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摘要

近年来，随着数据库和网络技术的发展，XML已经成为Internet上数据表示

和交换的标准。随着XML技术的不断普及，Interact上以XML技术作为载体的

数据越来越多，从而对这些XML数据的有效管理和查询也越来越受到国内外研

究者的关注。

对于XML文档的查询，目前提出的算法主要是基于如下两种思想：第一种

是路径分解思想，这种方法将产生大量的不可避免的无用的中间结果。另一种是

新近提出的整体小枝(holistic twig)模式查询匹配方法，它把用树结构建模的查询

表达式—刊g模式(twig pattern)作为一个整体来处理。这种方法往往与一些特

殊的编码和索引技术相结合，避免了大量不必要数据节点的扫描，使得算法的I／O

代价、CPU时间复杂度和空间复杂度大大降低，从而提高了查询效率。自从Bruno

N等人于2002年提出holistic twig概念以来，研究者们已经提出了一系列twig

模式查询匹配算法。其中TJFast算法基于Extended Dewey编码，只要访问twig

模式中的叶子节点的输入集合流就可以有效地处理XML文档查询，是一种效率

较好的holistic twig模式查询匹配算法。但是Extended Dewey编码不支持XML

文档的动态更新操作，且TJFast算法设计思想上的缺陷也使得算法执行效率上

可以进一步提高。

本文在总结和分析了主流的XML文档编码方案的基础上改进了Extended

Dewey编码，使其能有效支持XML文档的动态更新操作。提出了一种新的基于

新Extended Dewey编码的twig模式查询匹配算法—州gMatch算法，进一步
提高了twig模式查询匹配算法的效率。该方法分三个步骤来处理一个twig查询

模式，大大减少了查询路径匹配操作，提高了查询效率。同时本文还重组了传统

的两阶段算法，恰当地选择中间结果的归并时机，获得了较好的内存利用率。

多组实验数据对比表明，本文的方法在效率上有较大的提高。



关键字；XML文档、twig模式查询匹配、XML编码、Holistic twig算法、Extended

Dewey编码
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Abstract

In recent years，谢tll the development of database and network technology，XML

has become the standard of data representation and exchange on the Internet．With the

ever-growing popularity of XML technology,there are more and more data which

employs XML as the vector in the Intemet，SO many domestic and foreign scholars

pay more andmore attentions to the XML data management andquery．

For the query in XML document，the algorithm which are already given at home

and abroad nowadays ale mainly based on the following two ideals：11le first is to

decompose the query expression to several simple paths expression．Tms method

cannot avoid large amount of useless intermediate results．The other method is a

newly proposed holistic twig query pattern matching approach，which processes the

twig pattem嬲a whole．The method usually combines谢th some special encoding

and indexing technology,avoids large amount of unnecessary scanning of nodes，

reduces the I／O cost、CPU complexity and space complexity,improves the efficiency

of query．From the concept of holistic twig was proposed by Bruno N in 2002，the

researchers have proposed a series of twig pattern query matching algorithms．111e

T腰aSt algorithm bases on Extended Dewey encoding，only accesses the input stream

of leaf nodes in the twig pattern，and processes the XML document query effectively．

It is a kind of holistic twig pattern query matching algorithm、析tll better efficiency．

But the Extended Dewey encoding fails to support the dynamic update operation in

the XML document，and the TJFast algorithm has backdrop in the design also makes

it possible to increase the efficiency of execution．

In this paper,the Extended Dewey encoding was improved，it Was made to

support the dynamic update operation ofXML document．A novel twig pattern query
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matching algorithm named TwigMatch was also proposed，which is based on the

improved Extended Dewey encoding，the efficiency is improved．It deals a twig query

pattem in three steps，reduces the quantity of single path comparison,improves the

query efficiency．At the same time，the traditional two phases algorithm was

reconstructed，chose the right time for the merge operation，and gained better memory

utilization．

The relmive analysis of multiunit experimental data proved that the method in

this paper has improvement in the efficiency．

Keywords：XML document,twig paaern query matching，XML encoding，holistic

twig algorithm，Extended Dewey encoding
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第1章绪论

近年来，随着数据库和网络技术的发展，XML(1l(eXtensible Markup Language，

可扩展标记语言)已经成为Intemet上数据表示和交换的标准。随着XML技术的

不断普及，Intemet上以XML技术作为载体的数据越来越多，从丽对这些XML

数据的有效管理和查询也越来越受到因内外研究者的关注。

1．1研究背景

随着Intemet和信息技术的蓬勃发展，XML被越来越多地运用于数据交换和

数据存储领域的方方匿面，融成为Intemet上信息交换和表示的重要标准。XML

技术在改变着人们的生活、学习和工作方式，拓宽了人们获得知识和信息的途径，

并且改变了人们的思维习惯。它是一种特殊的半结构化数据，良其自描述性、支

持文档内容的验证和允许开发各种不同领域特定标记语言等优点弥补了

HTMLt21(Hypertext Markup Language，超文本标记语言)的诸多缺陷，同时还具备更

好的规范性、灵活性、可扩展性和语畜表达能力，在替代了传统的HTML的同

时还具有更广阔的应用领域，如数字图书馆、电子商务、web服务等。XML技

术出现至今，受到了业界的广泛关注。多家知名厂商都参与到了XML各项标准

的制定和完善中来，同时各厂商的主流商用产品都提供了对XML的支持，加速

了XML技术的商业化应用。在学术科研领域，从1998年至今，已有多家知名

研究机构和高校致力于XML数据库技术的研究，在提高XML数据的存储、传

输和查询等方面做了很多有益的探索，取褥了很多研究成果，并成功转化到商用

领域，创造了很好的商业价值和社会效益。

XML技术相关的主要研究方向有XML的查询数据模型、查询语言和查询

代数的理论研究，XML数据的编码方案和索引结构研究，XML查询处理和查询

优化以及纯XML数据库系统的研究等l羹。随着近年来Intemet上XML数据的高

速增长，XML数据的查询处理和优化已经成为XML技术相关的众多研究领域
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中较为关键的研究燕点。在查询语言方面，研究者们针对XML数据特有的树状

结构，提出了多种XML查询语言，如XML．QL[4]、XPath[51和XQuery[6]等。尽

管这些语言各具特点，但是它们都是针对XML数据的结构特点，以路径表达式

作为核心，通过路径表达式来描述XML文档树中的结构信息。因此，XML查

询处理和优化的最关键问题就在于路径表达式的查询处理。

对于路径表达式的处理，最宜接和简单的方法就是对XML文档树进行从根

结点开始沿着文档树各边到各个结点的遍历，在遍历过程中寻找匹配路径表达式

的基标结点。这种方法虽然简单直观，但是效率低下也是显两易见的。为此，研

究者们提出了许多新的算法来提高路径表达式查询匹配的处理效率。主要可以归

纳力以下三类：结构连接方法F-翻、基予路径字符窜匹配的方法【|3,141和twig模式

查询匹配方法【挎181。其中twig模式查询匹配方法是新近的研究成果，总体上较

前两者具有较高的效率。

薹．2国内外研究现状

近年来，XML作为Internet上数据表示和交换的事实上的标准，菠在得到广

泛的认可和应用。随着删L应用的不断普及和相关研究的不断深入，关于ⅪⅥL
数据处理的研究正逐渐成为研究热点。国外诸多高校和科研机构都在致力于该领

域的研究工作，其中最具代表性的Stanford大学和Bell实验室等都在该领域的研

究中取得了突出的成果。国内的中国人民大学、复旦大学等[19-21】也有研究人员在

该领域进行了大量卓有成效的工作。另终，近年来国际重要的数据库学术会议(如

SIGMOD、ICDE和VLDB等)都收录了大量关于XML数据库方面的论文，并且

都为该领域开设了相应的专题，该领域的学术研究和交流菲常活跃。

对于XML数据查询处理和优化的核心问题——路径表达式处理，越来越受

到研究者们的青睐，成为了研究的热点之一。早期的传统方法是直接对XML文

档树进行遍历操作，从文档树的根结点出发，按照遍历顺序沿着树中的边寻找匹

配路径表达式的舀标结点。这种篱单直戏鹃方法不仅效率饕常低，丙且有时需要

对整棵树进行遍历。尽管该方法由于其本质上的缺陷，不可能在效率上取得较大
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的提高，研究者们还是进行了大量有益的探索，提出了良顶向下、自底向上和两

者结合的基于导航的遍历方式以及借助模式信息和索引的优化遍历方法。

随着研究的深入，诸多研究者们先将一个复杂的路径表达式分解为若干个简

单的路径表达式，再将简单路径表达式的匹配转化成结点之间的结构连接操作，

最后将各个简单路径表达式的匹配结果合并成对应复杂路径表达式的匹配结果。

这样，对予～个复杂路径表达式的匹配操作就转化为了若干次两个结点列表问的

包含关系或者文档位置关系的结构连接操作。于是，高效的结构连接算法就成为

研究者们关注的热点。目前在这方面的研究上国内外都提出了一系列有效的结构

连接算法。文献【7】于2001年提出了MPMGJN算法，Zhang等人在查询处理中

弓l入了区间编码，并提出该多谓词归并连接算法，该算法在菜些情况下存在多次

重复扫描后代节点列表并产生大量中间结果的情况，因此效率较低。文献[8】于

丽年提出了EE-Join／EA-Join算法，但也存在MPMGJ'N算法同样的重复扫描看代

列表的问题。文献[9】在索引定位技术、短路技术和预侦测技术的基础上提出了

IIMGJN算法，有效建避免了不必要的重复扫播和搜索，大大减少了连接代价。

后来的研究者们提出了基于缓存的归并结构连接算法Stack．Tree算法【101，通过维

护一个缓存栈，该算法只需要分别摇摇祖先烈表和后代列表各一次就可以完成连

接操作。文献【11】沿着前面的思路，利用B+树索引跳过许多可以事先判断并不参

与连接的元素节点，进一步提高了结构连接的性能。文献【12】中提出的pC．JoiⅣ

Holding．Join算法也可以看作是前面算法思路的延伸，该算法通过在每个元素节

点的编码中加入其双亲结构信息，从而在连接时根据双亲结构信息并利用B+树

索引尽可能多地跳过后代列表中的不参与连接的结点，进一步提高了连接效率。

与此同时，研究者们从另一个思路来研究XML路径表达式的处理，即基于

路径字符枣匹配的查询处理方法。该类方法的关键在于分别将查询模式树和

XML文档编码成字符串，按照某种遍历顺序和编码方案先将查询模式树转换成

路径字符串，再将XML文档中的各结点按照某种方式编码并按对应顺序连接成

字符串，最后通过字符串匹配和验证盾输出最终结果。显然，该类方法需要进行

大量的字符串模式匮配和复杂的验证操作，效率较低。该类方法的代表有PRIX

算法【131和Vist算法【141。
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文献【15】孛BrunoN等对一今XML路径表达式中包含的多个祖先，后代关系

结构连接进行整体考虑，提出了整体twig连接(holistic twig join)的思想和

TwigStack算法。该算法将整个查询模式树作为一个整体来考虑，通过为每个查

询节点维护一个祖先节点栈，TwigStack算法仅仅需要对所有参与连接的输入数

据结点列表分别顺序扫描～遍就可以实现整个XML路径表达式的计算，不需要

将路径表达式分解成若干个结构连接操作，减少了输入数据结点列表的扫描的同

时也减少了对中间结果的多次存取，从而获得更优的I／O性能。在twig概念以及

整体twig连接的思想提出后，引起了研究者们的广泛关注。研究中们先后提如

了新的twig模式查询匹配算法。在TwigStack算法提出不久之后，Jiang等在文

献【16】中结合怼．嚣∞索芬l瞄】的思想，提出了TSGeneric+算法，它能够跳过许多

可以事先判断并不参与连接的数据结点。Lu J等在文献[17】中对前缀编码Dewey

编码进行扩展，提出了一种扩展Dewey(Extended Dewey)编码，结合该编码以及

有限状态自动机(FST)技术，他们提出了TJFast算法，该算法只需要访问twig查

询模式树中的叶子节点，创新之处在于其编码可以通过一个FSTffinite State

Transducer,有限状态自动机)在需要时才计算出某个数据结点对应的从XML文档

树的根结点到该数据结点自身的路径信息，节省了存储文档路径索引空间的同时

也降低了路径表达式匹配时的I／o代价。但TJFast算法过分依赖于以上特性，进

行了大量不必要的查询路径匹配操作，即大量的字符串模式遥配操作，耗费了较

多的时间。同时，在求解叶子节点的公共分支时，没能利用到前缀编码的特性，

也做了过多不必要的字符串比较搡作。

1．3本文研究内容

文献[17】中提出的TJFast算法在当前提出的一系列twig模式查询匹配算法

中，是较高效的算法，其提出的Extended Dewey编码不仅具备前缀编码的特性，

可以包含一个数据结点的所有祖先结点的编码信息，同时还可以在耗费较小的时

空开销的情况下计算出该结点的所有祖先结点的标签名称，从而褥到从根结点到

自身的路径信息。为了克服Extended Dewey编码不支持XML文档的动态更新操
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佟的缺陷，本文借鉴了LSDX编码方案箨3】的思想，对Extended Dewey编码进行

