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～种改进的XML数据管理方案 摘要

一种改进的XML数据管理方案

摘 要

随着互联网技术的飞速发展，基于网络的诸多服务如电子商务、电子图书等在

生活中起着越来越重要的作用，如何利用Intemet上的大量信息成为函待解决的问

题。XML以其简单、可扩展和跨平台等诸多优点，己经成为数据表示、数据存储和

数据交互的事实标准。如何有效地管理XML数据，如对XML数据进行存储、查询、

更新、发布等已成为当今数据库领域中一个重要的研究课题。本文在分析了相关研

究现状的基础上，开展了以下的研究：

首先，根据当前存储方案不能有效支持文档更新的现状，本文提出了一种具有

更新功能的XML存储方案XSC。通过设计若干个关系表来存储XML文档树中的结点

信息和结构信息。无论XML文档是否具有DTD，都可以将XML文档映射到存储模式

中。当涉及插入、删除结点操作时，只需要对其余的结点进行少量的重新编码就可

以正确地实现XML文档的发布、查询。

其次，针对目前小枝模式查询效率不高的特点，本文提出了一种非归并的小

枝模式匹配算法TwigWM。TwigWM算法利用索引将XML文档中的结点组织成标

签流，使用部分栈和链表的数据结构实现查询。与许多小枝模式查询算法不同，

TwigWM算法的执行是一个输出整体结果的非归并过程。

最后，本文在Office数据源上构建了一个XML数据管理应用的实例，实现了上述

提出的XML数据管理方案。本实例通过友好的用户界面，可以实现任何以数据为中

心的XML文档的存储、更新和查询。

本文对XML数据管理技术的研究具有一定的现实意义。它不仪提出了对XML文

档有效更新的存储方案，还进一步研究了在XML查询中小枝模式非归并匹配的问

题，可以提高XML查询的效率。另外，本文的实例验证也对相关的实际应用具有一

定的参考价值。

关键词：XML、存储映射、动态更新、小枝模式、查询算法

作 者：赵圣猛

指导教师：钱培德



An Improved Schema for XML Data Management

Abstract

many web—based services such as e—business are playing an increasingly important role

in life．How to use the large amount of information has become the problem which need to

be solved urgently．XML has become a new standard for data representation，data exchange

on the Internet-known for its simplicity,extensibility and numerous other benefits．How to

effectively manage XML data has become all important research topic in database field，such

as XML storage，XML query and SO on．In this paper,the main research work as follows：

Firstly,this paper provides a storage schema named XSC，which effectively supports
XML update．Through designing a number of tables，XSC stores node information and

structural information．Regardless of whether XML document has DTD．the XML docu．

ment can be mapped into XSC．When coming to insert nodes and delete nodes，the XML

document can be correctly published without much re—encoding on the remaining nodes．

Secondly,in the case of inefficient twig pattern query,the paper proposes an algorithm

of twig pattern query named TwigWM．TwigWM organizes nodes into label stream using

index，and achieves querying with the data structure of stack and linked list．Compared

with other twig query algorithms，the execution of TwigWM algorithm is the non—merging

process which provides the overall results．

Finally,based on the data of Office application，this paper builds an experimental sys—

tem，which adopm the above proposed XML data management schema．Through friendly

user interface，the system can manage any data-centric XML documents．

The work on XML data management has certain practical significance．On one hand，

when storing XML documents，it solves the issue of updating XML documents．On the

other hand，this paper studies the algorithm of twig pattern query without merging，which

improves the efficiency ofXML query．Besides，experimental system provides some refer-

ence for relative researches．

Keywords：XML，Storage Mapping，Dynamic Update，Twig Pattern，Query Algorithm
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一种改进的XML数据管理方案 第一章 绪论

