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摘  要：随着不断增长的 XML 应用的出现，在关系数据库中可靠、有效地存储 XML 文档以及 XML 与关系数据库间

的数据转换技术受到广泛关注．在研究已有的 XML 与关系数据库映射模型和方法的基础上，提出了一种基于类树的

数据映射方法，实现了 XML 文档与关系数据库的转换． 
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A Conversion Method of XML and Relational Database Based on Class Tree  

 LIU Yuan-hong  
（Institute of Computer Science and Information Engineering，Tianjin Normal Univesity，Tianjin 300387，China） 

Abstract：As an increasing amount of XML-based applications appears today，reliable and efficient XML storage system 

and data exchange between XML and DBMS are becoming more and more important. A class tree data mapping approach

was introduced on the basis of current data mapping model and approaches． 

Keywords：XML；relational databases；data mapping；data conversion；class tree 

  XML 是 eXtensible Markup Language（可扩展标

记语言）的缩写，它是由 W3C 组织于 1998 年 2 月

创建的一组规范．近几年，XML 的各项标准日臻完

善，在各个领域的应用也不断扩展和深入．由于其具

有简单性、可扩展性、易操作性、开放性等优点，使其

在信息表示领域得到广泛的应用，甚至成为一种通用

的数据交换格式．目前大量的信息系统和 Web 站点，

已经开始基于 XML 的方式进行数据组织和管理．随

着 XML 文档数量的增加，对 XML 文档的存储、管

理和查询提出了更高的要求[1—5]． 

  数据库是目前最主要的数据存储方式，由于关系

型数据库系统在存储、管理和查询优化等许多方面都

较其他系统成熟和稳定，多采用关系数据库来有效地

存储 XML 数据；另外，为了信息集成和数据交换，存

储在关系数据库中的信息又需要转换成 XML 形式

进行数据发布．XML 文档与关系数据库的转换已成

为当今的研究热点之一．目前有许多关系型数据库管

理系统都对 XML 提供支持，同时各大软件公司也开

发了大量支持 XML 与数据库的数据转换的软件 

工具． 

  目前关系型数据库管理系统对 XML 提供支持

的有：Microsoft SQL Server 2005，Oracle 8i、9i、10g

都将 XML 作为一种内置数据类型来对待，并提供了

XML 查询的支持．在 Oracle 8i 中用户可以通过建立

带有 XML 类型的基本表来存储XML文档，也可以将

已有的关系数据通过函数产生相应 XML 视图[6]．对

于这些 XML 基本表和视图的查询，Oracle 也提供了

从 XML 文档中定位和提取结点的函数，用户可以通

过这些函数构造出新的 XML 结点． 

  上述技术和方法都是开发公司投入市场的软件

产品，系统大而全，对于实验性研究来说，资源消耗

较大，因此本文提出一种 XML 文档的树形结构模

型，模型中将 XML 的 DTD 所包含的元素作为树中

的结点，描述各元素之间的关系，通过这种基于类树
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的面向对象方法，实现XML与关系数据库的转换． 