了相应的改进，使之支持XML文档的更新操作而不需要对整个XML文档重新

编码。

为了克服目前提出的一些twig模式查询匹配算法的缺陷，减少不必要的数

据结点比较和查询路径匹配操作，本文提出了一种新的twig模式查询匹配算法。

本文的主要工作可以归纳如下：

1．XML文档的编码方案研究。本文总结了主流的XML文档编码方案，分

析了各种编码方案的优点和缺点。

2．XML文档的twig模式查询匹配算法研究。本文分析了在Bruno N等人

提磁整体twig模式查询概念以来研究者们提出的的多个twig模式查询匹

配算法的思想及执行过程。

3．UED XML文档编码方案的研究。文献【17】中提遗的Extended Dewey编

码在具备前缀编码特性的同时还可以通过一个有限状态自动机FST实时

计算每个数据结点的所有祖先结点的名称信息。本文总结了几种主流编

码方案，并借鉴LSDX编码方案的思想，对Extended Dewey编码进行了

相应的改进，保留原有特性的同时，使之支持XML文档的动态更新操

作而不需要对整个XML文档重新编码，有效降低了二次编码率。

4．提出了一个新的twig模式查询匹配算法—刊gMatch算法。该方法的
输入包括twig模式中最顶层分支节点和各叶子节点的输入集合流，分三

个步骤来处理一个twig查询模式，先进行从twig模式中最顶层分支节点

到各个叶予节点的破裂边连接，然后再匹配除最顶层分支节点外的其它

各分支节点，最后进行各叶子节点对应的从twig模式中根节点到自身的

查询路径匹配。同时本文还重组了传统的两阶段算法，恰当地选择中间

结果的归并时机，获得了较好的内存利用率。这种方法减少了数据结点

比较和查询路径匹配的次数，提高了查询效率。

5．构建了一个实验系统，并在该系统上实现了本文提出的twig模式查询匹

配算法和文献【17件提出的TJFast算法，通过多组实验对比，结采表甓

本文的方法在效率上有较大的提高。
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1．4论文的组织结构

全文共分为七章，的组织结构如下：

第l章“绪论挣，课题研究背景、XML数据查询处理技术在国内外的研究现

状、目前提出的XML查询算法简介以及本文主要研究工作都在本章中做简要介

绍。最稀还介绍了本文的组织结构。

第2章“相关背景知识"，本章主要介绍XML技术及查询处理技术相关的

知识，包括XML文档的基本构成和数据模型、XML的模式语言、XML的查询

语言以及twig模式查询的概念。

第3章“XML数据库技术简介”，本文在这章中首先总结了XML数据的编

码方案，分析了各自的优缺点，并举出了编码的实例，然后重点分析了嚣前已经

提出的几个典型holistic twig(整体小枝)模式查询匹配算法，分析了各自的思想和

执行过程，并给怨了执行实例。

第4章“XML文档的UED编码"，在本章中首先介绍了Extended Dewey编

码的原理，然后介绍UED编码对Extended Dewey编玛的改进方法，最后分析了

两种编码的动态性能。

第5章‘‘twig模式查询匹配算法TwigMatch捧，本章详细介绍了本文提出的

twig模式查询匹配算法，并对TwigMatch算法和TJFast做了详细的比较分析。

第6章“实验与结果分析打，本章介绍实验系统的实现及实验数据的对比分

析。

第7章“结束语"，本章将总结全文，提出本文存在的不足和将来要做的工

作。
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第2章相关背景知识

作为本文研究内容的基础知识，本章将简要介绍XML相关的背景知识，包

括XML简介、XML数据模型、XML模式语言和查询语言等。

2．1 XML简介

XML是由W3C(World wide Web Consortium)的XML工作组与1996年起定

义并维护的。该工作组对XML语言的描述为：‘‘XML是SGML(Standard

Generalized Markup Language，标准通用标记语言)的子集，其目标是允许普通的

SGML在Web上以露前HTML的方式被服务、接收和处理。XML被设计成易

于实现，且可以在SGML和HTML之间互相操作。"[11

《!ELEMENT bib(book*)>

<!ELEMENT book(author+，title，chapter*p

《l ELEMENT author(#PCDATA》

《!ELEMENT title(#PCDATA)》

《!ELEMENT chapter(title，section*)>

<lELEMENT seetion(#PCDATA》

图2-l XML文档示例及对应的DTD文档

XML是一套定义语义标记的规则，这些标记将文档分成许多部件并对这些

部件加以表示。它不像HTML语言那样，定义了一套固定的标记来表示页面元

素的含义。XML是一种元标记语言，用户可以定义自己需要的标记。这些标记

必须根据某些通用的规则来创建，XML标记描述的是文档内容的结构和含义，
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而不是描述页面元素的格式化。文档本身只说明文档包括什么标记，丽不是说明

文档看起来是什么样的。

简单而言，一个XML文档主要由元素构成，元素包含属性、子元素和文本

内容，予元素闻可以层层嵌套，此外，一个完整的Ⅺ虹文档还可以包括Ⅺ垤L

声明、处理指令、注释和命名空间等部分。图2．1Ca)就是一个较完整的煳L文
档示例，它包含了一个ZML文档基本的元素、属性和文本内容，此羚还包括文

档开头的声明部分。

2．2 XML数据模型

数据模型是ZML数据管理研究的核心问题。为了对ⅪvIL数据进行有效的

管理，就必须对舭数据进行建模，以正确反映XML数据的特性。当前的研
究工作大都将XML数据建模为图模型[24-271或树模型【2引。图模型将Ⅺ垤L数据中

的元素之间、元素和属性之间的联系抽象为有向边，把整个捌L数据看成是一
个复杂的图状结构。树模型将XML数据中的元素之间、元素和属性之间的联系

抽象为树的有向边，把整个XML数据看成是一棵有向的标签树。相比于图模型，

树模型褥到了更广泛地使用，因此本文的研究也是基于树模型，以下对树模型做

进一步介绍。

bib—————～＼
book book

id author author title chapter id author title chapter

l ／ l ＼ | | { { |
1 Suciu Chert Computer title 2 Tony Computer title

矧曲∞f 一楸 {
XM叱 Operating

System

图2-2 XML文档的树模型表示

在树模型中，将舭文档中的各元素抽象为标签树中的结点，结点的类型



主要有根结点(root node)、元素结点(element node)、文本值结点(text node)和属性

结点(attribute node)等。此外，该树模型是一棵有序树，标签树中的各结点之间

对应顺序与每个结点在原)(】忧L文档中出现的顺序一致。

例2．1图2。2所示的就是图2．1中XML文档对应的树模型表示形式。在树

模型表示形式中，整个XML文档被表示成以标签名为“bib’’的结点作为根结点

的标签树。原文档中的每个标签被表示为树中同名的结点，而元素之间、元素和

属性之间的联系被抽象表示成模型树上的有向边。

2．3 XML模式语言

XML文档在本质上只是一个保存数据的结构化载体，为了得到有效的符合

要求的XML文档，还必须骥确文档中的数据必须符合的结构要求，即需要一静

用来描述XML文档中数据结构的模型。这种数据模型不仅建立了XML文档中

可以使用的XML谲汇表，还定义了XML文档中元素的顺序和元素的嵌套规则，

并建立了文档数据的数据类型。目前应用得比较广泛的是DTD[29l(Document Type

Definition,文档类型定义)和XML Sekm03蠲()(ML模式)。

2。3。l DTD

DTD使用特定的语法来接述并约束XML文档的内容和结构。DTD列出了

可用在对应XML文档中的元素、属性、实体和符号表示法，以及它们之间的相

互关系。DTD通过指定文档结构的一系列规则来约束文档的结构，例如DTD可

以规定文档的根元素必须是bib，bib元素只能包含一个或者多个book元素，book

元素可以包含一个或者多个author元素，title元素紧跟在其后，之后可以是0个

或者多个chapter元素，这些约束规则都是在DTD中定义的。图2．1(b)就是一个

Ⅺ涯LD阳的例子。

一个DTD文档通过具体说明每一个元素和属性的名称、元素与子元素之间

的嵌套关系、子元素的赉现顺序帮次数等来定义XML文档的结构模型，箕通过

操作符宰(元素出现O次或者多次)、+(O次或者一次)、7(0次或者1次)、l(符号两
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边的元素出现其一)来定义子元素的高现次数。在DTD文档中用关键字

ELEMENT表示元素，ATTLIST表示属性，#PCDATA表示数据。

虽然DTD在表示和约束XML文档结构方面已经超到来很好的作用，可以

在XML文档被程序解析时利用DTD来验证该XML文档的有效性，但仍存在一

些不足，尤其在一些新兴领域应用中，体现出了以下几个局限性。

首先是DTD几乎不具备数据类型定义的能力，尤其是对元素的内容而言。

在DTD中一切都被默认定义为字符串，不支持数字、复合类型等数据类型。

第二个问题是DTD和XML文档使用的是两种不同的语法。给数据处理上

带来了不必要的麻烦，也使得Ⅺ帆不具备自描述的特性。

第三个闯题是DTD的约束定义能力不足，无法对XML文档进行更细致的

语义约束。

最詹一个问题是DTD不够结构化，重用的代价相对较高。

鉴于DTD的诸多不足，已经不能满足各种应用的需要，促使人们开发出了

一种更好的模式语言来替代它，这就是XML Schema。

2．3．2 XML Schema

W3C于1998年开始指定XML Schema的第一个版本，于2001年5月正式

由官方推荐使用。

例2-2图2-3是一今完整的XML Schema的例子。

下面针对DTD的不足来介绍XML Schema在相应方面的改进。

在例2-2中共定义了6个元素。在XML Schema中用xsd：element元素来声

明XML元素，用xsd：attribute元素来声明XML属性。这两个元素已经在前缀所

指向的命名空阆中定义始了。在每个xsd：element或xsd：attributo元素中，使用nRme

和type属性来分别说明XML文档的元素或者属性的名称和数据类型，这样通过

属性type就解决了DTD中只能使用字符串的单一类型。此外，还可以使用

complexType元素来自定义复合数据类型，从而用户可以根据自己的需要自定义

数据类型，更好的扩充了XML文档可以使用的数据类型。在该例子中，

complexType元素中包含一个sequence子元素，它被称为模型组。通过模型组可
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以把子元素声明或引用组合起来，从而构建更加有意义的内容模型。对于DTD

的第二个问题，XML Schema使用标准的XML语法，从而XML Schema和XML

之间不存在语法上的差异，XML Schema文档可以像其它XML文档一样被处理

和解析。对于第三个问题，XML Schema除了使用模型组来限制予元素的出现顺

序外，还为element元素提供minOccurs、default、fixed等属性来限定该元素的

最少出现次数、默认值、固定取值等。对于元素值的进一步约寒XML Schema

也提供了完备的机制，如可以将一个元素的值限定在～个数值区间内、取特定的

枚举值、歪则表达式匹配和字符串的长度限定等。

2．4 XML查询语言

图2—3 XMLSchema示例

在XML使用的初期，学者们就注意到了在包含丰富信息的海量XML数据

中检索用户关心的有用信息的重要性，从丽很多学者的研究重点就指向了XML

查询语言的研究。由于XML文档是一种半结构化数据，无法使用关系数据库中

已经比较成熟的SQL查询语言，焉是需要一种新型的XML查询语言来对XML

文档进行查询。为此，W3C提出了多种查询语言，其中最重要的有两个：XPath[5】

和XQuery[61，此外还有其它组织提出的Lorell241、Quilt[31l等，它们的共圆特点是

采用路径表达式来对XML文档进行定位。下面对技术上相对成熟，已经得到广



泛使用的XPath和XQuery做简要介绍。

2。4．1 XPath

在XPath语畜中，将XML文档建模成具有树形结构的文档树来访问。通过

XPath可以定位XML文档树中的任意结点。XPath使用路径表达式来与XML文

档中的对应部分进行匹配。表达式是XPath的主要构件，其中最重要的表达式是

定位路径(10cation path)表达式，简称路径表达式。

定位路径表达式分为绝对和相对定位路径表达式两种。每个定短路径表达式

包含一个或者多个定位步(10cation step)，每个定位步之间用左斜杠“／’’或者双左

斜杠搿∥’’间隔。其中绝对路径从文档的根结点开始定位路径，以“，"开头来表

示；相对路径则以“／／"开头表示，它直接从某个定位步开始进行路径定位。

定位步是一个定位路径表达式的组成部分，而一个定位步又包含】以下三个部

分：

一个轴，它指定了定位步选择结点与上下文结点之间的树状关系。如child

轴表示选择上下文结点的孩子结点，XPath共定义了13个轴以满足各种操作的

需求。这13个轴可以分为三大类：自身轴、反向轴和向前轴。其中自身轴包括

self；反囱轴包括ancestor、parent、preceding、preceding—sibling和ancestor-or-self；

向前轴包括descendant、child、attribute、following和following-sibling,此外还

有namespace轴。

一个结点测试，它用于指定定位步中选择结点的结点类型或结点名。

0个或多个谓词，它使用专有的谓词表达式进一步过滤定位步选择的结点集

厶
口。

以上三部分出双冒号“：：’’和～对中括号“口”阕隔，共阕组成一个定位步，

其中“：：’’用于分隔轴名和结点测试，“凸’’用于表示谓词。例如，在定位步

child：：chapter[title=“XML XPath’’】中，child是轴名，chapter是结点测试，而[title=

“XML XPath”】就是一个谓词。

对于一个定位步内部的计算先从轴和结点测试开始，产生初始结点集合后，

利用其矮的各个谓词对初始结点集合进行筛选，最詹得到结果结点集合。
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下面简要介绍在本文中将会用到的几个常用的XPath语法。

1．／bib／book／author

这是一个绝对单路径表达式，查询所有满足条件的author结点，该author

结点的双亲结点为book，book结点的双亲结点为根结点bib。

2．／／chapter／title

这是一个相对单路径表达式，查询所有双亲结点为chapter的title结点。

3．／／book[@id]

这是一个带有属性谓词的相对单路径表达式，查询所有具有通属性的book

结点。

4。／／book[／author=”Tony辩]／title

这是一个带有分支节点的复合路径表达式，即twig模式查询表达式。查询

所有满足条件的title结点，该title结点的双亲结点book弱时也是僮为“Tony’’

的author结点的双亲。

2．4．2 XQuery

XQuery是w3c于2001年首次推出的另一个被广泛使用的XML查询语言

规范，其在推出之后又经历了几次更新，现在已经比较完善。XQuery是定义来

对XML数据集进行查询的，它对于XML数据的关系就如同我们熟知的SQL对

于关系数据库的关系一样。XQuery是基于XPath构建的，它基于XPath的路径

表达式来实现其模式查询匹配工作，一条单独的XPath路径表达式本身就是一条

符合XQuery语言语法的语句。XQuery在具备XPath的所有功能的同时，还扩

充了部分新的功能，例如，对范围限定的支持：／bib／book／author[1t02]，表示查询

XML文档中出现的翦两个author元素；使返回结果按照字母顺窿排列等对结果

集的转换方法。

XQuery采焉的语法相对予高级语言比较简洁，混会了XML、注释、函数、

XPath表达式以及将它们结合到一起的专用表达式的语法，其中专用表达式包括

序列表达式、算术表达式、布尔表达式、FLWOR表达式、条{孛表达式和定量表

达式等。XQuery的优越性主要体现在对转换结果集的支持、提供了FLWOR表



达式，以支持对记录选择条件和结采转换指令的良好结合以及对函数和运算符的

支持等方面。

2．4．3 XlVlL查询中的twig模式查询

本文的研究重点在于对XML查询中的twig(+枝)模式查询的研究，下面就

先介绍一下XML查询中的twig模式查询以及在XPath中是如何表示一个twig

模式的。

文献【15】中Bruno N等人最先进行了XML查询中关于twig模式的相关研究，

twig是XML查询处理中一个重要的新兴的查询模式，其主黟就是从XML文档

树中搜索出所有满足树状结聿每的查询模式的结果。文献【15】中给出了twig模式的

如下定义：

定义2-1给定一个具有11个节点的twig模式Q和一个XML数据库G，Q在G

中的一个匹配是指在Q中的节点和G的数据结点之间存在的映射关系满足如下

条件：

1．在该映射下，对应子查询节点的目标数据结点所含的数据必然满足查询

节点上的谓词约束；

2。目标数据结点闻与查询节点组合闻必须具有一致的结构关系，包括双亲／

孩子关系和祖先／后代关系。

根据以上映射条件的定义，文献【15】将twig模式查询匹配问题定义为：

定义2—2给定twig模式Q和一个具有某种索引结构的XML数据库G，所谓的

twig模式查询匹嚣问题就是搜索XML数据库G并得到所有满足坌模式的XML

数据片段，表示为n元组的形式。

在实际的twig模式查询中，逶常运用褥比较多的情况是～个twig模式中的

节点在XML数据库中的映射数据结点是该查询需要的输出结果，其余节点以及

连接它们之间的边构成了对该西标节点的条件约束。因此，结合本文描述的需要，

下面先给出一些定义。

定义2-3目标节点

在XML twig模式中存在一个节点拧，它映射到XML数据中的数据结点就
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在删L twig模式9中，目标节点所在的从twig模式的根节点到叶子节点

