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摘   要: 针对面向对象 XML 数据的两种存储模式:集中式和分布式,基于两种存储模式的存

储结构信息的路径仓和存储 XML 数据的数据仓, 分别设计并实现了面向对象 XML 的查询代数#
采用支持继承的扩展 XML-RL 查询语言, 使用多态元素、多态引用、独占元素和独占引用四种典型

查询, 分析了两种存储模式的性能#结果表明查询多态元素和独占元素时, 集中式优于分布式, 而

查询多态引用和独占引用时分布式优于集中式#
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XML 正在成为 Internet 上数据描述和交换

的标准#随之而来对 XML 数据的管理和各种操

作的要求逐步提高#由于 XML 是半结构化数据,

所以其数据模型的表达能力要比关系模型和面向

对象模型更强, XML 数据所具有的特点使得运用

关系模型和面向对象数据模型不能使 XML 数据

得到完全的体现, 因此 XML 存储和查询必将成

为一个新的研究热点#众所周知,面向对象的方法

具有很强的建模能力, 将面向对象的特征引入到

XML 中来提高 XML 语言的建模能力可以增强

对 XML 数据的管理[ 1]
#鉴于以上的需求, 将面向

对象方法加入到 XML 中,首先实现了对面向对

象 XML 文档的存储和查询,其次通过采用典型

查询语句对两种存储模型进行了测试与比较,分

析了面向对象 XML 存储性能#

1  面向对象的 XML 文档及其存储

模型

XML 文档是由一系列嵌套结构构成的, 元素

由其子元素构成#XML 文档中的结构信息由

DTD来进行描述, 包括为文档提供一个结构框

架;为元素定义一个内容模型;数据类型和数据约

束等定义#由于引入面向对象的特征到 XML 中,

所以其文档结构就采用扩展 DTD[ 2]来描述,相应

的XML 文档也具有了元素层次、继承、多重继承

等信息#这样的 XML 文档可称为是面向对象的

XML 文档
[ 3]

#面向对象的 XML 文档由于增加了

一些具有面向对象特征的信息,所以现存的 XML

存储模型不能满足其存储要求#因此设计了两种

存储模型
[ 1]

: 集中式存储和分布式存储#这两种

存储模型均包括两部分: 路径仓和数据仓[ 4]
#路

径仓和数据仓均采用二叉树结构#路径仓用来描

述 XML 文档中的层次信息,数据仓用来存储对

应于路径仓层次中类的对象#集中式存储与分布

式存储在路径仓和数据仓节点具体的定义上有所

不同,详细请参见文献[ 1]#

2  面向对象 XML 查询代数设计

在查询中通常需要解决的一个难题就是设计

一套适合的查询代数#因此在实现过程中,以上述

两种存储模型为基础, 通过对一些 XML 查询代

数的研究
[ 5~ 8]

, 分别设计了两套查询代数#在这
两套查询代数中有些查询代数作用是相同的,但

是实现的方法不同#每套查询代数包括两部分,逻

辑操作符和物理操作符#在这两套查询代数中逻

辑操作符是相同的, 包括:文档导航 Document、路

径导 航 Path、导 航 连 接 Chain、引 用 操 作

Reference、选择操作 Select、连接操作 Glue、聚集

操作 Congregate、排序操作 Sortby、结果构造操作

Const ruct和输出操作 Variable#两套查询代数中



名 称 相 同 的 物 理 操 作 符 为 ScanPath,

ScanHierarchy , Transit ion, Transit ion- S,

ScanData, Heir, Exclusive, Node, ScanALLData,

Chain, NLJ, Variable- e, Variable- a, Variable-

start , Variable- end#
在所设计的逻辑操作符中, 路径导航 Path,

引用操作 Reference, 结果构造操作 Const ruct 和

输出操作 Variable是典型的面向对象 XML 查询

代数,用以支持面向对象的查询功能#设计思想如

下: ¹ 路径导航操作: XM L 文档元素间存在一种

层次关系, 需要通过对路径名的描述为数据的查

找指定开始节点和查找路径, 得到可以通过该路

径到达的元素集; º引用操作:解决 XML 文档中

元素之间相互关联的问题; »结果构造操作: 由于

对文档的查询采用的是扩展 XML-RL 查询语言,

该语言的查询和结果被严格地分开, 需要一个操

作符来连接查询部分和结果部分; ¼输出操作:使

结果可以按要求构造成符合 XML 文档结构的形

式#逻辑操作只描述查询的功能,不涉及具体的实

现,物理操作符将完成实际的查询执行#在物理操
作符中,有着典型的面向对象查询代数特征的是

Heir, Exclusive, Reference- Inherit , Reference-

Exclusive, Variable- e五个物理操作符#它们要完

成的功能为: ¹ Heir( xc, name, y )表示在节点集

xc中找到名为 name 的类及其子类的节点集, 结

果绑定到 y 上; ºExclusive( xc, name, y )表示在

节点集 xc中找到名为 name的类的节点集, 结果

绑定到 y 上; »Reference- Inherit ( x , name, y )