1 基于类树的数据映射 

  XML 文档与关系模式之间的数据映射，有两大

类映射方法[3]：模型映射和结构映射．利用类树实现

XML 与关系模式之间的映射属于结构映射．首先建

立基于 DTD 的类树模型，之后在类树模型基础上，

解析 XML 文档的 DTD 建立 DOM 树，对类树进行

修剪，同时定义类树与关系数据库的映射规则，并建

立树中结点与数据库表字段的对应关系，从而实现

XML 与关系数据库的映射转换． 

1．1 类树结构模型的建立 

  由 DTD 文档生成类树模型的生成规则： 

  （1）DTD 中不能被其他元素内容包含的元素

为根结点； 

  （2）DTD 中的每一个元素对应树中的每一个

结点； 

  （3）每个结点包含以下信息：子元素列表，属

性列表和其他信息； 

  （4）子元素列表包含该类元素的所有子元素，

每个子元素对应一个子结点； 

  （5）属性列表包含了该元素的所有属性，每个

属性为一个三元组（属性名，属性值，属性类型）； 

  （6）相关信息包括：父元素结点、元素内容模

型、元素内容出现次数和元素文本内容等； 

  （7）子元素列表为空的元素的属性或活动为树

的叶子结点． 

  根据类元素的属性分析类树的结构．给定的某元

素<!element customer（name+，tele|email，address*）

>，其子元素 name，tele|email，address 按顺序出现在

XML 文档中，其中 tele 和 email 来自一个结点，具体

内容需要二选一．对于这类结点，必须考虑其子模型

所定义的内容如何表示．因此，在类树的模型中加入

一种特殊结点即内容模型结点，利用该结点来描述子

内容模型的选择，一个内容模型结点的子结点是同属

于该子内容模型的所有元素所对应的结点． 

  根据定义，对于上述给定的 customer 元素，其内

容模型中应该包含一个子内容模型，该子内容模型是

子元素的选择列表，即 tele 和 email 二者只能出现其

中之一，然后再用一个内容模型结点来体现 tele 和

email 之间的选择关系． 

  类树中元素结点结构如图 1 所示．元素 customer

对应的局部类树如图 2 所示． 

属性列表 子元素列表 相关信息

图 1 类树中元素结点结构 

Fig. 1 Structure of class tree node 

 

图 2 元素 customer的类树 

Fig. 2 Class tree of customer 

  在类树生成过程中，需要说明其中对于元素内容

模型的处理：在生成一个元素的内容模型后，如果其

非空则循环读取其子元素，取出一个子元素命名为

CP．如果 CP 不是列表类型，则生成一个子结点 S，并

找到该子元素 S，跳出循环；如果 CP 为子元素序列

列表或选择列表，则将 CP 的每一个子元素命名为

SubCP，如果 SubCP 有名字，则 SubCP 为子元素序列

列表或选择列表，生成一个内容模型的结点作为 CP

的子结点． 

1．2 类树模型到关系数据库的映射 

  要实现 XML 和关系数据库的转换，在构造类树

的基础上，需要定义 XML 类树对象中的元素与关系

数据库模式之间的映射关系，映射规则如下： 

  （1）类树中内容模型结点不对应数据库中的对

象； 

  （2）为类树的根结点创建数据库中的一个表及

主键，称为根表； 

  （3）如果一个结点的属性列表或子元素列表不

为空，则该结点称为表结点，为其在数据库中创建一

个表，并建立主键及一个外键； 

  （4）除了表结点和内容模型结点以外的结点称

为字段结点，它只对应其父结点所对应的表中的一个

字段； 

  （5）如果一个表结点或子结点有父结点，那么

父结点所对应的表称为该结点所对应的表的父表； 

  （6）数据库中，除根表以外的表与其父表通过

外键相关联； 

  （7）如果一个结点的子元素为 PCDATA 类型，

则该结点称为子结点； 

  （8）表结点的每个属性和子结点都对应于各自

所对应的表中的一个字段． 

  在完成上述的构建类树模型及定义类树对象中

元素与关系数据库模式的映射规则后，要进行具体的

数据存储，还必须定义类树中元素到关系数据库数据
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表中字段的对应关系．对于这些映射关系，设计一个

