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Native XML数据库技术综述 
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(北京航空航天大学计算机学院 北京100083) 

摘 要 XML成为数据统一描述和表示的标准。如何管理已经出现的大量的 XML数据成为重要的问题。Native 

XML数据库(NXD)是解决 XML数据管理的重要手段。分析和综述 了NXD研究现状．以及几个主要研完方向 ：数据 

模型、查询语 言、存储技术等。分析 了NXD的基本特性和具有代表性的 NXD 系统，最后指 出 了目前研 究存在的不足 

以及该学科的发展趋势。 
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Abstract XML has become the standard for data reDresentati0n and exchange How tO manage large number of XML 

data iS an important problem．Native XML Database Management System (NXD)iS an important means of managing 

XML data、First，this paper presents an overview and analysis of NXD including its data mode1．query language。 

storage technology，etc．Second，the paper analyzes the basic features in NXD and presents a reDresentative NXD 

system、In the end，some shortages and research directions on the NXD subject are pointed out． 
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1 引言 

XML已经成为数据表示和交换的标准，网络上用 XML 

描述的数据正在以指数级增长，如何有效地管理大量的XML 

数据成为重要的问题。普遍的观点是使用数据库这种易于使 

用、系统化、为人们所熟悉的技术对 XML进行管理。至于如 

何使用，则基本上形成两大阵营[1]：XML—Enabled DBMS 

(XED)和 Native XML DBMSflNXD)。 

XED派的观点认为，不必考虑底层数据的存储模式，只 

要能存入和取出XML数据，并符合数据库的基本特性，就是 

XML数 据库。例 如 Oracle 0raclegi，IBM DB2，MS SQL 

Server2000等。从实现角度，基本上是在原有数据库基础上增 

加了支持 XML的功能，内部的数据模型没有改变，通过适当 

的XML API，对XML文档进行存储和查询。 

但是，XML的半结构化特性并不符合传统的(对象)关系 

模型的结构化特性。强制转换会造成数据信息的丢失和系统 

性能的减弱，所以NXD的观点认为在数据库中应当以XML 

原始的格式存取 XML文档，数据库内部的数据模型是依据 

XML特性建立的，而不是关系表或者对象。 

兴起于20世纪60、70年代的层次数据库和网状数据库，在 

当时的大型机数据处理技术方面发挥了重要作用。20世纪70 

年代以后，E．F、Codd与其他一些人通过严格的数学工作创 

造了现在无处不在的关系数据库模型。20世纪80年代数据库 

技术引入了面向对象的数据模型，之后产生了大量的理论和 

应用成果。目前 XML的出现，同样对数据库研究提出了新的 

问题。由于 XML数据模型既能描述半结构化数据也能够描 

述结构化数据，因此将现有的数据库技术扩展到 XML的半 

结构化数据模型基础之上会给数据库研究领域带来根本的变 

革[2]。目前 已经有了一些 NXD产品[3]，关于 NXD数据模 

型“ ]、查询 3和存储 。3的研究已成为热点。这些研究的结 

果最终将改变数据管理的模式。 

本文分析和综述了NXD研究现状，以及几个主要研究 

方向：数据模型、查询、存储技术等。分析了 NXD数据库系统 

的基本特性，简要介绍了具有代表性的NXD数据库系统。最 

后指出目前 NXD研究的发展趋势。 

2 NXD的基本概念 

2、1 NXD的定义 

Native XML Database这个术语首先是于 Tamino[】们的 

市场推广活动中显露出来。除了专门用于存储 XML文档． 

NXD同样需要支持诸如：事务、安全、多用户访问、编程接 口 

和查询语言等传统数据库的特性。XML：DB组织对 NXD进 

行了如下的定义： 

1)为XML文档定义了一个逻辑模型，并且根据模型对 

XML文档进行存储和检索； 

2)把 XML文档作为其基本的存储单元，就像关系数据 

库在一个表中把行作为其基本存储单元(在逻辑概念上)； 

3)不需要由任何特殊的底层物理存储模型。它可以建立 

在关系、层次、或者面向对象的数据库之上。 

上述定义表明了 NXD是为了存储和检索 XML文档的 

所有组成部分(包括元素、属性、CDATA、实体、URI等)而设 

计的，这是 XED不能完成的；NXD存入和取出的数据格式都 

是 XML；NXD底层的数据存储格式并不重要。 

2．2 NXD的体系结构 

不同的NXD的系统体系结构也不尽相同[1 ”]，但都基 

本采纳了传统关系数据库管理系统的成熟特性，并在其中增 

加了符合 XML结构特性的部分。根据 XML数据不同的存储 

形式，文[1]将体系结构分为：基于文本的NXD和基本模型 

的 NXD。这两者在数据存储层之上的部分没有本质的区别。 

主要区别在于前者将 XML文件视为一种文本．强调文本之 

tl,)基金项目：国家863计划计算机软硬件技术主题资助项目(863—306—02—01)。逯 鹏 博士生。 
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间的层次关系；后者将 XML文件视为一种数据模型，强调数 

据之间的逻辑结构。 
一

个典型的NXD体系结构如图1所示。数据解析模块以 

XML数据作为输入，根据不同的数据模型(概念模式)解析 

XML数据，通常情况下解析为树结构。数据管理模块接受解 

析树(或者其它结构)，将其转换为系统内部数据模型 查询解 

析、查询优化、查询求解和查询输出模块主要负责对系统的 

XML格式的查询语言的解析，并利用系统所定义的代数系统 

对查询语言进行优化和获得查询结构，查询结构是 XML格 

式的。索引管理模块是针对 XML文档的特性建立数据索引， 

提高数据操作的效率。数据支撑器的作用在于根据系统的物 

理模式，在物理存储层次处理与数据磁盘存储相关的问题 

XML 

查询 

查询解析 

查询优化 

— — —  t=== 

索引管理 数据管理 

数据存储支撑器 

5 数据模型 

F 
一 检索流 

l 数据 J⋯ 数据流 ’ 
‘ · _ - - 。 _ _ ． _ _ _ 。 · _ _ 一  

图1 NXD典型体系结构 ”] 

