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【摘　要】ＩＦＣ作为ＢＩＭ技术的核心概念，是为了提高建筑工程项目中各方的协作能力所制定的通用数据交换标
准。为了解决传统的基于对象关系型数据库ＩＦＣ数据存储的定义复杂和低效的问题，本文基于对象型层次型数据
库，提出了一种通过ＩＦＣＸＭＬ格式进行数据交换的新型ＩＦＣ数据存储模型，介绍了 ＩＦＣ模式映射和数据库设计过
程中的多种技术难点和解决方案并进行了实验验证。本研究对有效管理和利用ＩＦＣ数据具有一定参考价值。
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引言

为了解决建筑工程项目的各个参与方间信息

交换的困难，国际交互操作性联盟 ＩＡＩ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｌｌｉａｎｃｅｆｏｒＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ）制定了一种用于描述、交
换和共享建筑信息的国际化规范工业基础类 ＩＦＣ
（ＩｎｄｕｓｔｒｙＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＣｌａｓｓｅｓ），并且 ＩＦＣ４的版本已
经成为ＩＳＯ国际标准（ＩＳＯ１６７３９）［１］。当前 ＢＩＭ技
术主要通过ＩＦＣ标准进行数据交换，该标准基于面
向对象的方法定义建筑模型的数据结构。

通常情况下，可以直接通过符合 ＩＦＣ标准的
ＩＦＣ文件进行ＢＩＭ数据的存储与管理。然而在涉及
多专业和大量复杂实体的 ＩＦＣ数据时，由于数据量
庞大，应用复杂，且多专业参与进行数据模型的协

同操作与处理，则需要基于数据库进行 ＢＩＭ数据的
存储与管理［２］。一直以来都有学者进行基于数据

库的 ＩＦＣ工程模型存储、管理和信息交换的研究。
这种基于数据库的ＩＦＣ数据存储和信息管理服务被

ＩＦＣＷｉｋｉ定义为 ＩＦＣ模型服务器（ＩＦＣｍｏｄｅｌｓｅｒｖ
ｅｒ）［３］。许多研究将复杂的查询和缓慢的性能确定
为以前开发的ＩＦＣ模型服务器的主要局限性。随着
建筑物信息模型的大小增加，查询和性能问题会变

得更加严重。导致查询复杂和性能降低的主要原

因之一是，传统的 ＩＦＣ模型服务器是基于 Ｅ．Ｆ．
Ｃｏｄｄ提出的关系数据库（ＲＤＢ）概念构建的［４］。由

于ＲＤＢ的稳定性和定义良好的查询语言ＳＱＬ（称为
结构化查询语言），大多数商业数据库系统仍是基

于ＲＤＢ。但是，ＲＤＢ作为ＩＦＣ模型服务器的基础存
在一个关键缺点：ＩＦＣ的定义是基于对象的，而ＲＤＢ
不是。虽然之后也有不少学者提出基于对象关系

型数据库的解决方案，例如Ｋａｎｇ等分析了如何利用
对象关系型数据库 Ｃｕｂｒｉｄ存储 ＩＦＣ数据［５］，但是仍

然都无法摆脱ＲＤＢ作为底层实现的固有缺陷。
为了解决这一难点，本文提出了一个基于对象

型层次型数据库 ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ的 ＩＦＣ数据存储
的实现方案，可以实现复杂建筑模型的高效存储和
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读取，并且在数据交换过程中完全符合 ＩＦＣ标准的
模式。

１　基于对象型层次型数据库的 ＩＦＣ数据存
储方案设计

　　对象型层次型数据库是一类以基于层次模型
的 ＭＵＭＰＳ（ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＧｅｎｅｒａｌＨｏｓｐｉｔａｌＵｔｉｌｉｔｙ
ＭｕｌｔｉＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）技术作为底层存储方案，
扩展出支持面向对象数据模型的数据库［６］。常见

的层次型数据库有 ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ和 ＧＴ．Ｍ，ＧＴ．
Ｍ由于不支持面向对象的数据模型，不能称作对象
型层次型数据库。同时，不同于传统的对象关系型

数据库，对象型层次型数据库可以完全支持面向对

象数据模型的概念，如类、对象、继承、抽象类等。

ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ作为一个分布式的多维模型
数据库是成熟的对象型层次型数据库的代表，其分