在XML嘶g模式Q中，孩子节点数目大予等于2的节点称为分支节点。

在XML twig模式Q中，除了目标路径外，其它所有从根到时节点的路径都

爪 ∥＼
b／以＼4 l 1

爪的c『c4 2
／入 | ＼

。

的揪适模式查询树为Q。Q所对应的态询模式就是一个魄遮模式。(aS，bl，cLdl)

就是T中满足Q的一个匹配。Q中的目标节点为D，目标路径为“／AIID’’，分支

可简称结点，而一个t谢g模式中的元素、属性和文本值都统称为节点。

2．5本章小结

XML技术问世至今才十多年的时间，技术趋于成熟和被广泛应用也只是在
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最近今年，僵XML技术凭借其突出的优点蔼蓬勃发展，迅速成力Intemet上数

据表示、交换和集成的重要标准。作为本文研究内容的相关背景知识，本章简要

介绍了与XML查询处理相关的概念和技术。
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第3章XML数据库技术简介

晷翦的研究将XML数据库分为三大类：NativeXML Database(NXDB)、XML

Enabled Database(XEDB)和Hybrid XML Database(HXDB)。本章主要总结已经提

嘏的主流Native XML Database数据编码方案秘twig模式查询匹配算法。

3。1 XML数据的编码方案

用户对XML数据进行查询，通常使用XPath等XML的查询语言来表示其

查询意图，然后XML数据库系统利用给出的查询路径表达式，在目标XML文

档树上进行导航并返回匹配结果。在这个对目标XML文档树进行导航的过程中，

为了求得满足条件约束的匹配结果，必然少不了对祖先／后代、双亲／孩子的包含

关系和之前／2．后、左兄弟，右兄弟的文档位置关系的结构判断，从而不可避免在

XML文档上进行结构连接【12l的计算。为了有效地进行结构连接计算以有效地支

持XML查询，研究者们进行了大量的卓有成效的工作并提出了可以显著提高结

构连接效率的各种索引技术和编码方案f2l】。索引技术建立了XML文档树的路径

索引，从而可以通过路径索引来加速XML的结构连接计算；编码方案对XML

文档树中的结点按照不同的思路进行编码，也就是给XML文档树中的每一个结

点赋予一个在对应XML文档中唯一的编码，然后在进行结构连接计算时可以借

助编码直接在常数时闻肉判断结点之闻的结构关系，而不必对原文档进行效率低

下的遍历。

露前研究文献巾提毒的XML文档树的编码方案，可以舞薨两大类：基于区

间的编码和基于路径的编码【31。基于区间的编码方案利用了XML文档有序的特

点，根据某种遍历XML文档树的顺序赋予每一个结点一对编码，该对编码在数

值上构成一个数据区间，在进行结构连接时可以根据每个结点编码区间的关系来

快速判断结点闻的结构关系；面基于路径的编码方案则是利用了XML文档结构

的树状特点和文档的嵌套结构，根据XML文档树路径上各结点的关系，给每个
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元素和属性结点赋予一个编码，该编码与其所在的从根结点到宙身的路径上的所

有结点相关联，从而每一个编码都包含了自己所在路径的信息。目前已经提出的

比较成熟的编码方案主要有：位相量编码圈(bit-vector encoding)，区间编码

[7,8,1233](region encoding)，二叉树编码[34,35l(PBiTree encoding)和前缀编码

[17,23,36l(prefix encoding)。

3．1．1位相量编码

XML文档树r上的每一个结点的编码由一个n位楣量构成，n是文档树Z

的结点总数，该n位相量上的第f位标示文档树上第i个结点的存在情况，“1"

表示存在，“0弹表示不存在。在一个自顶向下(或自底向上)的编码策略中，每一

个结点的编码继承其祖先结点(或后代结点)的编码的所有位置上的“1’’，从而每

个结点都包含了其祖先(或精代)结点的信息。例如，图3．1中文档树r的一个结

点C的位相量编码记为c(C)=lOl000。在自顶向下(或自底向上)的编码策略中，

如果文档树r的第f个结点是结点u本身或它的祖先(或后代)结点，则c(幻【f】=l，

否则c(功隗=o。对于自项向下的编码策略下，可以利用二元位运算AND(&)快速

地检测一个结点U是否为另一个结点v的祖先：”是v的祖先，当且仅当：

c(u)&c(v)---c(u) 公式(3一1)

例如，图3一l中c(C)&c(D)=101000&101100=101000=c(C)表明结点C和D之

阐的祖先循代关系。

对于自底向上的编码策略，可以利用二元位运算OR(I)快速地检测一个结点u

是否为另一结点v的后代；嚣是v的后代，当且仅当：

c(u)lc(v)=c(O 公式(3-2)

例如，图3一l中c(C)Ic(E)-N)1 1 1001001000=01 1100=c(C)表明结点C耩莒之间

的祖先／后代关系。

3．1．2区间编码

按照某种规则为XML文档树T中的每一个结点赋予一对编码[start，end]以

构成一个区闻，并且使该区闻满足：一个结点的区间编码包含在它的祖先结点的
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区间编码之中。也就是说，文档树丁的结点U是结点1，的祖先，当且仅当：

start(u)<sma(v)且end(v)<end(u) 公式(3-3)

研究者们提出了一系列确定区间的方案，可以分为全局区间编码和局部区间

编码【371，由于局部区间编码的提出是为了提高更新效率，却以降低XML文档中

结点间的关系判断性能为代价，丧失了区间编码的最关键特性，属于全局区间编

码的特例，所以下面只介绍全局区间编码。

文献[331qb的Dictz编码根据XML文档树丁的先序和后序遍历次序来分别确

定start和end值。树丁中的每个结点被赋予一个先序遍历序号和后序遍历序号

组成的二元组[preg口ost]。在树的遍历过程中，一个祖先结点“在先序遍历(后序

遍历)中必然先于(后于)其后代结点1，被访问。因此，结点”和’，满足祖先／后代

关系，当且仅当：

pre(u)<pre(v)post(O<post(u) 公式(3-4)

例如，图3-1中后代结点E的区间[5，3】包含在祖先结点么的区间【l，12】中。

通常，在Dietz编码的基础上，还可以对XML文档树T中的每个结点赋予一个

parent值，用以表示结点的双亲结点在先序遍历下的序号，构成[pre,post,parent]，

从而可以快速地判断结点间的双亲／孩子关系。此外还可以为XML文档树丁中的

每个结点赋予一个level值，构成[start,end,level]，其中level表示该结点在XML

文档树丁中的层次，从而只要区间编码满足祖先／后代关系的同时，两元素的level

值相差1就可以判断它们为双亲／孩子关系。

文献[8】中Li．Moon编码从另一个思路确定区间的起始，其编码规则为：XML

文档树丁中的每一个结点被赋予一个二元组[order,size】，其中，order表示结点的

扩展先序遍历序号，它是在先序遍历序号的基础上，为了给新插入结点预留空间

而将序号取值由连续变为非连续。所以，Li．Moon编码在一定范围内支持XML

文档的更新操作，但当预留空间耗尽后将无法再继续插入新结点。size表示结点

的后代范围。在该编码方案下，结点的编码[order，size]还必须满足如下条件：

对于文档树中的结点c和它的双亲结点P，要满足：

order(p)<order(c)且order(c)+size(c)<order(p)+size(p) 公式(3—5)

例如，图3·l中，祖先结点C和后代结点E满足：order(C)<order(E)且order(E)+
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size(E)=55+10<order(C)+size(C)=40+30·
’

对于文档树，中兄弟结点x和Y，如果在先序遍历中结点Y是结点X的右兄

弟，则：

order(x)+size(x)<order(y) 公式(3—6)

例如，图3-1中左兄弟结点C和右兄弟结点D满足．-order(C)+size(C)=40+30<

order(D)=80。

因此，对于文档树中的任意两个结点材和1，满足祖先／后代关系，当且仅当：

order(u)<order(v)且order(v)+size(v)<order(u)+size(u) 公式(3-7)

即后代结点v的编码区f司[order(v)，order(v)+size(v)]包含在祖先结点材的编码

区间[order(u)，order(u)+size(u)]内I。

Li．Moon编码与Dietz编码相比，其优势之处在于对文档更新的支持。

文献【7】中提出的Zhang编码的规则如下：对XML文档树中的每～个结点赋

予一个二元组[begin,end]。对文档树进行先序遍历，在遍历过程中对每个结点分

别访问两次并产生两个相关的序号作为该结点编码的begin和end的取值。其中

begin的取值为遍历该结点的所有后代结点之前访闯该结点时的序号，end的取

值为遍历完该结点的所有后代结点之后再回溯到该结点时的序号。所以，文档树

r中的任意两个结点材和'，满足祖先／后代关系，当且仅当：

begin(u)<begin(v)且end(v)<end(u) 公式(3—8)

也就是祖先结点材的编码区间[begin(u)，end(u)]包含后代结点’，的编码区间

[begin(v)，end(v)]。例如，图3-l中的祖先结点C的编码区fB--J[4，9】包含后代结点E

的编码区间[7，8】。

文献【12】中提出的wan编码的规则如下：为XML文档树中的每～个结点赋

予一个二元组<order,maxOrder>，其中order为结点静扩展先序遍历序号，定义

与Li．Moon编码中的order相同，maxOrder为结点后代中最大的扩展先序遍历序

号，即以该结点为根的子树中最右下焦结点的扩展先序遍历序号。XML文档树

中任意两个结点U和1，，z，是1，的祖先结点，当且仅当：

order(u)<order(v)且maxOrder(v)<maxOrder(u) 公式(3．9)

即结点材的编码FZ_f司[order(u)，maxOrder(u)]包含结点．I，的编码区间【orde¨，



maxOrder(v)]。例如，图3一l中的祖先结点A的编码区间[1，40]包含后代结点E的

编码区间[30，30]。

3．1．3二叉树编码

为了有效地进行XML文档查询中包含连接的计算，香港科技大学的Wang

W、Jiang HF和Lu HJ等提出了基于完全二叉树的PBiTree编码。该编码方案巧

妙地将XML文档树嵌入到一棵与之相对应的完全二叉树—-PBil’ree中，在判

断两个结点之间的祖先／后代、双亲／孩子关系的包含关系时只需进行整数和移位

运算，相比于浮点数运算，在现代计算机体系结构中将具有更高的效率。

下面先介绍PBiTrec的概念和性质再介绍PBiTree编码。

定义3-1 PBiTree[341

PBiTree是一棵带标记的完全二叉树。树中的每个结点被赋予一个中序遍历

序号，作为该结点的PBiTree编码。

性质3-1在PBiTree中，对于一个给定的结点珞，其处在第h，层的结点刀，可以

使用公式(3．10)直接计算出来：

只％，h』)=2～+1b，／2～“J+2～ 公式(3．10)

性质3—2对于一个给定结点的编码n，它的高度height(n)jE好是其PBiTree编码

的二进制表示形式中最右边“l”的位置。因此，结点玎的层次level(n)可以由公

式(3．1 1)计算而来，其中日表示整棵PBiTree的高度：

level(n)=H-height(n)一l 公式(3-11)

由以上性质可知，在PBiTree中，从任何一个结点开始都可以计算出在它之

上的任何一个层次的祖先结点的PBiTree编码；任何一个结点的PBiTree编码中

隐含了该结点的层次和高度信息。

树状结构的XML文档树，通常并不是一棵完全二叉树，为了利用完全二叉

树的性质，首先需要将原始XML文档中的结点嵌入到一棵PBiTree中，该过程

称为二叉化(binarization)。二叉化的过程可以使用如下的单射函数递归表示：

1．h(u,)=h(uy)当IEI-仅当u尸uj；
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2．h(ui)在PBiTree中是h(彩的褪先当虽仅当辑在原始的XML文档树中是

uj的祖先。

其中材表示XML文档中的结点，h(掰)表示结点掰映射到PBiTree上的结点。

沿着PBiTree编码的思路，文献[351qh学者们提如了基于EXN-Tree的二叉

树编码。EXN-Tree的定义如下；

定义3-2 EXN-Tree

EXN．Tree是满足如下条件的一棵树

l。完全二叉树；

2．给树的每条边以及每个结点进行编码。边编码确定规则：左孩子所属边

编码为0，右孩子所属边编码为l，到根结点的边编码为l；

3．从根到一个结点的路径上的边编码组成一个2进制数，将该二进制书转

化为十进制数箨为该结点的编码。每个结点韵该编码瞧一确定；

4．根结点所在高度为O，其它各结点依次从上到下递增。

从以上定义可以看出，EXN-Tree在本质上与PBiTree是一样的，只是在生

成完全二叉树的各结点的编码时采取了另一种思路。

3．1．4前缀编码

前缀编码的思想最初在Dewey编码136】中体现出来，所以前缀编码也可以称

为Dewey编码。在前缀编码中直接将一个结点的双亲结点的编码作为该结点编

码的前缀。所以一个结点的前缀编码通常包含两个部分：双亲结点的编码和自身

的编码。在翦缀编码方案下，任意两个结点闻的祖先7后代关系判断就转化为了

一个字符串是否为另一个字符串的前缀的判断，作为前缀者即为祖先结点。而双

亲孩子关系的判断也变褥缀直观，只要一个结点的编码的双亲结点编码部分等

于另一结点的编码，则该结点就是孩子结点且两结点满足双亲／孩子关系。此外，

前缀编码的又一个重要性旗是它的字典有序性：以结点，为根的子树中豹任一个

结点材，它的前缀编码大于(或小于)它的左兄弟子树(右兄弟子树)中所有结点的前

缀编码。因此，前缀编码在有效支持祖先／后代、双亲胲子的包含关系的计算的

同时，还能够有效地支持之前／之后、左兄弟佑兄弟的文档位置关系的计算。
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图3-l XML文档编码不例

