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一种面向物化视图的远程增量维护系统 
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摘要：为有效保证客户端物化视图与数据源的一致性并降低网络开销，提出一种物化视图增量维护方法。采用

XML 物化视图远程增量维护方法，通过系统原型设计、系统部署、同步机制，实现试验任务数据接口同步。结果表

明：在不影响试验任务数据处理与传输的实时性及可靠性的条件下，XML 物化视图远程增量维护系统可有效实现指

挥显示系统数据接口的一致性、可靠性和安全性。 
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Abstract: To ensure the materialized views on the client sides consistent with the data source and reduce the network 
cost, a kind of incremental materialized view maintenance method is put forwards. Using the XML materialized view web 
increment maintenance method, through the system prototype design, system deployment and synchronization mechanism, 
the experiment task data interface synchronization can be realized. The results show that, in the condition of not affecting 
the real-time performance and the reliability of the experiment data processing and transmitting, XML materialized view 
web incremental maintenance system can effectively achieve the command and display system data interface’s consistency, 
reliability and security. 
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0  引言 
物化视图既与普通视图一样存储底层查询定

义，又存储由底层查询产生的结果集并占用数据库

的存储空间。物化视图存储基于远程表的数据，称

为快照。对于实际存储数据，物化视图的处理速度

比普通视图快。XML 表示的查询视图，因其可扩展

性和灵活性，被广泛应用于 WEB 应用系统，是网

络上通用的数据传输格式。通过定义 XML 架构和

数据库中的表之间的映射，可以创建持久性数据的

“XML 视图”[1]。 
在试验任务数据库中，将其数据视图进行 XML

格式的存储，形成基于 XPath 或 XQuery 语言的物

化视图，可提高试验任务数据库的查询效率和灵活

性[1]；但是 XML 物化视图也为试验任务 IP 网络高

实时性、大数据量、高可靠性的数据传输带来了一

定影响：1) 由于物化视图是实实在在的数据区域，

要占据存储空间；2) 当物化视图底层的数据源变化

时，为了保持数据的一致性，系统需要刷新(更新)

物化视图，也会耗费一定的资源。基于上述原因，

对试验任务数据库进行远程操作时，其高信息量、

复杂的数据处理，会给试验 IP 网及服务器和客户端

造成资源负担；因此，笔者提出一种物化视图增量

维护方法，以实现系统查询过程的优化和数据视图

的快速更新与访问。 

1  增量维护原理 
1.1  物化视图增量维护 

当客户端物化视图所映射的数据库服务器的数

据源变化时，尽管微量的数据源变化只影响了部分

视图数据，但是对快照的数据区域全集的更新维护，

会因重新计算视图而导致较大的网络资源开销。物

化视图增量维护，根据视图变化的部分来更新视图，

只重新计算底层数据库中的变化部分，可减少重复

查询的开销。当底层数据库的内容发生变化时，通

知数据库系统，数据库系统根据底层数据库的变化

情况和物化视图的定义，求出物化视图的增量，然

后相应地修改物化视图。 

1.2  原理 

假设数据源为 x，客户端请求的查询计算为 f，
其查询计算结果为 r，则 

r=f(x)[2]                (1) 
在树型结构的 XML 数据源中，其变更是以节
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点为最小单位的，任何 XML 数据源的变更都可以

归纳为对某个指定节点的修改、插入、删除操作。 
数据源所发生的变更为 Δx，为了计算 f(x+Δx)

的计算结果 r'，应找到对应于 f 的增量计算 finc，使 
r'=finc(x, Δx, r)[2]            (2) 