定义XML数据模型是建立 NXD系统的前提 如何建立 
一 个合适的有效的面向NXD表达的XML数据模型是一个 

具有挑战性的问题0 由于 XML数据是半结构化数据的典 

型代表，半结构化数据模型研究的成果可以直接用于 XML 

数据。这为数据模型的研究提供了很好的基础。 

5．1 XML数据的特点 

半结构化数据的著名研究者 Serge Abiteboul总结半结 

构化数据的特点D s]主要有： 

1)结构是不规则的：XML可以描述不同类型的数据，这 

些异构数据并没有关系数据那样严格的统一的模式。 

2)结构是隐含的：XML文档结构隐含在数据描述中，通 

过数据的嵌套表达结构。从 XML文档中抽取数据需要特定 

的解析器，从中抽取完整的结构信息则是一个具有挑战性的 

问题 。 

3)结构是不完全的：XML文档是半结构化的，没有完全 

表达数据的结构信息。有些结构的表达是很粗略的，有些文档 

链接的外部数据从数据库角度来看是无结构的。 

4)结构是约束性的：关系结构是指示性的，类型约束是强 

制性的，所有的数据必须符合结构；半结构化数据的结构是约 

束性的，不必很精确，数据受到结构和类型约束的主要目的在 

于简化，而不是强制。 

5)数据模式后至：关系数据是首先有数据的模式(--维关 

系表)，之后有表中的数据项。和关系模型的数据模式先至不 

同，XML文档是首先有数据，通过数据的标记和嵌套表达数 

据模式，数据模式是后至的。 

6)多模式信息：关系数据用极少的模式信息(关系表)就 

可以表达大量的数据。XML数据则需要 由不同的 DTD或 

Schema表达模式信息，模式信息和数据信息在同一数量级。 

7)模式可以被忽略：由于XML是自描述的，很多情况下 

合法的XML文档的产生和存在，可以独立于文档的模式。关 

系数据必须与特定的模式相关联，否则是没有意义的。 

8)模式是快速演化的：在关系数据库中模式的改变会带 

来很大的数据代价，基本上可以视为不变。XML文档的模式 

则可能是不断演化和更新的。 

9)没有严格的数据类型：XML文档中的数据类型是相当 

灵活的，没有严格的限制。 

10)数据和模式之间的界限是模糊的：在关系模型中．数 

据和模式是有严格的区别的。XML的模式可以从文档中抽 

取，数据本身也可能是模式的一部分。 

这些特点构成了XML数据模型建立的主要困难。 

5．2 模型的描述 

W3C[s]定义 了四种 XML数据 模型，分别 是：Infoset 

(XML Information Set)，D0M (Document Object Mode1)， 

Xpath，XQuery 1．O和 XPath 2．0 Data Model。它们的建立并 

不是面向NXD存储和查询的，但它们是其它模型建立的参 

考模型。目前 XML数据模型的描述形式主要有四种途径： 

1)逻辑的方法：常用的如一阶逻辑，描述逻辑[1 ，以及 

DATALOG[1 ]语言。这种方法可以依据形式化系统，建立有 

效的表示和推理，以及文档合法性检查机制。 

2)图描述的方法：多数研究者倾向于将 XML文档描述 

为带标记的有 向图／树结构．这其中最 著名的就是 0EM 

(0bject Exchange Mode1)模型【1 ，OEM最初是专门描述半 

结构化数据的，由于 XML的出现，文[4]对其重新进行了定 

义 这种描述方式对单个文档的数据查找和比较效率比较高， 

不需要 DTD或者 Schema的约束，但是也造成了跨文档、跨 

数据库查询的困难 

3)函数式编程的方法L1 ：这种方式通过一系列形式化的 

操作，例如聚集、链接、导航、嵌套，对 XML文档建模。这种数 

据模型的查询效率比较高，但是缺少对 XML文档的结构限 

制以及完整性约束的机制。 

4)树自动机的方法L2 ：这种方法主要是将 XML文档表 

示为树状结构，并利用树自动机验证文档的合法性。这种方法 

可以有效地借用自动机理论对文档进行各种操作。 

这四种描述形式基本上都是基于 XML的图／树视图和 

XML的对象视图 

5．5 研究的方向 

目前的研究状况表明：一个公认的成熟的 XML数据模 

型并没有形成。即使是OEM 模型也存在着无法表达多属性 

对象．多文档查询实现困难等问题 很多研究者依据实际和理 

论的需求对已有的数据模型进行了扩展，这些扩展都在不同 

方面求得了改善。但是也产生了新的问题，即 XML数据模型 

的定义应当依据什么样的原则 根据对不同模型的改进思想 

的概括总结，面向NXD表达的 XML数据模型应当符合如下 

的一些基本原则(但不仅限于这些原则)： 

1)必须建立在Infoset基础之上，保证所有的数据信息在 

解析器可以处理的范围之内。 

2)能够表达 XML DTD／Schema所定义的简单和复杂数 

据类型。 

3)能够提供DTD／Schema的存在判断机制。如果存在则 

XML数据必须符合 DTD／Schema的定义，否则视为非法数 

据；反之则不作有效性检查。 

4)由于面向对象数据的大量存在，应当支持对象、类、类 

层次等相关概念。 

5)支持空值字段的表述。这主要是考虑与关系模型中相 
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应字段进行对应 。 