基于前缀编码的优良特性，本文选取了基于前缀编码Dewey编码的Extended

Dewey编码【17】作为本文的编码方案。Extended Dewey编码不仅具备Dewey的所

有特性，还可以通过一个FST从一个结点的编码快速计算出从XML文档树中的

根结点到自身的标签路径。从而可以利用此特性优化twig模式的查询，提高查

询效率。



3．2 XML数据库的索引技术

索引技术可以给XML文档的查询效率带来很大的提高。索引技术主要涉及

两个方面的闯题：～是建立索弓|的对象，朗在什么数据或内容上建立索罟|；二是

索引的逻辑组织结构【31。

在如今已比较成熟的关系数据瘩技术中，建立索弓|的对象较直观和简单，即

关系数据库中的元组中的某个属性。但是在XML数据库中，不仅有XML文档

中关键字搜索这样的类似予关系表中的值查询，更多的是类似于XPath或XQuery

中的同时对值和结构(如一个结点与另一个结点之间的关系)的查询。因此，在

XML数据库中，既要在某些值上建立索引又要对文档结构建立索弓l。在

XML-enable数据麾中，通常需要建立如下几个索引【2l】：值索引，建立在属性值

或者元素内容上的索引；结点名索引，建立在结点标记上的索弓f；边或路径索引，

建立在XML文档树的各边上的索引。

关于索引的组织结构。运用得比较广泛的主要有B+树及其相关变体、哈希

表秘倒排列表。

在XML数据库中，最常用的索引结构还是B+树和哈希表。此外，研究者

们针对XML数据的某些特点，开发出了一些新的索引结构，|以下徽简要介绍：

Fabric索引【38】将半结构化数据之间的关系用路径表达式来表示，再将路径表

达式编码成字符宰，然后以这些字符串为对象建立索零l结构。该索雩l适合于对复

杂数据字符串的快速检索。RPC索引【39】不仅是一种索引技术同时也是～种存储

技术，它是一种面向相对区闻编码的索孳l技术。其基本思想是把一个完整的XML

文档树划分成若干子树，使结点聚集存储在存储介质中，每个子树在存储时的大

小接近于存储块的大小，然后各块链接起来形成一棵完整的树。在这样的结构上

进行查询时需要进行多级存储地址的运算，查询效率受到一定的影响。XR-Tree

索引瞄】由一个复合索引键和附加的刺中列表相关联，在B+树的基础上演变而来。

这种索引结构更适合结构连接的计算。F-index索弓l【191是一种新的扁平结构索引，

它将XML文档树中不同结点的可达信息事先记录下来并进行做有效组织，以使

得在过滤结点时只需要访阀很少的结点就可以完成结点的筛选，进丽避免了现有
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方法在遇到复杂结构索引时性能下降的问题。

3．3 XML查询处理算法

近年来，国内外学者针对XML查询技术进行了大量研究并提出了很多算法。

对XML文档查询处理主要从以下三个思路展开f20】：(1)将XML文档的查询转化

为两个结点流之间的包含关系或文档位置关系的连接操作——结构连接操作。现

在所提出的结构连接算法都是基于归并的思想，即先将一个查询请求分解为多个

简单路径表达式，然后归并每个简单路径表达式的计算结果来产生最终结果。在

一些改进算法中，在对两个结点列表进行连接的过程中利用索引来跳过尽可能多

的结点以减少扫描代价。(2)将XML文档树和查询表达式转换成等价的字符串，

然后按照某种既定的规则对两个字符串进行匹配，最后进行验证并输出最终结

果。(3)从2002年Bruno N等人提出twig模式【15】概念以来，研究者们在这方面已

经提出了一系列有效的算法，该类算法将整个查询模式当成一个整体进行匹配操

作，算法效率有较大的提升。人们将这类算法统称为twig模式查询匹配算法。

其中具有代表性的算法有TwigStack算法【1 51、TSGeneric+算法㈣和TJFast算法【171

以及新近提出的TwigList算法【l引。以下先重点介绍twig模式查询匹配算法的研

究概况再分别介绍以上几个具有代表性算法的思想。

3．3．1 twig模式查询匹配算法

在holistic twig概念【15l提出来前，对twig模式查询匹配主要按照如下步骤来

设计算法【20l：

1．将twig模式分解为若干双亲／孩子或祖先／子孙的二元结构关系；

2．利用传统的结构连接算法从XML文档树中查询出所有满足的结点集合；

3．合并所有中间结果得到满足全局结构关系的最后结果。

基于以上算法设计的基本思路，学者们从不同角度对twig模式查询匹配算

法进行了改进，文献[20】中将其归纳为以下几个方面：

1．提高结构连接性能
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该思路一是设计新的高效的结构连接算法，如MPMGJN算法翻(mu珏

predicate merge join)，二是在结构连接中利用相应的索引信息，以减少参与连接

的结点数量。

2．增大分解粒度

该思路就是采取增大twig模式分解粒度来达到减少结构连接的数目，进而

提高整体查诲性能。

3．流式处理

该思路按照twig模式设置相应的堆栈结构，每个twig模式中的节点有一个

堆栈与之对应，然后在顺序扫描XML文档树的过程中将遇到的对应于twig模式

标签的数据结点压入相应的堆栈，在遇到对廒子twig模式时予节点豹数据结点

时，回溯经过的相应堆栈即可得到满足要求的输出结果。

TwigStack算法twig模式查询最早由Bruno N等入研究并提出了经典的

TwigStack算法。该算法分为两阶段：(1)计算twig模式中的从根到叶子的单个查

询路径的局部匹配结采；(2)归并上～步的局部匹配结果得到满足twig模式的最

终匹配结果。TwigStack算法用堆栈保存查询路径的匹配结果。首先采用从twig

模式的根节点开始的自项向下的匹配方法找到可能满足twig模式查询要求的数

据结点并将它们保存到对应的栈中，算法确保每一个来自输入集合流霸的当前

元素在被压入对应栈岛之前，满足如下条件：(1)对于任意qge children(q)，集合

流马的当前元素以集合流％的当前元素为矮代；G)对于每一个集合流珞都递

归满足第(1)点。满足以上两个条件的元素称为可扩展的元素。当递归处理到twig

模式的叶子节点时，将其对应的保存在栈中的查询路径匹配结果输出。然后嫱并

所有查询路径结果得到满足twig模式查询的最终结果。

铡3．董对于图2《中所示豹文档树≯和twig模式查询树a，TwigStack算法

分别为彳、召、C和_D四个节点建立四个栈鼢，曲，．&和岛保存满足Q的输入

元素。在每个栈&中为其每个元素e设置了一个指针指向其在Q孛的父节点对

应的栈‰倒的栈顶来指明口在T中对应的祖先。首先TwigStack算法按照深度
优先的顺序依次获得可扩展的输入元素“、务Z和cj。因为“与6j、掰与cj

之间满足Q中的祖先／后代关系，所以它们都是可能满足Q的元素。依次将它们



压入各自对应的栈函，&和＆中，同时6J指向乳栈顶，cj指向&栈顶，此时

的情况如图3-2(a)所示。

口

图3．2 TwigStack算法实例

其中由于卯没有C类型的后代元素，一定不满足Q的要求，所以算法直接

跳过彪，又由于C是叶子节点，所以输出对应的查询路径匹配结果(口，，bl，c1)并

将叶子节点C的实例cJ弹出栈＆。同理，然后可以得到以也是满足Q的元素，

将其压栈并输出(口J，bl，c2)，再弹栈。接着，元素刃，耵和刀依次被处理，都由

于不满足Q的要求，被算法直接跳过。当处理到dl时，将其压入栈岛中，此时

的情况如图3．2(b)所示，并因为节点D是Q中的叶子节点而输出对应的查询路

径匹配结果(al，d1)，再将们弹出栈而。最后得到鲋，“和龙三个满足Q的元

素，依次将它们压入对应栈的同时将原先栈岛中的元素6J弹出，再令W指向

函的栈项，“指向岛的栈顶，刃指向函的栈项，此时各栈的情况如图3-2(c)

所示。输出0J『，b4，c4)，(al，d2)。最后归并这些查询路径的匹配结果得到最终满足

Q的匹配结果。

TSGenerie+算法香港科技大学的Jiang HF等人在XR-tree索引结构阱】的基

础上对TwigStack算法进行了改进，提出了TSGeneric+算法，该算法能有效地利



用索引跳过不参与到连接中的祖先和后代数据结点。TSGeneric+算法的思想与

TwigStaek类似，只是在寻找可扩展的元素的时候，利用了XR-tree索引结构来

定位输入集合流的头指针，从而可以跳过一些不参与连接的元素，进一步提高了

计算效率。

TJFast算法Lu JH等人对前缀编码Dewey进行扩展，提出了支持路径计算

的Extended Dewey编码(扩展Dewey编码)，并在Extended Dewey编码的基础上

提出了一个holistie twig连接算法TJFast算法。该算法利用了Extended Dewey的

特性，只需要访问twig模式的叶子节点的输入集合流。对于每一个叶子节点的

输入元素，TJFast算法首先使用一个FST(有限状态囟动机)沿着从根到该元素的

路径把它们壶编码转换成XML文档中的元素标签名称序列，再通过查询路径模

式和用元素标签名称表示的路径字符串间的比较来确定输入集合流的当前元素

是否满足查询路经。当twig模式中的每个时予节点都找到了菠配的输入实例时，

再通过为twig模式中分支节点分配的栈结构以及每个叶子节点对应的路径字符

串间的比较来寻找叶子节点闻的公共分支节点，如果该节点存在则存入对应的栈

中并返回编码值最小的叶子节点。对于返回的叶子节点，如果对应的分支节点栈

不为空，则说明该节点可能构成最终的匹配结果，应作为局部匹配结果输出。

例3艺对于图2．4中所示的文档树丁和twig模式查询树P，TJFast算法为

叶子节点建立输入集合流，Tc={cl，c2，c3，c4}，To={dl，刃}。算法首先通过FST

计算元素cJ『和础的Extended Dewey编码得到各自的路径字符串／al／a2／bl／cl和

／al／a3／c3／dl，通过和twig模式中的路径模式／A／／B／／C和／AtlD比较，c，和以都符

合查询路径要求。然后在各自的路径字符串上寻找分支节点A的实例集合，对于

cJ为{al，a2}，dl为{al，a3)，al被作为公共分支节点彳的实例压入到栈&中，

并返匿节点e的当前实例以，输出部分匹配结果国?，bl，cO输入集合流恐向后移

动到以。同理，(口J，bl，c2)，(口J，d1)，(al，b4，c4)和(al，抛)依次被输出。
’

TwigList算法香港中文大学的h等人新近提出的TwigList算法采用篱单

的队列保存各节点的后代列表，是一种自顶向下构造后代列表，然后枚举twig

模式查询匹配结果的算法。算法分文两个阶段：(1)构造后代列表；0)枚举匹配

结果。Elj于在构造的后代列表结构包含了所有的匹配信息，所以可以在第二阶段



直接枚举出最终结果，不需要进行归并，且能更好地处理包含双亲／孩子关系的

查询。对于twig模式查询树中的每一个节点形，TwigList算法简单的维持一个

队列三聍，利用队列和队列中为每个元素分配的指针来保存完整的twig模式匹配

结果。

s口。c厅
(a) (b)

图3-3 TwigList算法实例

例3-3对于图2-4中所示的文档树丁和twig模式查询树Q，TwigList算法首

先建立一个用于第一阶段后代列表构造的工作栈S，并为twig模式查询树Q中

的么、B、C和D四个节点分别建立四个队列LA．LsLc和幻来保存各节点对应的

匹配元素。在厶中，每个元素a，维持两个指针，一个为其B类型的后代指明在

队列幻的起始范围(starts,ends)，另一个为其D类型的后代指明在队列幻中的起

始范围(starttlend．)。此外，每个队列幻中的元素将维持一个指针，为其C类型

的后代指明在队列三c中的起始范围(startc,endc)。在构造后代列表的初始阶段，

将栈S以及厶．厶三c和如置为空。TwigList算法按照深度优先的顺序访问XML

文档树丁，即以口J，以，6J，62，c』，c2，刃，"，订，们，鲋，f4和比的顺

序。访问时确保栈中的元素之间的祖先／后代关系，即栈下层的元素始终是栈上

层元素的祖先。在口J，以，6J和酗依次压入栈S后，此时口』和口2的starts和

startD指针分别指向如，岛的队尾(即length(L曲+l和length(LD)+1)，length(L)表

示队列三的长度。它们的ends和end．此时还处于未知状态，将在元素出栈时更

新。类似地，此时6J和坛的startc指向k的队尾length(Lc)+1处，其指针endc

也将在元素出栈时更新。当cJ要压入栈S中时，由于当前栈S中栈顶的元素62

不是c』的祖先，则将砬弹出S，又由于酗现在没有且以后也不会有C类型的

后代元素，所以62在弹栈后被舍弃，不能进入队列b中。同理当以压入S时

cJ被弹出S并进入队列Lc中。此后，处理到刃时，由于目前栈S中的以、6J
29
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和力都不是刃的祖先，所以在依次弹出S的同时顺序进入各自队列中，其中

