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Abstract: One way to improve the performance of XML (extensible markup language) management systems is to 
materialize part of the XML documents and store them aside in cache memory. In this paper, a method is presented 
to characterize query sets of XML data as schema graph, which is a technique to generate materialized plan based 
on the distribution of user’s queries. Experimental results demonstrate its performance gain in XML cache 
management. 
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摘  要: 根据用户查询的分布情况,基于缓存以及在硬盘上对 XML(extensible markup language)数据进行物化
是提高 XML 数据存储与查询系统性能的主要方法之一.提出了一种 XML 查询集合的描述方法,即查询模式图,
并以此为基础提出了一种能够充分考虑查询优化策略的物化方案生成方法.实验结果表明,该方法可以快速地
生成物化方案,能够满足缓冲区管理等应用领域的需要. 
关键词: XML(extensible markup language);关系数据库;存储;查询 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

可扩展标记语言(extensible markup language,简称 XML)[1]是互联网联盟(World Wide Web Consortium,简称
W3C)提出的一种通用的数据标记语言.由于 XML 具有较强的数据描述能力和通用性,所以,XML 不仅应用于
Web信息发布,还广泛地应用于信息集成与交换、数字图书馆等领域.由于越来越多的信息系统采用 XML格式
进行表示和存储数据,对 XML数据的存储与查询技术的研究已成为近年来数据库领域的研究热点. 
目前,XML 数据管理系统主要有两种形式:一种是所谓的“纯 XML 数据库”,如 Software AG 公司推出的

Tamino 和 Stanford 大学研制的 Lore 等.它们针对 XML 数据的树型结构,结合 XML 查询中结构信息查询的要
求,提出特定的查询方法,其中最主要的技术是以结构化连接[2]为基础的查询方法.这种方法对 XML 数据的结
点进行合理的编码,通过对不同标签在文档中的位置进行比较,获得标签间的结构关系,从而完成查询;另一种
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形式仍然采用原有的关系数据库引擎,以关系表存储经过拆分的 XML 数据.当用户进行 XML 查询或其他处理
时,数据库重新组合这些数据.这个过程的关键是选择和设计 XML 在关系数据库中的存储模式,即物化视图的
方案选择方法.良好的方案将会极大地提高 XML数据的查询效率[3−6]. 
这两种方法各有特点:前者对 XML 数据具有很好的针对性,特别适用于数据的模式不稳定,甚至没有固定

模式的情况;后者可以借助传统数据库的成熟技术,但要求 XML数据模式相对比较固定. 
第 1种方法虽然在存储时不需要对 XML数据的模式进行转换，但由于采用结构化联接,难以充分利用缓

冲区来提高系统的性能.为了充分利用系统的资源,对 XML数据中的一部分进行物化,提高 XML数据的整体查
询性能的做法已成为人们关注的问题 [7].这一过程的关键是根据用户的查询特征确定需要进行物化的数据  
集合. 
本文针对 XML 数据查询的特点,提出了一种新的 XML 数据查询特征的描述方法和查询集合的查询代价

计算方法.该方法从查询处理优化的角度出发,较好地反映了查询的代价.在此基础上,提出了一种快速地生成
物化方案的方法,以适应缓冲区管理的需要.本文后续章节将针对 XML 数据的物化方案生成过程分别进行论
述,最后给出相应的实验. 

1   相关研究 

对 XML 物化方法的研究一直是 XML 存储与查询技术的重要组成部分.但是,由于 XML 数据库与关系数
据库在模型上的差异,在将 XML 数据存储到关系数据库时,一般会导致产生大量的关系表.对于这个问题,美国
宾夕法尼亚大学的 STORED 系统利用关系数据库与半结构化数据(overflow 图)相结合的方式存储 XML 数   
据[3].Wisconsin-Madison大学研究了各种 XML数据的关系数据库存储方法,提出了 Basic Inline,Shared Inline和
Hybid Inline三种方法[4].这几种方法主要是从 XML数据的结构出发构造物化方案,其目标是建立 XML数据模
式与关系模式之间的对应关系,并没有考虑用户的查询集合对查询性能的影响. 
在很多信息系统中,例如在数字图书馆的应用[8]中,用户的查询往往呈现一定的规律性,系统对性能的要求