表示得到类名为 name的节点及其子类节点的元

素值或者属性值与引用值 x 相同的 name类对象

节点及其子类对象节点; ¼ Reference- Exclusive

( x , name, y )表示得到类名为 name的节点的元

素值或者属性值与引用值 x 相同的 name类对象

节点; ½ Variable- e ( name, node ) 构造名称为

name,变量为 node的元素#

3  存储性能分析

通过在两种存储模型上运用查询代数实现了

面向对象 XML 文档的查询#这些查询采用的是

扩展 XML-RL[ 3] 查询语言, 该查询语言是在

XML-RL [ 9]查询语言的基础上进行扩展, 以支持

多重继承、多态元素、多态引用、独占元素、独占引

用等典型的面向对象查询#实验环境: Window s

2000, P4 210 GHz, 1 G 内存, 通过采用符合扩展

DTD但具有不同数据量的 XML 文档用四种查询

实例对存储性能进行了测试, 测试结果如下#

3. 1  查询多态元素

例如  查询一个大学中所有的人的 pid 和

name#
querying

ht tp: Mwww. edu. cn/ univ. xml/ univ/ person: $ p,

$ p/ @ pid: $ d,

$ p/ name: $ n

const ruct ing

result. xml/ univ/ person: [ @ pid: $ d,

name: $ n]

从图 1的结果可以看出, 分布式查询多态元

素的时间要大于集中式#集中式在查询多态对象

的时候需要进行判断超类右节点链接的对象哪一

个是要查询类的子类, 而分布式结构则不需要判

断而一次查出#通过测试,该部分查询时间在整个

查询语句的查询时间中占的比例不大#集中式在

存储如 pid和 name 等对象中的子元素和属性的

时候将其存储在数据仓中二叉树的一个节点上,

而分布式则是按照对象的不同, 将一个对象存储

在二叉树上不同的节点上#这使得在查询对象的

属性时,集中式可以在一个节点内很快的查找到

pid和 name,而分布式则需要首先判断要查找的

元素和属性是否在本地节点上, 如果不在则需要

查询其在超类部分的节点进而找到要查找的元素

和属性,故查询时间要比集中式慢#在文档超过52

M后集中式和分布式的速度变慢,这是由于当文档

超过 52M 后生成的数据仓要占用的内存大概是原

文档的十几倍,占用了过多的内存并且查询的节点

数量与 52M 之前比增多,因此分布式速度下降得

很快,而集中式的结构决定它的数据仓大小应该为

分布式的二分之一左右,因此相对下降缓慢#所以

虽然集中式在查询多态对象的时候时间比分布式

多,但在查询对象子元素时却比集中式省时, 因此

查询整体性能要比分布式好#

图 1  查询多态元素两种模式比较结果
Fig. 1  Comparison of poly morphi c element querying

result s by tw o di fferent models

3. 2  查询独占元素

例如  查询一个大学中人的 pid 和 name,不
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包括 teacher, student和 TA#
querying

ht tp: Mwww . edu. cn/

univ. xml/ univ/ person { : $ p,

$ p/ @ pid: $ d,

$ p/ name: $ n

const ruct ing

result. xml/ univ/ person: [ @ pid: $ d,

name: $ n]