在增量计算 finc 的设计中，计算的过程中可以

尽可能利用前次的计算结果 r，并尽可能少地访问

原有的 XML 数据源 x，那么 finc 的计算量就有可能

远远小于 f 的计算量，进而实现 XML 物化视图的增

量更新。笔者已经实现了根据 XPath 或 XQuery 查

询 f 来组织增量计算 finc 的几种代码生成方法，可以

根据 XML 视图定义语言(XPath 或 XQuery)的不同

来设计不同的增量计算算法。 
在 Web 环境中，XML 查询请求 f 从客户端发出，

XML 数据源 x 存储在服务器端，f(x)的前次计算结

果 r 保存在客户端。 
客户服务器软件来支持增量维护计算；服务器

配置于数据源一侧，管理数据源以及针对 XML 查

询 f 所生成的增量维护程序 finc；当数据源 x 发生数

据变化 Δx(或者当客户查询请求的参数数值变化 Δx)
时，生成 finc(x, Δx, r)，并将 finc 计算分解为 2 个部

分，在服务器端完成与 x 和 Δx 相关的计算，生成

增量更新 fres。这个动态生成的 fres 程序代码被发送

到客户端专门处理前次的计算结果 r 并得到新的计

算结果 r'，即 r'=fres(r)。 

1.3  XQuery 技术 

可扩展标记语言的查询语言(an XML query 
language，XQuery)是一种可以查询结构化或半结构

化 XML 数据的语言。XQuery 基于现有的 XPath 查

询语言，并支持更好的迭代、更好的排序结果以及

构造必需的 XML 的功能。XQuery 在 XQuery 数据

模型上运行。此模型是 XML 文档以及可能为类型

化或非类型化的 XQuery 结果的抽象概念。类型信

息基于 W3C XML 架构语言所提供的类型。如果没

有可用的类型化信息，XQuery 将按照非类型化处理

数据。这与 XPath 1.0 版处理 XML 的方式相似[3]。 
Xquery l.0 的路径表示法：其语法是基植于

XPath 1.0 的语法，以路径方式浏览 XML 文件。路

径表示法的开头可指定文件中的特定节点或一包含

其他子节点的母节点，再依文件的结构配合 XPath
的语法，找到符合路径的数据 [4]。例如，要按书的

编号定位书的信息节点，可以用路径表示法表示为： 
document(“file://D:\xquark\MyLibrary.xml”)/ 

books/book[bookID="T10283"] 

2  系统架构 
远程增量维护系统采用 C/S(Client/Server，客

户/服务器)架构，服务器提供“增量维护代理”，生

成“增量更新程序”；客户端执行“增量更新程序”，

对物化视图进行更新，如图 1。 

 
图 1  系统架构 

各关键模块功能[4]如下： 
1) 客户端：“XQuery 查询引擎”+“增量更新

程序执行引擎”，提供访问物化视图的应用接口，并

执行从服务器返回的“增量更新程序”，对物化视图

进行更新；物化视图以 XML 的格式存储于客户端。 
2) 服务器端：“增量维护代理”服务，负责根

据数据源的变化生成“增量更新程序”。由“增量维

护管理器”、“增量计算程序生成器”、“部分求值器”、

“探索查询”和“XQuery 查询引擎”等模块组成。 
① “增量维护管理器”，负责调度增量维护服

务的工作流程，为客户端提供增量维护服务的接口；

协调客户端请求和数据源变更响应工作流程的并行

处理，为客户端建立 XQuery 查询注册信息，管理

“增量更新程序”的存储，维护“增量更新程序”

与对应客户端的版本一致。 
② XQuery 查询引擎，为客户端的首次查询获

取 XML 视图提供查询接口。 
③ “增量计算程序生成器”，负责“增量计算

程序”的代码生成。此模块被“增量维护管理器”

调用，通过输入数据源的变更信息和客户端注册的

XQuery 表达式，生成对应的“增量计算程序”代码。 
④  部分求值+探索查询，“部分求值”调用探

索查询来完成涉及 XML 数据源文档的计算，并将

计算结果代入“增量计算程序”进行代换，得到增

量更新程序。 
⑤  “数据源触发器”负责捕获发生于数据库

数据源的所有变化，向“XML 接口文件生成器”提

交数据源变更通知。 
⑥  “接口文件生成器”负责根据数据源变更

通知生成“XML 数据源触发消息”，向“增量维护

管理器”提交 XML 数据源变更消息；消息包括删

除某指定节点、插入节点、修改节点，“接口文件生
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成器”将关系数据库表生成 XML 数据源。 

