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摘　要：对集成系统的查询分解和查询优化进行了深入的研究．在查询分解方面设计了依据全局元数据字典的分

解算法，并以实例证明了算法的准确性．在查询优化方面提出了基于ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的查询优化算法，该方法可以有

效处理路径表达式中“／／”和“”情况，充分利用局部数据源ＸＭＬＳｃｈｅｍａ信息减小了查询节点范围，减少了连接

操作次数，提高了集成系统的查询效率．
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１　引言

互联网技术的发展，使得人类所积累的数据急

剧增加，而不同企业和机构组织使用的数据源和管

理系统各不相同，所以异构数据集成［１］的问题迅速

成为研究热点．

查询处理是异构数据集成的研究焦点，主要包

括查询分解和查询优化两方面．在查询分解方面，通

行做法是依据元数据字典存储的模式映射信息将全

局查询分解为子查询．而在查询优化方面，这种方法

未充分利用各局部数据源模式ＸＭＬＳｃｈｅｍａ，查询

优化效果不明显．文献［２］仅仅为系统建立了缓存，

没有深入讨论ＸＱｕｅｒｙ子查询的查询机制．文献［３］

小枝Ｔｗｉｇ查询需要将查询树模式与文档树进行映

射，耗时较长．

本文设计了以 ＸＱｕｅｒｙ为全局查询语言和

ＸＭＬ为公共数据格式的异构数据集成系统框架，

研究了集成系统查询处理全过程，提出了基于

ＸＱｕｅｒｙ查询语言的查询分解算法和查询优化算

法，充分利用了模式映射信息，有效提高了集成系统

的查询效率．

２　异构数据集成系统框架

本文设计的系统框架采用中间件［４］方式集成异

构数据源，系统总体设计如图１所示，中间件主要包

含虚拟的全局视图和全局查询处理机制，可以将用

户的ＸＱｕｅｒｙ全局查询分解转换到各个局部数据源

执行，并将查询结果整合为ＸＭＬ文档提交用户．系

统采用ＸＭＬＳｃｈｅｍａ建立全局模式到局部模式的

映射关系，并将其保存在元数据字典作为查询分解
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和查询优化的依据，并设置查询结果缓存，进一步提