以由于不满足twig模式Q的要求被舍弃，此外还要对出栈的6J『更新后代范围

指针，令b1．endc=length(Lc)。此时栈S和各队列的情况如图3-3(a)所示。此后，

依次访闯挪、订、棚、鲋、一和兹，弱在订压栈时弹出并舍弃，刀和刃在

W压栈时被弹出并迸入各自队列，接下来耐和彩分别入栈。最后栈S中的剩

余元素依次出栈并在进入各自队列的同时更新各元素的后代范曝指针。最后各队

列的状态如图3．3(b)所示。

3．4本章小结

本章首先总结了XML数据库技术中的数据编码方案，分析了各主流方案对

XML结点闻关系判断的方法，然后分析了本文研究的又一个重点——_xML数据

的twig模式查询匹配算法，分析了多个已经提出的twig模式查询匹配算法，并

显都给出了执行实例分析。



第4章XML文档的UED编码

在第l章的绪论部分提及了改进的前缀编码——‘EXtended Dewey编码，该编

码具有独特的特性，但不具有良好的动态性能，不能支持XML文档的动态更新

操作。所以，在本章中，将介绍本文对Extended Dewey编码的改进方案，使其

在保留原有特性的同时，具备良好的动态性能。

4．1 XML文档树的UED编码方法

4．1．1 Extended Dewey编码

首先，介绍Extended Dewey编码的编码方法。Extended Dewey编码属于前

缀编码的一种，是在Dewey编码的基础上提出来的，在具备Dewey编码的性质

的同时，还可以从编码本身通过一个FST推导出从根结点到自身的路径上的所

有结点的名称。用函数labelED(U)表示结点甜的Extended Dewey编码。根结点的

编码为P，其余结点的编码由两部分构成，一部分为双亲结点的编码，一部分为

该结点的自身编码。设P是c的双亲结点，则：

labelED(c)=labelED(p)．x 公式(4—1)

其中X为结点c自身的编码，由此可知X的取值就是该e的编码的最后一个

“．’’之后的部分。x由以下规则唯一确定：

1．如果c是文本结点，则x=-I；

2．否则，假设数据结点C的名称是CT(tp)(k--0，l，．．．n．1)中的第k个标签，其

中如表示结点S的标签名；CT(t)表示标签t的孩子名字线索(child names

clue)，即在相应的DTD中规定的标签f的所有孩子的标签名。

1)如果c是P的第一个孩子结点，则炉七；

2)否则，假设c的左兄弟的X值为Y，则



如果@modn)《赶

公式(4-2)

其它情况；

其中撑表示C联岛)的大小，即标签tp的孩子的个数。

从以上Extended Dewey编码的确定方法上可以看出，在确定XML文档树中

的每个结点的编码的同时，完成了一次XML文档数据结点到正整数的映射，该

映射的依据就是结点的标签名和其在文档中的位置信息。这样在从某个结点的

Extended Dewey编码到对应的麸XML文档树报结点到童身的标签路径的解析

时，就可以从该藏整数通过一个有限状态自动机逆映射回对应的标签名。

4．1．2 FST自动机原理

文献【17】中定义了一个有限状态自动机FST来将结点甜的Extended Dewey

编码转化为从XML文档的根结点到撑的路径信息。

定义4-1 函数F@力：∑×z->∑

用Z表示非负整数集会，∑表示XML文档树?中的所有结点名称的集合，

对于树r中的一个标签r，假设CT(垆{t凸tl⋯岛．J)，函数F“砷：∑×乃哆∑可以

定义为：

F(t．x)=tk，其中k=x rood刀 公式(4—3)

定义纯FS联有限状态囊动机)

对于给定的孩子名字线索和一个Extended Dewey编码，可以使用～个确定

FST来将该给定的Extended Dewey编码转化为一今该编码对应的结点的从根结

点到自身的路径。这个FST是一个5元组“S‘点o)，其中

1．I=ZU{一l}表示FST的输入集合；

2．舻∑u{PCDATA}表示FST状态的集合，PCDATA表示～个数据结点的

文本值的状态；

3。f是XML文档的根结点的标签名，表示FST的初始状态；

4．FST的状态转换函数定义如下：

对于所有f∈∑，如果x---1，参(t,x)=eCDAr．4，否则嘏母=F酝曲 公式(4哪
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5．输出值O为警前状态的名称。

图4．1所示为图2一l(b)中描述的DTD对应的FST。

4．1．3 UED编码

图4-l有限状态自动机FST示例

为了支持未来插入的新结点，Li．Moon编码保留了额外蘸编码空闻，PBiTree

和EXN．Tree编码保留了编码。虽然这些方法都可以很好的支持XML文档的插

入更新操律，僵当所有顸留空闻和编码使属完的时候，XML文档的更新将不可

避免对大量结点的重新编码。为了解决这个问题，本文借鉴LSDX编码【23】的思

想为XML文档中的所有结点建立唯一的编码。

用lableuED(“)表示结点U的UED编码，XML文档树中的根结点的UED编

码为“id’’，其中id=O，1，．．．n，表示各个XML文档的唯一ID。对于任一个非根结

点嚣，其编码由两部分组成：双亲结点的编码和自身编码。设P是c的父结点：

lableuEn(c)=lableuED(P)．X 公式(4—5)

用selftrED(S)表示X的取值。对于文本结点：

selfoED(C)=‘叩’

对于菲文本结点：

公式(4—6)

selfuED(C)=selfED(C) 公式(4-7)

由此可以看出，在对原始XML文本进行初次LIED编码的时候，其编码原

理和Extended Dewey编码是完全一致的，但UED和Extended Dewey的区别体

现在对经过初次编码后再对原始XML文档进行动态更新(插入、修改稻溅除)操

作后。Extended Dewey编码不支持动态更新操作，而LIED对Extended Dewey
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编码的改进之处就在于对动态更新操作的支持上。在介绍UED静动态更新操俸

前，先介绍几个必要的定义。

本文在文献【23】的启发下，对字符串的英文字母字典序定义进行相应的延

伸，将字符集由有限集26个英文字母延伸到无限集阿拉伯数字，同时用“·”来

分隔字符串中的各个阿拉伯数字。

定义40字符串在英文字母字典序(alphabetical order)意义下的大小

对于两个字符串墨--$。sI．．．s¨，岛=s‘。占’1．．J’川，其中Si s‘。曩∑(f—

o，l，．．．零一1)，∑表示由26个英文字母组成的有限字符集合，设歹 Sl和$2中从

左到右数起第一个不同的英文字母的位置，ap s’l=＆_7-l，S’2--S10．．J’J∥矾和

S'2为相同的两个字符串。对于S和＆的在英文字母字典序意义下的大小，由以

下规则决定：

墨>S2 i行 屯>s’，

S《岛 iff
s』<s’_， 公式(4_8)

S一是 iff S和S：是相同的字符串

sj和s’歹的大小由英文字母字典序大小决定。

定义44字符串在整数序意义下的大小

对于两个字符串≮拳＆拳墨⋯宰s“，＆--Sv0'Is’r。搴s’一，其中≮，葶’，芒∑◇一

0,1，．．。，n-1)，∑表示由任意整数组成的无限字符集合，设j S1和S2中从左到

右数起第一个不同的数字的位置，即S’l=％·⋯·s／一l，S’2=s’o簟⋯幸一Jq，S'l和F2

为相同的两个字符串。xC：j：s,幂n是的在整数意义下的大小，由以下规则决定：

sp S2 iff s
I>建I

Sl<s2 谁0<∥歹 公式(4-9)

S1岛 谢墨和岛是相同的字符串



Sj和s’／的大小由整数大小决定。

定义4．5整数字符串的位

对于一个整数字符串S=S。·sP．·s纠，其整数字符串的位就是由“·”分隔

开的每一部分，即s』(，．0，l⋯，n一1)都是该整数字符串的一个位。其中s州为该串的

最末一位。

定义4-6整数字符串的位数

对于一个整数字符串S=S。·J卜．·s州，其整数字符串的位数(简称位数)为n，

也就是由“牛"分隔的整数的个数。

定义4．7合法编码

对于一个字符串S=so牛S1．．．木S。-1，当s¨为一个满足Extended Dewey编码

定义的整数时，称之为一个满足UED要求的合法编码，简称合法编码。

0

0．0．5⋯1 1 1 O．1．2⋯1 1 0 0·1．2．1·1·1

图4-2XML文档树lIED编码示例

例4．1 图4．2是一个用UED编码对XML文档进行编码的例子，本文对

Extended Dewey编码进行了一点小改动，将XML文档树的根结点编码为“id”，

其中id=0，1，2，⋯表示文档的ID，将文本结点编码的自身部分定义为⋯t’，以



区分予新插入的编码。此外，其它都与Extended Dewey编码～样。

在明确字符串在英文字母字典序意义下的大小、在整数序意义下的大小以及

相关定义后，就可以给出新插入结点的UED编码的产生规则，随后介绍的新插

入结点UED编码的计算算法要遵循该基本规则：

规则4-1新插入结点UED编码产生规煲fj

如果在结点的插入点之前不存在别的结点，则先取得插入点之后的第一个兄

弟结点的LIED编码的自身编码部分，然后取小于该自身编码的所有位数相同的

合法编码中的最大者作为新结点的UED编码的自身编码部分；否则，新插入结

点的自身编码部分必须确保其大小处于插入点前后兄弟结点的自身编码之间，而

且必须是合法编码，这里魄大小指的是字符串在整数序意义下的大小。

规则4．2新插入结点的合法UED编码取值的确定规则

新捶入结点的UED编码的取值由两部分构成，即双亲结点的UED编码和自

身的UED编码，根据以上新插入结点UED编码产生规则，对于自身的UED编

码的确定也可以分为两种情况，对于每季孛情况都要分别确定囊身的UED位数和

具体的数值。

重．新插入结点前无其它结点

>位数确定：其位数等于其右兄弟“的自身UED编码的位数，记结点U

的自身UED的位数为B(国，则新插入结点S的位数为：B固镭(力；

>数值确定：记材自身部分的LIED编码的最末～位为l蹦t(功，则新插入结

点S的自身UED由两部分组成：前BO卜l位取值与U的前B@卜l位相

同，最末一位last(s)为比last(u)d,的合法编码取值中的最大者。例如图

4．3中编码为O．．1的book元素和编码为0．0．*3的author元素。

2。瓶插入结点位于两结点之阕

设插入点S前后的两个结点分别为pre和pos。

>短数确定：位数的确定分隽以下三种情况：

1)B(pre)=B(ms)且pre和pos之间存在合法的数值可作为S的LIED编

码，剡B固鸡劬田

2)B(pre)=B(pos)lB pre和pos之间不存在合法的数值可作为葶的UED



编码，则B(s)=B(pre)+1。例如图4．3中编码为0．0'0的book元素、

编码为O．0．0"0和O．0．0*3的author元素。

3)B(pre)!=B(pos)，BO)取B(pre)和B(pos)中的大者。例如图4-3中编码

为0．0"I的book元素、编码为0．0．0掌．3和0．0．0*3的author元素。

>数值确定：新插入结点的自身UED由两部分构成，分别因以上三种情况

而异：

1)前B(s)-1位取值与pre的前B(s)-1位相同，last(s)取合法数值中的最

小者；

2)取selfvED(pre)作为selfuED(S)的前B(s)-l位，last(s)取大于等于0的合

法正整数中的最小者。例如，图4．3中编码为0．0"0的book元素和

0．0．3*0的author元素。

3)如果B(pre)=B(pos)-l，则取selfuED(pre)作为selfUED(S)的前B∽-1位，

lastS)取比last(pos)d"的合法值中的最大者；例如，图4．3中编码为

0．0．0*-3的author元素。如果B(pos)=B(pre)-l，则取selfuED(pre)的

前B(s)-1位作为J的前BO)-l位，last(s)FtY．H．二last(pre)大的合法值中

的最小者。例如，图4．3中编码为0．0"1的book元素和编码为0．0．0*3

的author元素。

例4．2图4．3所示为在图4．2的XML文档树中进行新结点插入操作后的编

码情况。其中用虚线椭圆框表示的是新插入的结点，这些结点共分两批插入。其

中，实线连接的是第一批插入的，虚线连接的是第二批插入的。各个结点的插入

情况在上面已经说明。

在确定了新结点的插入更新方案后，对于已有结点的修改更新就变得相对简

单了，可以通过删除已有结点再在同样的位置插入修改后新结点的方法来确定修

改后结点的UED编码。对于被修改结点的后代结点也要将它们的编码做相应的

修改，使其满足前缀编码要求。

至于结点的删除更新就更简单了，只需简单地将结点的UED编码删除即可，

不会对其它结点的编码产生任何影响，也不需要计算新的编码。
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雏一l
O

0．0．0*-3
0．0．0*3

图4-3 XML文档树新结点插入更新的UED编码示例

例4．3图40中将title元素的标签名修改力author后，其LIED编码的确定

就是按照先删除title元素，再在该位置上插入author元素来确定的。

鑫

O．1．2⋯1 1 0 0．1．2⋯1 1 1

图4．4 XML文档樾结点掺改更新戆LIED编码示例



4．2编码的动态性能分析

4．2．1 Extended Dewey编码动态性能分析

首先分析基于Extended Dewey编码的XML文档树在动态插入新结点时，已

有结点的编码受到的影响。本文仅考虑符合DTD要求的新结点的插入操作。

当在已经用Extended Dewey编码过的XML文档树中插入新结点，并不会改

变插入点之前的各兄弟结点对应的”、k值以及各结点对应的前一结点的编码值，

所以新插入结点对其编码没有影响，但是对处于插入点后的各兄弟结点来说，由

于前一个兄弟结点的编码改变了，所以在插入点后的所有结点的编码需要相应改

变，包括他们的所有子孙结点的编码也要改变。因此，在插入新结点后，处于插

入点之后的所有兄弟结点及其子孙结点的Extended Dewey编码都必须改变。

在XML文档树中，假设根结点为第O层，往下依次为第1层，第2层等，

在层数越小且越靠近第一个兄弟结点的位置插入新结点，受到影响的结点就越

多。最坏的情况是在第一层的第一个兄弟结点之前插入新结点，则除了该XML

文档的根结点外，所有的结点的编码都必须做相应的改动。由以上分析可知，基

于Extended Dewey编码的XML文档树的更新效率是很低的，最坏情况下要对整

个文档进行重新编码。

4．2．2 UED编码动态性能分析

本文提出的UED编码和Extended Dewey编码原理在本质上是一致的，其实

在对原始的XML文档进行编码时，它们是完全一样的，UED只是借鉴文献【23】

中的字符串英文字母字典序的思想，在Extended Dewey编码思想的基础上增加

了对XML文档动态更新的支持，避免了对大量已有结点的重新编码，有效地降

低了XML文档更新操作的二次编码率。UED编码在提高了删L文档的动态更
新的性能的同时，还很好的保留了Extended Dewey编码的优点，同样支持通过

FST来计算任一结点的从根结点到自身的路径上的所有祖先结点的标签名称的

特性。
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4．3编码对XML文档查询的支持

LIED编码以及对已编码文档进行更新后的新编码能够很好地支持高效的

XML文档查询。对于没有进行更新操作的原始XML文档，其编码翻Extended

Dewey编码完全～致，文献[17】中已经对其查询性能做了详细论述。本文将对进

行了更新操作的XML文档的查询操作进行介绍。本文将薪插入和被修改后昀结

点的新UED编码记为NUED(New UED)，该编码可以和LIED编码一样用于判断

已有编码之闻、LIED和NIUED之闻以及NIUED之闻的祖先7后代、双亲，孩子、

左兄弟／右兄弟、之前／之后关系。同时，从NUED编码也可以通过FST计算出从

XML文档的根结点到自身的路径上的所有结点的标签名称。

定理4-1 UED编码支持左兄弟／右兄弟、之前／之后关系的判断。

证明：

1．当XML文档初次编码后没有经过更新操作，则所有结点的编码都和

Extended Dewey编码一样，所以支持左兄弟／右兄弟、之前庞后的关系

判断。

2．当XML文档在经过初次编码后进行了更新操作，插入了新结点或者修

改了原有结点，则分以下两种情况讨论：

>UED与UED之间的关系判断，即原结点之间的关系判断，由1)知

支持左冤弟臃i兄弟、之前／之后的关系判断；

≯LIED与NUED之间和NUED与NUED之间的关系判断，即原结点

与薪结点之间和新结点之闻的关系判断，结点闯的关系判断方法与

Extended Dewey编码一样，只是在判断两编码之间的大小时利用定义

44中的字符串在整数穿意义下的大小来判断。

所以，UED编码支持左兄弟／右兄弟的、之前／之后关系的判断。【证毕】

例4-4图禾3中编码为0．0．0和0．0．3的author元素之间的关系判断属于原结

点之间的关系判断，编码为0．0．0和0．0。0·．3的author元素之间的关系判断属于

原结点与新结点之问的关系判断，而编码为O．O·．3和0．0"0的author元素之间的

关系判断属于两个新结点之间的关系判断。
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4．4 UED编码对FST自动机原理的支持