3  应用实例 
3.1  任务数据 XML 接口文件 

试验信息监视与显示软件系统(experiment 
information monitoring and display software system，

EIMDSS)的主要功能是对航天试验任务的信息进

行实时监视和显示，为任务总体人员及指挥者提供

有效的数据支持和辅助决策。在 EIMDSS 中，数据

处理软件接收来自信息中心的各类信息源码，依据

数据库中信息类别表、各类信息格式表的配置进行

处理解算后，按系统内部的接口约定，网络发送至

数据显示软件，为显示软件提供各种任务测控数据。 
面对不同任务中不同数据内容及不同数据显示

要求，系统将易变化的显示页面要素封装在数据显

示软件的显示控件中 [5]。数据处理软件和数据显示

软件之间需要通过 XML 格式的接口文件明确数据

交换的内容和格式信息，保证数据的一致性、完整

性和安全性。在试验任务数据库中，存有各类信息

帧处理方法的配置，这些配置信息包括数据帧内容、

具体处理方法等。通过这些配置信息可生成数据处

理软件信息帧处理结果的内容和格式约束信息，这

就是数据处理软件与数据显示软件的接口；将这些

接口信息写入 XML 文件便是系统的内部数据接口。

因此，接口文件生成器连接任务数据库，根据信息

类别表、各类信息格式表的配置，生成接口文件

DisplayInitXML.xml。数据显示软件被设计为编辑

和运行状态。数据显示软件通过加载此接口文件，

获得数据内容和数据格式接口信息，在编辑状态，

依据 XML 接口文件进行显示控件的数据绑定，完

成显示页面编辑功能；在运行状态，XML 接口文件

作为数据解析的依据，完成试验信息数据的实时监

视显示功能。试验信息监视与显示软件接口如图 2。 

 
图 2  试验信息监视与显示软件接口 

3.2  物化视图增量维护的部署 

某次型号任务所依据的任务测控信息系统信息

交换规定发生变更时，那么任务数据库中本次任务

某些表的配置就会变化，部署了数据显示软件的 20
多台数据显示客户端所有的接口文件必须得到及时

的更新，以保证接口的一致性。系统部署如图 3。 

 

图 3  系统部署 

1) 指挥显示客户端部署数据显示软件，该软件

内置“XQuery 查询求值引擎”模块，具有访问物化

视图的应用接口，执行从服务器返回的“增量更新

程序”，更新物化视图，将物化视图以 XML 的格式

存储于客户端，数据显示软件加载该 XML 格式的

接口文件，对显示控件的进行数据绑定，完成接收

帧统计、星下点轨迹、速高曲线、轨道分参、外测

数据曲线、箭遥参数等显示页面的定制。 
2) 任 务 数 据 库 服 务 器 部 署 SQL Server 

2005(SQL Server 2005 包含支持 XPath 和 XQuery 
的内置查询求值引擎，支持 XML 格式的数据集处

理功能)和任务数据库 EIMDSS_DB，历次任务中所

需用到信息的类型、各种信息格式以数据表的存储

于该关系型数据库中。 

3) 配置管理服务器端部署“增量维护代理”模

块，同时部署“任务数据管理系统”和“接口文件

生成器”。“任务数据管理系统”连接任务数据库，

对任务数据信息进行配置管理，主要负责数据库配

置人员对数据表的更新操作(因为任务数据信息的

配置)。“接口文件生成器”负责根据数据源触发器

的触发将关系型数据表生成 XML 数据源并生成

XML 数据源触发消息。“增量维护代理”则完成第

2 章所述功能。 

3.3  物化视图增量维护的过程 

通过使用物化视图增量维护的方法，数据显示

客户端加载更新数据接口文件的过程可分 3 部分： 

1) 首次查询。 

数据显示客户端的数据显示软件一旦(首次)启

动，便依据输入任务代号 XX-XX，向服务器发出

本次任务数据接口的查询请求： 

let ￥  b:=doc(“XX-XXDisplayInitXML.xml”)// 
return￥b 
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增量维护管理器，监听客户端发出的查询请求，