高系统查询效率．

图１　异构数据集成系统总体设计

异构数据集成系统总体设计分为用户接口层、

中间件层和数据源层三层．在该体系机构中，每个模

块的功能如下．

（１）用户接口层：用户提交全局模式上的查询，

系统对查询进行相应处理，将查询结果整合为ＸＭＬ

文档格式，通过此接口层反馈给用户．

（２）查询解析：校验用户提交的ＸＱｕｅｒｙ查询合

法性，按照标准化规则对ＸＱｕｅｒｙ进行标准化，将标

准化的结果传递给查询分解模块．

（３）查询分解：根据元数据字典存储的模式信息

将标准化的ＸＱｕｅｒｙ查询分解为各数据源模式的

ＸＱｕｅｒｙ子查询，记录ＸＱｕｅｒｙ子查询之间的关系运

算和执行先后顺序．

（４）查询优化：根据局部数据源ＸＭＬＳｃｈｅｍａ

信息对ＸＱｕｅｒｙ子查询进行优化．

（５）查询转换：将ＸＱｕｅｒｙ子查询转化为本地数

据源能够执行的查询语言，将查询命令下发给各数

据源执行．

（６）元数据字典：元数据字典存储所有异构数据

源的信息，包括各数据源的位置、数据模式等，负责

管理更新全局视图、局部模式和全局模式的映射关

系，提供查询分解和优化的依据．

（７）查询结果整合：此模块负责将各数据源的查

询结果整合统一转化为ＸＭＬ文档并进行排序、去

重、分组连接、关系运算等操作．

（８）Ｃａｃｈｅ模块：建立缓存淘汰算法，实现对查

询结果的重用，提高系统查询效率．

３　异构数据集成系统的查询处理

对异构数据查询处理的研究集中在查询分解和

查询优化两方面，下面就这两方面进行深入的分析．

３．１　全局查询语言ＸＱｕｅｒｙ

因为系统采用ＸＭＬＳｃｈｅｍａ作为公共的数据

模式来消除各数据源的异构性，所以将ＸＱｕｅｒｙ作

为全局查询语言，其具有以下特征［５］：ＸＱｕｅｒｙ被设

计用于操作无类型（与数据无关的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ）、

有类型的ＸＭＬ文档或者两种类型混合的文档；非

常适合从大量ＸＭＬ文档抽取特定数据并提供过

滤、排序以及相互转化所需数据的功能；查询的输入

和输出均为ＸＭＬ格式；能实现多种数据操作，支持

多种类型．ＸＱｕｅｒｙ的ＦＬＷＯＲ语句与ＴＳＱＬ语句

类似．例如：

ｆｏｒ＄ｂｉｎｄｏｃ（＂ｂｉｂ．ｘｍｌ＂）／ｂｉｂ／ｂｏｏｋ

ｌｅｔ＄ａ：＝ ＄ｂ／ａｕｔｈｏｒ

ｗｈｅｒｅ＄ｂ／ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ／ｔｅｘｔ（）＝“Ａｄｄｉｓｏｎ－Ｗｅｓｌｅｙ”ａｎｄ