UED编码同样支持Extended Dewey特有的自动机原理，只是在处理新结点

”的NUED编码时取last(u)作为FST的输入值，其它与文献[17】中FST的定义一

样。

例4．5编码为0．0．3*0的元素author的FST处理转换图如图4．5所示。其中

箭头l表示初始状态由根结点开始，箭头2由0modl=0进入book标签状态，箭

头3由“3*0”取Omod3=0进入author标签状态，最后得到该编码“0．0．3*0’’对

应的从根结点到自身的路径为／bib／book／author，在该例子中前两步与文献[17】中

定义的FST处理一样，处理上的差异体现在第三步，在该步中只取“3*0"中的

最末一位“O"作为FST的当前输入。

4．5本章小结

②

图4．5 FST状态转换实例

③

本章针对Extended Dewey编码在XML文档更新支持上的不足，借鉴文献[23】

中LSDX编码的思想，提出了一种UED(Updatable Extended Dewey)编码，该编

码在保留原Extended Dewey优点的同时，强化了对XML文档动态更新时，编码

对更新的支持。本章首先介绍了Extended Dewey编码方法及其FST自动机原理，

然后提出了本文的UED编码方法及对应的FST自动机原理，最后分析了两种编

码方法的动态特性及对XML文档查询的支持。
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第5章twig模式查询匹配算法

XML数据的twig模式查诲匹配算法的查询效率对于XML数据查询效率的

提高具有重要意义，目前研究提出的twig模式查询匹配算法大多属于传统的基

于归并的两阶段算法，时间和空闻效率都有待提高。本章将介绍本文提出的一种

改进的基于归并的twig模式查询匹配算法—吲gMatch算法。

5．1 TwigMatch算法介绍

文献【17】中的TJFast算法属于传统的两阶段算法，即twig模式匹配阶段和中

间结果归并阶段f151。其中第一阶段又分为两步进行，首先进行twig模式中的各

叶子节点对应查询路径的单路径匹配操作，然后反复的用字符串的模式匹配来求

从根数据结点到自身的路径上的分支数据结点的实例，再利用Extended Dewey

编码的判断数据结点祖先循代关系和双亲／孩子关系的前缀编码的特性来求叶子

数据结点的公共分支数据结点，并将公共分支结点保存到对应的堆栈中，算法的

效率有待进一步提高。本文提出的算法本质上也是基于Extended Dewey编码，

只是UED编码对Extended Dewey编码而言，增加了对动态更新操作的支持。算

法在大大减少查询路径甄配操俸的同时对传统的两阶段算法进行阶段重组，恰当

的选择中间结果的归并时机，减少了中间结果驻留内存的时间也减少了归并中间

结果的时闻，从而获得较好的内存利用率和查询效率。

TwigMatch算法以twig模式中的各个叶子节点和最顶层分支节点的输入集

合流115l作为输入，twig模式查询匹配阶段分三步进行，首先充分利用了LIED编

码判断文档位置关系的特点进行最顶层分支节点到各个叶子节点的破裂边连接，

跳过一部分不参与连接的数据结点的同时还能将所有输入流的头指针所指的数

据结点限制在与目标twig模式较为相近的范国内，然后再进行除最顶层分支节

点外的其它分支节点的匹配，减少了分支节点的匹配操作，最后才进行twig模

式中的备个叶子节点的对应查询路径的单路径匹配操作。
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设节点g的输入集合流为乃，码中保存着在XML文档树中对应于节点g的

各数据结点的UED编码，流中的所有数据结点的UED编码按照编码的升序排列。

例如，“1．2"位于“1．3"之前，而“1．3"位于“1．3．2’’之前。

在一个输入集合流码上的操作包括current(Tq)，advance(Tq)和eof(Tq)。

currcnt(％)返回流％头指针指向的数据结点的UED编码，advance(Tq)表示向后移

动流％的指针，使其指向流乃的下～个数据结点，eof(Tq)测试流乃是否已经访

问完毕。在不至于引起混淆的前提下，本文将以，．为根节点的twig模式简称为，．。

定义5-1门的解扩展【161

XML文档树中twig模式n的匹配结果。即对于以节点以为根的twig模式，

如果存在一个完全由该查询模式的各节点对应的各输入流的头指针所指数据结

点构成的解，就称节点刀具有一个解扩展。

定义5-2破裂边【16】

对于twig模式中的一条以节点P和c为端点的边@c)，如果数据结点

current(Tp)和数据结点current(Tc)不具有祖先／后代或者双亲／孩子关系，则称边@c)

为破裂边。

例5-1图2-4中，设乃和冕的头指针所指数据结点分别为口2和d，由于

口2和订不具有祖先／后代关系，所以此时边似，C)为破裂边。

TwigMatch算法为twig模式中的各叶子节点和最顶层分支节点分别建立输

入集合流，设g表示一个twig模式，胁表示一个从根节点到节点力∈g的一个查

询路径模式。在TwigMatch算法中，本文使用以下关于查询节点的自解释的操作：

leafNode(n)返回twig模式中以n为根的叶子节点的集合；isBrokenEdge(p,g)判断

twig模式中的边@g)是否为破裂边，是则返回True，否则返回False；

compare(codel，code2)判断两UED编码之间的大小，如果codel大于code2则返

回True，否则返回False；end(root)判断twig模式中以root为根的子树中的所有

叶子节点所对应的输入流是否已经访问完毕，如果任何一个叶子节点对应的输入

流访问完毕则返回True，否则返回False；isAncestorOf(a,刃判断编码分别为a和

d的数据结点之间的关系，如果a是d的祖先或双亲则返回True，否则返回False。。

此外还用到argSmiII(nodes)操作，即从nodes表示的节点集合中选择一个节点，该
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节点对应的输入流的当前数据结点是nodes中的所有节点对应的输入流当前数据

结点中最小的。

传统的基于归并的两阶段算法，第一阶段是算法的主体，进行twig模式查

询匹配并存储中闻结果，第二阶段对前一阶段的中阆结果进行归并，两阶段闻具

有明确的先后关系。TwigMatch算法对传统的两阶段算法进行了重组，两个阶段

的分工仍然是twig模式查询匹配翻中闻结果归并，但是两个阶段在算法的执行

过程中交叉进行，恰当地选择归并时机，将不会参与到以后中间结果归并的当前

中闻结果进行归并输出量释放所占用的内存空闻。

5．1．1算法第一阶段——铆ig模式查询匹配阶段

算法TwigMatch(Q,乃

输入：twig模式Q以及Q中各时予节点和最顼层分支节点对应的输入集合流
输出：twig模式9的解扩展

产设twig模式中的最项层分支节点为topBranchingNode，根节点为root；设
leavesSet为twig模式中的各个时子节点组成昀集合拳7

l：while(-,end(root)&&飞of(丁勋胁枷崛Ⅳ础))
2： ‰=getNext(1eavesSet)；
3： storeMiddleSolutions0Caa)；

4： advance(％曲；
5： if(isBrokenEdge(topBranchingNode磊c,))

6- connectBrokenEdges0；

函数storeMiddleSolutions(faa)

产为twig模式中的每个叶予节点leaff分别建立中间结果向量middleResulti，分类
存储中间结果，使用向量middleResultf存储叶子节点leaj；对应的中间结果。为twig
模式中的每个分支节点分别建立分支节点实例向量branchingNodeSett，分类存储
匹配的分支节点实例幸，

1：将，加对应的当前路径字符串数组按照至底向上的方式与对应的路径模式易拟
进霉予蘧配并得到中闻结果露以及对应的分支节点实例branchingNodej。

2：for eachpj

3： middleResulti．add(p／)；
4- branchingNodeSetf．add(branchingNodej)；

算法getNext(1eavesSet)
输入：twig模式Q和Q中各叶子节点对应的输入集合流

输出：返回下一个处理的twig模式中的叶子节点

l：if(死曲锄鳓秽融的头指针没有后移)



leafmtn=argSmm(1eavesSeO；

while(hasBranchingNode(1eaf,,,i,,))do

if(matchSinglePath(1eafmin))
return彪q厶加：

else

advance(TzP口7；，l加)；

if(isBrokenEdge(topBranchingNode，彪q厶加))

connectBrokenEdges0；

if((Z岛8嘲曲ingNode的头指针后移)
mergeMiddleSolutionsO；

end while

while(True)do

if(matchBranchingNode0)

if(VleafeleavesSet在XML文档树中从根元素结点到自身的路径匹

配twig模式中对应的路径模式p如动
return尼吃7：；l加；

else

mismatchLeaf=不满足查询路径模式p埘的叶子节点；
advance(rmi册口把^[P口a；

connectBrokenEdges0；

if【(乃印日嘲西ingNode的头指针后移)

mergeMiddleSolutionsO；
else

advance(死咖加)；

if(isBrokenEdge(topBranchingNo比leafm,n))
cormectBrokenEdges0；

if((乃叩日嘲。^ingNode的头指针后移)

mergeMiddleSolutionsO；
end while

else

mergeMiddleSolutions0；

函数hasBranchingNode(／eaf,．胁)

严令teafm加对应的分支节点集合从上至下分为branchingNodeSeti*／
1：for each branchingNodeSeti

2： for each协∈branchingNodeSetf

3- if(!isAncestorOf(n_f，current(死咖加)))
4： branchingNodeSeti．remove(n3；
5：for each branchingNodeSeti

6： if(isEmpty(branchingNodeSeti))
7： retu／ll False；

8：retlllll True：
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函数matchSinglePath(1eaf)

尹设元素curre似磊彩对疵的从XML文档根结点到自身的路径字符串为nl／n2／⋯
僦沪缸∥表示twig模式中的叶子节点leaf对应的路径模式搴，
1：if(nl／n2／⋯／佩与胁珂匹配&&nk与leaf匹配)
2．- return True；

3：else

4： return False；

函数connectBrokenEdges0

输入：twig模式Q中最顶层分支节点和各叶子节点对应的输入集合流
输出：如采最顶层分支节点与各个叶子节点之间不存在破裂边则返回True，否则

返回False

产设leavesSet为twig模式中的各个叶子节点组成的集合幸／

l：leaf=leavesSet中的第一个元素；
2：while(True)

3- if(isBrokenEdge(topBranchingNode,tea．／))
4- join(topBranchingNode,tea／)；
5： if(1eaf是leavesSet中的最后一个元素&&

磊删ine,Node的头指针没有移动)
6： getResult0；
7： else if(死删蝴的头指针没有移动)
8：leaf=leavesSet巾的下一个元素；
9： else

10：leaf=leavesSet巾的第一个元素；
ll： else

12： if(1eaf是leavesSet中的最后一个元素)
1 3： getResult0；

14： else

15：leaf=leavesSet中的下一个元素；

函数getResult0

1： if(-'end(rooO)
2： return True；

3： else

4： return False；

函数join(p,q)

l：while(-,eof(Tp)&&弋妁坟％)&&isBrokenEdge(p,D)
2： if(compare(current(Tp)，current(Tq))=False)
3： fwdToAncestorOf(p,曲；
4： else



5： fwdBeyond(q,p)；

函数fwdToAncestorOf(p,q)

1：whileC'eof(Tp)&&compare(current(Tp)，current(聊—False)
2： if(@g)不是破裂边)

3： return True；

4： advance(Tp)；
5：return False；

函数fwdBeyond@g)

1：while(--'eof(Tp)&&compare(current(昂)，current(Tq))一---False)
2- advance(Tp)；

3：if(@g)不是破裂边)

4： return True；

5：else

6： retur[1 False；

函数matchBranchingNode0

严设branchingNodeSet为twig模式中除最顶层分支节点topBranchingNode外的其
它所有分支节点的集合·／

l：for each bf in branchingNodeSet do

2： if(1eafNode(bt)不具有公共的分支节点)
3： return False；

4-return True；

在主算法TwigMatch中，当最顶层分支节点和各叶子节点输入集合流没有被

访问完毕的时候执行循环，在每次循环中，调用算法getNext进行twig模式查询

匹配，在XML文档中计算下一个处理的数据结点，然后调用函数storeMiddle

Solutions∞a)保存目前找到的中间结果到对应中间结果向量中，并不需要考虑中

间结果的连接，该算法并不会因为某一输入集合流的结束而结束，当分支节点集

合不为空时，还要判断其它流中是否还有该分支节点集合中数据结点的后代。对

于返回的节点‰，则是满足分支匹配和查询路径的节点，应当将其对应的所有

满足对应路径模式的中间结果存储于对应的中间结果向量中，以待连接时处理。

最后将节点‰对应的输入集合流的头指针向后移动。

算法getNext(1eavesSet)是TwigMatch算法的核心操作，其功能为进行twig

模式查询匹配，然后返回满足twig模式的节点，该节点对应的输入集合流的当

前元素具有最小编码值。
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在算法中分三步完成twig模式查询瞩配。首先，调用函数connectBroken