首先判断是否首次查询，如果是，然后对此 XQuery
表达式进行查询工作，得到数据接口的查询结果，

查询完成后，进行注册信息，最后将结果视图返回

客户端，以物化视图形式存储于数据显示客户端(默

认路径下)，数据显示软件便加载该接口文件。 

2) 数据源变化的影响。 

① 一旦任务数据库数据源发生变化时，“数据

源触发器”触发“接口文件生成器”通过对已有 XML
文件的访问，构造生成“XML 数据源触发消息”(触

发消息包含更新节点的 XPath 表达式和更新节点内

容)，并生成更新后的 XML 数据源； 

② “XML 数据源触发消息”向“增量维护管

理器”发出变化通知，“增量维护管理器”调用“增

量计算程序生成器”，并传入存储在查询注册表中的

变更信息(XPath 表达式)，经“增量计算程序生成

器”计算，生成相应的“增量计算程序”； 

③ “增量维护管理器”调用“部分求值器”，

并将生成的“增量计算程序”传入，进行部分求值，

得到“增量更新程序”，以队列的形式存储于配置管

理服务器端。 

如将 GPS 弹道数据外部信类编码 BID 改为

0x002A0106，更新语句如下： 
REPLACE NODE<OuterCode>002A0106</ 

OuterCode> 
WITHdoc(“d:\XX-XXDisplayInitXML.xml”)// 

types [InfoName=” GPS 弹道”]/OuterCode 
得到的增量更新程序为： 
fn:subsequence( ￥  rs’1’5) ‘<OuterCode> 

002A0106</OuterCode>’ fn:subsequence(￥ rs’7) 
3) 非首次查询。 

数据显示客户端的数据显示软件启动，再次通

过输入同样的任务代号 XX-XX 向服务器发出任务

数据接口的查询请求： 

let ￥  b:=doc(“XX-XXDisplayInitXML.xml”)// 
return ￥ b(数据接口刷新) 

查询将返回相应的增量更新程序： 
fn:subsequence( ￥  rs’1’5) ‘<OuterCode> 

002A0106</OuterCode>’ fn:subsequence(￥ rs’7) 
数据显示客户端在首次查询结果的基础上执行

返回的增量更新程序，便得到最新的数据接口文件。 
某一任务所有数据显示客户端的查询请求是相

同的，可以进行统一维护。 

3.4  物化视图增量维护同步机制 

当客户端的增量维护请求与 XML 数据源触发

消息同时发生时，增量维护代理需能对此进行并行

处理；当多客户端同时向增量维护代理发送请求时，

增量维护代理还需并行处理多 XQuery 查询请求。

同步机制如图 4。 

 
图 4  同步机制 

1) 客户端请求查询的同步过程。 
因可能随时接收客户端的查询请求，增量维护

代理接收请求和执行查询的过程往往是同步进行

的，所以在增量维护代理中设置数据的共同访问区

(注册及更新程序列表)。 
增量维护管理器，监听客户端发出的查询请求，

首先判断是否首次查询，如果是首次查询，然后对

此 XQuery 表达式进行查询工作，查询完成后，进

行注册，最后将结果视图返回客户端。 
2) 数据源更新通知的同步过程。 
当 XML 数据源触发消息发送给增量维护管理

器 XML 数据源更新消息，增量维护管理器将更新

通知加入变更消息队列中。从变更消息队列中获取

变更信息，同时访问注册及更新列表，依次生成更

新程序，并将更新程序加入注册及更新程序列表。 

4  结束语 
基于 XQuery 语言的物化视图提高了试验任务

数据库的查询效率和灵活性。物化视图增量维护实

现了查询过程的优化和数据视图的快速更新，既降

低了网络开销和服务器的负担，又保证了试验任务

数据处理与传输的实时性与可靠性，保证了数据显

示客户端物化视图与任务数据库数据源的一致性，

确保了指挥显示监视软件系统内部数据接口的一致

性、可靠性和安全性。 
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