“元素——字段”映射的模板，称为映射表．在映射

表中，每一条记录都是一个（元素全名，字段全名）

或（属性全名，字段全名）的二元组．其中，元素全

名是在类树中从根结点出发直接遍历到该元素的路

径，不包括内容模型结点，即所有经过结点的结点名

用“．”连接起来；属性全名则为元素全名再连接上

“属性名”；字段全名是“表名：：字段名”字符串． 

  通过上述映射表，对于一个给定的元素全名，可

以在类树中找到一个唯一的与之对应的结点，反之对

一个给定的字段全名，也可以在数据库表中找到一个

唯一的字段． 

  类树的转换采用基于数据的映射方法，在构造类

树的基础上，根据其映射关系制定一系列执行指

令．通过执行这些指令，将执行结果插入到数据模型

中的相应位置，就可以得到相应 XML 文档．同样，执

行反向指令就可以把 XML 文档转换为其他格式的

数据． 

  由于引入了内容模型结点，因此在进行 XML 和

关系数据库的转换时，XML 文档结构的限制也大大

放宽了．此外，由于类树的生成是基于 DTD 的，因此

对于 DTD 相同的 XML 的文档，类树可以被多次复

用，从而大大提高了数据集成转换的效率． 

  在对类元素及其类元素属性进行数据转换后，每

一个类元素所定义的操作可以在流程中借助触发，实

时有效地完成相关操作．因为数据的转换使所有的数

据遵循同一标准，从而提高了操作的准确性． 

2 XML 文档与关系数据库数据的转换 

2．1 XML 到关系数据库的转换 

  数据转换过程中需要处理的数据包括 XML 文

档及其 DTD、类树和映射表，从 XML 到关系数据库

的转换过程按照算法 1． 

  算法 1 ： 

  （1）对于给定 XML 文档的 DTD，先查找类树

库以确定是否已有对应的类树，若没有则生成其类

树； 

  （2）利用 XML 文档解析器对该 XML 文档进

行解析，生成其对应的 DOM 树，并将数据内容插入

到类树； 

  （3）查找“元素——字段”映射表，如果元素

不能与数据库中的字段完全对应，根据一定规则创建

新的数据库模式； 

  （4）遍历类树，读取数据，并根据“元素——

字段”映射表，创建 SQL 语句，在数据库中插入或修

改相应的记录． 

  通过基于模型的转换方法实现从 XML 文档到

关系型数据的转换，是将 XML 文档构建成一定的对

象模型，然后根据一定的映射关系映射到关系数据库

的数据表和表中的字段．那么在进行实际存储时就存

在两种情况：一种情况是 XML 文档中的若干元素与

数据库中的某个表的字段是完全对应的（每个字段

都 有 元 素 与 之 对 应 ，没有 元 素 对 应 的 字 段 是

NULL），这时只需要在这个表里插入一条记录即

可；另一种是存在一些元素，没有现有的字段与之对

应，或者是不能完全对应，这时要进行存储，就必须

在数据库中创建新的数据库模式． 

2．2 创建新数据库模式 

  在上述过程中的步骤（3）中，需要创建新的数

据库模式，创建新数据库模式的步骤见算法 2． 

  算法 2 ： 

  （1）一个表结点对应于一张表，表名为该结点

名前而加上“tab ”； 

  （2）每个表中都有一个 ID 字段，作为该表的主

键； 

  （3）为根表以外的所有表增加一个 ParentID 字

段，对应于父表中的 ID 字段，作为该表的外键； 

  （4）表结点的每一个子元素映射表中的一个字

段，字段的排列顺序为子结点在类树中的排列顺序； 

  （5）一个属性对应其所属结点所对应的表中的

一个字段，字段名为“Att 属性名”； 

  （6）一个字段结点对应于其父表的一个字段，

字段名为该结点的结点名； 

  （7）对于重复出现的结点不生成新表，而是在

对应的表中增加一条记录； 

  （8）在创建了新表以后，还要在“元素——字

段”映射表中增加相应的记录． 

3 实 例 

  下面给出一个 DTD 实例（pubinfo．dtd），详细

说明 XML 到关系数据库的转换的过程． 

 ＜!ELEMENT Pubinfo（book）+＞ 

 ＜!ELEMENT book（title，author，publishinfo）＞ 

 ＜!ATTLIST book ISBN CDATA#implied＞ 

 ＜!ELEMENT title（PCDATA）＞ 

 ＜!ELEMENT author（empty）＞ 
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 ＜!ATTLIST author name CDATA#implied＞ 