EdgesO来进行从twig模式最项层分支节点到各叶子苇点的破裂边连接，以缩小

进入下～步叶子节点公戴分支节点判断操作的数据结点的范围。然后，进行各叶

子节点的公共分支节点匹配。最后，在前两项操作的基础上，进行每条从twig

模式根节点到各叶子节点的查询路径匹配。第一步操作跳过了一些不必要参与下

一步操作的数据结点，在宏观上将进入下一步操作的XML文档中的数据结点限

制在一个相对较小的范围内，采用代价较小的破裂边连接操作来避免了不必要的

从twig模式根节点至l各时子节点的查询路径匹配。

在进行完破裂边连接且流Z岛日憎，lcJl幔gⅣ础的头指针没有后移时分两种情况来

处理：～是所有的叶子节点输入流中的当前数据结点编码最小的节点leafm胁的祖

先中有已经被加入到对应分支节点向量中的数据结点，则判断其是否与对应的查

询路径相匹配，如果匹配就将‰返回。第二种情况是纸磊胁对应的分支节点
向量中没有包含leafm加祖先，则要判断各个输入流的当前数据结点是否满足twig

模式中的分支节点。如果满足且所有输入流当前数据结点对应的路径匹配对应查

询路径，则返回具有最小编码的节点leafro加。而当其中任何～个节点不满足对应

的查询路径时，则把其头指针向后移动并重新进行破裂边连接。

在getNext(1eavesSet)算法中还要适时地根据最项层分支节点的处理情况来

进行中间结果的归并操作。当完成一次破裂边连接操作后都要判断流

死删橄头指针是否发生了盾移，如果是则说明前一个最顼层分支节点的数
据结点所包含的中间结果已经全部处理完并存储到中间结果向量中，需要归并中

闻结果并清空各中闻结果向量，避免可舞并中间结果继续驻餐蠹存造成内存空闻

的浪费。

join◇,q)i垂i数进行破裂边连接。该丞数通过compare(p,g)来判断两节点酶之前

／之后关系，然后通过fwdToAncestorOf(p,q)和fwdBeyond(p,g)来移动输入流的头

指针。该函数不断移动流指针，壹到twig模式中的节点P和窖连接成功或者输

入流易或毛访问完毕。该函数的工作原理如下：如果边@哼)不是破裂边，或者

昂或为访问完毕，该函数将返回。否则，如采数据结点eurrent(Tp)位于数据结点

current(Tq)之前，则调用fwdToAncestorOf(p,q)来移动昂指针使得current(Tr)成为



current(死)的第一个祖先或双亲数据结点(如果该祖先或双亲数据结点不存在，则

使current(Tp)成为current(Tq)之后的第一个数据结点)；否则，向前移动％的指针

使current(Tq)成为current(Tp)之后的第一个数据结点。

函数connectBrokenEdges0负责核心操作getNext三步操作中的第一步，在该

算法中依次连接最顶层分支和各叶子节点，如果在各输入流没有访问完毕前将最

顶层分支节点同各叶子节点连接成功，则返回True，否则返回False。

函数matchBranchingNode0进行核心操作getNext三步操作中的第二步，在

经过前一阶段破裂边连接操作后，最顶层分支节点已经是各个叶子节点的分支节

点，所以该函数依次对除最顶层分支节点外的其它分支节点对应的叶子节点进行

公共分支节点的匹配。在该函数中按照各分支节点从上层到下层的顺序依次处

理，根据前缀编码的特点，可知分支节点实例的编码必须是对应各叶子实例的编

码的前缀，所以先计算各叶子数据结点编码的最大公共前缀，然后再在这个公共

前缀中寻找分支节点的实例，这样就可以缩小计算范围。如果对于每个分支节点

都匹配成功，则返回True。

5．1．2算法第二阶段——中间结果归并阶段

函数mergeMiddleSolutions0

产将twig模式按照从根节点到最顶层分支节点再到各叶子节点彪砺⋯．，teaf．划分
为n个简单查询路径模式p小．．，砌，其中n为twig模式中的叶子节点数目，每个

叶子节点leaf，对应的中间结果middleResultj与简单查询路径模式Pj相匹配宰／
1：while(middleResult，没有访问完毕)

2- for／_-l ton．1

3： 令简单查询路径模式P，与P州之间的分支节点分别为bm．．，bk；
4- while(middleResultI_仆getCurrent0与middleResult_f．getCurrentO不具有匹配

的分支节点bJ’．．．，bk&&middleResult州没有访问完毕)

middleResulti+，．advance0；

if(middleResulti+，访问完毕)

middleResulO．advacne0；

将middleResult2,⋯，middleResult．的头指针指向第一个元素；

continue；

if(i一---n-1)
输出中间结果向量middleResultJ，-．．，middleResult玎中的当前元素；

middleResulO．advance0；

将middleResult2,⋯，middleResultn的头指针指向第一个元素；

：．．．．．．：m

k玉孔

5

6

7

8

9

1

1

1

1



14：清空middleResulO,⋯，middleResult野和branchingNodeSeO，⋯，

branchingNodeSetm并释放所占用的内存空间；

在函数mergeMiddleSolutionsOqb进行中间结果的归并操作，由于在第一阶段

twig模式查询隆配并存储中闻结果时无法保证各中间结果向量中各元素的有序

存储，所以在第二阶段归并时，采用多次扫描中间结果向量的方式进行，也就是

对于中闻结果向量middleResultl中的每个元素，分别到middleResulti(i=2，．．．潮中

去重复匹配。考虑到各中间结果向量中的存储的中间结果数量较小，多次扫描并

不会耗费太多的CPU时闻。当输澳所有归并后的最终twig模式查询匹配结果蜃，

即可清空各中间结果向量和分支节点集合并释放内存空间，然后进入下一轮算法

第一阶段twig模式匹配褥进行第二阶段中闻结采归并，如此往复交叉进行直到

输出所有twig模式查询匹配结果。

5．2算法分析

5．2．1 TwigMatch算法正确性分析

以下根据算法的twig模式查询匹配的兰个步骤分别分析每步的正确性。

1．从twig模式中的最顶层分支节点topBranchingNode到各叶子节点leafe

的破裂边连接

设该步中各输入集合流为砀脚砌觑璺懒和Tteafl,勉妒⋯Tteafn，分别对应于twig

模式中最项层分支节点和各叶子节点；各集合流中的元素为死蚺馓漱到破：

‰，口I．．．eno,％1：移埘1．o，P埘¨．．．eteafl"⋯，碥：‰加etcafn小．．eteafn^；首个解扩展在各

输入集合流中出现的位置分别为：PnPl,P2,⋯,Pn。

在TwigMatch算法中依次对topBranchingNode和各叶子节点进行破裂边连

接操作，当对边(topBranchingNode，leaft)连接时，搬据破裂边连接算法join知，

在流‰概嘲够懈和施妒的头指针分别指向位置A和刃之前(即边
(topBranchingNode，如新)仍然是破裂边)，两个流的头指针将不断通过函数

fwdToAncestorOf(p,q)和fwdBeyond(p,q)调用向A和夕J位置靠近，直到
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(topBranchingNode,leaft)不是破裂边——头指针分别指向A和pj。在完成边

(topBranchingNode,leafl)连接后，算法依次连接(topBranchingNode，lea

拗⋯．(topBranchingNode,leafn)，各流的头指针将不断向P办Pl,P2．⋯觑靠近，最后在

完成边(topBranchingNode,leaf强)的连接后，各流的头指针将指向卿j，m⋯胁。
2．匹配除最顶层分支节点外的各分支节点

在该步中TwigMatch算法利用了前缀编码的特点，依次从各叶子节点对应的

当前数据结点编码的最大公共前缀中寻找分支节点实例，因为在XML文档树中

两个数据结点的祖先分支结点只能出现在各自文档路径的公共部分上——前缀

编码的最长公共前缀对应的路径。

3。twig模式中从掇节点到各叶予节点的查询路径的单路径匹配

在该步中算法利用UED编码和FST来进行twig模式中各叶子节点的对应的

查询路径匪配，确傺各叶子节点输入流中的当前数据结点对应的放根结点到自身

的文档路径与twig模式中的对应路径模式Ptea／匹 。

5．2．2 TwigMatch算法和TJFast算法比较分析

TwigMatch算法通过增加耗时较少的操作来减少耗时较大的操作，从而在算

法时间上获霉孽了较好的性能，此外重组了传统的两阶段算法，获得了较好的内存

利用率。

1．算法的主要操作

TwigMatch算法的twig模式查询匹配阶段分为三个步骤，每步完成的任务不

一样，所进行的主要操作也不一样。

第一步主要进行破裂边的连接操作。对于前缀编码而言，对破裂边@可)的连

接操作就是比较节点P对应的当前数据结点的编码labelt难o(current(Tp))和节点g

对应的当前数据结点的编码labelt_『Eo(current(T0)，如果labeltJED(current(劢)是

labeluED((current(Tq))l搀前缀或者labeltrzD((current(Tq))是labeluED(current(Tp))嚣

前缀，则连接成功。也就是说，破裂边的连接操作可以转化为字符串的前缀判断。

第二步主要进行分支节点的匹配操作。在判断过程中也是利用了前缀编码的

特性，在各分支节点对应的叶子节点的数据结点编码的最大公共前缀中寻找分支



节点实例。所以该步骤中先进行字符串的前缀判断，再扫描一遍提取分支节点的

实例。

第三步主要进行twig模式中各叶子节点对应的查询路径的单路径匹配操作。

单路径匹配可以遭过twig模式中的时子节点对应的从twig模式中根节点到自身

的查询路径模式Ple,,f和从该叶子节点输入流当前数据结点的UED编码得到的路

径字符串数组的匹配来完成。所以该阶段是进行两字符串数缀问的匹配，此操作

是三步中最耗时的，应该尽量使操作数量减到最少。

TJFast算法瞧twig模式查询隧配阶段分为两个步骤，第一步进行twig模式

中各叶子节点对应的查询路径的单路径匹配操作，第二步主要进行分支节点的匹

配操作。

TJFast算法的第一步操作和TwigMatch算法的第三步的操作一样，其第二步

主要在第一步已经匹配的路径上通过不断的字符串模式匹配来寻找各叶子节点

对应的分支节点，并将各叶子节点的公共分支数据结点保存到栈中。

从以上分析可以看出，TwigMatch算法通过前两步的字符串的前缀判断大大

减少了第三步的字符串数组间的匹配，只有那些有可能构成最终结果的叶子节点

对应的输入数据结点才进行查询路径的单路径匹配，避免了TJFast算法中每个

叶子节点的输入数据结点都进行查询路径的单路径匹配。此终，TJFast算法在其

第二步的分支节点匹配时，没有利用前缀编码的特性，在分支节点实例计算中采

取至上面下或者至下面上的方式遍历路径字符串，进行了一些不必要的字符串逛

配。

总之，TwigMatch算法采用不同子WF越算法的设计策略在两方露上减少了

算法的执行时间，第一通过时间消耗较少的字符串前缀判断来大大减少了时间消

耗较大的字符宰数组闻的匹配；第二利用前缀编码的特性，有效地缩小了分支节

点实例的扫描范围。

2。算法的I／O代价和CPU时间复杂度

由于TwigMatch算法和TJFast算法在算法的宏观设计思想上相似，而具体

实现策略不一样，即都是以通过前缀编码和FST来进行twig模式中的叶子节点

的查询路径匹配以及分支节点匹配为基本操作。所以对于只包含祖先／后代关系
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的查询，TwigMateh算法和TJFast算法的I／O代价和CPU时间复杂度的都和输

入集合的大小以及最后的匹配结果大小的总和呈线性相关。

此外，TJFast属于传统的两阶段算法，最终结果的归并操作直到全部中间结

果计算完毕以后才进行，归并之前要么存储于外存当中，要么驻霉于内存，对于

前者将增加额外的I／O代价，而后者将占用大量的内存资源。TwigMatch算法重

组了传统的两阶段算法，适时地选择中间结果的归并时机，将不可能参与到后面

中间结果归并的当前中间结果适时归并且释放其占用的内存空间。既可以减少

粥代价，又避免了大量内存空闻的占用。

3．算法的空间复杂度

对于只包含祖先／后代关系的twig模式，TwigMatch算法与TJFast算法在最

坏情况下的空间复杂度是D∥*lbl+d*)9，即与twig模式中的分支节点和叶子节

点的数量呈正向相关，其中．厂为叶子节点的数量，b惫分支节点的数量，d为输

入集合中最长的编码长度。

5．3实例分析

例5。l如图5．1所示的XML文档树和和图5．2所示的twig模式，使用

TwigMatch算法进行twig模式查询匹配。算法初始时的输入集合流为：

砀脚融耀激=珏=(al，a2,a3}，砀=Ta=(bl，b2,b3,b4}，致旷TD=(dl，d2}，碲驴
{el，e2,e3)。

TwigMateh算法首先进行最项层分支节点么到各叶子节点艿、D_秘置的破裂

边连接，对于各输入集合流的当前元素口J、6J、棚和口J，此时twig模式中的边

翻，国和翟，毋都不是破裂边，僵边∽功是破裂边。在对破裂边翟，功进行连接蜃，

最顶层分支节点流的当前元索指向以，此时由于流乃头指针的后移，导致原先

的意≥破裂边翟，国和@固成为了新的破裂边，所以，破裂边操作将继续。在依次

连接似，功、研，D)和似，D后，各输入流的当前元素分别指向以、舱、训和以，

此时第一次破裂边连接完成。然后算法进入下一步分支节点匹配，在数据结点

洲和e2对应路径的最长公共前缀“／r／a2／b谢”上找到分支节点C的一个实例



以，分支匹配成功并返回此时具有最小编码值的鸯节点作为getNext(1eavesSet)

的返回值。在存储了节点君对应的中间结果(a2,b2)和分支节点实例以到对应的

向量中后，而的指针指向如，由于如、们和以是以的后代，所阻它们对应的

中闻结果(a2,b3)、(a2,e2,d1)和(a2,e2,e2)被依次存储到对应的中闻结果向量中并将

对应流的头指针后移。

图5-1 XML文档树 图5-2twig模式

此后，各流的头指针分别指向口2、W、毖和订，当再次进行破裂边连接后，

出于最顶层分支苇点么的头指针移动到了留，所以需要对以对应的中间结果进

行归并操作。第一次归并操作在当前中间结果(a2,b2)、(a2,b3)、(a2,c2，d1)和

(a2,e2,e2)之上进行，归并后褥到两组twig模式查询匹配的解：1．(a2,b2)、

(a2,c2,d1)、(口2，c2,PD；2．(a2,b3)、0Z以dO、(以以e2)。算法在归并产生口2对

应的解瑶就清空各中间结采向量和分支节点向量，释放占用的内存空闻。最后，

算法将砧对应的中间结果(a3,b4)、(a3,c3,d2)和(a3,c3,e3)归并产生最后一组解并

释放中间结果占用的内存空间后结束。

5．4本章小结

在本章中，针对目前效率较高的holistic twig模式查询算法TJFast的不足，

基于LIED编码提出了一种新的holistic twig模式查询匹配算法TwigMatch。首先

介绍TwigMatch算法的基本思想、各步骤的具体实现及分析了算法的正确性，最

后与TJFast算法进行了楣应的比较分析。
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第6章实验与结果分析

