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基于 XML的实时数据一致性描述与查询处理 
张  晶，张云生 

 (昆明理工大学信息工程与自动化学院，昆明 650051) 

摘  要：实时数据查询技术在工业企业信息平台中具有广泛的用途，XML 数据标准能够实现各子系统数据的统一描述。该文用成熟的关
系数据库查询机制处理符合 DTD的 XML文档，提出了一整套数据模型、转换规则、算法描述，可以将 XML文档转换为关系元组，从而
达到用 XML实现基于关系数据库的实时数据一致性描述和查询处理的目的。 
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【Abstract】Real-time data query processing has been widely used in industry information platform. XML is fast emerging as the dominant uniform
data standard for representing data from every sub-system. This paper explores the more conservative approach of using traditional relational
database engines for processing XML documents conforming to document type descriptors (DTDs). The paper develops a set of data models,
transform rules, and algorithm descriptions to implement a prototype system that converts XML documents to relational tuples. It achieves the
possibility of real-time data uniform description based on XML and query processing mechanism. 
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1 概述 
根据国内外综合自动化技术的发展趋势和网络技术的发

展现状，一般说来，工厂综合自动化系统的关键都在于企业
实时数据信息的综合集成。由此可以看到，实时数据查询技
术是企业综合自动化的重要组成部分，对各个层次、子系统
的技术和应用，提供了强大的支持。但传统工厂综合自动化
系统各个子系统之间的数据交换方式没有统一的标准，造成
接口众多、访问效率低、安全性差等多方面的问题。XML数
据标准的出现，为能够实现各子系统数据的统一描述提供了
成熟的技术途径。 

采用XML文档作为企业综合自动化系统各层次、各子系
统之间数据交换的标准格式后，存放在XML文档中的数据成
为了未来实时信息查询的焦点。因而如何对一系列XML文档
内容进行查询，并且能够提取、综合、分析它们的内容是目
前实时数据查询研究的热点。由于XML文档本身具有树型或
网型结构的半结构化数据特性，很多研究者采用具有半结构
化特性的查询技术，取得了一些成果[5]。但是，运用半结构
化方法的前提是完全放弃 20多年来成熟的关系数据库技术，
这是有很大缺陷的；能否运用关系数据库技术开创新的方法
提供基于XML文档的实时查询机制就成为我们工作的焦点。 

本文提出的技术方法证明了用标准关系数据库系统来实
现快速高效的XML文档实时查询是切实可行的。利用这种方
法，能使不相关的XML查询、数据集和模式适应关系数据库
领域。其前提是文档类型描述[2]（Document Type Descriptor, 
DTD）或XML Schema的存在，因为DTD或XML Schema是对
一系列具有相同模式XML文档的有效解释。其技术思路是，

当查询XML 文档时，可以首先运行DTD产生一个关系模式；
然后解析符合DTD的XML文档并把它们装入标准关系数据
库管理系统关系表的元组中；再将基于XML文档的半结构化
查询 (用半结构化查询语言XML- QL或Lorel[1]定义)转换为
相应关系数据库上的SQL查询。我们用不同的XML DTD验证
了这种方法，证明在大多数情况下是切实可行的，并针对出
现碎片和查询连接过多的问题，改进了方法。 

2 XML和 DTD概述 
2.1 XML 

XML 是在互联网中实现数据交换的一种层次化数据格
式。一个 XML 文档是嵌套的元素结构，以根元素作为文档
的开始；元素数据可以属性或子元素的形式存在。图 1 为包
含一部电影信息的 XML 文档。在这个例子中，有一个含有
两个子元素 movietitle 和 director 的 movie 元素，director 元
素有一个值为“Zhang”的标识符属性并进一步嵌套提供 name 
和 address信息。关于 XML的详细信息可查阅文献[3]。 
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<movie>
       <movietitle> Hero  </movietitle>
       <director  id=”Zhang”>
                <name>
                            <firstname>Yimou</firstname>
                            <lastname>Zhang</lastname>
                </name>
                <address>
                            <city>Xi’an</city>
                            <zip>  710000</zip>
               </address>
        </director>
</movie>  

图 1 XML文档示例 

2.2 DTD 
DTD[2]描述XML文档的结构，类似于XML文档的模式说

明。DTD通过详细描述其子元素和属性来说明一个XML元素
的结构；其子元素之间的关系可以用下列操作符描述 ：*（表
示有 0或多个元素），+(表示至少有一个元素)，?(表示可选)，
|(表示或)。XML所有的值均为string类型，只有类型定义为
ANY 的情况下值才能为任意的XML片段。每一个元素有一
个特殊属性 id，id唯一标识文档中的一个元素，其它元素可
通过无类型的IDREF域来引用。DTD中没有根的概念——只
要是DTD中的元素均可以充当符合DTD的XML文档的根元
素。图 2为一个DTD 描述，图 1 是符合此DTD 的XML文档
实例。 