第一章绪论

1．1课题背景

随着互联网技术的发展，特别是Web技术飞速发展，其丰富的资源给人们的生

活带来了极大的便利。特别是应运而生的HTML(Hyper Text Markup Language，超

文本标记语言)，以其简单易学、灵活通用的特性，使人们发布、检索、交流信息

变得非常简单，从而使Web成了最大的环球信息资源库。然而基于网络的诸多服务

和应用如电子商务、电子图书等使Web数据变得更加复杂和多样化，从而使得作

为Web使用最广的HTML语言的局限性越发明显。由于Internet上的数据多以无结构的

形式出现，XML(eXtensible Markup Language，可扩展标记语言)【1]1以其简单、可

扩展和跨平台等诸多优点，己经成为数据表示、数据存储和数据交互的事实上的标

准。XML与HTML相比具有许多优点：

(1)XML简单、自我描述且易于解析。XML对数据的语义描述和数据内容本身都

包含在XML文档中，一个应用可以按照各种方式解析、过滤、重构XML文档。

(2)HTML中的标记是固定的，不能扩展，而XML中的标记是由用户定义的，可

以任意地扩展。XML的嵌套结构可以表示现实世界中各种复杂的对象，各种格式的

数据都可以比较容易地转化为XML数据。

(3)咖．中的标记表示数据的显示格式，没有任何语义，而XML的标记则明确
指出了数据的含义，使得细粒度的XML数据处理成为可能。

(4)XML实现了内容和表现二者的分离。文档类型定义DTD(Document Type

Definition)描述了文档中元素和子元素间的嵌套结构，不同的用户可以通过XSL按不

同的显示方式显示全部或部分的文档内容。

(5)XML具有开放的国际化标准。XML支持文档对象模型标准、可扩展类型语言

标准、可扩展链接语言标准和XML指针语言标准。使用XML数据可以在不同类型的

计算机系统问交换信息。

由于XML同HTML兼容，且与平台无关，同时又是一种真正的扩展语言，受

到了业界的广泛关注。比如微软、IBM、Oracle等参加了XML各项标准的制定，微

软的Windows、Office都使用XML文件格式，IE6．0、IE7．0已经全面实现了对XML的



是两个重要方面，受到了广泛的关注。

目前国内对XML数据管理的研究尚处于探索阶段，特别是XML查询方面。复

旦大学的VXMLR系统【2】把文档存储到关系数据库中。VXMLR先把XML模式映射

为关系模式，然后把文档数据存入关系数据库中。查询时，先把XML查询语言重

写为SQL语句，最后把查询结果重构为文档。中国人民大学孟小峰教授等研究开发

的OrientX系统【3】是国内第一个纯XML数据库系统，它的记录级别是文档级的，按

2



一种改进的XML数据管理方案 第～章 绪论

物理块划分，使记录之问联系的指针得以减少，提高了存储效率。OrientX系统【4】

将语义相近的记录尽量按聚集存储，这是一种按逻辑意义存储策略，判断语义相近

的方法是根据记录类型是否相同进行的。在XML查询处理方面，王静等【5】提出了以

目标结点为导向对路径表达式进行查询处理，该方法利用扩展基本操作来减少连接

操作的数目。万常选等【6】将编码方案、逆序列表和路径索引的思想相结合，提出了

一种改进的索引结构，最多只需对参与连接的两个列表分别进行一次扫描，即可实

现查询处理。

国外有不少研究机构在数据管理方面做了大量工作，如XML数据的高效存

储、索引机制、查询处理和优化等。德国Software AG软件公司的Tamino[7】是第一

个商用的纯XML数据库系统，它的主要创新在于索引结构和接口。密歇根大学

的Timber【8】是一种采用面向对象数据库Shore来对XML进行存储的XML数据库，它

借用了Shore系统中良好的存储管理、并发机制等。由于其存储粒度是结点级的，因

此，在XML文档重组时可以避免冗余的转换。

在具体存储方面，已提出的XRel映射【91、XParent映射【lO】等属于模型映射。模

型映射方法对某些应用来说提供了一定的灵活性，可以实现异构系统间数据的无

缝集成，而不需要考虑文档的模式信息，即使源文档的结构发生了一定的变化也

不会影响系统问数据的交换。然而，这种灵活性也是需要付出一定代价的，因为

在模型映射方法中，每个数据项都要重复其模式信息，因此增加了系统的磁盘开

销。DTD方法【1 l】、STORED方法【12]和P．Schema方法[13】属于结构映射，它们需要

将XML模式(或DTD)映射为关系模式，关系模式用来表示目标XML文档的逻辑结

构，因此它是XML模式(或DTD)相关的。从XML文档的DTD或Schema推断XML元

素应该怎样映射到关系中，这种方法能够利用关系数据库的特性，如查询优化和并

发性控制等。文献【14，15】中提出的方法属于约束映射方法，在存储XML文档时，考

虑XML模式中的语义约束，如：键、函数依赖等，在此基础上推导出的关系模式可

以进一步保持语义信息。

XML查询处理方面，集中关注如何对路径表达式进行匹配。已提出的方法主要

有两种。第一种方法是把一个复杂的路径表达式分解成几个简单路径表达式，而简

单路径表达式的计算采用逐步结构连接法，这样对XML文档的结构查询通常被转

化为两个结点列表之间的包含关系或文档位置关系的结构连接操作。目前已提出的

结构连接算法有EE／EA．JOIN[16]、MPMGJN[17]等。但是，这种计算方法会产生大

量的中间结果，从而影响了查询的效率。第二种方法是把一个路径表达式表示成一

3



第一章 绪论 一种改进的XML数据管理方案

个小枝模式Twig，然后通过小枝模式匹配的方法来计算路径表达式的值。在小枝模

式匹配方法方面，具有代表性的算法有TwigStack【18]、TJFast【191等，它们只需扫

描一遍输入结点列表就可输出匹配结果。此类算法对只包含祖先后代边的小枝模式

查询可以保证为最优的(即所有的中间匹配结果都是可归并连接的)，但是在包含

父子边的小枝模式查询方面，这些算法并不是最优的，因为它们会产生许多无用

的中间结果路径。为了解决包含父子边的小枝模式查询的效率问题，目前已提出

TTwi92Stack【201、TwigList【21】算法，其分别采用层次栈和队列的结构而不需要归

并，因此性能优于前述算法。但是他们需要遍历文档树中的每个结点，并且算法也

较复杂。文献【22，23]也针对Twig查询进行了相关地研究。

1．3课题研究内容

XML作为数据交换的国际标准，已经贯穿在Intemet应用的各个领域之中，从而

带来了大量的XML格式的数据。如何存储和查询XML数据是一个重要的研究课题。

本课题以XML数据管理为研究的切入点，在提出一种编码方案的基础上研

究XML数据存储，此存储方案考虑文档更新情况，当在XML文档中插入、删除结点

时能及时地反映给用户。在XML查询方面，主要研究小枝模式匹配算法，利用索引

确定哪些文档结点不满足输出要求，事先将其舍弃，用非归并的思想输出最终结果。

具体研究步骤如下：

(1)提出一种XML编码方案

正确的编码方案是XML数据管理的基础，已存在的XML编码主要有区间编码和

路径串编码，但在支持XML文档更新的情况下并不理想。本课题将先序编号与路径

串相结合对文档树中的结点进行编码，并且在后期查询方面将编码中的路径串转换

成数字串以利于模式匹配。

(2)具有更新功能的XML存储方案

XRel映射属于结点模型映射，它通过设计若干个关系来存储XML文档树中的结

点信息和结构信息，与XPath标准紧密结合，能够对基于XPath的查询给予相当好的

性能支持。但是它的PATH信息具有很大的冗余，修改一个结点的名称都需要相当复

杂的操作。本课题借鉴TXRel方法的部分思想并提出了一种基于不同结构的XML文

档存储映射，无论XML文档是否具有DTD，都可以将XML文档映射到存储模式中。

当涉及插入、删除结点操作时，只需要对其余的结点进行少量的重新编码，就可以

4
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正确的实现XML文档的发布、查询。

(3)非归并的小枝模式查询方案

小枝模式查询是XML查询中重要的方面，已有的算法女llTwigStack和TJFast算法

等被提出，但是他们都是基于归并的，不能避免大量的不必要的路径归并。本文提

出了一种新的算法，利用索引将XML文档中的结点组织成标签流，使用部分栈和链

表的数据结构实现查询。在将元素结点进入链表之前先判断其是否对整个路径解有

贡献，若有贡献则进入链表，否则丢弃。整个过程是不断输出结果的非归并过程。

“)本文将上述的管理方案合成一个整体的流程，构建了一个XML数据管理

在Office数据源上的应用实例。

1．4课题研究意义

XML为Web提供了一致的数据模型和描述语言，使得从语法上规范化地表

示Web数据成为可能。通过研究XML数据的管理技术，可以为基于Web的数据管理

提供新的途径和方法。

本课题主要研究了XML数据管理的相关技术，并改进了其中的部分算法。尽管

这些算法并不一定是最优算法，还有待于进一步的研究与完善，但是本课题所做的

工作还是具有一定的现实意义，体现在如下方面：

(1)本文在对XML存储方案做了深入研究的基础上分析了其优缺点。针对目前存

储映射中更新的难题，设计了一种编码方案并实现了XML模式的映射。经实验验证，

该方案具有跨平台性，给XML数据管理中映射方面的研究提供了借鉴价值。

(2)本文在小枝模式查询方面提出了一种新的匹配算法，实验结果比较表明，此

算法在时间和空间方面有较好的效率，对部分XML查询算法的改进具有参考价值。

(3)本课题将XML数据管理的理论运用于实际，在Office应用方面进行了有益的

尝试，并取得了较为满意的结果，促进了XML数据管理的研究。

综上所述，课题研究的内容对于XML数据管理具有一定的现实意义和参考价值，

对XML的进一步应用有一定的推动作用。

1．5文章组织结构

全文的组织如下：
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第一章简要介绍了课题提出的背景、课题的研究内容、课题的研究现状和课题

的研究意义。

第二章介绍了XML数据管理的相关知识，重点介绍了XML数据模型、查询语

言、XML的常用编码、XML索引、存储映射方案、查询中的结构连接算法。

第三章介绍了数据管理方案的设计，其中对方案设计的由来和目标进行了阐述，

同时还对存储方案和查询方案进行了介绍。

第四章针对目前XML存储方案不能有效地支持更新，提出了一种映射方案XSC，

并介绍了如何用XSC方案来更新和发布XML，最后将XSC方案与别的方案进行了性

能上的对比。

第五章介绍了小枝模式查询的处理过程，分析了当前小枝模式匹配算法的不足，

在此基础上提出了一种非归并的小枝模式查询算法TwigWM，并将TwigWM算法与几

种常用算法进行了比较。

第六章介绍了此文提出的XML数据管理方案在Office数据源上的应用实例。

第七章对所做的工作进行总结，并对未来工作进行展望。
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第二章XML数据管理概述

本章将介绍XML数据管理的相关知识：XML数据模型、XML查询语言、XML编

码技术、XML索引技术、XML存储映射技术和XML查询技术。XML数据模型

和XML查询语言是XML数据管理知识中的基础。不同的编码方案对XML存储、

查询有很大的影响。由于索引的设计主要是为了提高查询效率，因此，设计索引

时的主要考虑冈素应该是查询。底层的存储表示形式对上层的查询和优化有着重

要的影响，如何有效地存储XML文档已经是一个重要的问题。关于查询方面，目

前的XML查询执行策略主要有两种：基于导航的XML查询执行策略和基于连接

的XML查询执行策略。由于基于导航的查询策略重点在于结构概要类索引的设计，

因此，本文重点介绍基于连接的查询策略。下面进行详细介绍。

2．1 XML数据模型

对XML数据进行有效地建模，正确、完全地反映XML数据的固有特征是

对XML数据进行有效管理的基础。当前的研究工作大都建立于图模型或者树模

型之上。图模型将XML数据看作一个复杂的图状结构，XML数据中元素之间、元素

和属性之间的联系在图模型中被抽象成有向边。树模型将XML数据看作一棵有向的

标签树，XML数据上元素之间、元素和属性之间的联系被抽象成树上的有向边。这

两种模型都可以形象地表示数据，其中，树模型是描述XML数据最常使用的，因此

本文的研究也是基于该模型。图2．1表示一个XML文档实例及其对应的树模型。在树

模型中，结点表示文档元素、属性和文本数据等，边表示两个结点之间的父子关系。

一个结点的路径是从文档根结点开始到该结点所经历的标签序列，标签之间用“／"

分隔。例如在图2．1中，height结点的路径是／lists／list／goods／height。

结点是树模型中最基本的概念，在树模型中共有七种类型的结点，分别是文档

结点、元素结点、属性结点、文本结点、名字空间结点、处理指令结点和注释结点。

一个XML文档有一个唯一的文档结点，称为根结点。元素结点依次指向其它的元素

结点、属性结点、文本结点等。

为了得到有效的XML文档，还要确保文件中信息遵守的结构，即需要一种用

来描述XML文档中信息结构的机制，这种机制定义了XML文档中元素的顺序、元
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fa)XML文档