＜!ATTLIST author email CDATA #implied＞ 

 ＜ !ELEMENT publishinfo （ （ publisher ，year ）|

（year，publisher））＞ 

  ＜!ELEMENT publisher（#PCDATA）＞ 

  ＜!ELEMENT year（#PCDATA）＞ 

  利用文中方法可以得到图 3 所示 DTD 对应的类

树模型． 

 

图 3 类树模型的示例 

Fig. 3 Example of class tree  

3．1 创建数据表 

  根据类树模型及数据库模式建立规则，在数据库

中创建 4张表，见表 1—表 4． 

  表与表之间通过 ID 和 ParentID 字段发生关联，

例如 tab book 中的 parentID 字段与 tab_pubinfo 中的

ID 字段关联．通过这些关联，只要给出某个 XML 元

素的 ID 值，就可以查找并构造出以该元素为根元素

的 XML 文档片断．而通过字段名，还可以得知该字

段对应的是 XML 元素，还是 XML 属性． 

表 1 数据表 tab_pubinfo 

Tab. 1  Data table tab_pubinfo 

ID book 

数据表主键 存储子元素 book 

表 2 数据表 tab_book 

Tab. 2 Data table tab_book 

ID ParentID Att_ISBN title author publishtinfo 

数据表主键 关联父表的外键 
存储属性 

ISBN 

存储子元素 

title 

存储子元素 

author 

存储子元素 

publishinfo 

表 3 数据表 tab_ author 

Tab. 3 Data table tab_ author 

ID ParentID Att_name Att_email 

数据表主键 关联父表的外键 存储属性 

name 

存储属性 

email 

表 4 数据表 tab_ publishinfo 

Tab. 4 Data table tab_ publishinfo 

ID ParentID Att_publisher year 

数据表主键 关联父表的外键 
存储子元素 

publisher 

存储子元素

year 

 3．2 创建“元素——字段”映射表 

  在创建上述表的同时，系统还生成“元素——字

段”映射表如下： 

  pubinfo．book=tab pubinfo：：book 

  pubinfo．book．ISBN ATT=tab book：：Att ISBN 

  pubinfo．book．title=tab book：：title 

  pubinfo．book．author=tab book：：author 

  pubinfo．book．author．name ATT=tab author：：

ATT name 
  pubinfo．book．author．email_ATT=tab_author：：
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ATT email 
  pubinfo．book．publishinfo=tab book：：publishinfo 

  pubinfo．book．publishinfo．publisher=tab 

 publishinfo：：publisher 

  pubinfo．book．publishinfo．year=tab publishinfo：：

year 
  pubinfo=tab pubinfo：：ID 

  book=tab book：：ID 

  author=tab author：：ID 

  publishinfo=tab publishinfo：：ID * 

  通过上述的映射表，可以查询到一个表的所有字

段及所对应的 XML 元素或属性，反之可以查询到一

个 XML 元素的所有子元素和它的属性，及与它们在

数据表中所对应的字段．这样，通过转换就可以生成

相应的 SQL 语句，将 XML 文档内容保存到数据库． 

4 结 语 

  随着 XML 技术的迅速发展，数据库领域出现

了大量与 XML 相关的研究工作．由于大量的 XML

文档需要得到有效的存储和管理；同时关系数据需要

转换成 XML 在网上发布和交换．因此，XML 和关 

系数据库之间的数据转换成为一个重要的研究领

域．本文在研究已有的 XML 与关系数据库映射模型

和方法的基础上，提出了基于类树的数据映射方法，

作为轻量级的实验产品，实现 XML 与关系型数据库

的转换． 
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以较小的时间复杂度获得一个闭合的路面损坏区域

的边缘，进而根据放置于现场待测区域附近尺寸已知

的标盘之间的像素映射比例关系进一步计算路面的

损坏面积．通过与实际测量结果的比较，本文算法可

以在检测路面坑槽、凹陷、油污损坏等痕迹清晰的损

坏面积时获得良好的实验效果．并且此方法还可应用

于其他大面积的图像测量的应用．但对于龟裂、波浪

拥包类路面的损坏面积测量仍有待进一步研究． 
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