也较为苛刻.因此,如何根据用户的查询分布进行物化或设计缓冲区的数据存储策略,便引起了人们的重视.杨
良怀[9]等人基于频繁模式生成算法对用户的 XML数据查询集合进行分析.该方法首先获取其中的频繁模式,经
过对这些频繁模式的综合与分析,产生 XML 模式树的一个子集;然后对这个子树上的节点进行物化,并将物化
结果存放在缓冲区中,从而达到提高系统查询性能的目的. 
为了获取用户查询模式的分布情况,需要对 XML 查询之间的关系进行分析.Dong 等人在文献[10]中对

XML 查询之间的包含关系进行了研究,提出了判断嵌套 XML 查询之间包含关系的方法,并进行了计算复杂性
分析. 

2   XML数据物化模式的生成和优化过程 

本文的 XML数据物化模式生成过程如图 1所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Query transformation

DTD normalization

XML query plan

Materialized plan

XML schemaQueries set 

Fig.1  The process to materialize XML data 
图 1  XML数据物化存储方案生成过程 

  



 张亮 等:XML数据物化模式的生成与优化技术 325 

 
该系统首先对 XML数据的模式(DTD(document type definition)或者 Schema)进行平坦化,生成一个简化的

XML 数据模式.简化模式去除了原来 XML 数据模式中与存储模式无关的部分.同时,经过对 XML 数据进行监
控,可以得到相关的一些统计信息,如 XML数据的规模、特定标签的出现频率等,同时也可以获得用户的查询集
合.通过对这些用户查询信息的分析,可以生成用户的查询模式图.该图综合了 XML 查询集合中的各种信息.然
后使用改进的贪心算法,基于XML查询的代价分析公式生成新的数据库模式.新生成的模式能够较好地提高系
统整体的查询性能,并适应缓冲区计算的要求. 

3   XML数据的平坦化 

XML 数据模式具有很强的描述能力.各 XML 元素之间具有不同的前后次序和重复方式.然而,其中很多信
息却是与 XML 数据存储无关的,因而可以首先对 XML 模式进行简化.本文针对 XML 数据的一种模式描述形
式——DTD,仿照文献[4]的转换规则进行了描述.针对 Schema的转换规则是相似的. 

DTD 结构的复杂性主要来源于 XML 文档中元素说明的复杂性 .如 〈!ELEMENT a((b|c|(d,d*)*)?, 
(e|(f+|c?)*)**)〉,其中 b,c,d,e,f都是其他元素.在很多应用中,对 XML进行存储时不需要保存其次序信息,因此可以
简化 DTD,使之转换成便于关系数据库存储的只有关系和属性两级结构的关系模式. 
转换规则如下: 
规则 1. e?→e; e+→e*; e**→e*; e*?→e*; e?*→e*. 
规则 2. (e1|e2)→e1,e2; (e)*→e*. 
规则 3. e1|e2|e3|…|en→e1,e2,e3,…,en; …,e,…,e,…→e*,…; …,e?,…,e?,…→e*,…; 

          …,e?,…,e*,…→e*,…; …,e*,…,e?,…→e*,…; …,e*,…,e*,…→e*,… 
规则 4. (e1,e2,…,en)*→MidE*, 〈!ELEMENT MidE(e1,e2,…,en)〉(n≥2). 
规则 1 是对一元操作符进行简化的转换,即将多个一元操作符简化为单个一元操作符;规则 2 是对嵌套的

表达式进行平坦化操作的转换,即将嵌套的表达式转换成平坦的表达式,也就是说,任何操作符的操作对象内部
都不包括“,”和“|”这些二元操作符;规则 3 是对相同子元素进行集中的转换,即将表达式中多次出现的相同子元
素进行集中表达;规则 4是对多个子元素进行保持顺序语义的转换,即对同类子元素的多次出现进行合并. 
这样,〈!ELEMENT a((b|c|(d,d*)*)?,(e|(f +|c?)*)**)〉将简化成〈!ELEMENT a(b,c*,d*,e*, f *)〉. 