01 book 99 02 PDA 100 2299

(b)文档树

图2．1 XML文档及其对应的树模型

素的嵌套关系和内容模型，并建立了文档数据的数据类型。DTD(Document Bpe

Definition，文档类型定义)可以满足上述要求，它定义了XML文档的逻辑结构，可

以用直接写入或以外部链接的方式与XML文档相结合。利用外部链接的方式，可以

让多个XML文档共同使用一个DTD。DTDYU出了可用在文档中的元素、属性、实体

和符号表示法，以及这些内容之间可能的相互关系。例如，DTD可以确切的规定每

个goods元素只有一个nanle子元素，只有一个price子元素。这些规则都是在DTD中定

义的。图2．2表示图2．1(a)中XML文档对应的DTD。

<!DOCTYPE lists【

<!ELE删T Iists(1ist+胗
<!ELEMENT list(goods+-l>

<!ELEⅧNT goods(name，height+，price)>
<!ELEMENT name(#PCDATA】>

<!ELEMENT price(群PCDATA_l>

<!ELEMENT height(#PCDATAp

<!ATTLIST goods id CDATA#REQUIRED>

】>

图2．2 XMLDTD示例
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2．2 XML查询语言

现己提出的XML查询语言有很多种，比如XPath【24]、XQuery[25]和XML—QL

【26]等，这些查询语言有一个共同点就是通过路径表达式来实现对文档的查询。本文

主要介绍XPmh语言【24】。

XPath是flqW3C仓,J建的，它使用类似于URL的路径表示法，在一个XML文档中

进行导航。XPath的主要部件是表达式，其中最重要的表达式是定位路径表达式，亦

称为路径表达式，每个路径表达式都是由一个或多个路径步组成。路径表达式有绝

对路径表达式和相对路径表达式两种：绝对路径表达式以正斜杠(“／")开始，它是

从文档树的根结点开始定位路径；相对路径表达式则直接从某个定位步开始定位路

径。

以绝对路径表达式为例，XPath的语法为：

阮砌：：=／Stepl／Step2]⋯／Stepn

式2．1中路径步Step被定义为：

(2．1)

S tep：：=Axis：：NodeTest[Predicate*】 (2．2)

式2．2中“Axis”轴指定了向前或向后的方向。每个轴都有一个基本结点类型：

对于属性轴，基本结点类型是属性；对于命名空间轴，基本结点类型是命名空间；

对于其它轴，基本结点类型是元素。在xPath中最常用的轴有：chiM、descendant、

parent、ancestor。“NodeTest”结点测试用来对轴中的结点进行测试：如果给定结点

的测试值为true，则保留在结果结点集中；否则将它从结果结点集中删除。可以使用

结点名称或结点类型进行结点测试。“Predicate”谓词对原结果结点集进行筛选并生

成新结果结点集。

路径表达式可以使用缩减句法，实际上缩减句法比完整句法更常用，因

为它们更简洁。例如，地址路径goods／name是child：：goods／child：：name的缩写；

地址路径goods[@id=“03”】是child：：goods【attribute：：id=“03"】的缩写；地址路

径lists／／name是lists／descendant—or—self：：node()／chiM：：name的缩写。

实际使用中的XPath查询只用至UXPath语言的一个子集或称之为片段，其中一个

较常用的XPath片段包含：孩子轴(／)、后裔轴(仂、谓词和结点测试。下面举几个简单

的例子说n)jXPath表达式的含义：
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(1)／／name选择所有的name元素，不论name处在哪个层次。

(2)／／goods[@id=“01"]／price选择所有父元素是goods的叫ce元素，并Ngoods元；

素的id属性值为Ol。

2．3 XML文档编码方案

根据编码之间的关系可以将编码方案主要分为两类：基于区间的编码和基于路

径的编码。基于区间的编码方案利用XML文档的有序特点，通过某种访问顺序给文

档中的每个结点赋予一个编码；基于路径的编码方案则利用XML文档的嵌套特点，

给从文档根结点开始所能到达的每个路径上的结点赋予一个编码。

常见的编码方案设计在以下几个方面是不同的【27]：

(1)所支持的结构关系，例如包含关系、文档位置关系。

(2)码的最大长度或平均长度。

(3)编码后的查询执行时间。

(4)插入操作导致的重新编码代价。

下面详细介绍几种编码方案。

2．3．1基于区间的编码

区间编码方案的思想：树丁中的每一个结点被赋予一个区间编码<start，end>，

一个结点的区间编码包含它的后裔结点的区间编码，即若结点U是结点v的祖先，当

且仅当：

start(u)<start(v)A end(v)<end(u) (2．3)

两个结点的区间编码之间关系：要么完全包含，要么完全不相交，不可能出现

其它情况。

第一种区间编码方案是Dietz编码【28]，其编码规则：树r中的每一个结点被赋

予一个由先序遍历序号和后序遍历序号组成的二元组<pre，post>。由于树丁中的一

个祖先结点U在先序遍历中必然出现在它的后裔结点v之前，因此若U是v的祖先，则

pre(u)<pre(v)A post(v)<post(u) (2．4)

树丁中的任意两个结点之间的包含检测能够在常数时间内被计算。对于该编码

方案，pre或post均可作为结点的唯一标识。一个Dietz编码示例如图2．3所示：
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【1．18】

【1．100】
000()00001

1

1

Dietz编码

Zhang编码

Li．Moon编码

位向量编码

前缀编码

素数编码

图2．3 XML数据的编码方案

第二种区间编码方案是Li．Moon编码116]，它的编码规则：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是结点的扩展先序遍历序

号，它的取值是非连续的，为结点的插入预留序号空间；size为结点的后裔范围，对

于该编码方案。<order,size>必须满足如下两点：

(1)结点v和其父亲结点U，有

order(u)<order(v)A order(v)+size(v)≤order(u)+size(u) (2．5)

(2)兄弟结点U和v，若在先序遍历中结点V是结点U的右兄弟，则

order(u)+size(u、<order(v) (2．6)

对于树r中的结点“，一定满足

size(“)≥∑sizP(’，) (2．7)

式2．7中v是结点“的所有直接孩子结点。因为事先预留了空间，所以Li．Moon编

码ELDietz编码能够更好地支持文档的修改操作。对于该编码方案，Drder作为结点

的唯一标识。一个Li—Moon编码的示例如图2．3所示。
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2．3．2基于路径的编码

基于路径编码方案则是利用XML文档的树形结构，给从文档根结点开始所能到

达每个路径上的结点赋予一个编码。典型代表是前缀编码(Dewey编码)【29】，它直

接将一个结点的父亲结点编码作为该结点编码的前缀。若文档树丁中一个结点U的前

缀编码为d(“)，则结点U的孩子结点v的前缀编码为

d(v)=d(M)．X (2．8)

式2．8中X是结点v在结点U的所有孩子结点中的序号。图2．3给出了一个前缀编码

的示例。

对于前缀编码，要判断一个结点U是否是另一个结点1，的祖先结点，只需判断字

符串d(“)是否是字符串d(v)的前缀。前缀编码的另一个重要性质是字典有序：任意一

个结点u，它的前缀编码以“)大于(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，前缀编码不仅能有效地支持包含关系的计算，而且还能够有

效地支持文档位置关系的计算。

2．3．3其它编码

文献【30]提出了位向量编码方案，它的编码规则：树丁中的每个结点被译码为一

个n位向量，甩是T中的结点数量，在某个位置f上的一个“1"位唯一地标识第f个结

点；并且在一个自项向下的编码方案中，每一个结点继承标识它祖先的所有位上的

“1”。图2．3给出了一个继承祖先的位向量编码的示例。

文献【31]根据素数的性质提出用素数对XML结点进行编码。其编码规则：让中

问结点的值为素数，而叶子结点的值为积。此时根据结点之间是否存在整除关系，

可以判定祖先、后裔关系。但是由于每个结点只有一个父亲，因此每个结点关联两

个值：一个是自身值，它是一个唯一的素数值；另一个则是结点的编码值，其值是

父亲结点的编码值与自身素数值的乘积。图2．3给出了一个素数编码的示例。

2．4 XML数据索引技术

通过对XML文档树的周游遍历找出目标结点集，完全可以响应XPath表达式

对XML文档的查询，但是这种方式效率比较低下，主要体现在：
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图2．4一个XML文档树示例