＄ｂ／＠ｙｅａｒ＞１９９１

ｏｒｄｅｒｂｙ＄ｂ／＠ｙｅａｒ

ｒｅｔｕｒｎ

＜ｂｏｏｋｙｅａｒ＝＂｛＄ｂ／＠ｙｅａｒ｝＂＞｛＄ｂ／ａｕｔｈｏｒ｝＜／

ｂｏｏｋ＞

上述表达式中，ｆｏｒ子句创建一个表示节点集多

次求值的变量，ｌｅｔ子句绑定中间变量，ｗｈｅｒｅ子句

进行谓词过滤，ｏｒｄｅｒｂｙ子句指定返回结果的顺序，

ｒｅｔｕｒｎ子句构造查询结果．ＦＬＷＯＲ语句兼具结构

化查询语言和过程化查询语言的特点，支持表达式

的任意嵌套．

３．２　查询分解

查询分解［６］是异构数据集成系统查询处理的关

键技术之一，它将用户的全局查询分解为针对不同

数据源的子查询．查询分解算法在保证全局查询分

解前后查询结果一致的情况下，使针对特定数据源

的查询尽可能准确，并且尽量减少从数据源返回的

结果集，提高网络传输效率．

系统的查询分解算法建立在全局查询ＸＱｕｅｒｙ

语句上，系统的中间件需要处理事件包括以下几种：

（１）数据源的位置及相对于全局路径的相对路径表

达式；（２）查询的谓词筛选条件及执行顺序．元数据

字典保存的是全局ＸＭＬＳｃｈｅｍａ和局部数据源

ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的映射关系，作为查询分解的依据．

系统查询分解模块将全局 ＸＱｕｅｒｙ查询分解为

ＸＱｕｅｒｙ子查询并传递给查询优化模块，系统的查

６４
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询分解算法如下．

算法１　全局查询ＸＱｕｅｒｙ分解

输入：全局查询Ｑ和元数据字典中数据源信息

输出：子查询Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑｎ

（１）解析并标准化全局查询ＸＱｕｅｒｙ；

（２）读取元数据字典中数据源信息；

（３）分解全局查询ＸＱｕｅｒｙ，将其分解为ｆｏｒ子

句、ｗｈｅｒｅ子句、ｏｒｄｅｒｂｙ子句和ｒｅｔｕｒｎ子句；

（４）确定全局查询所涉及的数据源；

（５）根据分解后的变量绑定、谓词操作、排序列

表以及ＸＭＬ结构重构子查询Ｑ犻（１≤犻≤狀）；

（６）构造ｆｏｒ子句：

ｆｏｒ（每个数据源犛犻）

解析ｆｏｒ子句＄ｖａｒｉｎ犈，确定绑定变量＄ｖａｒ

及路径表达式犈；

依据模式映射信息计算犈的映射表达式犈犻；

构造迭代项ｆｏｒ子句＄ｖａｒｉｎ犈犻；

（７）构造ｗｈｅｒｅ子句：

依据模式映射信息计算ｏｐｅｒａｔｏｒ左边映射表

达式犈Ｌｉ；

ｉｆ（ｏｐｅｒａｔｏｒ右边是常量）

｛依据模式映射信息找到数据源犛犻对应犈Ｌｉ的

路径表达式并将它添加到ｗｈｅｒｅ子句中；｝

ｅｌｓｅ｛依据模式映射信息计算的ｏｐｅｒａｔｏｒ右边

映射表达式犈Ｒｉ；

ｉｆ（犈Ｌｉ和犈Ｒｉ的数据源相同）

｛将此ｏｐｅｒａｔｏｒ添加到ｗｈｅｒｅ子句中作为连接

条件；｝

ｅｌｓｅ｛将两数据源子查询间的连接条件加入到

连接列表；｝｝

（８）构造ｏｒｄｅｒｂｙ子句：

从全局查询分离出排序说明ｓｏｒｔｉｎｇ；

构造各数据源的排序项犈犻ｓｏｒｔｉｎｇ；

（９）构造ｒｅｔｕｒｎ子句：

获取绑定变量＄ｖａｒ及路径表达式犈；

根据模式信息利用犈计算出的犈犻，构造投影项

＄ｖａｒ—＞犈犻；

产生对应数据源犛犻的ｒｅｔｕｒｎ子句；