4   查询转换 

对于非限定模式的 XML 数据查询,由于 XML 模式的差异,自然会形成不同的查询实例.但在很多应用中,
同一主题的XML数据由于其语义的相似性,尽管在结构上有所不同,但其描述的信息和用户查询的信息也是相
同的.为了使系统具有更好的扩展性,可以根据XML数据模式(DTD)的相似性对用户的查询进行转换,将相似的
查询转换成同一个.在文献[11]中,提出了 DTD之间相似性的评价方式,并提出了建立 XML查询模式与 XML数
据模式之间距离的函数,实现模糊查询的方法.这种方法同样可以实现不同的 DTD上 XML查询的转换. 

5   用户查询模式图 

5.1   XQUERY查询语句的模式树 

与 SQL 相似,XQUERY 同样也是一种结构性很强的查询语言.为了方便查询处理和分析,需要将 XQUERY
转换成模式树的形式.本文描述的 XML查询是以文献[12]中的模式树为基础的. 
模式树中的每个结点对应于XML数据模式中的一个结点,每个结点的结构包括以下信息:对应的标签名和

属性(过滤或构造).其中:过滤的意思是该路径出现在 Where 子句中,用于对查询结果进行过滤;构造的意思是该
路径用于构造返回结果.在模式树中,从根结点到叶结点的路径对应于 XQUERY 语句中的路径.在模式树中,每
条边上也包含了属性字段,该字段描述了该边是父子边还是祖先边.例如,对下面这个查询: 
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FOR $p IN document(“auction.xml”)//person, $l IN $p/profile 
WHERE $l/age>25 and $p// watches/watch=‘Piaget’ 
RETURN 〈result〉{$p//watch}{$l/interest}〈/result〉 
对应的模式树如图 2所示. 
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Fig.2  A sample of schema tree 
图 2  模式树的例子 

在上面的例子中,root//person/profile/age是过滤部分,其余两个分支是构造部分,即与查询结果相关的部分. 
下面定义在模式树中各条路径之间的关系. 
定义 1. 如果模式树中路径 A 对应的 XML 文本中的结点均包含于路径 B 对应的结点中,则路径 A 包含于

路径 B中.如 root//person//watch包含 root//person//watchs/watch. 
定义 2. 如果在一个 XQUERY 查询中,路径 A 属于过滤部分,而路径 B 属于构造部分,则路径 A 决定路径

B.如 root//person /profile/age决定 root//person/intrest. 
定义 3. 如果路径 A 和路径 B 均属于同一个 XML 文档或同属于一个查询的构造部分,则路径 A 和路径 B

具有相邻关系.如 root//person//watchs/watch和 root//person/intrest相邻. 

5.2   用户查询模式图 

用户查询模式图从模式树分支的层次上记录 XML 查询集合中的所有查询语句,以及与查询相关的各种属
性.查询模式图用于对查询集合的整体查询性能进行计算.在一棵查询模式树中,各条路径在最终查询的过程中
所起的作用是不同的,查询优化过程中的一个基本原则是尽早地缩减查询结果的规模.从目前的研究结果来看, 
XML的管理和查询方法无论是基于结构化联接,还是基于关系数据库,大多遵循这一原则. 
定义 4. 用户查询模式图 G=(V,E),其中:V是结点的集合;E=EC∪ED∪ER是边的集合.XQUERY模式树中的

