)。若比较结果为相 

等，则将 b入队列，并将 r追加在其后(1ine 19 to 

24)。 

5 算法的应用及其高效性 

图6为图1(b)所对应的文档树。如上例，由DTD 

树得到的真路径road有两条：(1)(bib，book，title)； 

(2)(bib，cd，title)。 

通常我们用到的文档很大，而 DTD树与其对 

应的XML文档树相比，结点却少得多，利用DTD 

(下转第133页) 
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中的部分数据冲突问题。从整体构架上，考虑了系统 

的通用性和人机交互友好性。今后的研究方向主要 

集中于采用更多更好的方法解决数据集成中的数据 

冲突问题，如采用基于本体的集成 。 等。 
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(上接第111页) 

来优化文档查询，只要扫描一遍规模较小的DTD 

树，即可省去大量的对文档树所做的无用的遍历。平 

均来说，文档树的结点数与DTD树的结点数的比 

越大，我们方法的效率越高。 
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图6 文档树 

我们来看一下它们的I／O情况，不用DTD，直 

接对 XML文档树进行扫描查询，则要扫描一遍 

XML文档，假设内存还有S个缓冲区，XML文档有 

d个块，这时扫描一遍XML文档树的I／O为Edit]， 

且每次查询时都要有Ed／s-]次I／O；若用DTD树对 

XML文档树进行扫描，一般的查询方法是在扫描 

文档树的同时，参考DTD树。这样，每扫描一条路 

径，都要相应地扫描一次DTD树，假设DTD树有n 

个块，若利用回溯法，假设 XML有r个叶子结点， 

即相应地有r条路径，设利用回溯法需扫描的路径 

有 r1条(rl<一r)，所以，这时在这棵 XML树上做 
一 次查询扫描 DTD树共需要rl En／s-]次I／O，扫描 

文档树中的r1条路径需Erld／r／s-]次 I／O，所以共需 

I／O次数为rl En／s-]+Erld／r／s-]；通常DTD的规模 

远远小于 XML文档树的规模，从以上分析，容易看 

出，利用DTD模式查询 XML树与直接查询 XML 

文档树相比较，通常会大大地减少I／O次数，并且 

r1越小，即根据DTD树在扫描 XML文档树时去掉 

的分支越多，前者的方法会更有效；而本篇文章中提 

出的方法，在扫描一遍 DTD树得到真路径时，I／O 

次数为En／s-]，得到的真路径数组中只记着真路径中 

经过的结点的地址，所以占很少的空间，如果经常有 

同样的查询(指能用到找出的真路径)，可以让真路 

径数组常驻内存，可直接用。设真路径中结点有 trn 

个块，因为它们只为 DTD树中的部分结点，所以 

trn<一n，通常情况下，trn<<n，扫描真路径时，是与 

数组中的有用的真路径的第几个结点比的，所以可 

直接从真路径数组中直接到外存中找到所需 DTD 

树中结点的地址，可直接将其取到内存中，并且，往 

往不是每条真路径都有用，所以真正用到的真路径 

的结点还不是全从外存中取一遍，即在对XML树 

做查询的过程中并不是再全部访问一遍DTD树中 

真路径所经过的结点，而只是其中的一部分，所以查 

询过程中，扫描真路径的I／O次数要小于等于[-trn／ 

s]，所以据我们的方法对XML文档树做一次查询 

需要的 I／O次数要小于等于En／s]+[-trn／s]+ 

Erld／r／s-]，rl为在限界的条件下扫描的 XML文档 

树中的路径条数，所以通常r1>2，并且 trn<n，所 

以有：En／s-]+Etrn／s-]+Er1d／r／s-]<2En／s-]+Erld／ 

r／s-]<rl[n／s]+Erld／r／s-]，所以我们的方法更能减 

少I／O次数，更能提高效率。 
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