6)支持 XML文档中的链接属性．包括文档内和跨文档 

的链接。链接是网络数据的主要特性之一。 

7)支持 XML文档的版本和时间特性。XML文档很多时 

候是处于变化之中，不是静态的．应当考虑到文档的更新和版 

本问题。 

8)支持文档集的概念，便于在多个XML文档中．进行跨 

文档和跨库的各种查询操作。 

9)能够表达文档中元素的层次和顺序关系。XML数据的 

层次和顺序关系是比较严格的，这与关系数据表中表项之间 

的顺序可以互换是不同的。 

10)准确表达元素与属性的附属和语义关系。元素和属性 

的标记是具有一定语义的，它们之间的附属关系也是这种语 

义关系的扩展。 

依据以上原则改进数据模型需要在简约型和复杂型之间 

求得一种平衡。数据模型的简约化可以方便数据库的灵活处 

理。但是会丢失一些数据特性．给数据库的后续处理造成结构 

上的缺陷。有些功能甚至无法实现；数据模型的复杂化虽然保 

留了更多的数据特性．但却给以后的存储、查询处理造成了技 

术上和效率上的问题。 

4 查询技术 

由于需要存储大量 XML数据．高效的查询能力对NXD 

是非常重要的。尽管开展了许多的研究工作．相对于已经发展 

了近3O年的关系数据查询技术，NXD的查询技术还处于起步 

阶段。 

NXD的查询技术可以分为三类L21]：1)查询语言之上的 

部分．如查询 用户 界面 (Lore系统 中 已经 提 出了一个 

DataGuide交互式用户界面)、查询数据视图、数据维护、触发 

器等；2)查询语言之下的部分，如查询优化技术；3)查询语言 

本身的设计。根据关系数据查询技术发展的经验．前两种技术 

是应当根据相关的标准独立于查询语言的表层语法而存在。 

目前NXD查询的一个重要的特点是它的查询语言的设 

计与它的数据模型是紧密相关的。实际上每一种 XML数据 

模型都隐式地决定了查询语言的结构和语义描述。例如．基于 

图／树结构描述和基于函数式编程描述的数据模型所关联的 

查询语言 2]有着显著的不同。所以，多数的XML查询语言都 

定义了自己的XML数据模型。 

NXD查询形式化的理论基础是 XML代数。它有着两方 

面的重要功能：一是对查询语言的语义描述；二是支持 NXD 

的查询优化。目前多数 XML代数是基于自身所采用的查询 

语言而提出的。通用的NXD系统的XML代数研究具有重要 

的意义。 

4．1 查询语言 

已经提出了许多面向半结构化数据和 XML的查询语言 

如：StruQL．LoreL．Quilt．XML—QL．XML—GL等。在这些研 

究 的基础上，W3C提 出了 XML数据 的标 准 查询 语言 

XQuery L5]。XML数据的查询语言应该符合哪些特性：不同的 

研究者L6 和 W3C[7 都给出了一些论述。从一般查询语言 

的角度，NXD的查询语言应当符合：1)语言是非过程性的，即 

直接定义需要查询的数据．不必定义数据获取的过程；2)独立 

于任何已经存在的协议；3)易于实现；4)支持嵌套查询；5)能 

够被优化；6)语法可以用 XML描述；7)支持多文档查询；8) 

输入、输出应当以XML的形式。 

从查询语言功能的角度．NXD的查询应当实现： 

1)选择和抽取 是传统数据库中最重要的功能。NXD选 
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择和抽取的范围包括文档内容、结构和属性。文档内容是指开 