<!ELEMENT   movie(movietitle,director)>
<!ELEMENT   mtv(title,director*,contactdirector)>
<!ELEMENT   contactdirector  EMPTY>
<!ATTLIST     contactdirector directorID  IDREF   IMPLIED>
<!ELEMENT   documentary(title,director,producer)>
<!ELEMENT   producer(documentary*)>
<!ATTLIST     producer  name CDATA  #REQUIRED>
<!ELEMENT  director(name,address)>
<!ATTLIST    director  id   ID#REQUIRED>
<!ELEMENT  name(firstname?,lastname)>
<!ELEMENT  firstname(#PCDATA)>
<!ELEMENT  lastname(#PCDATA)>
<!ELEMENT  address  ANY>  

图 2 XML文档的 DTD描述 

3 关系数据库中 XML文档的存储 
本节主要描述如何从 XML的 DTD中产生关系模式，主

要解决两个方面的问题：(1) DTD 元素的复杂性问题；(2) 关
系模式的两层结构 (关系表和属性)与 XML DTD 嵌套模式
的冲突问题。 
3.1 DTD的简化 

一般而言，将复杂的 DTD 转换成相应的关系模式很困
难。这里采取的技术路线建立在简化 DTD的基础上，产生一
个能存储和查询符合此 DTD规范文档的关系模式，但不必从
产生的关系模式中重构 DTD。而且，能够满足：(1)任何符合
DTD的 XML文档都能在关系模式中存储；(2)任何符合 DTD
规范的 XML 半结构化查询都能用相应的关系数据库实例来
执行。这里提出一套不破坏符合 DTD文档查询效力的能用于
“简化”DTD 的转换规则。 

此类转换有 3种形式：(1)扁平转换，将嵌套定义转换为
扁平形式（也就是在任何操作中不再出现二元操作符“，”和
“|”，见图 3）；(2)简化转换，将多个一元操作符简化为单一
的一元操作（见图 4）；(3)组合转换，即组合具有相同名字的
子元素（例如，两个 a*子元素聚合为一个 a*子元素，见图 5），
另外，所有“+”操作符转换为“*”操作符。 

(e1,e2)*->e1*,e2*

(e1,e2)?->e1?,e2?
(e1|e2)->e1?,e2?          

e 1 * * -> e 1 *

e 1 * ? -> e 1 *

e 1 ? * -> e 1 *

e 1 ? ? -> e 1 ?

⋯,a*,⋯,a*,⋯->a*,⋯
⋯,a*,⋯,a?,⋯->a*,⋯
⋯,a?,⋯,a*,⋯->a*,⋯
⋯,a?,⋯,a?,⋯->a*,⋯
⋯,a,⋯,a,⋯->a*,⋯

图 3 扁平转换规则   图 4 简化转换规则   图 5 组合转换规则 

这类转换保持“一对一或一对多”和“空或非空”的语
义，但丢失了元素相对位置的信息。可以采取另外的技术策
略来解决，当一个特定的 XML 文档被装入关系模式时这些
信息能够被获取（举例来说，在元组中设置表示元素位置的
字段）。 
3.2 模式转化技术的目的 

传统上，关系模式源于实体-关系(Entity-Relationship)模
型。这种转化简单直接，因为实体和它们的属性能够清楚地
分离开来；每个实体和它们相应的属性都能被映射为一个关
系。 将一个 XML DTD转化为关系就是试图将 DTD中的每
个元素映射为一个关系并将元素的属性映射为这个关系的属
性。然而，DTD 的元素和属性与实体-关系模型的实体和属
性之间并不存在对应关系。一个在实体-关系模型中被认为是
“属性”的在 DTD 中通常很自然地被描述为元素。图 2 表
明了这一点，在一个实体-关系模型中，director 是一个“实
体”， 明显 firstname、lastname和 address是此实体的属性。
而当设计一个 DTD时，就不存在将 director定义为元素，而
将 firstname、lastname、address定义为 director属性的必然联
系性。实际上，如果 XML中的 firstname和 lastname是属性，
由于 XML规定属性不能嵌套，因此它们就不能嵌套在 name
元素中；但直接将 XML 元素映射成关系又会导致产生过多
的文档碎片。如何解决这些问题是研究关注的焦点。 
3.3 基本嵌入技术 

基本嵌入技术通过将一个元素的子孙尽可能多地嵌入到
一个单独的关系中来解决碎片问题。但是，因为 DTD中的任
意元素都可作为 XML 文档的根结点，基本嵌入技术能为每
一个 XML元素建立一个关系。例如，图 2中的 director元素
被映射为包括 firstname、lastname 和 address 属性的关系；
另外，firstname、lastname 和 address 也将被建立为独立的   
关系。 

有两个复杂问题必须解决：集合属性和递归。图 2的 DTD 
例子中，当为 mtv 建立关系时，因为传统的关系模型不支持
集合属性，不能嵌入一组 director。为了实现集合赋值，我们
使用能够把集合存储在关系数据库中的标准化技术：为 
director创建一个关系，使用外部键将 director关系与 mtv关
系关联起来。使用嵌入技术（若想处理能终止）必须要限制
递归中嵌套的层数。因此用关系键的概念表达递归关系并用
关系递归处理机制来查询关系。为了能用更一般的方式来处
理这种转换，我们引入 DTD图的概念。 