每条分枝对应于 G 中的一个结点.如果两个结点之间存在包含关系,则这两个结点之间存在一条边属于 EC;如
果两个结点之间存在决定关系,则这两个结点之间存在一条边属于 ED;如果两个结点之间存在相邻关系,则这
两个结点之间存在一条边属于 ER. 
在用户查询模式图中,结点的结构为:对应的路径(path),在查询集合中过滤部分出现的频率(node_ff ),在构

造部分出现的频率(node_fc),该结点的计算代价(node_cost)和结点对应的 XML文本中的元素数(node_length). 
EC 边(u,v)为有向边,其结构为:包含关系在查询集合中出现的频率(ec_f );包含的结点 v 对应的元素数在被

包含的结点 u对应的元素数中所占的比例(ec_r),这个比例可以通过所统计的 XML数据的信息来获得. 
ED边(u,v)为有向边,其结构为:决定关系在查询集合中出现的频率(ed_f ),用于计算物化的效果,即如果物化

u对应的路径,则在计算 v对应的路径时,计算量减少的程度(ed_r).这个比例可以结合不同的查询实现方法,通过
计算满足判断条件的结点在整个数据集中占的比例求得. 

ER边的无向边,其结构为:相邻关系在查询集合中出现的频率(er_f ),如果两个结点出现在同一个DTD中并
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具有父子或兄弟关系,则 er_f =1;否则为 0,或它们出现在同一个查询的构造部分的比例. 
假设查询集合中包含如下两个查询,它们出自同一个 DTD,分别占整个查询集合的 80%和 20%. 
查询 1: 
FOR $p IN document(“auction.xml”)//person, $l IN $p/profile 
WHERE $l/age>25 
RETURN 〈result〉{$p//watch}{$l/interest}〈/result〉 
查询 2: 
FOR $p IN document(“auction.xml”)//person, $l IN $p/profile 
WHERE $p//watches/watch=“Piaget” 
RETURN 〈result〉{$p//watch}{$l/job}〈/result〉 
它们对应的查询模式如图 3所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 4 
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EC edge
ED edge
ER edge

1: Root//person/profile/age  2: Root//person/profile/job  3: Root//person/profile/interest 
4: Root//person/profile//watch  5: Root//person/profile//watches/watch 

Fig.3  A sample of schema graph for user’s query 
图 3  用户查询模式图的例子 

6   物化收益的计算 

通过物化收益的计算获得物化方案的思想,最早出现在数据立方体中对物化视图的选择上[7,13].随后,在物
化视图选择方面出现了一批相应的研究成果.但是在数据立方体的查询中,查询模型比较简单,对查询代价的估
算以数据立方体格中单元的体积进行计算,不需要考虑查询优化.在 XML 查询处理方面,目前还没有一种查询
代价的估算方法,文献[9]中主要通过模式树的出现频率对部分 XML 树进行物化,放在缓冲区中,以提高查询的
性能.该方法没有考虑查询优化和查询分解技术.此外,文献[9]中给出了一种根据缓冲区中的查询结果改写
XML 查询语句、提高查询系统的整体性能的方法.但是从整体上讲,目前还缺乏成熟的 XML 查询代价估测   
方法. 
本文提出一种基于用户查询模式图计算物化收益的方法. 
针对一个查询集合的用户查询模式图,可以认为整体查询的代价是查询模式图中各个结点的计算代价之

和.这是由结构化联接的方法所决定的. 
定义 5. 对于用户的查询模式图 G(V,E)和已经物化的结点集合 M,对于结点 r∉M,如果将结点 r 物化,那些

由结点 r 决定或包含结点 r 的查询的计算代价会变小.在当前物化选择 M 下,r 相对于结点 q 的物化收益
Bv(r,q,M)就被定义为查询 q的计算代价的减少量,即 

Bv(r,q,M)=C(q,M)−C(q,M∪{r}). 
其中,C(q,M)代表在物化结点集 M的基础上完成查询 q的代价. 
于是 ,限定模式的 XML 数据物化方案选择问题就可以定义为:给定存储空间限制 S,用户查询模式图