布式架构提供了优秀的水平扩展能力。本节介绍

了对象型层次型数据库在存储ＩＦＣ模型数据时的优
势，以及基于ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ的ＩＦＣ模式映射和读
写接口的实现过程。

１１　ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ数据库技术要点
ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ是 ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ公司基于

Ｃａｃｈé开发的新一代分布多维模型数据库，它的底
层实现是ＭＵＭＰＳ（ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＧｅｎｅｒａｌＨｏｓｐｉｔａｌＵ
ｔｉｌｉｔｙＭｕｌｔｉＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）技术，其核心概念是
被称做Ｇｌｏｂａｌ的多维稀疏数组。ＭＵＭＰＳ技术拥有
非常强大的表达能力，Ｃａｃｈé在其基础之上映射出
了面向对象的数据库模式，并且利用关系模式映射

实现了关系型数据库的结构［７］。同时集成了符合

标准的ＳＱＬ实现，还引入了 ＯＤＢＣ、ＪＤＢＣ等接口以
及ＳＯＡＰ和 ＲＥＳＴｆｕｌ等技术，使同一数据可以同时
表现为稀疏数组、表、对象、ＸＭＬ格式文件和 ＪＳＯＮ
格式文件等不同的形式，以适应完全不同的应用场

景。ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ沿用了 Ｃａｃｈé的核心存储技
术，加入了包括集群、水平扩展、大数据分析和商业

智能等等现代数据库特性，以用于更复杂的数据存

储和处理的场景［８］。

ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ通过将 Ｇｌｏｂａｌ映射为对象和
关系数据表的方式来提供面向对象模式和关系模

式的数据访问。因此，可以通过三种主要方式使用

ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ进行数据的存储和管理，包括直接
操作底层的 Ｇｌｏｂａｌ、通过面向对象的数据模型进行

操作以及通过 ＳＱＬ语言进行关系型映射的数据操
作。无论使用哪种方式，底层数据均存储于 Ｇｌｏｂａｌ
数组中。由于具有支持层次型、对象型、关系型等

多种数据模式的特性，ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ将其数据核
心称为多维数据引擎，它的工作原理如图１所示。

图１　ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ多维数据引擎

１２　对象型层次型数据库的优势
ＩＦＣ的核心设计思路是基于面向对象的思想。

ＩＦＣ的最初定义是包含基于 ＥＸＰＲＥＳＳ语言的实体
关系模型和 ＳＰＦ（ＳＴＥＰＰｈｙｓｉｃａｌＦｉｌｅ）的数据格式，
并在ＩＦＣ４的版本中正式引入了等价的 ＩＦＣＸＳＤ实
体关系模型和 ＸＭＬ的数据格式。数百个存在继承
关系的实体类型被划分为了多个抽象层次。这种

设计天然契合了对象型层次型数据库的数据模型

和存储技术。因此，基于对象型层次型数据库的

ＩＦＣ数据存储具有以下三大优势：
第一，ＩＦＣ格式到对象型层次型数据库的模式

映射难度较低。对象型数据的核心概念和面向对

象的编程思想一致，ＩＦＣ标准中的类、对象、继承和
抽象类等等概念可以非常便捷地在支持面向对象

数据模型的数据库中实现［９］。这大大降低了 ＩＦＣ
格式抽象到数据库中的实现难度，同时摒弃了传统

关系型数据库中必不可少的关系表的这一抽象层。

第二，对象型层次型数据库支持 ＩＦＣ格式的可
扩展性。为了在建筑行业极高复杂度的背景下实

现最大的兼容，ＩＦＣ标准提供了自定义实体和自定
义属性来达到较高的可扩展性。传统关系型数据

库和对象型层次型数据库都具备一定的可扩展性。

但比较而言，对象型层次型数据库的扩展成本较

低，实体类可以轻松扩展自定义属性，父类也可以

轻松派生出新的子类［１０］。而关系型数据库则需要

扩展定义表结构或者定义新的表，并且在设计新的
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表结构时还要满足不同范式的要求。