从图 2的结果可以看出, 分布式查询独占元

素的时间在 10 MB 到 52 MB 之间与集中式基本

相同, 这是由于查询独占元素不需要判断该元素

是否为一个类的子类元素,集中式查询该部分的

时间明显缩短#而分布式查询该部分的时间则更
短,这是由于分布式查询某个类的独占元素的时

候只需要从该类右节点中链接的对象中进行选

择,比集中式搜索的节点少#但是对于本例来说,

其搜索节点相同#由于一个类的独占元素比查询
该类的多态元素所得到的结果对象少, 因此查询

这些对象的子元素和属性必然耗时相对少#分布

式查询子元素和属性所消耗时间在整个查询中所

占的比例较大, 因此即使查询的对象少,其耗时仍

然要比集中式多, 而与查询多态元素该部分时间

比明显减少,但是仍然要比集中式耗时#而分布式

在52MB以后速度明显变慢的原因与查询多态

元素相同#

图 2  查询独占元素两种模式比较结果
Fi g. 2  Comparison of monomorphi s element querying

resul ts by tw o di fferent models

3. 3  查询多态引用
例如  查询一个大学中所有的被助教/ Alice

Bumbulis0 教授的 course, 包含 underCourse 和

g radCourse#
querying

ht tp: Mwww . edu. cn/ univ. xml/ / TA: $ a

$ a/ name: $ n( = / Alice Bumbulis0)

$ a/ teaches/ @ ( course) courses: $ b

const ruct ing

result. xml/ results/ result : [ $ b]

从图 3的结果可以看出, 分布式查询多态引

用要优于集中式#这是由于在查询多态引用的时

候首先需要建立该元素和 IDREF 中引用的元素

的关系,即首先查询出所有满足要求的元素,在这

个例子中则是查询所有的 course, underCourse和

gradCourse元素,然后从中寻找满足条件的值#虽

然分布式在查询元素的子元素和属性上消耗很多

时间,但是由于在该查询语句中查询的量比较小,

当查到符合要求的值时, 就停止继续查询,通过测

试该部分查询时间在整个查询中不占很大比例,

这时候在该查询中查询所有的 TA 和查询引用的

多态元素对象所消耗的时间就占去了查询时间的

大部分,因此集中式所消耗的时间比分布式多#对

于在 52 MB 后集中式和分布式查询速度明显下

降,其各自的原因不同,集中式是由于两次查询继

承元素消耗了很多时间,而分布式是由于其形成

的数据仓的结构占据了较多的内存, 而使查询速

度变慢#但是从图中可以看出,这两者减慢的速度

与查询多态元素和查询独占元素相比要小得多#
由于上述原因, 从整体上看分布式查询要比集中

式查询有优势#

图 3  查询多态引用两种模式比较结果
Fig. 3  Comparison of poly morphi c ref erence querying

result s by tw o di fferent models

3. 4  查询独占引用
例如  查询一个大学中所有被老师/ Alley

Srivastava0教授的 course#不包含 underCourse 和

gradCourse#
querying

ht tp: Mwww. edu. cn/ univ. xmlMteacher: $ a

$ a/ name: $ n( = / Alley Srivastava0)

$ a/ teaches/ @ ( course { ) courses: $ b

const ruct ing

result. xml/ results/ result : [ $ b]

从图 4的结果可以看出, 分布式查询独占引

用要优于集中式#查询独占引用和查询多态引用

的差别就是在于查询元素的 IDREF 属性所包含

的元素时,不需要包含该元素的子类元素,这样就

使得该查询结果中包含的对象变少, 整体时间也
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要比查询多态引用减少#该曲线与查询多态元素

的结果曲线相似, 有一点微小的差别就是当文档

超过 52 M 后分布式曲线上升的趋势较查询多态

引用上升的缓慢,这主要是由于搜索 IDREF 属性

所指向的元素对象相对减少, 使得查询时间缩短#
总体上看这些因素使得分布式在查询独占引用的

时候比集中式有优势#

图 4  查询独占引用两种模式比较结果
Fi g. 4  Comparison of monomorphi s reference querying

resul ts by tw o di fferent models

4  结   论

( 1) 对于子类和超类继承的元素和属性存储

在子类实例对象的集中式存储模式, 在查询多态

元素和独占元素时性能较分布式优越#
( 2) 对于子类实例对象只存储子类定义的元

素和属性, 而从超类继承的元素和属性存储在超

类实例对象中的分布式查询模式, 在查询多态引

用和独占引用时又强于集中式#
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Abstract: Aiming at the two storage models for object- oriented XML data, i. e. , centr alized and decentralized, t he query
algebra fo r object- or iented XML is designed and implemented on the bases of their r espectiv e path r epositories of XML structure

information and data repositories of XML data. I ntroducing ex tended XML-RL query language to support inheritance, the
storability of two models is analyzed by four typical quer ies: polymorphic element, polymorphic reference, monomo rphic

element and monomorphic r eference. The result indicates that the centralized storage model outperforms the decentr alized one at
polymorphic element and monomorphic element queries and vice at polymorphic r eference and monomorphic reference queries.

Key words: object- oriented XML data; path r epository ; data reposito ry; XML-RL
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