由算法可知，对合法且标准化的全局查询Ｑ，首

先要根据元数据字典的局部数据源的注册信息确定

全局查询Ｑ所涉及的数据源个数和模式映射信息，

然后循环调用涉及的数据源，依据全局模式与局部

模式的映射信息依次重新构造ＸＱｕｅｒｙ子查询．

例１　现有一个图书网站运行着两个数据库，

分别存储着书籍信息和书籍评论，现在要求查找

２０００年之后的书籍名、作者、评论信息，全局查询分

解如表１所示．

表１　全局查询分解

全局查询Ｑ 子查询Ｑ１ 子查询Ｑ２

ｆｏｒ＄ｂｉｎｌｉｂ／ｂｏｏｋ

ｗｈｅｒｅ＄ｂ／ｂｏｏｋ／ｙｅａｒ＞２０００

ｏｒｄｅｒｂｙ＄ｂ／ｂｏｏｋ／ｙｅａｒ

ｒｅｔｕｒｎ＜ｔｉｌｅ＞｛＄／ｔｉｌｅ｝＜／ｔｉｌｅ＞

＜ａｕｔｈｏｒ＞｛＄／ａｕｔｈｏｒ｝＜／ａｕｔｈｏｒ＞

＜ｒｅｖｉｅｗ＞｛＄／ｒｅｖｉｅｗ｝＜／ｒｅｖｉｅｗ＞

ｆｏｒ＄ｂｉｎｌｉｂ１／ｂｏｏｋ

ｗｈｅｒｅ＄ｂ／ｂｏｏｋ／ｙｅａｒ＞２０００

ｏｒｄｅｒｂｙ＄ｂ／ｂｏｏｋ／ｙｅａｒ

ｒｅｔｕｒｎ＜ｔｉｌｅ＞｛＄／ｔｉｌｅ｝＜／ｔｉｌｅ＞

＜ａｕｔｈｏｒ＞｛＄／ａｕｔｈｏｒ｝＜／ａｕｔｈｏｒ＞

ｆｏｒ＄ｂｉｎｌｉｂ２／ｂｏｏｋ

ｗｈｅｒｅ＄ｂ／ｂｏｏｋ／ｙｅａｒ＞２０００

ｏｒｄｅｒｂｙ＄ｂ／ｂｏｏｋ／ｙｅａｒ

ｒｅｔｕｒｎ＜ｔｉｌｅ＞｛＄／ｔｉｌｅ｝＜／ｔｉｌｅ＞

＜ｒｅｖｉｅｗ＞｛＄／ｒｅｖｉｅｗ｝＜／ｒｅｖｉｅｗ＞

３．３　查询优化

异构数据集成的目的是为了更为有效地查询分

布在各个异构数据源中的数据，所以查询优化［７］成

为了影响集成系统性能的关键．与传统的数据管理

系统的查询优化相比，异构数据集成系统因其具有

局部数据源的分布性、自治性和异构性，所以使查询

优化显得更为复杂．

查询优化处理技术主要分为两大类：物理优化

和逻辑优化．异构数据集成系统的查询优化不仅要

考虑物理优化，如减少Ｉ／Ｏ次数、降低ＣＰＵ计算时

间和计算数据传输代价，更为主要的是考虑提高

ＸＱｕｅｒｙ查询语言效率和制定高效查询计划的逻辑

优化．

异构数据集成系统为各局部数据源建立了输出

模式ＸＭＬＳｃｈｅｍａ，本文提出的查询优化算法充分

利用ＸＭＬＳｃｈｅｍａ对各局部数据源的结构和内容

描述来优化ＸＱｕｅｒｙ查询，主要思路是将ＸＱｕｅｒｙ

中的路径表达式和ＸＭＬＳｃｈｅｍａ分别映射为查询

树和模式树，建立模式树节点和ＸＭＬ文档节点对

应关系，然后利用模式树对查询树进行逻辑优化，经

过谓词判断得到符合条件的模式节点编码，而后在

实例ＸＭＬ文档中获得查询结果并进行结果整合，

最后将整合结果提交用户．

３．３．１　模式树和查询树

模式树［８］是由局部数据源的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ生

成，其中的元素、属性和文本映射为树中节点，如图
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２所示．子查询ＸＱｕｅｒｙ语句的路径表达式可以生

成一个查询树，例如：

ｆｏｒ＄ｂｉｎ（＂ｄｂ．ｘｍｌ＂）／ｂｏｏｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｗｈｅｒｅ＄ｂ／ｒｅａｄｅｒ／ｒｅａｄｅｒｎａｍｅ＝＂Ｊａｃｋ＂ａｎｄ