第三，对象型层次型数据库在存储 ＩＦＣ数据时
具有较高的空间利用率。实际的工程项目中，由于

建筑设计的独特性，同一实体类的实例化对象往往

不多。在传统关系型数据库的设计思路中，为了提

高ＩＦＣ数据的存储效率，往往基于较高层次的父类
或者抽象类来定义表结构，这会导致同一表下的每

一行数据差异较大，这大大提高了数据的冗余度，

降低了空间利用率。而对象型层次型数据库则不

会有这一问题，由于底层 ＭＵＭＰＳ存储技术在保证
对象型模式实现时的性能同时还具有良好的空间

利用率［１１］。

第四，对象型层次型数据库便于实现基于 ＸＭＬ
格式的ＳＯＡＰ服务，具有面向云服务的 ＩＦＣ数据操
作优势［１２］。ＸＭＬ格式作为对象型层次型数据库的
数据交互格式之一，比较容易实现 ＳＯＡＰ技术来支
持ＩＦＣ之类的对象型数据的云服务。
１３　ＩＦＣ的模式映射设计

为了利用ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ的面向对象模式对
ＩＦＣ数据库进行建模，首先需要设计ＩＦＣ到ＩｎｔｅｒＳｙｓ
ｔｅｍｓＩＲＩＳ的模式映射。

模式是指一种以格式化的计算机可读符号组

成的数据模型，主要用于进行数据格式的定义，包

含数据类型、数据结构和约束等等。ＩＦＣ模式（ＩＦＣ
ｓｃｈｅｍａ）是指 ＩＦＣ数据模型的格式化定义。ｂｕｉｌｄ
ｉｎｇＳＭＡＲＴ组织参考工业数据标准 ＥＸＰＲＥＳＳ和
ＳＴＥＰ，定义了 ＩＦＣ的最初的模式定义，后来逐渐发
展出以 ＸＭＬＳｃｈｅｍ为基础的模式定义［１３］。因此，

目前ＩＦＣ主要提供两种形式的模式描述文件，一种
是扩展名为 ｅｘｐ的 ＥＸＰＲＥＳＳ格式数据文件，ＥＸ
ＰＲＥＳＳ是一种结构化的且具有很强的可读性的数
据定义语言，完整定义了ＩＦＣ模式的所有内容，这是
ＩＦＣ标准的默认模式定义格式。另一种是扩展名为
ｘｓｄ的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ模式定义文件，其中包含了ＩＦＣ模
式的最小化描述，其实体定义只包含明确属性，不包含

ＩＮＶＥＲＳＥ、ＷＨＥＲＥ等等关键字定义的约束规则。
根据两种ＩＦＣ模式的定义格式可以实现ＩＦＣ数

据的两种文件序列化存储格式。利用 ＥＸＰＲＥＳＳ格
式的模式定义实现的序列化数据格式符合 ＳＴＥＰ标
准，扩展名为ｉｆｃ。而利用 ＸＭＬＳｃｈｅｍａ模式定义实
现的序列化数据格式被称作 ＸＭＬ（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋ
ｕｐＬａｎｇｕａｇｅ，可扩展标记语言），扩展名为 ｉｆｃｘｍｌ。
虽然ＸＭＬＳｃｈｅｍａ模式的定义仅包含ＩＦＣ模式的最

小化描述，但基于该模式所实现的ＩＦＣＸＭＬ物理格
式不会丢失任何ＩＦＣ的模型信息。两种格式各有优
点，ＳＴＥＰ物理格式文件数据组织更紧凑，表达同样
信息量的模型时，文件大小仅是 ＸＭＬ文件格式的
三分之一。而ＸＭＬ格式文件可读性更强，且能够以
ＸＭＬ解析程序处理，适合基于网络的数据交换，且
更容易实现ＳＯＡＰ网络服务。

图２　两种ＩＦＣ模式、模型与文件

１３１　ＩＦＣＥＸＰＲＥＳＳ格式的模式映射
根据国际标准 ＩＳＯ１０３０３－１１的定义，在 ＥＸ

ＰＲＥＳＳ语言中有五种数据类型：简单类型（Ｓｉｍｐｌｅ）、
集合类型（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）、声明类型（Ｎａｍｅｄ）、构造类
型（Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ）和通用类型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ）。因此，
对于ＩＦＣ物理格式中的各种数据类型，在 ＩｎｔｅｒＳｙｓ
ｔｅｍｓＩＲＩＳ中以替代类型进行存储。

ＩＦＣＥＸＰＲＥＳＳ定义中的简单数据类型和 ＥＮＵ
ＭＥＲＡＴＩＯＮ类型在 ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ中都有对映的
原始类型，而其它的复杂数据类型（集合类型、实体