始标记和结束标记之间的文本。结构包括层次关系；顺序的位 

置关系；链接关系；文档的标记(标记是结构信息的重要组成 

部分)；数据类型信息等。属性包括与属性的相关的名称和值。 

2)重构或转换 文[7]中认为查询必须能够转换(tra— 

nsformation)XML的结构并且能够建立新的结构。NXD中涉 

及的操作包括：分类排序(sort)操作；分组(Group)操作；聚集 

(Aggergate)操作。例如min．max．sum．count．avg等。 

3)组合 应当能够从一个给定的文档或多 XML文档中 

组合(combination)出需要的信息 ]。 

4)更新 该操作从数据维护的角度来说是每一种数据库 

系统的要求。由于 XML文档的特殊结构，需要将原有 的 

delete．rename．insert．replace等操作重新进行定义．使其符 

合 XML数据的图／树结构。 

以上功能应当独立于XML DTD／Schema．并且能够利用 

已有的DTD／Schema进行操作。 

4．2 研究方向 

虽然提出了很多的面向NXD的查询语言．但这些语言 

多数是针对特定的系统提出的．语法繁杂．查询表达能力有 

限。理论上还没有给出全面的查询表达能力的形式化描述。 

为了更好地对 XML查询语言进行查询优化、查询计算． 

必须建立一个具有良好表达能力的代数系统．有相应的代数 

作为形式化理论的基础．这是一个重要的问题。在查询优化中 

可以利用代数提供的查询等价式对语句进行变换、重写．以改 

善和提高查询执行的性能、效率。目前缺少通用的面向NXD 

表达的查询代数系统．但针对特定系统已经提出一些有关半 

结构化数据的查询代数．如 YAT集成系统中对 YATL提出 

的代数、Lore数据库系统针对LoreL提出的代数。 

此外 NXD查询系统的图形用户接口也很有意义．Lore 

系统的DataGuide是这方面研究的代表。 

5 存储技术 

对 NXD的数据存储来说．挑战性的问题是：要有足够的 

灵活性．能够存储任何的 XML组成部分．以及 XML文档的 

物理结构；而且当存储具有规则结构的 XML数据时．和常规 

的数据存储一样有效L2 。目前．哪一种存储策略更适合于 

NXD是一个有争论的问题．文[9]对其中的几种存储方式进 

行了比较。目前主流的NXD存储主要有两种：基于已有数据 

库系统和基于 NXD存储管理器。 

5．1 基于已有数据库系统 

这种方式的底层数据库类型采用已有的关系或面向对象 

数据库，例如著名的eXist L】“．Ozone L2 ，Tamino L】 。以底层是 

关系型数据库的系统为例，这种方式，将一个图／树结构的 

XML文档划分成一个或者多个关系表．使用边、节点或者该 

文档的ID作为关键字。由于是基于文档的物理结构．因此不 

会造成数据的丢失．并且不依赖XML DTD／Schema。XML查 

询输入被转换为 SQL查询．由底层关系数据库系统处理．查 

询结果由上层 NXD的查询处理系统转换为 XML格式。 

它的最大优点是易于实现，不需要过多的底层数据处理。 

代价是增加了XML查询输入到 SQL的转换．以及结果转换 

的系统开销。 

5．2 基于 NXD存储管理器 

NXD数据存储管理器致力于将上层的数据概念模型转 

换为底层物理数据存储模型．进行有效的 Native XML数据 

管理。这方面的代表是美国斯坦福大学的 Lore系统，德国曼 

海姆大学的Natix系统L8]。 
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以 Natix系统为例，存储管理器(SM：Storage Manager) 