(1)访问许多无关的结点。如在图2．4所示的文档树中查询al／／dl，按周游遍历的

方式需要访问b1，Cl结点，而这些结点并没有在表达式中出现，所以是无用的结点。

(2)重复访问相同的标记路径。如在图2．4所示的文档树中查询al／b1／d。时，需要

访问标记路径完全相同的两条结点路径，这种重复的扫描导致了效率的低下。

由此可见，没有XML数据索引时，虽然可以采用周游遍历的方式执行查询，但

是效率低下，而XML数据索引则可以在不同程度上提高查询响应的效率。下面简要

介绍几种索引：

2．4．1结构概要类索引

结构概要索引【32]是以XML树结构中结点的路径信息为基础，采取某种约简方

式，使得约简后的树结构只维护不同的路径信息，而不会存在具有相同路径的多个

结点。结构概要索引采取标签有向图的结构，当基于结构概要索引进行XML查询处

理时，可以避免重复访问相同的标记路径问题。

DataGuide【33]是较早的XML结构概要索引，其基本思想：源文档中的每个标

记路径在DataGuide中出现一次且只出现一次，而且DataGuide中的每个标记路径都

是源文档中的路径标记。DataGuide实际上是一个与源文档等价的确定自动机，但

由于与一个自动机等价的确定自动机有多个，因此源文档的DataGuide可能有多个。

于是文中又规定一个索引结点对应的所有数据结点的射入路径相同，据此提出了

强DataGuide。强DataGuide实际上是按照幂集法确定化一个自动机得到的确定自动

机，因此一个源文档只对应一个强DataGuide。图2．5是强DataGuide索引示例。

强DataGuide可以很好地响应查询，但它可能很大，甚至比源文档图大指数级：

一方面是由于幂集自动机的构造决定的；另一方面由于在强DataGuidet和，不同索引

13
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7

(1)源文档 (2)强DataGuide

4,6

9 8．10

图2．5强DataGuide与1．index区别

5．7

9，10

结点的extent可能存在部分重叠。为了解决这种问题，1-index[341提出了两结点“双

拟”概念，其含义：若结点U，v具有相同的标签且结点U7是U的父结点，结点v7是v的

父结点，则结点U7与v7双拟。

强DataGuide认为两个结点的某一条射入路径相同则它们是等价，而1一index贝,lJ认

为只有两个结点的射入路径集合相等才是等价(双拟)。从图2．5可以看出这一区别。

对于图状数据库而言，1-index可能是不确定的，但是它的存储空间比强DataGuidedx

得多。

2．4．2结点记录类索引

结点记录类索引本质上【32]是将XML数据分解为数据单元的记录集合，同时在

记录中保存该单元在XML数据中的位置信息。主要分为两种：一种是结点序号索引，

另一种是结点路径索引。

(1)结点序号类索引的基本思想：根据某种遍历策略得到由元素组成的序列，结

点的标签在序列中具有唯一的标识，将序列与某指标集建立一一映射的关系，对应

序列中某个标签就有唯一的序号；对任意两个具有结点序号信息的结点可以构建某

种运算，该运算的结果可以表征结点问的结构关系。

根据映射指标集的不同，可分为赋以自然数【35]、赋以局部编码[36，37]和赋以素

数【3l】的方式．在序列生成和结点序号赋值的基础上，可以构建不同形式的位置信

息，近而形成不同的结点记录索引形式。本部分索引实际上与编码方案相关，详情

见2．3节部分。

(2)结点的路径信息同样蕴含结点在XML数据中结构的信息：如果给定两结点的

路径信息，同时预知两结点存在结构关系的情况下，就必然可以获知它们之间的结

14
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构关系，即如果结点a的标签路径包含结点b的标签路径，那么在XML树中a和b之间

一定具有祖先．子孙的结构关系，且b是a的祖先。所以基于路径信息获取结点的结

构关系就成为另一种XML数据处理技术的思路来源，并演化出基于结点路径的XML

索引。这类索引【38_40】的核心技术是字符串的模式匹配。

文献【381提出了一种UB【411多维树索引，其思想：先将XML文档映射到一个

多维空间，维数是根据XML文档树中最长的路径中包含的边树来确定的；然后

将XML文档的每个从根结点开始的路径映射为多维空间中的一个点，利用UB树来管

理这些点。

2．5 XML数据存储映射

2．5．1模型映射方案

对于模型映射，需要将XML文档模型(即文档树结构)映射为关系模式，关系

模式表示XML文档模型的构造，对于所有XML文档都有固定的关系模式，因此它

是XML模式(或DTD)无关的。具体来说，模型映射有如下两种：

1、边模型映射

边模型映射方法的代表有Edge方法[421和Monet方法【43】。文献[421将XML文

档看成是一个有序有向边标记图(称为XML图)，用一个(或者若干个)关系表存

储XML图的边信息和结点值。用来存储边信息的边表有三种方法：第一种是用一个

表来存储图中所有边信息，这种方法称NEdge方法；第二种是所有具有相同名称的

边存放在一个边表中，这种方法称奠JBinary方法；第三种是采用一个边表存储图中

所有路径的边信息，该方法称为Universal方法。

用来存储XML文档值的值表有两种方法：第一种是不单独设计值表，将值和边

存储在同一个表中，在边表中直接增加一个属性Value，用于存储叶结点的值，这种

方法称为内联方法；第二种是为每一个可能的取值类型设计一个值表，该方法称为

分离值表。

三种边表和两种值表方法合起来一共有六种存储模式，文中对边模型映射的六

种基本的存储模式进行了分析，认为：Edge表方法优于Universal表方法，Binary表方

法又优于Edge表方法；内联值表方法优于分离值表方法；Binary边表带内联值表的存

储模式能获得最好的性能。

2、结点模型映射方法

15
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通过设计若干个关系表来存储XML文档树的结点信息、结点值和结构信息(通

过区间编码来译码结构信息，或者直接存储父亲／孩子结点对或祖先／后裔结点

对)。典型的结点模型映射方法有XRel方法【9】和XParent方法[10】，文献[44]提出

的XlSS／R方法也是基于结点模型映射。

XParent方法通过一个单独的Parent(parentlD，childlD)表来反映XML文档的模型

结构，并根据内容和“结构与非结构”来划分边，同时将所有路径进行存储。因

此XParent模式由四个关系表组成，如图2．6所示：

LabelPath(pathID，length，pathexp)

Parent(pid，cid)

Element(pathlD，did，ordinal)

Data(pathlD，did，ordinal，value)

图2．6 XParent关系模式

Parent表存储的是父亲／孩子关系，因此，为了检查数据路径需要进行连接操作。

为了加速处理，可以改用Ancestorx-表来存储祖先／后裔关系：

Ancestor(did．ancestor,钯vel)

利用Ancestor表能快速检测结点之间的祖先／后裔关系，但是它比Parent表需要更

多的空间，而且存在冗余信息，修改起来代价也更高。

XParent模式通过LabelPath和Parent表来支持标记路径和数据路径，因此XPrent模

式既具有基于结点模型映射的特点，又具有基于边模型映射的特点。

2．5．2结构映射方案

对于结构映射，需要将XML模式(或DTD)映射为关系模式，关系模式用来表

示目标XML文档的逻辑结构(甚PXML模式或DTD)，因此它是XML模式(或DTD)

相关的。从XML文档的DTD推断XML元素应该怎样映射到关系中，这种方法能够利

用到关系数据库的特性，如查询优化和并发性控制等。结构映射方法中比较有影响

的研究有DTD方法【11]、STORED方法【121、P·Schema【13]方法。

DTD方法根据DTD映射关系模式的存储策略：首先需要对DTD进行适当的简

化，产生DTD图或元素图；然后再根据DTD图或元素图生成关系模式，有三种生

成关系模式的方法，分别是基本内联法、共享内联法和综合内联法；最后将符合

该DTD的XML文档数据装入关系数据库中。
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STORED方法是较早用关系数据库来存储XML数据的。它结合了关系和半结

构化存储技术，采用了启发式数据挖掘算法。从XML文档中提取有代表性而且

置信度大于预先给定阈值的DTD，根据提取出的DTD自动生成关系模式，对于

个别不符合所提取DTD结构的XML数据，STORED将它们另存在“OVERFLOW”