隽了验证twig模式查询匹配算法的效率，本文使用由ERCIM组织提供的

XMarkl401标准来生成实验用的数据集XMark数据集。该标准被广泛用于评估

XML数据库在现实应用中处理不同查询请求的效率，具有优良的相关性、可移

植性、可扩展性和简单易用性。本文使用由Xmark标准提供的XML数据生成器

生成五个大小分别为5M、10M、15M、20M和25M的XML文档。文献【17】中

的TJFast算法是目前效率较高的twig模式查询匹配算法，在实验中，本文将

TwigMatch算法同TJFast算法进行比较，TwigMatch算法和TJFast算法都是用

Extended Dewey编码作为原始XML文档预处理的XML编码，但是由于算法思

想的差异，本文的算法不仅扫描较少的结点数，而且避免了大量不必要的查询路

径匹配操作的同时，还适时地归并中间结果并释放占用的内存空间，从嚣在查询

效率和空间利用率上要优于TJFast算法。

本文的所有实验都是在如下配置的笔记本PC上进行的：

CPU：Intel(R)Core(TM)2 Duo CPU 5750@2．00GHz

内存：2G

硬盘：160G

操器系统：Windows XP Professional Service Pack 2

编程环境：Java JDK 1．5、Eclipse 3．2

6．1评测数据集介绍

一个基于恰当评测标准的优秀的数据集的结构必须足够复杂，能够捕捉

XML数据表示上的所有特征。现在用于XML评测的主流标准主要有：XMarkl401、

X007t411和Xrnach。1t421等。本文采用的是根据XMark评测标准生成的XMark数

据集。它包含一个模拟网上拍卖网站的应用场景。该数据集中主要表示的实体有

物品条晷(item)、人(people)、开放的拍卖(open_auction)、结束的拍卖
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(closedauction)和分类信息等。使用该标准提供的数据生成器可以根据需要生成

大小不～的XML评测数据集。

为了全面的验证算法的效率，本文设计了以下蠢询表达式：

表每l实验中使用的twig模式查询表达式

名字 查询表达式 说明

Qj ／site／people／person／name 简单的由XML文档中的根结
点到某个时子结点的简单路

径查询

Q2 ／site／people／person[／name][／／age]／／income 具有相对路径和分支节点的

twig模式，其中分支节点为
person，目标节点为income

缪 ／／person[i／watch]／／interest 具有相对路径和分支节点的

twig模式，其中分支节点为

person，目标节点为interest

毋 ／／listitem[／／bold]l／／text[／／emph]／&eyword 具有相对路径和两个分支节

点的twig模式，其中最顶层分
支节点为listitem，另外一个分
支节点为text，嚣标苇点为

keyword

本文针对以下两方面在同TJFast算法比较的基础上来验证本文提出算法的

性能：

查询性能：针对同一数据集上的相同的查询请求，算法返回查询结果的时间

越短，则说明算法具有较高效的查询性能。

可扩展性：隧着被查询的目标XML文档的大小的增加，XML文档的预编

码时间和执行查询的时间都会按一定的比例增长。具有较好可扩展性的查询算法

可以使得该增长接近于线性，丽具有较差可扩展性的算法的查询时间的增长趋向

于指数比例。

6．2 XML文档的预编码

本文使用Extended Dewey编码来对原始XML文档进行预处理，通过对XML

文档的深度优先遍历过程依次计算每个数据结点(元素、属性以及文本值)的

Extended Dewey编码，并使用12I+树来存储编码，作为XML文档预处理后的



Extended Dewey编码的索引结构。该B+树的逻辑组织结构如图6—1所示。

图6-1 XML文档UED编码的B+树逻辑存储结构

其中nid表示文档中元素和属性名称的标识，vid表示文挡中文本值的标识。

在本文中使用两个结构相同的B+树分别存储XML元索(包括属性元素)和值(包

括属性值和元素值)的Extended Dewey编码，分别稳为Element 1iI+Tree和Value

B十Tree。Element B十Tree以nid为键值，为每个文档中的每个元素分别建立存储

索引，由nid可以关联到一个文档扮的列表，在列表中存储了指向每一文档酶

该元素的所有Extended Dewey编码的列表，其中每个编码按照深度优先遍历

XML文档时的访阉先后顺序存储，即按照编码大小升序排列。Value B+Tree与

Element B+Tree组织结构相同，查询键值为vid。实验中本文使用由开源native

XML数据库Xindicet431提供的B+树API建立Element 13I+Tree和Value B十Tree。

本文采用Apache开源项目Xerces XML解析器t441来进行XML文档的解析

并完成深度优先遍历以计算Extended Dewey编码。Xerees包括Java，C++和Perl

三种语言的版本，本文使用基于Java的Xerces．J。Xerces-J支持W3C制定并推

荐的解析XML文档的标准接口SAX(Simple API for XML)接口和DOM(Docum-

ent Object Module)接目。

SAX和DOM根据不同的原理来解析XML文档。SAX是一种由事件驱动的

轻量级的处理接臣，在解析文档前不需要读入整个XML文档，丽是顺序读入文

档的过程中解析文档并根据当前处理的不同XML内容实时生成对应的标志文件

状态的事件(如元素标签开始、元素标签结束等)，用户可以针对不同的事件定义
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不同的处理丞数。这样，在解析器顾亭解耨XML文档的过程中，就可以根据当

前的事件和用户已定义好的对应事件的处理函数来处理该文档，直到文档结束。

DOM是一种由文档驱动的处理接鼗，在解析文档前需要读入整个XML文档，

然后在内存中建立对应予该文档的DOM树。在DOM树建立完成后，对于文档

的处理就转化为对DOM的操作，用户可以通过对DOM树的遍历来完成对相应

文档的遍历操作。在XML文档较小的时候，DOM可以将文档整体读入，并在

内存中建立DOM树，从而具有较好的性能，但当文档较大的时候，DOM在处

理上就会耗费更多的时闻和空间。

本文采用SAX接口来处理XML文档，在顺序读入XML文档的同时完成深

度优先遍历并计算Extended Dewey编码，然后将编码存储予B+树中，从而完成

对原始XML文档的编码预处理。

6．3 twig模式查询匹配算法的性能比较

为了评测并比较TwigMatch算法和TJFast算法在查询性能和可扩展性上的

差异，针对表6．1中设计酶查询语句，分别使用两种算法在不同大小的XMark

数据集上进行了大量的实验。实验结果如图6．2、6．3所示。其中对于同一数据

集使用不同算法来执行相同的查询表达式，是为了评测算法的查询性戆；对于大

小不同的数据集使用相同的算法来执行相同的查询表达式，是为了评测算法的可

扩展性。

6．3．1算法查询性能比较

此外，为了说甓TwigMatch算法相比予TJFast算法可以有效减少参与比较

数据结点的数量和避免不必要的单路径匹配操作，从而具有更好查询性能。本文

还对两个算法在相同数据集上执行相同的查询表达式时所做的主要操作数量徽

了实验比较，结果如图6．6、6．7所示。从实验结果中可以看出，TwigMatch算法

通过从twig模式中最顶层分支节点到各时子节点的破裂边连接操作戮及其它各

分支节点的匹配操作大大减少了不必要的奁询路径的单路径匹配，还利用前缀编



码特性缩小了分支节点匹配时的字符串遍历范围，从而获得较好的查询性能。

图6-2和6_3所示的是算法在10MB和20MB大小的数据集上执行查询的时

间(黜)。图中分别给出了两个算法的执行时间，均不包括查询B+树索引获取输

入集合流的时间，计算时间的起点都是从算法开始执行起。从图可以看出，TJ'Fast

算法的执行时间是TwigMatch算法执行时间的1 7到2．8倍，尤其是在数据集较

大且twig模式较复杂的情况下，由于路径匹配和分支节点匹配较频繁，所以

TYFast算法在时间上需要较大的开销。

图6-2算法在10MB大小的数据集上

的执行时间(ms)比较

6．3．2算法可扩展性比较

图6-3算法在20MB大小的数据集上

的执行时同㈦比较

图6．4和6-5所示是算法在不同大小的数据集上分别执行twig模式查询Q2

和Q彳的时间比较。从圈中可以看出，TwigMatch算法和TJFast算法都具有较好

的可扩展性，算法的执行时间同数据集的大小基本上成线性相关。

降
图64算法在不同大小数据集上

执行口?的时间(ms)

圈6_5算法在不同大小数据集上

执行讲的时间(m0



6．3．3算法主要操作次数比较

表6-2 TwigMatch算法和TJFast算法在不同大小数据集上执行的主要操作数量

数据 大小 结点数 壹询路径的单路径Ⅱ配散 TwigMatch算法破裂边连

集名 fMB) TwigMaich 接次数

称 口』 Q2 o Q4 口』 Q2 卯 讲 创 掣 Q3 讲

图6石算法在20MB数据集上执行。2的 图6-7算法在20MB数据集上执行Q4

的主要操作次数比较 的主要操作次数比较

表6．2详细记录了实验巾各查询语句在各大小的数据集上的执行时，

Twiglvfatch算法和TJFast算法进行的查询路径的单路径匹配操作数量比较以及

TwigMatch算法进行的破裂边连接次数。从表6-2中实验数据可以看出，Twig·

Match算法通过前两阶段的过滤后，避免了大量的查询路径匹配操作，尤其是在

twig模式较复杂的情况下，例如04。TwigMatch算法减少查询路径匹配操作的

代价来至于破裂边的连接以及分支节点的匹配，如表6-2中所示，每个查询都增

加了一定数量的破裂边连接操作。但是，正如前面分析的那样，由于破裂边的连

接操作实质上就是字符串间的前缀判断，相比于两字符串数组的匹配，在时间上
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其有一定的优越性。

此外，从图6-6和6—7中还可以看出，TwigMatch算法增加的破裂边连接次

数与查询路径匹配次数之和也小于TJFast算法中的查询路径匹配次数，尤其从

舛和Q4的比较来看，twig模式越复杂，减少的操作次数越多，从而本文算法

获得了较好的查询性能。

6．4本章小结

本章首先介绍了实验用的数据集和用于测试的查询路径表达式，然后对

XML文档的UED编码逻辑存储结构进行分缓，最后通过实验数据从算法的查询

性能、可扩展性以及主要操作的数量方面对TwigMatch算法和TJFast算法进行

了比较分析。
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第7章结束语

XML作力Interact土的一种事实上的数据表示和交换标准，已经褥以广泛地

应用。因此，随着XML以及计算机网络技术的不断向前发展，以XML技术作

为载体的数据将越来越多，如何快速置有效地管理和查询XML数据是现在XML

数据库研究的一个热点方向，已经引起了豳内外学者的广泛关注。在XML数据

查询技术的研究中，结构连接是核心操作，其中twig模式查询匹配算法是目前

的重要研究方向。它具有较小的№代价和CPU时间复杂性，对于提高XML数

据的查询效率具有重要意义。自从Bruno N等人于2002率先从事相关研究并发

表相关研究成果以来，已经提出了许多twig模式查询匹配算法：如TwigStack、

TSGenetic+、TJFast以及新近提出的TwigList算法等。其中的TJFast算法基于

Extended Dewey编码，只需要访阏twig模式中的叶子节点的输入集合流，进一

步降低了I／O代价，具有较好的时间和空间复杂性。但是，Extended Dewey编码

不能支持XML文档的动态插入更新，即使是只在XML文档中插入一个薪数据

结点也不可避免要对大量数据结点重新进行编码。此外，TJFast算法设计上存在

不足，大量不必要的查询路径匹配，消耗了大量CPU时闻。最后，本文还对现

有的两阶段算法进行重组，获得了较好的内存利用率。本文在此基础上进行研究，

并在总结和分析翦人的研究成采的基硪上提出了本文的解决方案，主要成果如

下：

1．在Extended Dewey编码的基础上提出了支持XML文档动态更新的

UED(Updatable Extended Dewey)编码。本文总结分析了一系列主流编码

方案，并借鉴LSDX编码方案的思想，对Extended Dewey编码进行了相

应的改进，提出的LIED编码在保翻原有特性的同时，使之支持XML文

档的动态更新操作而不需要对整个XML文档重新编码，有效降低了=

次编码率。

2．针对TJFast算法以及传统两阶段算法的的不足，提出了TwigMateh算法。

该方法的输入包括各叶子节点和最硬层分支节点的输入集合流，分三个
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步骤来处理一个twig查询模式，先进行从twig模式中最顶层分支节点到

各个叶子节点的破裂边连接，然后再匹配除最顶层分支节点外的其它各

分支节点，最后进行各叶子节点对应的从twig模式中根节点到自身的查

询路径匹配。同时本文还重组了传统的两阶段算法，恰当地选择中间结

果的归并时机，及时归并中间结果并释放内存空间，获得了较好的内存

利用率。这种方法减少了数据结点比较和查询路径匹配的次数，提高了

查询效率。

虽然本文提出的方案在一定程度上解决了XML数据编码方案和twig模式查

询中的一些问题，但是在实际应用中仍然存在一些其它亟待解决的问题，进一步

的研究工作可以从以下两方面着手：

1．XML索引技术的研究。本文没有进行XML索引技术的研究，也没有在

算法中运用适当的索引结构来充分挖掘算法的效率，使用适当的适合

twig模式查询匹配的索引结构将会使算法的效率得到进一步的提升。

2．XML文档的动态编码方案研究。本文提出的UED编码增加了对XML

文档动态更新的支持，但是对于XML文档中的某个已经存在的结点的

修改更新，还是避免不了对其对应的后代结点的影响，需要对其后代重

新编码，如果被修改结点的后代结点数量较大，编码的更新效率难免较

低。文献[39，45]中对XML文档的更新问题已经做了一些有益探索，今

后需要以实际需求为向导，研究新的XML文档的动态编码更新机制，

更好地解决XML文档的编码动态更新问题。
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