将上层 XML文档概念模型(树型结构)转换为物理存储模 

型，再通过 SM 中的记录管理器将物理树型结构转换成一系 

列记录，一个或多个记录组成页，磁盘读写的基本单位是页。 

底层的磁盘空问、缓冲区以及其它与物理存储相关问题也由 

SM负责管理。 

在SM方式下，NXD查询由Natix系统本身负责查询解 

析、查询优化、查询代码生成、查询执行等查询处理工作。优点 

是：不需要作查询转换，而且可以利用 XML特点，优化查询 

性能。 

5．S 研究方向 

基于已有数据库系统的存储管理，由于增加了系统开销， 

系统性能的提高受到了一定的限制。但是，在一定的应用背景 

下，例如跨 XML文档与关系表的查询，这种方式是有一定意 

义的。系统存储设计的重点在于如何将 XML文档划分成结 

构合理的一个或多个关系表。文档划分方法有很多种，主流方 

法有基于索引的方法和基于路径的方法。 

如果强调系统的性能，那么基于存储管理器的存储管理 

方式是好的选择。研究的重点在于数据概念模型到物理模型 

的转换，Natix系统中提出了基于 ‘节点代理’的转换方法，取 

得了比较好的效果；另一方面的重点在于底层物理存储单元 

的管理，这方面的研究目标和传统数据库系统有相似之处，例 

如减少数据访问和搜索的 I／O操作、提供高效的数据压缩、 

在全文索引和结构索引的辅助下高效的访问、树结构的平衡 

等。 

、 完整的NXD存储管理应当具有哪些功能，有许多不同 

的意见 ，一般认为应当满足以下几个方面：1)符合传统数 

据库系统存储管理的一般要求，包括并发控制、版本控制等； 

2)XML文件的全部数据内容应当在存储管理范围之内；3)能 

够处理大数据量的文档；4)能够满足 XML文档内容和结构 

的动态更新需求；5)具有标准的API函数．提供与其它应用 

程序的接口。 

6 典型系统 

在NXD系统中，Lore系统【1 (如图2所示)是具有代表性 

的一种。Lore系统大致可以分为三个部分：外部接口、查询实 

现、数据引擎 外部接口包括一个简单的文本接口，可以为系 

统开发者所用；一个图形化接口，可以作为普通用户浏览查询 

结果的界面；以及基于Lore提供的 API所开发的应用程序。 

查询实现部分包括查询解析：负责将查询输入转换成一棵解 

析树；查询处理：负责将LoreL转换成 0QL的形式；查询计 

文本接口、) r GUI 

AP1 

查询结果 —r查询 查询实现部分 

非查询请 

物理存储 

数据引擎 

⑧ ⑧④ 外部数 据管理 
图2 Lore系统结构图 

Lore 

系统 

外部只 

读数据 
源 

划生成：负责根据转换后的查询输入生成查询计划并传送给 

查询优化模块；查询优化：负责对生成的查询计划作转换．优 

化查询行为并将查询计划交给数据引擎部分。底层的数据引 

擎包括对象管理器：负责将 OEM数据概念模型转换成底层 

文件物理存储模型；查询算子：主要负责查询计划的执行；工 

具集：包括索引管理器、DataGuide管理器等；外部数据管理 

模块：基于 Lore的查询系统，动态检索查询过程中出现的外 

部数据，内外部数据对于用户来说是透明的。 

Lore系统是一个研究型的 NXD系统．它的各项功能也 

在不断完善之中。 

7 其它问题及发展趋势 

作为一种 DBMS，NXD系统还要满足如数据一致性、完 

整性、独立性、数据抽象、视图、控制数据冗余、数据访问控制、 

数据恢复、数据安全等 DBMS特性。在满足这些特性的过程 

中还需要考虑 XML文件的半结构化特性．相关的研究也正 

在开展之中。NXD自身的特性需求问题在文[2．16]中有一些 

相关的论述，但只是初步的、概括性的，需要进行进一步的探 

讨。 

对于NXD的发展趋势可以从市场、技术、理论三个方面 

进行概括。 