＄ｂ／ｂｏｏｋ／／ａｕｔｈｏｒ／ｎａｍｅ＝＂Ｏ．Ｈｅｎｒｙ＂

ｒｅｔｕｒｎ＄ｂ／ｒｅｔｄａｔｅ

查询树表示了查询感兴趣的一组有祖先后代关

系的节点，其中单线边表示父子关系，双线边表示祖

先后代关系，如图３所示．

图２　模式树编码示例

图３　查询树示例

子查询ＸＱｕｅｒｙ语句的路径表达式在模式树中

可能由一个或者多个简单路径构成，而最后的查询

结果也是这几个简单路径查询结果做关系运算的的

整合．

３．３．２　ＸＭＬＳｃｈｅｍａ编码和ＸＭＬ文档编码

ＸＭＬＳｃｈｅｍａ规定了ＸＭＬ文档中的元素、属

性和数据类型．本文在模式树编码中引入了前缀码，

如图３所示．前缀码
［９］很好地保留了节点之间的路

径信息，可以保证与查询树的快速匹配．对ＸＭＬ文

档采用区域编码的方法，同时保留模式树中的节点

编码，ＸＭＬ文档树的节点ｖ编码为：

ｃｏｄｅ＝（ｓｔａｒｔ（ｖ），ｅｎｄ（ｖ），ｌｅｖｅｌ（ｖ），ｐｃｏｄｅ（ｖ））

（１）

式中，ｓｔａｒｔ（ｖ），ｅｎｄ（ｖ）表示深度优先遍历时第一次

访问节点ｖ和第二次访问的顺序值，ｌｅｖｅｌ（ｖ）表示节

点ｖ在文档树中的层次数，ｐｃｏｄｅ（ｖ）表示节点ｖ在

模式树中编码．查询时先检验查询树是否能与模式

树相匹配，如果符合查询条件，则利用模式树中查询

结果在模式树对应的 ＸＭＬ文档进行实例节点

匹配．

３．３．３　基于ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的查询优化算法

考虑到路径表达式中的非确定因素“／／”和

“”，本文这里采用文献［１０］中的方法将子查询

ＸＱｕｅｒｙ语句中的路径表达式分解为主路径多个简

单路径，来解决路径表达式含有“／／”和“”的情况，

然后用分解后的路径片段在模式树中查找对应模式

节点，分解规则如下：

（１）每个路径片段均为最长的简单路径；

（２）遇“／／”将路径分解，支持通配符，如／ａ／ｂ／／

ｃ／／ｄ分解为／ａ／ｂ和／／ｃ／／ｄ．

在路径片段的查询中，如果在模式树中找不到

满足路径片段的模式节点，则无查询结果，反之如果

局部数据源为ＸＭＬ文档，则利用满足这些简单路

径的模式节点编码在实例ＸＭＬ文档树中查找相应

节点元素并做谓词判断，得到最终的查询结果，如果

局部数据源为关系数据库，则将优化后的子查询

ＸＱｕｅｒｙ语句转换为ＳＱＬ语句执行本地查询，并将

查询结果转换为ＸＭＬ文档提交用户，至此便完成

了异构数据集成系统的查询优化，具体算法如下．

算法２　基于ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的查询优化

输入：子查询ＸＱｕｅｒｙ语句

输出：查询结果ＸＭＬ文档

Ｓｔｅｐ１（查询初始化）：

将子查询ＸＱｕｅｒｙ转换为查询树ＱＴ；

先序遍历查询树ＱＴ按规则分解查询树得到主

路径ＰＭ和各分支路径Ｐ犻（犻＝１，２，３…，犿）；

将路径信息存入数组Ｌ；

Ｓｔｅｐ２（模式节点匹配）：

主路径ＰＭ与模式树根节点进行匹配；

ｉｆ（不存在满足查询条件的节点）

ｒｅｔｕｒｎ无查询结果

ｅｌｓｅ

ｆｏｒ（犻＝１；犻＜犿；犻＋＋）

利用索引在模式树中查找分支路径Ｐｉ终节点；

记录查询所得节点ＴＲ和对应模式编码；

Ｓｔｅｐ３（本地数据源查询执行）：

ｉｆ（局部数据源为关系数据源）

将查询结果ＴＲ转换为ＳＱＬ语句执行；

按照映射关系将查询得到的关系数据转换为

ＸＭＬ文档；
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ｅｌｓｅ

根据查询所得节点ＴＲ和对应模式编码查找

ＸＭＬ文档索引，得到目标点集合；

作谓词判断得到各分支路径满足条件的目标点

集合；

节点集合进行关系连接运算得到最终的目标点

集合；

ｒｅｔｕｒｎ最终结果集ＸＭＬ文档；

算法通过将子查询ＸＱｕｅｒｙ的分解为主路径和

分支路径来解决非确定因素“／／”和“”的情况，然

后利用路径片段在模式树中查找符合条件的模式节

点编码，最后针对异构数据集成系统的关系数据源

进行转换ＳＱＬ语句执行，具体转换方式在文献［１１］

中涉及，本文不作详细介绍，针对ＸＭＬ格式的半结

构数据源根据模式节点编码在ＸＭＬ文档中进行节

点筛选和谓词操作．该算法充分利用了模式映射为

各局部数据源建立的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ，减少了连接操