类型和选择类型）需要转换成 ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ的
类或者属性。下面对这些复杂类型的定义做详细

说明：

（１）实体类型（ＥＮＴＩＴＹ）
ＩＦＣＥＸＰＲＥＳＳ中的实体类型是 ＩＦＣ数据的主

要组成部分。因此，在数据库中也是主要的存储对

象。实体类型的定义非常符合面向对象的思想，可

以通过ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ中的类进行定义，并且可以
实现实体类型包含属性和继承等特点。在 ＩＦＣＥＸ
ＰＲＥＳＳ的实体类型中，主要包括抽象类和非抽象
类。抽象类因为具有不可实例化的特点，理应从％
ＲｅｇｉｓｔｅｒｅｄＯｂｊｅｃｔ类派生，而非抽象类需要作为独立
对象持久化存储，应从％Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ类派生。然而在
ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ中，从％ＲｅｇｉｓｔｅｒｅｄＯｂｊｅｃｔ派生的
类，由于不具有存储特性，也就不会存储在数据库

底层多维数组中，因此也无法参与一些查询。在某
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些情况下需要查询某一抽象类下所有派生类的实

例，但由于抽象类从％ＲｅｇｉｓｔｅｒｅｄＯｂｊｅｃｔ派生而来，不
在数据库中，在映射为关系模式时也找不到该类对

映的表，因此以该类作为表名的 ＳＱＬ查询便会失
效。解决方法是将所有ＩＦＣ类都从％Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ类派
生，即可执行支持继承特性的 ＳＱＬ查询，并且不会
对数据的存储产生任何影响。

关于属性的规定，在 ＩＦＣＥＸＰＲＥＳＳ的定义中，
ＯＰＴＩＯＮＡＬ作为可选属性的限制，与 ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩ
ＲＩＳ中的Ｒｅｑｕｉｒｅｄ限制含义正好相反。因此，在进
行实体类型的属性映射时需要注意限定。以 Ｉｆｃ
Ｗｉｎｄｏｗ为例说明在 ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ中实体的
定义：

图３　ＩｆｃＷｉｎｄｏｗ的模型映射

（２）集合类型（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）
在ＩＦＣＥＸＰＲＥＳＳ中，集合类型通常作为实体类

型的属性出现。分为两种情况，简单数据类型的集

合和实体类型的集合。对于这两种类型，在 Ｉｎｔｅｒ
ＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ中可以采取不同的两种定义方式。

对于简单数据类型的集合，可以直接使用Ｉｎｔｅｒ
ＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ中的％ＡｒｒａｙＯｆＤａｔａＴｙｐｅｓ或者％ＬｉｓｔＯｆ
ＤａｔａＴｙｐｅｓ来定义。

对于实体类型的集合，为了直接表达主实体和

属性实体之间的联系，可以映射为ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ
中的Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ属性。采用一对多的 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
属性可以描述出实体类型直接的关联。在定义 Ｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ属性时，需要在主实体和属性实体的类定
义中同时定义。Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ属性的定义包括三部
分，关联对象的类、关联对象的基数（Ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ关
键词）、以及该属性的反向属性（Ｉｎｖｅｒｓｅ关键词）。
反向属性的意义与ＩＦＣＥＸＰＲＥＳＳ中ＩＮＶＥＲＳＥ属性
的意义一致。根据 ＩＦＣ的定义规则，每个对象集合
属性的内部实体类型中都存在一条与该集合属性

相应的ＩＮＶＥＲＳＥ属性。因此在定义 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ属
性时，可以利用ＩＮＶＥＲＳＥ关键字找到对应的反向属
性的名称。

（３）选择类型（ＳＥＬＥＣＴ）
在ＩＦＣＥＸＰＲＥＳＳ中，选择类型也作为实体类型

的属性出现。选择类型的底层类型可以是任意 ＩＦＣ
类型，在数据库中无法进行类型明确的存储，因此

需要对每个选择类型做特殊处理，定义为从％Ｓｅｒｉａ
ｌＯｂｊｅｃｔ派生的类。该类型可以被实例化作为实体
的属性，但不会进行独立存储，随使用它的类一起

存储。由于 ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ中所有的类型在存储
时实际都以％Ｓｔｒｉｎｇ来保存，故属性值定义可以
为％Ｓｔｒｉｎｇ，只是在提取属性值时要在外部用属性的
类型做强制类型转换。