从市场的观点来看首先 XML数据在网络上不断增长， 

造成了 NXD很大的市场潜力；其次，传统数据库厂商多数是 

基于关系型数据，虽然都在积极引进 XML特性．但是由于遗 

留产品的惰性，不可能在很短的时间内作重大的技术转换工 

作，这给 NXD系统的发展留下了空间；最后．具体的应用领 

域如内容管理系统、异构集成系统、文档管理系统等都为 

NXD走向专用领域提供了机遇。 

从技术观点来看，由于底层数据模型的改变．DBMS上层 

的很多技术已经不适应新的NXD．产生了大量的技术问题。 

除已经论述的问题外，NXD中的高效索引、事务管理、多用户 

的并发性、触发器、数据库安全性、二次开发接口、统一的数据 

库开发标准、不同数据库产品的兼容性都是亟待解决的问题。 

从理论观点来看，2o世纪7o年代关系模型的提出带来了 

数据库领域大量的理论研究成果。NXD的理论研究有相似之 

处 理论研究可以有两种视角，一种是基于 NXD的长远发展 

的视角，将NXD系统概念化，引入新的理论研究工具和方法 

等；另一种是基于解答 NXD实现中出现的重要技术问题的 

短期视角，利用已有的理论工具，如形式化理论、自动机理论、 

模型论等，为技术问题的解决提供工具和方法上的支持。 
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在第一个实验里，比较这些算法的时延特性，仿真蓝牙网 

络中，主设备与每个从设备建立一个ON：OFF的 TCP连接， 

每个设备都有业务源发生器，它们产生信息文件长度为1O个 

TCP数据包，TCP数据包的大小为512字节。图3给出了在不 

同ON／OFF的比率的情况下，各种轮询算法建立 TCP连接 

的系统吞吐量，从图上可以看出，ERR和DTPR两种算法比 

其它算法给出了很高的吞吐量，在 ON／OFF低比率情况(1： 

1)，DTPR算法比ERR算法更好，而使用 ERR算法在从设备 

之间引起了不公平性。PRR算法表现出最低的性能。 

O．3 

O．25 

0 0
． 2 

墨0．15 
塞叭 
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2 3 4 5 6 7 

从设备数 目 

图4 在 ON／OFF比率为1：1情况下，DTPR算法与 

PRR，ERR，LRR算法帧平均时延的比较 

图4给出了端到端的传输时延，结果表明，DTPR算法比 

其它算法有更低的时延。并对本文提出的算法在公平性方面 

也做了进一步的证实，从表z可知，所有建立连接上的数据流 

平分带宽，也就是说，DTPR算法对所有的数据流是公平的。 

表Z 双令牌随机轮询算法系统的吞吐量(Mb／s) 

＼＼  务 总吞 ＼
吞 1 2 3 4 5 6 

连接数 ＼、 吐量 

1 o．60 o．60 

2 o．30 o．31 o．61 

3 o．20 o．19 o．21 o．60 

4 o．16 o．14 o．15 o．16 o．61 

5 o．12 o．14 o．12 o．13 o．11 o．62 

6 o．11 o．1o o．09 o．1o o．12 o．11 o．63 
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结束语 本文针对蓝牙网络中调度算法存在的问题，提 

出了一种改进算法——双令牌随机轮询算法，此算法解决了 

蓝牙网络中从设备之间的不公平性，避免了空轮询造成时隙 

的浪费，增加了对业务量多的从设备的调度。对现已提出的实 

际轮询算法与本文提出的算法进行了仿真，结果表明．该算法 

提高了系统的性能．可支持更高性能蓝牙产品的开发。 
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