表中，因而可以说STORED是一种无损存储方法，能实现数据的完整复原。但由

于STORED用关系表和“OVERFLOW”表共同存储数据，当涉及结构变化较大的文

档时，“OVERFLOW”表将变得很庞大，不但耗费大量的数据空间，而且查询操作

也需要经常徘徊于关系表和“OVERFLOW”表之间，冈而效率不高。

前两种方法都是根据XML数据的DTD转化为关系模式来对XML数据进行存储，

但是，DTD有数据类型不丰富、不支持名域等缺点，在对关系数据的描述方面存在

着不足。而XML Schema有丰富的数据类型，并且支持用户对数据类型的扩展，基

本上满足了关系模式在数据描述上的需要，P．Schema方法就是基于XML Schema的一

种映射方法。

P—Schema方法的提出是为了解决XML Schema中重复数据的映射问题，提出了基

于代价的XML关系存储技术LegoDB：首先根据XML Schema和XML文档实例提取统

计信息，生成初始物理模式P．Schema，P—Schema可直接转换为关系模式；接着基于

一组改写规则对初始物理模式进行不断的改写产生有限数量的物理模式集合，这对

应于有限数量的关系存储方案；然后把XML数据统计信息映射成关系数据统计信息，

XQuery查询映射成关系数据库的SQL查询后，对物理模式集合中的每个模式用传统

的关系优化器进行查询代价估算，选择一个代价最小的物理模式，最后把它映射为

相应的关系。

2．6 XML结构连接算法

目前，在结构连接方面提出了一系列有效的算法，大部分连接算法是基于归并

的思想，充分利用XML数据的结构特点来减少连接的扫描代价；有些算法是基于非

归并的思想，这部分算法主要是通过维护多个栈，将查询表达式看成是小枝模式树，

整体上与给定的XML文档进行匹配。

已提出的结构连接算法主要有包含关系的结构连接算法，小枝关系的结构连接

算法和文档位置关系的结构连接算法。本节主要讨论前两者：

】7



第二章XML数据管理概述 一种改进的XML数据管理方案

2．6．1包含关系的结构连接

包含关系的结构连接分三种：第一种是直接归并结构连接算法，有EE．Join／EA．

Join算法【161、MPMGJN算法【171、IIMGJN算法[451和Tree—Merge算法【46]等；第二

种是基于缓存的归并结构连接算法，有Stack．Tree算法[461、XR．Stack算法【471、

Hold—Join算法[6】和Skip．Join算法【481等；第三种是基于区域划分的结构连接算法，

有RangePartitioningJoin【51。下面重点举例介绍前两种中的典型算法。

·MPMGJN算法

MPMGJN算法的基本思想：设参加连接的两个关系表为AList和DList，则对外

表AList中的第一个结点al，首先在内表DList中顺序搜索到可能与结点al进行连接的

第一个结点(及[Ibegin>a1．begin的第一个结点)，称为扫描点，然后在内表DList中

从扫描点开始顺序扫描，对满足begin<a1．end条件的所有结点d，，再判断是否满足

条件，若满足则产生连接结果结点对(以l，d『)；继续对外表AList中的第二个结点a2重

复上面的步骤，直到外表AList或内表DList中的结点连接完毕。图2．7是MPMGJN算

法内表操作示意图。

图2．7 MPMGJN算法内表操作示意图

·Stack．Tree算法

Stack．Tree算法分为Stack．Tree．Desc(按后裔结点有序)和Stack．Tree．Anc(按祖

先结点有序)两种，本文以Stack．Tree．Desc算法为代表。

Stack—Tree—Desc算法的基本思想：归并连接过程中，从AList中得到一个新结点a，

如果它是目前栈项结点后裔，则日被压入栈(若栈为空，以也被压入栈)，从DList中得

到的一个新结点d，如果它是目前栈顶结点的后裔，那么它也是目前栈中所有结点的

18



一种改进的XML数据管理方案 第二章XML数据管理概述

后裔，因此，结点d与栈中所有结点之问的连接结果可以被输出了；如果结点d不是

目前栈顶结点的后裔，则可以将栈顶结点出栈了，并且判断d是否是新栈项结点的后

裔，直到栈为空。图2．8是一个Stack—Tree．Desc算法的执行过程，左边是一个XML文

档实例，右边是算法执行过程，图巾的查询语句是：a／／d。

Lj 幽 U 幽 U

l且i ；一址1．．．一l_——h0—．一

阻阻} 皿l
Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

SI：a1进栈 s2：输出(a1，d1) S3：a2进栈

S4：输出(a1，d2)、(a2，d2) s5：输出(a1，d3)、(a2，d3) S6：a2出栈

S7：a3进栈 SS：输出(a1，d4)、(a3，d4)$9：a3，al出栈

图2．8 Stack．Tree—Desc算法执行步骤

2．6．2小枝模式的结构连接

目前的研究将小枝模式看成一个整体进行模式匹配，使得算法的效率有大

幅度的提高。根据是否需要归并操作，小枝模式匹配分为两种：第一种是基于归

并的小枝模式匹配算法，有TwigStack算法【18]、TSGenetic+算法[491、iTwigJoin算

法【50]、TwigStackList算法【51]和研ast算法【19】等；第二种是非归并小枝模式匹配
算法，有Twi92Stack算法[20]、TwigList算法[21]，TwigNM算法[52】等。下面重点介

绍Twi92Stack算法思想：

·Twi92Stack算法

Twi92Stack算法的基本思想：后序遍历文档，对于元素e，当且仅当它满足以查

询结点E为根的小枝时，将其压入层次栈HS[E】(E是与e对应的查询结点)，由于是

后序遍历，因此在访问e之前，已经访问过了P的后裔；在检查e是否匹配E的子小枝

时，只需要检查一个查询步，即E_M，其中M是E的子结点，在检查查询结点或者

压入元素时，要注意维护层次栈的结构。

图2．9是一个层次栈构造示例，每个层次栈HS[JⅣ】都由一个栈树序列组成，
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HS[IDl xslcJ

图2．9层次栈编码结构示例

一个栈树S丁是一个有序树，其每一个结点是一个栈S，如HS[A]／邑含一个栈树，

而HS【D]包含3个栈树。每个栈S包含0个或多个文档元素，栈中每个元素是其之下元

素的父亲。



3．1问题提出

XML数据可能以两种形态存在：

(1)存在于一颗内存树中。XML文档被读入内存并建立一棵形!tHDOM树，然后就

可以周游这棵树来处理查询。

(2)存在于磁盘上的若干表或者文件中。XML文档在解析时已被分解到若干表或

文件中，查询XML时需要将数据文件和索引文件的某些数据块读入内存进行处理。

第一种方式虽然查询简单，但是严重依赖于内存大小，只能处理比较小

的XML文档。对于一般的XML文档需要使用第二种，将XML文档分解到磁盘存储。

XML数据的存储技术可以分为原生XML数据存储和基于关系的XML数据存储。

原生XML数据存储试图在物理存储格式上保持XML文档中独特的结构特征，XML数

据无需经过映射，物理结构与逻辑结构一致，不会导致信息丢失，但在技术上还是

非常不成熟的，研究的比较少。而基于关系的XML数据存储将XML数据分解到若干

关系表中，在这种存储方式下，可以充分利用关系数据库的成熟技术来管理XML数

据，XML查询操作转化为一系列关系查询操作，在技术上成熟可行。但由于XML数

据大都是半结构化数据，而关系数据都是结构化数据，因此需要映射。

映射需要有编码方案作为基础，但映射之后，XML数据也会面临插入、删除等

更新问题。数据一旦更新，编码也要作相应的调整，才能保证基于这个编码的各种

索引和查询算法的正确性。在编码的更新方面，针对性的研究还不多，主要是在研

究编码方案的同时顺便考虑更新问题【53-57]。可以支持更新的几种编码有：

Li．Moon编码作为全局编码，可以在一定程度上实现XML文档的更新。<

order,size>中order的取值是非连续的，目的是为结点的插入预留序号空间，但

是预留空间很大则造成存储浪费，相反容易导致过多的重新编码。
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对结点的编码除了使用全局标识，还可以使用局部标识。使用局部标识，比如