G(V,E),查询集 Q 以及 Q 中每个查询 q 的详细信息,如查询频率 f(q)等,要求找出一个物化结点集 M⊆V,使 Q 的

  



 328 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.2, February 2007   

 
物化收益 B(M)最大.相应的 M称为最佳物化选择方案. 
当 B(M)最大时,所有查询的加权计算代价∑

∈Vv
MvCqf ),()( 也达到最小.这样,整个 XML 数据存储系统的性 

能也最好. 
下面讨论查询模式图中节点之间的各种关系对查询代价的影响. 
包含关系:如果结点 u到结点 v具有包含关系,则结点 u的物化将导致结点 v的查询代价下降的比例为 ec_r× 

ec_f .所以,基于 u计算结点 v的代价为 ec_r×ec_f ×(v.node_f f +v.node_f c)×v.node_cost. 
决定关系:如果结点 u到结点 v具有决定关系,则由于结点 u的物化将导致结点 v的查询代价下降的比例为

ed_r×ed_f .所以,基于 u计算结点 v的代价为 ed_r×ed_f ×(v.node_f f +v.node_f c)×v.node_cost×u.node_f f . 
在基于一个物化结点的集合计算某个结点的代价时,应从所有的物化结点中寻找那个带来计算量最大的

物化结点,并以此进行计算.在物化选择的算法方面大致可以分为 3 类:穷举搜索法、遗传算法和贪心法.其中:
前两种方法的计算代价比较大,不适合缓冲管理等联机应用.为此,我们主要基于贪心法的应用及其改进方法. 
首先看一下基于简单贪心法的算法,参见算法 1. 
算法 1. 简单贪心算法. 
输入:空间限制 S,查询模式图 G={V,E}. 
输出:满足空间限制的物化选择 M. 
过程: 
M=∅; 
While (S>0) Do 

MaxBenefit=0; 
For Each u∈V,u∉M Do 

If (MaxBenefit<B(u,M)/u.node_length) 
v=u; 
MaxBenefit=B(u,M)/u.node_length; 

End 
End 

M=M∪{v}; 
对所有结点 p∈M,如果 p与 v之间有 ER边相连且 er_f>THEADHOLD,则将 p与 v放在同一个关系中. 
//因为 v与 p具有语义相关性,经常会同时访问,所以一起存放可以提高查询性能 
//THEADHOLD为用户定义的阈值 
S=S−S(v); 
End 
Return M 
算法的基本思想是:在每次选入一个结点之前,都要重新计算所有尚未入选的结点的单位收益(收益/关系

的体积),从中选出最好的那个.这保证了算法通常会得到比较好的结果,但缺点是算法复杂度太高. 
事实上,当一个结点入选之后,不需要重新计算所有尚未入选的候选结点的单位收益,就能知道下一步中单

位收益最大的候选关系是哪一个.在我们目前采用的代价模型下,物化收益是满足单调性的(随着算法的进展,
单位收益率逐渐下降).其主要原因是选择了一个物化视图以后,这个视图可以用于降低某些查询的计算代价,
因此会降低其他候选视图的收益.由此特性我们可以得到:随着结点的选入,未入选候选关系的物化收益只可能
下降而不可能上升. 
由于随着视图的选入,未入选视图的物化收益只可能下降而不可能上升,另外,因候选关系的体积不变,其

单位收益也只下降而不上升.我们只要按照原来的单位收益从大到小依次检查未入选的候选关系,如果它的新
单位收益没有下降,或是仍比其他视图的单位收益(新单位收益或老单位收益)大,它就必然是当前单位收益最
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大的那个;否则,将新单位收益代替老单位收益,并检查下一个候选关系.实验表明:大部分情况下,只要依次检查
少数几个候选关系,就可以确定下一步应该选择哪个候选关系. 
算法 2. 改进的贪心算法. 
输入:空间限制 S,查询模式图 G={V,E}. 
输出:满足空间限制的物化选择 M. 
过程: 
M=∅; 
计算所有结点的单位收益 B(v,∅)/S(v),并按从大到小的顺序排列成一个链表,在链表中同时记录结点老的

收益率; 
While (S>0) Do 

MaxBenefit=0; 
对链表从前向后逐个计算 Do 

If (MaxBenefit<B(u,M)/u.node_length) 
v=u; 
MaxBenefit=B(u,M)/u.node_length; 

End 
Else 
修改结点 u的收益率,并放到链表的相关位置. 