１３２　ＩＦＣＸＭＬＳｃｈｅｍａ格式的模式映射
ＸＭＬＳｃｈｅｍａ是 ＩＦＣ模式的另一种定义格式。

自 ＩＦＣ２ｘ３开始，ｂｕｉｌｄｉｎｇＳＭＡＲＴ便开始提供 ＸＭＬ
Ｓｃｈｅｍａ文件。ＩＦＣＸＭＬＳｃｈｅｍａ的数据类型主要包
括ＸＳＤ文件本身的Ｓｃｈｅｍａ文件所定义的简单数据
类型和ＩＦＣ所扩展的复杂数据类型，它们分别可以
映射为ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ中的内置简单数据类型和
自定义类的复杂数据类型。

（１）ＸＳＤＳｃｈｅｍａ中的简单数据类型
ＸＳＤＳｃｈｅｍａ中的部分简单数据类型可以直接

映射为 ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ中的简单数据类型。但是
另一些简单数据类型无法使用其系统命名空间的

数据类型，但是由于 ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ拥有良好的
ＸＭＬ支持，其在ＸＳＤ命名空间中扩展了所有其它的
数据类型。

（２）ＩＦＣＸＭＬＳｃｈｅｍａ定义的复杂数据类型
所有由ＩＦＣＸＭＬＳｃｈｅｍａ复杂数据类型映射生

成的类均可以派生自％Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ和％ＸＭＬ．Ａｄａｐｔｏｒ
（ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ支持多类继承），其中％Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
用来将类的定义和实例化的数据持久化存储到底

层的多维数组中，而％ＸＭＬ．Ａｄａｐｔｏｒ类则实现了
ＸＭＬ的存储和读取相关的方法，为直接使用 ＩＦ
ＣＸＭＬ的数据提供了便利。

另外，抽象类和在自定义类中的数组类型属性

需要特别注意。

对于抽象元素或类型的处理，同样为了保证在

某些情况下查询抽象类下所有派生类的实例，将其

映射成为从％Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ类派生，而不是从％Ｒｅｇｉｓ
ｔｅｒｅｄＯｂｊｅｃｔ派生。

对于ＩＦＣＸＭＬＳｃｈｅｍａ中定义的数组类型，采用
类似于ＩＦＣＥＸＰＲＥＳＳ中的集合类型的处理方式，将
集合从属类和元素类之间的联系映射为 ＩｎｔｅｒＳｙｓ
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ｔｅｍｓＩＲＩＳ中一对多的 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ属性。具体实现
方式参考上一节关于集合类型的映射规则。虽然

在ＸＭＬＳｃｈｅｍａ中无法实现 ＩＮＶＥＲＳＥ的约束类型，
但是通过使用Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ可以间接实现在ＩＦＣＥＸ
ＰＲＥＳＳ中的ＩＮＶＥＲＳＥ约束。

（３）利用 ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的类生成实现 ＩＦＣＸＭＬ
Ｓｃｈｅｍａ的自动映射

ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ为了简化 ＸＭＬ的使用，在％
ＸＭＬ的命名空间中提供了 ＳｃｈｅｍａＲｅａｄｅｒ类来简化
ＸＭＬＳｃｈｅｍａ到类定义的自动生成。具体方法是在
创建％ＸＭＬ．Ｕｔｉｌｓ．ＳｃｈｅｍａＲｅａｄｅｒ的实例之后，设定
该实例的属性来完成对数组类型和抽象元素的处

理，还有关于 ＸＭＬ生成的属性设置也非常必要，具
体在下一节介绍，然后，利用 Ｐｒｏｃｅｓｓ的方法即可自
动生成类定义。

１４　基于ＩＦＣＸＭＬＳｃｈｅｍａ的ＩＦＣ数据的存储
和读取方案

　　ＸＭＬ作为一种广泛使用的网络通信数据格式，
在 ＩＦＣ模型服务器中有着更大的应用优势。同时，
ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ对 ＸＭＬ有着更加完整的支持，在
类的定义、ＸＭＬ数据的导入和导出方面都有比较成
熟的实现方案。虽然在ＩＦＣ的标准中，ＸＭＬＳｃｈｅｍａ
只是 ＩＦＣ模式的最小化实现，但是仍然可以保证
ＩＦＣ数据和ＳＴＥＰ格式的一致性，建筑信息本身不会
丢失。因此，基于 ＩＦＣＸＭＬＳｃｈｅｍａ实现 ＩｎｔｅｒＳｙｓ
ｔｅｍｓＩＲＩＳ数据库对 ＩＦＣ数据的存储和读取是相对
更加便利的方案。本文以下的应用系统的构建和