使用兄弟结点序号对XML文档树中的结点进行编码，其优缺点正好与全局编码相反。

文献[58]对其优缺点进行了详细了分析，文中给出了将实数作为序号的指标集的思

路：利用实数可表示无穷精度的特点满足插入数据带来的结点序号的扩张，但是，

由实数计算带来的结构关系计算的代价是提高查询处理性能所不容忽视的。图3．1表

示当插入一个新结点时所引起结点编码的变化，虚线结点表示新插入的结点，虚线

区域表示要重新编码的结点范围。

(a)全局编码 (b)局部编码

图3．1全局编码、局部编码更新文档示意图

本课题提出的编码方案优势在于可支持文档的动态更新，且具有局部编码更新

的特点，在经过映射之后，当涉及文档的动态更新时，不需要对已存在的结点进行

过多的编码就可以及时的反映给用户，这样节省了二次编码的时间，提高了映射方

案中文档更新的效率。

XML查询处理中的连接是指以两个或多个元素列表为输入，输出满足一定结构

关系的符合查询语义的结点对或者结点向量列表，与关系查询中的连接条件一般是

关于值的约束不同，这里的连接条件一般是关于结构的约束，因而，此种连接常称

为结构连接。目前关于结构连接的研究主要关注在多元的结构连接，即小枝模式的

结构连接，小枝模式的结构连接将一个小枝模式视为整体，无需分解和逐步连接，

省去了中间的许多开销。

但目前的小枝连接算法还主要集中在归并的结构连接，当参与连接的结点数目

不多时，归并连接算法运行效率较好，但当参与连接的结点数目非常多时，归并

连接要耗费很多的时间用于分支解的合并，以保证输出的整体解正确。例如图3．2

中，查询树Q对应的查询表达式为a[1lb]llc[1ld]，在归并的连接算法中，(a2，b1)满
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足Ql=a／／b，(口3，Cl,破)满足Q2=a／／c／／d，但他们合并起来并不满足Q，这就产生不

必要的路径归并，降低了连接效率。

aI

／＼＼

／＼／I＼
bl dl el b3 c2

／＼ I
b2 d2 b4 c3

d3

(a)文档树T

a

∥＼
b c

|l
d

(b)查询树Q

图3．2 XML文档树和查询树

本课题设计的小枝查询方案不需要归并分支路径解，而是直接输出最终生成的

链表中元素，即为满足查询请求的结果。不仅在时间方面节省中间结果归并的开销，

在空间方面也只是用到了部分栈和链表的结构，并不占用太多的内存空间。

3．2设计目标

本文提出的方案可以支持XML数据到关系数据库的映射、生成数据的发布处理、

文档的动态更新、小枝模式查询等功能。通过这些功能的实现就可以较好解决前面

提到的问题。主要设计目标的详细描述如下：

(1)XML数据到关系数据库的映射

此部分的功能是根据一定规则将用户给定的XML文档数据映射到关系中，此处

映射要求对所有的XML文档都能进行，即映射与XML模式无关。同时要求在映射过

程中能保持文档中结点的顺序，且映射中的优化策略对用户是成熟和透明的。

(2)生成数据的发布

此部分的主要功能是提供一种方法，当用户请求被Ⅱ向应时，能在由映射生成的

数据基础上进行处理，将XML数据进一步处理为用户所要求的数据形式发布。

(3)文档的动态更新

此功能是映射方案的优势所在，由于许多映射策略并没有考虑更新的功能，当

用户修改XML文档中数据时(如简单地添加一个元素结点)，不得不对XML文档进
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行重新映射。本文提出的映射策略事先考虑了更新的需求，当更新时，本功能只需

对改动的结点进行回写即可。

(4)小枝模式查询

这一部分提供给用户快速的查询响应，当用户提出复杂的路径查询时，此查询

设计不仅能够实现功能上的正确响应，而且能以较快速度回应。

3．3模型方案

具体来说，将XML文档进行映射有如下的方法和策略：

(1)将XML文档看成是一个有序有向边标记图，设计一个(或若干个)关系存

储XML图中边信息和结点值，该策略属于边模型映射，称为边模型映射方法。

(2)设计若干个关系来存储XML文档树中结点信息，结点值和结构信息(通过区

间编码或路径串编码)，该策略属于结点模型映射，称为结点模型映射方法。

上述方法各有优缺点，边模型映射方法仅仅维护XML文档树的边信息，因此，

为了处理用户的查询，需要连接边表形成一个路径。单一边表方法(Edge边表方法)

非常简单，仅仅维护边标记，但当计算路径表达式时需要大量的连接操作。Monet边

表方法需要建立大量的边表，但是对于简单路径表达式的计算却是十分有效的。边

模型映射有一个共同的缺点：对于支持需要改变XML文档结构(增加或删除路径)

的应用，是非常困难的。结点模型映射的优点是：通过非等值连接，能够容易地判

断两个结点之间的包含关系。但由于关系数据库中没有特殊的索引机制来支持非等

值连接，其代价也不可忽视。

通过上述的分析，自然想到分别利用两种模型映射的优点来解决实际问题，比

如，为了使映射过程速度加快，可以借鉴结点模型中的思想来快速判断结点之问的

关系，本课题提出的映射方案就是采用路径串的编码方法来快速定位结点之间的祖

先／后裔关系。由于新的映射方案设计重点考虑更新功能，如何使重新编码的结点范

围最小是追求的目标，由于边模型映射是分别存储路径边信息的，所以自然想到加

入边模型的思想。

图3．3映射方案设计图
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第四章介绍的存储方案XSC就是结合上述两种模型思想来设计的，在借鉴结点

模型映射XRel方法的基础上，加入边模型映射思想。图3．3是映射方案的概况图。

3．4小枝查询方案

Twig是XML处理中一个重要的查询模式，其主旨就是搜索XML树得到满足树状

结构的查询模式的结果，当前该研究方向的参照主要是查询匹配问题，给定具有，1个

结点的Twig查询模式Q和一个XML数据库G，Q在G中的一个匹配是指Q的结点与G的

结点之间存在如下的映射关系：

·对应于查询结点的目标结点所含的数据必然满足查询结点上的谓词条件；

·目标结点间的结构关系与查询结点组合间的结构关系必须一致，包括父亲．孩

子关系和祖先．子孙关系。

Twig整体匹配算法在求解时是将查询作为一个整体来处理，在求解方式中影

响计算性能的因素主要有两个：一个是结构连接算法的效率；另一个就是流式处

理Twig。显然，如果需要结构连接计算的数目少，整体的计算则必然会有较好的性

能表现。

(1)提高结构连接操作性能

有两种方式来实现：一是设计新的连接算法，减少传统关系数据库中连接算法

中构建全部连接记录之后过滤出所需结果的过程，采取按照所需进行连接的方式；

第二种方式是在结构连接中引用XML索引结构信息，达到减少连接记录数目的目的。

常用的XML索引形式为结点记录类中序号对索引。

(2)流式处理

流式处理方式的思想：首先依照Twig查询树设置相应的堆栈，每个堆栈对

应Twig查询树中相应的结点，堆栈的次序与前序遍历Twig查询树次序相同；然后，

顺序扫描XML数据，将扫描中遇到的对)立-]：Twlg查询树标签的元素顺序地压入相应

的堆栈，当遇到对应于Twig查询树叶结点标签的元素时，回溯经过的相应堆栈，这

样，符合Twig查询模式结构关系的元素序列即为满足查询请求的结果。

本课题提出的小枝模式查询方案TwigWM吸收了上述两种思想：TwigWM中引入

了结点记录类的索引(本文采取的是路径串编码)，当实行算法匹配时，能够减少重

复的结点扫描，并且在算法运行过程中，可以通过索引定位到合适的结点位置；另
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WM通过设置部分栈和链表结构来实现流式处理，将XML文档中的元素组织

流，直接对标签流进行扫描，减少顺序遍历XML文档树的时间。
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4．1引言

如何对XML数据进行有效地存储已成为一个研究的热点，已提出的模型映射方

法具有一定的灵活性，因为当使用模型映射方法对XML文档进行存储时，不但存储

了XML文档本身的数据信息，同时还存放了其相应的模式信息，因而可以实现异构

系统问数据的无缝集成，根本不需要考虑文档的模式信息，即使源文档的结构发

生了一定的变化也不会影响系统问数据的交换。结点模型映射又是较常用的方法，

如XRel方法【9】和XParent方法【10】。

数据被存储一段时间后往往需要修改以反映现实世界的真实情况，一个来自用

户需求的修改、初始信息的错误或者增量存储的要求都需要对原始数据进行修改，

因此，XML要想成为通用数据表示方法和共享格式，高效的更新功能是不可或缺

的。但是，已提出的大多数存储方法只能提高对XML数据的有效存储，当XML数据

需要频繁地更新时，现有的编码方案需要将XML树中的大量结点重新编码，以维

持XML文档的顺序，这样便产生了很高的更新代价，形成了系统性能的瓶颈。

目前在编码的更新方面，区间编码采用预留编码空间的方法，针对不同特征

的XML数据和应用环境提出了一整套预留算法，但是，这种方法当涉及频繁的更新

时，很容易将预留的空间用完，导致必须对整个XML文档重新编码。前缀编码只需

要将插入结点的右兄弟结点及其子孙结点重新编码，所以，在对更新操作的支持上，

前缀编码方案重新编码的结点数量小于区间编码的方案。

本章提出的存储方案XSC是在借鉴结点模型映射XRel方法的基础上，加入边模

型映射思想。XSC在编码方面采用前缀编码，同时又考虑将前序遍历的序号作为标

识结点的一部分，这样可以避免当插入新结点时对其余结点进行过多的二次编码。
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4．2 XSC映射实现