If (MaxBenefit>当前结点老的收益率) 
Break; 

End 
M=M∪{v}; 
对于所有结点 p∈M,如果 p与 v之间有 ER边相连且 er_f >THEADHOLD,则将 p与 v放在同一个关系中. 
//因为 v与 p具有语义相关性,经常会同时访问,所以放在一起可以提高查询性能 
//THEADHOLD为用户定义的阈值 
S=S−S(v); 
End 
Return M 
改进的贪心算法有 3 个主要阶段:第 1 阶段计算所有结点的单位收益;第 2 阶段是按照单位收益进行排序,

并建立降序链表;第 3 阶段是逐个选入结点,与此同时,每次选入一个结点之后,调整当前计算代价,维护链表,使
链表从头到尾各结点的单位收益保持降序,直到当前的收益率小于最大收益率为止.由于改进的贪心算法只是
减少了每个候选物化视图收益的计算代价,对收益的值没有影响,所以不会改变简单贪心法对物化视图的挑选
顺序.所以,改进的贪心算法的计算结果与简单贪心法是完全一致的. 

7   实验及结果分析 

为了检验改进的贪心算法的性能,我们用模拟测试程序进行了实验.实验之前,采用 IBM 提供的 XML 数据
生成模拟器产生实验所需要的 XML数据集,并随机生成查询集合. 
实验环境为配置赛扬 1G,256兆内存的计算机,操作系统为 Windows 2000. 
实验 1. XML数据模式不同的结点数对算法开销的影响. 
本实验的主要参数如下:结点总数变化范围是 300~1000;物化比例(P)为 0.5.实验结果如图 4所示.由图 4我

们发现:随着结点总数的增加,简单贪心算法的时间开销随着总字段数的增加而明显增大;而改进的贪心算法的
时间开销则增加极少.所以,改进的贪心法的性能较好. 
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实验 2. 不同物化比例对计算代价和算法开销的影响. 
在本实验中,我们主要研究在不同物化比例(物化视图空间/原始数据集)下,两种算法的表现.主要实验参数

如下:结点总数为 500;物化比例(P)的变化范围是 0.1~0.7.实验结果如图 5 所示.从图 5 中可以看到,优化算法的
执行时间明显低于简单的贪心法,而且增长速度基本上是呈线性的. 
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图 4  不同模式规模下计算代价的比较 

Fig.5  The run time on different materialized ratios 
图 5  不同的物化比例下计算量的比较 

 
 

由于在建立查询模式图期间已经将查询的相关信息存储到查询模式图中,所以查询集合的大小对算法没
有明显影响. 
实验 3. 物化对查询性能的影响. 
在本实验中 ,我们针对 XML 数据的模式随机生成了 5 个查询集合 Q1~Q5,其中的查询数目分别为

5,15,25,30,8.在实验中,物化的空间为原始空间的 40%~50%.实验结果如图 6 所示.实验说明,物化后查询时间与
物化前相比有一定的提高. 

 
 
 
 
 
 
 

Query based on material viewBasic inline 
7
6
5
4
3
2
1
0

A
ve

ra
ge

 ti
m

e 
(s

) 

 Q1      Q2      Q3     Q4     Q5 
Query set

Fig.6  Query time gain after materialization 
图 6  物化后查询时间的改进 

8   结  论 

本文提出了一种基于查询优化思想的 XML 物化方案生成技术.该方法可以应用到不同的 XML 查询方法
中.今后,我们将对基于这种思想的 XML查询引擎技术进行研究. 
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