工程实践的测试均基于 ＩＦＣＸＭＬＳｃｈｅｍａ的格式来
进行。

１４１　ＩＦＣＸＭＬ数据的存储
在通过ＩＦＣＸＭＬＳｃｈｅｍａ文件定义好所有的类

之后，便可以将ＩＦＣＸＭＬ数据导入ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ
了。ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ在 ＸＭＬＴｏｏｌ中提供了％
ＸＭＬ．Ｒｅａｄｅｒ类实现 ＸＭＬ到对象的映射，可以将
ＸＭＬ文件的元素实例化成所有由％ＸＭＬ．Ａｄａｐｔｏｒ
派生的类的对象。％ＸＭＬ．Ｒｅａｄｅｒ类还可以间接完
成对ＸＭＬ文件的Ｓｃｈｅｍａ验证。

存储ＩＦＣＸＭＬ数据的具体步骤是，先实例化一
个％ＸＭＬ．Ｒｅａｄｅｒ的对象，用于读取和验证ＩＦＣＸＭＬ
文件数据，并解析成为 ＸＭＬＤＯＭ树，再通过 Ｃｏｒｒｅ
ｌａｔｅ方法建立 ＸＭＬ元素和类的对应关系，然后可以
从ＸＭＬＤＯＭ树上找到对应元素，再利用元素信息

实例化相关的类。最后调用对象的％Ｓａｖｅ（）方法
将对象存储到 Ｇｌｏｂａｌ多维数组中。下面以从
ｆｉｌｅｎａｍｅ变量所指的文件导入 ＩＦＣ模型数据到 ＩＲＩＳ
中的“ＩＦＣ４．ｉｆｃＸＭＬ”类（也对应为关系型模型下的
一张表）为例，说明ＩＦＣＸＭＬ的存储过程。

图４　ＩＦＣＸＭＬ的存储过程

这里的 ｉｆｃＸＭＬ是 ＩＦＣＸＭＬ文件中的根元素标
签。在保存ＸＭＬ数据到ＩＲＩＳ时，ｒｅａｄｅｒ对象可以遍
历所有的ＸＭＬ子元素来保存到对应的类。因此，只
需要调用与ＩＦＣ４．ｉｆｃＸＭＬ相关的ｒｅａｄｅｒ即可存储完
整的ＩＦＣＸＭＬ数据到数据库中。但需要特别注意的
是，当遇到自定义类作为属性时，需要调用％ＸＭＬ．
Ｎｅｗ方法进行属性的构造，因为该属性的实例会保
存在自己的类（表）中，属性所属类（表）中只保存它

的记录ＩＤ。
１４２　ＩＦＣＸＭＬ数据的读取

从 ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ的对象生成ＩＦＣＸＭＬ数据
需要注意几个问题。首先是命名空间的处理，Ｉｎｔｅｒ
ＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ和ＸＭＬ的命名空间具有不同的含义，
另外，每一个版本的ＩＦＣＸＭＬＳｃｈｅｍａ均定义了不同
的命名空间。其次是对 ＸＭＬ空子段或者空对象的
处理，以及ＸＭＬ元素的顺序问题。为了保证读取出
来的ＩＦＣＸＭＬ数据仍然符合Ｓｃｈｅｍａ的定义，并且不
丢失任何ＩＦＣ建筑模型信息，需要对这些问题进行
特别的处理。ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ的％ＸＭＬ．Ａｄａｐｔｏｒ
为这些问题的处理提供了便利，下面以 ＩＦＣ４．Ｅｎｔｉｔｙ
为例说明如何保证ＸＭＬ数据读取的一致性。

２　ＩＦＣ数据存储方案可行性验证

为了验证基于对象型层次型数据库的ＩＦＣ数据
存储方案的可行性，本节选取了三种从简单到复杂
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图５　ＩＦＣ４．Ｅｎｔｉｔｙ类的定义

的ＩＦＣ模型，以ＩＦＣＸＭＬ的格式存储到ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ
ＩＲＩＳ数据库中，并读取生成新的 ＩＦＣＸＭＬ模型数
据，进行对比验证。