由于本章提出的XSC模型映射是在借鉴XRel映射思想基础上考虑支持更新功能，

并且在实验分析一节会将两种映射进行比较，因此，下面先简单介绍XRel映射。

4．2．1 XRel映射思想

XRel方法将XML文档映射到四个表中，分别是Path、Element、Text和Attribute，

其中，Path表描述路径信息，Element、Text和Attribute表分别用于描述文档中的元

素、属性和文本信息。XRel模式组成如图4．1所示：

Path(pathID，pathexp)

Element(pathlD，doclD，start，end，ordinal)

Attribute(pathlD，doclD，start，end，value)

Text(pathlD，doclD，start，end，value)

图4．1 XRel关系模式

其中，pathlD为标记路径的标识，pathexp属性存储标记路径，为了实现路

径表达式的字符串匹配操作，将标记路径中的“／”替换为“撑／”进行存储。

start和end界定结点的位置，ordinal反映该结点在兄弟结点中的位置序号。对

于Element、Attribute和Text表，键是(doclD，start)，pathlD是外键。

XRel的最大优点在于它与XPath标准的紧密结合，从而能够对基于XPath的查询

给予相当好的性能支持，但同时它也存在很大的不足之处，一个简单的修改结点名

字的操作，都需要相当复杂的操作。

4．2．2 XSC映射策略

XSC是一种基于不同结构的XML文档映射方法，无论文档是否符合特定的模式，

都可以映射至Uxsc存储模式中。其基本思想：对XML文档树中的所有对象进行先序

遍历(即深度优先遍历)，产生这些对象的先序遍历序号，并将这些对象的先序遍历

序号按升序进行列表。XML文档树中的对象包括元素结点、属性结点以及文本结点。

具体的处理方法如下：

(1)对于所有具有相同元素标记名Tag的元素结点建立一个先序列表Tag_Elem，

该列表中的每一个记录是标识该结点的一个六元组(DoclD，Order,ParentOrder,

2R
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LeftOrder,RightOrder,Path)。其中，DoclD是该结点所在文档的文档标识；Order是

该结点的先序遍历序号，它是一个文档树中所包含的所有元素结点按先序遍历所产

生的先序遍历序号；ParentOrder表示该结点的父亲元素结点的Order，以反映结点之

间父亲／孩子关系；LeftOrder(RightOrder)表示该结点的左(右)兄弟结点的Order，

以反映结点之间的兄弟关系，同时也用于实现更新操作；Path表示从根到当前结点

的路径，可以用来检测结点之间的祖先／后裔关系，同时也用于实现路径表达式的字

符串匹配和更新操作。

(2)对于所有属性结点建立统一的先序列表Attribute，该列表中的每一个记录是标

识该结点的一个五元组(DoclD，Order,AttrlD，AttrName，AttrValue)。其中，DoclD是

该结点所在文档的文档标识；Order表示属性结点所属元素结点的先序遍历序号；

AttrlD是属性结点的序号；AttrName是属性结点的名称，AttrValue是属性值。

(3)对于所有文本结点建立统一的先序列表Text，该列表中的每一个记录是标识

该结点的一个四元组(DoclD，Order，TextlD，TextValue)。其中，DoclD是该结点所在

文档的文档标识；D砒厂表示文本结点所属元素结点的先序遍历序号；TextlD是文本

结点的序号；TextValue是文本值。

根据先序列表，XML文档的XSC关系存储模式被设计为如图4．2所示，有以下注

意点：

Document(DoclD，DocName，URL)

Tag_Elem(DoclD，Order，ParentOrder,LefiOrder,RightOrder,Path)

Attribute(DoclD，AttrlD，Order,AttrName，AttrValue)

Text(DoclD，TextlD，Order，TextValue)

图4．2 XSC关系模式

(1)关系的码属性被用粗体表示。将所有的关系都按码属性建立聚集索引，以加

快查找的执行速度。

(2)对于Tag_Elem表，为了有效地检测结点之间的祖先／后裔关系，对Path属性存

储的路径串进行变换，将路径串中的路径步替换为路径步与相应元素结点的先序遍

历序号的连接，例如(图4．3)：Title_Elem表中有一结点的标签路径为／pub／book／title，

存储时Path属性值为#／pub．1#／book．2#／title一3。

图4．3是XML文档应用XSC进行映射的文档树模型。为了简化，图中未标出文本

结点，且图中的结点编码只显示Order和部分Path的值。

29



息分别存入Tag_．Elem表中相应的属性列中，若此元素是根结点元素，则

令ParentOrder属性列值为．1(表示此元素结点无父结点)，否则将父结点元

素的先序序号存入ParentOrder属性列中，同时将元素结点的左兄弟结点的先

序序号存,h,LeftOrder属性列中，将该元素结点的先序序号存入左兄弟结点

的RightOrder属性列中。



入Attribute表中相应的属性列中，由于一个元素结点可以拥有多个属性结

点，所以分配一个序号AttrlD用于唯一标识同一个元素结点下的属性结点，

DoclD属性列的值从Document表中导入。

)elseif(Ⅵ是文本结点){

将此文本结点的值、所属元素结点的先序序号存入Text表中相应的属性

列中，并分配一个序号TextlD用于唯一标识同一个元素结点下的文本结点，

DoclD属性列的值从Document表中导入。

l

Step3·K=Ve_÷next，若存在下一个结点，则转向St印2，否则结束。

Text

docID TextlD Order TextValue

l l 3 XML

l 2 5 lily

l 3 6 28．00

l 4 8 software

l 5 lO lily

l 6 12 alice

AItribute

图4．4 XSC映射中文本表

doclD AttrlD Order AnrName AttrValue

l l 2 Vear 2004

1 2 4 id 00l

1 3 7 editorlD 005

1 4 9 id 00l

1 5 11 id 005

图4．5 XSC映射中属性表

图4．4是图4．3中XML文档实际存储的文本关系数据；图4．5是图4．3中XML文档

实际存储的属性关系数据：图4．6是图4．3中XML文档实际存储的元素关系数据，若

某个元素结点无左(右)兄弟结点，则其LeftOrder(RightOrder)值为一1。
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Title E em

doclD 0rder ParentOrder LefIOrder RightOrde4 Path

l 3 2 ．1 4 #／pub··I#／book-2#／title-3

1 8 7 ．1 9 #／pub··I#／article··7#／title··8

Author—Elem

docID 0rder Parentordcr LeRorder BightordeT Path

l 4 2 3 6 #／pub·-l#／book--2#／author-4

l 9 7 8 ．1 #／pub··1#／article·7#／author··9

Name——Elem

doclD Order ParentOrder LeftOrdcr RightOrder Path

l 5 4 ．1 ．1 #／pub-l#／book-2#／author-4#／name-5

l 10 9 ．1 ．1 #／pub—·I#／article··7#／author-9#／name-·1 0

l 12 11 ．1 ．1 #／pub·-l#／editor-I l#／name·-12

图4．6 XSC映射中部分元素表

4．3 XML文档重组

在XML重组背景下，以XML形式重组数据的过程如图4．7所示，其中，重组过程

需要一个XML转换层。在XML转换层中，有一个视图构造器，它根据视图定义，构

造XIVIL视图，XML视图中的元素和关系表中的数据对应关系保留在XML到关系的映

射中。由于在这一背景下，数据实际存储在关系数据库中，因此不存在构造关系模

式和载入数据的问题。当用户针对XlVIL视图提出查询的时候，先经过查询翻译器进

行翻译。

XSC按照结点的类型对文档进行分解，分别存储到对应的关系模式中，存储的

关系表中包含了所有与结点相关的信息。按照图4．7思想，为了加快查询与重组文档

效率，基于元素结点对应的关系表创建视医]View(DoclD，Order,Name，ParentOrder,

LeftOrder,RightOrder,Path)，由视图中结点的编码信息可得如下关系性质：

性质一：视图中任意两个元组以1和咒2，如果，l卜DoclD=n2．DoclD A n2．path is

prefix ofnl．path，hun2在XML树中对应的结点是n1对应的结点的祖先结点。

性质二：视图中任意两个元组，11和n2，如果n1．DoclD=82．DoclD A n2．Order=

n1．ParentOrder，则n2在XML树中对应的结点是n1对应结点的父亲结点。

性质三：视图中任意两个元组，ll和，z2，如果，11．DDc佃=n2．DoclD A n1．RightOrder

=n2．Order(n1．LeftOrder=n2．Order)^n1．ParentOrder=112．ParentOrder，贝,lJn2对应的

结点是n1对应的结点的右(左)兄弟结点。

根据上面的性质以及存储关系中的DoclD、结点的编码信息能有效地对
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XⅣfL