DTD图表达了 DTD的结构。节点为 DTD中的元素、属
性和操作符。每个元素在图中仅出现一次，而属性和操作符
出现的次数与 DTD中相同，图 6为图 2 DTD对应的 DTD 图，
DTD 图中的环表示递归。 

为 DTD 创建的关系模式是为其每个元素创建关系的集
合。为了确定某些关系的集合是否是为某个特定元素创建的，
又提出了 element图的结构，它是按照以下的方法构建的： 

从要创建关系的元素节点开始深度优先遍历 DTD图，每
个首次到达的节点都标记为“已访问”，一旦确定它的所有孩
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子节点都被遍历完毕后再将“已访问”标记取消。 深度优先
遍历时如果到达的是 DTD 图中未标记的节点，则为它在 
element图中创建一个同名的新节点。另外，创建一条从最近
创建的节点指向此新节点的有向边，最近创建的节点与新节
点在 DTD图中对应节点的父节点同名。如果深度优先遍历到
的是一个已标记过的 DTD节点，则在 element 图中增加一条
从最近创建的节点指向自身的有向回边。 

图 6所示 DTD图中元素 producer的 element图如图 7所
示。为直观起见，element 图将 DTD图中的相关部分展开为
树结构。  

movie mtv documentary

movietitle

director

?
*

contactdirector

directorID

name authorid

?

firstname lastname

producer

*

name

address

title

 
图 6 DTD图 

producer

* name

documentary

director

name address directorid

?

firstname lastname

title 

 
图 7 元素 Producer的 Element图 

给定一个 element 图，相应的关系被创建如下。首先为
图中的根结点元素创建一个关系，该元素的所有子孙都要被
嵌入到此关系中，只有以下两种情况除外：(1)紧接“*”节
点的孩子被转换成单独的关系，这是为集合属性子结点创建
相应的新关系；(2)有回向边的节点被转换成单独的关系，这
是为处理递归而创建的相应新关系。以下是图 2所示的 DTD
所产生的关系模式： 

movie(movieID:integer,movie.movietitle:string,movie.director. 
name.firstname:string,movie.director.name.lastname:string,movie. 
director.address:string,director.directorid:string) 

movietitle(movietitleID:integer,movietitle:string) 
mtv(mtvID:integer,mtv.contactdirector.directorid:string,mtv.title: 

string) 
mtv.director(mtv.directorID:integer,mtv.director.parentID:integer,

mtv.director.name.firstname:string,mtv.director.name.lastname:string, 
mtv.director.address:string,mtv.director.directorid:string) 

contactdirector(contactdirectorID:integer,contactdirector.directorid:

string) 
title(titleID:integer,title:string) 
documentary(documentaryID:integer,documentary.parentID: 

integer,documentary.title:string,documentary.producer.name:string, 
documentary.director.name.firstname:string,documentary.director.name.
lastname:string,documentary.director.address:string,documentary. 
director.directorid:string) 

producer(producerID:integer,producer.parentID:integer,producer. 
name:string) 

producer.documentary(producer.documentaryID:integer,producer. 
documentary.parentID:integer,producer.documentary.title:string, 
producer.producer.documentary.director.name.firstname:string,producer
.documentary.director.name.lastname:string,producer.documentary. 
director.address:string,producer.documentary.director.directorid:string) 

director(directorID:integer,director.name.firstname:string,director. 
name.lastname:string,director.address:string,director.directorid:string) 

name(nameID:integer,name.firstname:string,name.lastname:string) 
firstname(firstnameID:integer,firstname:string) 
lastname(lastnameID:integer,lastname:string) 
address(addressID:integer,address:string) 

基本嵌入技术对某些类型的查询是有效的，如：“list all 
directors of movies”，但对于其它的查询效率却非常低。例如， 
“list all directors having first name Zhang”这条查询语句的执
行将被分解为 5 次独立查询执行的集合。基本嵌入技术的另
一个缺点是它要创建大量的关系。 

4 结论 
本文的重点是研究使用传统关系模型来处理符合一定模

式的 XML 文档实时查询的方法。通过实验证实，除了某些
类型的复杂递归查询，用关系数据库可以处理大多数基于
XML文档的查询。 

经验表明，如果关系数据库系统在集合操作支持、无类
型/可变类型引用、信息查询引擎、灵活的比较运算符等方面
进行扩展，可以更有效地处理 XML 实时查询。这些扩展自
身并不新颖，而且在其他研究中已提到。然而，在处理 XML
文档实时查询时，它们发挥了新的重要作用。更进一步研究
这些处理 XML 文档的实时查询技术，将推动成熟关系数据
库管理技术的发展，用于满足以 XML 为基础的企业综合自
动化系统软件的实时查询需求。 
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