（１）实验数据和环境
三种ＩＦＣ模型分别对应了实体数目百级、万级

和百万级。其中最简单的模型来自于 ｂｕｉｌｄ
ｉｎｇＳＭＡＲＴ提供的ＩＦＣ样例文件，较复杂的两个模型
来自Ｒｅｖｉｔ２０１９的建筑项目样例模型 ｒａｃ＿ｂａｓｉｃ＿
ｓａｍｐｌｅ＿ｐｒｏｊｅｃｔ和ｒａｃ＿ａｄｖａｎｃｅｄ＿ｓａｍｐｌｅ＿ｐｒｏｊｅｃｔ。

验证实验的硬件环境为英特尔 ｉ５－８４００六核
处理器、１６ＧＢＤＤＲ４内存和２５６Ｇ固态硬盘，Ｉｎｔｅｒ
ＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ数据库版本为 ２０２０１．０２１５０社区
版，单节点运行在 Ｕｂｕｎｔｕ１８０４ＬＴＳ６４位操作系
统上。

（２）验证结果
按照以上实验数据和环境可以得到如表１所示

的实验验证结果。

表１中第二至四列的结果分别表示原始模型和
数据库读取的模型。从结果中可以看出，ＩＦＣＸＭＬ
文件大小以及ＺＩＰ压缩文件大小在数据库存储前后
有一定的差异，但实体数目没有发生变化。为了进

一步验证前后数据的一致性，利用开源的 ｘｍｌｄｉｆｆ工
具对ＸＭＬ数据进行节点比对，仅仅只有部分与 ＩＦＣ
Ｓｃｈｅｍａ定义相关的属性信息发生变化，同时部分为
空的数据在数据库导出时去除，减少了无用信息。

因此，从实验结果来看，三种级别的ＩＦＣ模型数据均
未丢失，该数据库方案提供了 ＩＦＣ数据的一致性
保证。

从存储和读取的时间结果来看，最复杂的百万

级别模型存储时间在一分钟级别，但读取时间只有

十秒左右，原因在于存储 ＩＦＣＸＭＬ数据时会进行

表１　 三种ＩＦＣ模型的实验验证结果对比

实验模型

文件

大小

（ＫＢ）

ＺＩＰ压缩
文件大小

（ＫＢ）

实体

数目

存储

时间

（ｍｓ）

读取

时间

（ｍｓ）

４ｗａｌｌｓ１ｆｌｏｏｒＳｉｔｅ．ｉｆｃｘｍｌ

１７７／
１８１

１９／
１９

５７９／
５７９

２５３２ ８７８

ｒａｃ＿ｂａｓｉｃ＿ｓａｍｐｌｅ＿ｐｒｏｊｅｃｔ．
ｉｆｃｘｍｌ

１２７３５／
１２７０９

２５５９／
２５４９

２１０６８／
２１０６８

１９９３５ ３６０３

ｒａｃ＿ａｄｖａｎｃｅｄ＿ｓａｍｐｌｅ＿
ｐｒｏｊｅｃｔ．ｉｆｃｘｍｌ

３９８９５４／
３９８１１６

１４２３８／
１４３３４

１０８５６７８／
１０８５６７８

５７３５４１２８７５

Ｓｃｈｅｍａ的验证，消耗更多的时间。由于没有进行索
引和数据库参数配置的优化，实验结果所体现的存

取效率已经比较令人满意。

３　结论和展望

本文总结了 ＢＩＭ的核心技术之一 ＩＦＣ标准在
数据库存储相关领域的研究进展，针对传统的基于

对象关系型数据库 ＩＦＣ数据存储的缺陷，提出了一
种基于对象型层次型数据库的新型ＩＦＣ数据存储模
型。同时，对比两种ＩＦＣ模式映射思路，设计了基于
ＩＦＣＸＭＬＳｃｈｅｍａ的数据库定义方案。最后，利用三
种不同实体数目级别的典型 ＩＦＣ模型进行了实验，
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验证了该数据库设计方案的数据一致性和存取

效率。

不过展望 ＢＩＭ技术的发展趋势，如何在兼容
ＩＦＣ标准的基础上，实现版本控制和高级查询等等
更加复杂的应用场景仍然值得进一步研究。充分

利用ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩＲＩＳ或者其它新型数据库的现代
特性，如商业智能、大数据处理、集群等等，结合信

息技术领域的最新成果，才能将 ＢＩＭ技术的应用推
向新的高度和广度。
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