作的次数，提高了系统查询效率．

该算法利用了ＸＭＬＳｃｈｅｍａ所提供的语义信

息，来避免对ＸＭＬ文档的完全遍历，在很大程度上

提高了查询的效率．

３．３．４　实验与分析

为了验证查询优化算法的正确性和有效性，本

文进行了查询优化算法在数据集上的测试实验，测

试主要针对基于ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的查询优化算法

（ＸＳＥＯ），实验环境为一台ｉｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３，２ＧＢ

ＲＡＭ，５００ＧＢ硬盘的ＰＣ机，操作系统为ｗｉｎｄｏｗｓ

７，开发工具用ＶＣ＋＋６．０，由ＸＭａｒｋ生成５个不

同大小的测试数据集，实验涉及的查询如表２所示．
表２　实验用到的ＸＱｕｅｒｙ查询

查询 ＸＱｕｅｒｙ

Ｑ１
Ｑ１＝ｆｏｒ＄ｂｉｎ／ｂｏｏｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ／ｂｏｏｋ［ｎａｍｅ＝Ｊａｎｅ

Ｅｙｒｅ］／ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｒｅｔｕｒｎ＄ｂ

Ｑ２
ｆｏｒ＄ｂｉｎ／／ａｕｔｈｏｒｓ／ａｕｔｈｏｒ［ｎａｍｅ＝Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ］／ｅｍａｉｌ

ｒｅｔｕｒｎ＄ｂ

Ｑ３
ｆｏｒ＄ｂｉｎ／／ｒｅａｄｅｒ／／ｃｉｔｙ

ｒｅｔｕｒｎ＄ｂ

Ｑ４
ｆｏｒ＄ｂｉｎ／ｂｏｏｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ／［ｒｅａｄｅｒ／ｒｅａｄｅｒｎａｍｅ］ｂｏｏｋ

ｒｅｔｕｒｎ＄ｂ

　　实验所涉及的查询包含“／／”和“”等特殊情

况，具有代表性和覆盖性．本文将 ＸＳＥＯ算法与

Ｔｗｉｇｌｉｓｔ算法
［１２］分别进行了实验．图４是在同一个

４．９ＭＢ的测试数据集上，对每个查询反复执行５

次所求的平均执行时间．图５是在２．１ＭＢ，３．５

ＭＢ，４．９ＭＢ，６．３ＭＢ，８．３ＭＢ的测试数据集上，对

查询Ｑ４反复执行５次所求的平均时间．

图４　同一数据集测试结果

图５　不同大小数据集测试结果

根据两次实验结果之间的对比情况，可以得出

以下结论，基于ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的查询优化算法在查

询处理的时间上优于Ｔｗｉｇ算法．主要原因在于基

于ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的查询优化算法给模式树编码提

升了模式树与实例树匹配效率，充分利用局部数据

源的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ信息，缩小了实例文档的匹配范

围，有效提高了查询效率．

４　结束语

本文针对异构数据集成系统的查询处理过程，

尤其是从查询分解和查询优化两个重要方面进行了

研究．查询分解方面设计了依据元数据字典的查询

分解算法，能够实现全局分解的高效和准确性，子查

询优化方面提出了基于ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的查询优化

算法，利用路径表达式分解、模式树与实例树编码匹

配和局部数据源ＸＭＬＳｃｈｅｍａ信息，并有效了处理

“／／”和“”情况，缩小了ＸＭＬ文档节点的匹配范

围，提高查询效率．实验结果证明了查询优化算法的

正确性和有效性．下一步的研究方向是如何处理

ＸＭＬＳｃｈｅｍａ中元素的引用关系以及设计一种为

非结构数据在集成系统中建立正确ＸＭＬＳｃｈｅｍａ

的方法．
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方法，图形用户界面降低了平台的搭建难度，使用脚

本语言编写的程序使得评测平台的搭建过程自动完

成．评测人员不需要掌握平台的具体结构，根据软件

提示就能完成ＩＰ核评测工作，减少评测所需时间，

提高评测效率．
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