转换层

关系引擎

l视图构造器l I查询翻译器l— J I

SQL 关系

查询1 r 结果

I
I

l
I

l

l

图4．7以XML形式重组数据过程

源XML文档进行恢复。

XSC文档重组算法如下：

输入：视图Ⅵew、关系Attribute、关系Text中的各个元组，且所有元组具有相同

的DoclD

输出：重组的XML文档

步骤：

Stepl：在View视图中找至lJOrder值是“1”的元组，将它构造为XML文档的根元

素，并在Text和Attribute表中找至lJOrder值也是“1”的元组(若存在的话)，构造根

元素的文本和属性；

Step2：在View视图中找至lJParentOrder值是“1”的元组，将其构造为根元素的

子元素，并保存此元组中属性Order的值，以此Order值通过Text和Attribute表构造出

元素的属性和文本：

Step3：找View视图中ParentOrder取值等于上一个步骤中保存的Order值的元

组，将这些元组构造为上一个步骤构造出元素的子元素，并保存元组ddOrder属性的

值，以此Order值通过Text和Attribute表构造出元素的属性和文本；

Step4：递归的运行Step3，直到构造完所有元素的子元素为止；

Step5：输出结果XML文档。
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条路径在查询里面被谓词分割成几个碎片，因而，对于这样的查询，需要将查

询分割，然后将若干片段里的路径组合，形成一个完整的路径，再进行翻译。文

献[9】提供了两个步骤来完成这个查询，第一步是将此查询转换为XPathCore图，例

女I：IQ2对应的XPathCorel虱如图4．8所示，其中每个结点代表一个表达式，或者一个谓

词，或者文字、数字、布尔值。例如结点nl代表了表达式／／regions，n5代表了表达

africa／quantity ‘1’

图4．8 02的XPathCore图

式／／ite州escription，n2代表了一个谓词[a衔ca／quantity=’1’1】，阴影结点是输出结点。
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图中有两类边：一类是用实线表示，边上标出的数字表示孩子结点的序号；另一类

用虚线表示，这种边代表了运算，边上标出的是运算符。第二步就是生成SQL查询。

具体算法见文献【9】。

图4．8实际上将Q2分割成了若干片段，分割时的一个原则是，每个片段中的表达

式应尽量是最长的简单路径表达式(即不含谓词)。得至lJXPathCore图后，进行路径

串联，即将从根结点到某一结点的路径上所有表达式的结点的值串联起来，得到完

整的路径。

4．5动态更新XML文档

XML文档的更新一般可以分为3种操作：插入结点，删除结点和修改结点内容。

删除和修改很容易实现，以下对在XML文档中插入新结点的几种不同情况分别讨论

(令新插入的结点为n，且其Order的取值在视图中唯一)：

(1)左右兄弟同时存在。设左兄弟结点为nl，右兄弟结点为n2。在此情况下令

n．ParentOrder=n1．ParentOrder，n1．RightOrder=以．Order，

n．LeftOrder=n1．Order，n．RightOrder=n2．Order，n2．LeftOrder=n．Order。

(2)右兄弟存在，左兄弟不存在。设右兄弟结点为n1。在此情况下令

n1．LeftOrder=，1．Order，n．RigthOrder=n1．Order，n．LeftOrder=-1，

n．ParentOrder=n1．ParentOrder。

(3)左兄弟存在，右兄弟不存在。设左兄弟结点为nl，在此情况下有

n1．RightOrder=n．Order，n．LeftOrder=tlI．Order，n．RightOrder=-1，

n．ParentOrder=n1．ParentOrder。

(4)在无孩子的结点下插入。设无孩子的结点为P，在此情况下有

咒．LeftOrder=n．RightOrder=一1，玎．ParentOrder 2 P．Order。

关于结点n的Path属性赋值略。从以上分析可见，新结点插入操作引起改动很

少，并不需要其余结点过多的重新编码。

图4．9显示了上面几种不同情况，其中结点编码显示--J"(Order,Path，LeftOrder,

RightOrder)的值，黑色结点表示新插入的结点，更新引起改动结点的编码属性用下

划线表示，Path赋值略。
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图4．10两种方法存储时间的比较

图4．10显示了两种方法在存储时间方面的比较，测试文档对应的标签对分
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别是(单位：个)：74369，151289，223108，368176，752126。从图中可以看出随

着XML文档的增大，XSC效果比较显著。究其原因：XRel方法将元素结点信息存储

在一张Element表中，随着表中记录数增加，插入操作要花费一部分时间对主键的判

断，而XSC将元素结点信息分散存储到多张表中可以减轻这种负担。

4．6．2 XML查询性能分析

Name XPath

Q1 ／site／open_auctions／open_auction／annotation／description／text／bold

Q2 ／site／closed_auctions／closed_auction／annotation／description／parlist

／listitern／parlist／1istitern／text／keyword／emph

03 ／site／regions／australia／itern／description

Q4 ／site／closed_auctions／closed_auction

Q5 ／site／／australia／／description

Q6 ／／item

Q7 ／site／people／person【1】／profile

为了充分考虑XML查询中单表查询、多表连接等不同的方面，从XMark中包含
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图4．1两种方法查询时间的比较
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的20个查询语句中选取长路径，中等路径，短路径进行测试。由于对查询得到的记

录集重构成XML结果片段的步骤是一样的，且所花费的时间占很大一部分时间，容

易掩盖两种方法对路径表达式查询的时间差异，因此测试时略去XML文档重构的时

间。实验所选用的查询用例见表4．1。

从图4．11 P--J"以看出，对于长路径Ql，Q2，随着测试文档大小的增加，XSC的

查询性能有较显著地改进，这主要因为XRel方法中对应的表中记录数多得多，

而XSC查询时：一方面由于对应的表中记录数要少，所以执行连接操作时可以节省

时间；另一方面XSC方法中存储的边信息(Path属性)对于简单路径表达式的计算

是非常有效的。分析Q5，XSC查询时间比xRel多，这是因为对于包含祖先分隔符

的XPath表达式，XSC的SQL查询语句中的where条件子句使用Like运算符，而XRel方

法中处理的where条件子句使用算术比较运算符。对于其它路径，XSC的查询响应时

间都有一定程度的提高。
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第五章基于非归并的小枝模式查询方案TwigWM

小枝模式查询是XML查询中重要的操作，已经有许多种算法提出，如TwigStack

和TJFast算法等，但是他们都是基于归并思想，不能避免大量的不必要的路径归并。

本章提出的TwigWM算法使用部分栈与链表的结构来实现非归并查询，由于从路径

串编码能够直接得到祖先元素结点的编码，所以TwigWM算法采用路径串编码。通

过与归并算法TwigStack、TJFast，非归并算法Twi92Stack等进行比较，TwigWM算法

具有良好的性能。

5．1 引言

目前基于XML查询处理的方法主要有基于序列的方法、结构连接方法和小枝模

式(Twig)方法等，其中连接操作是最重要的查询操作。对Twig查询模式通行的求解算

法大多采取如下步骤【60]：

(1)将Twig查询模式分解为二元结构关系(父亲．孩子或祖先．后代)；

(2)利用结构连接算法(即判断两元素满足结构关系的连接算法)从XML数据库

中寻找所有满足上述结构关系的结点集合；

(3)将得到的巾间结果合并为满足整体结构关系的最后结果。

直观地看，上述Twig查询模式求解方式中影响计算性能的因素主要有两个：一

个是结构连接算法的效率；另一个就是Twig模式分解的规模。显然，如果需要结构

连接计算的数目少，整体的计算则必然会有较好的性能表现。整体匹配算法在求

解时将查询作为一个整体来处理，因而速度得到了较大的提升。文献【18】最早提

出了小枝模式查询算法TwigStack。文献【51]提出的TwigStackList算法能够较好地处

理小枝模式中的父子关系。文献【19】针对扩展的Dewey编码提出了研ast算法，它只
需访问叶子结点。但是上述算法对Twig形式的查询而言，需要执行路径的合并操

作，不能避免大量的不必要的路径归并。Twi92Stack【20】与TwigList【21】分别采用层

次栈和队列的结构而不需要归并，因此性能优于前述算法，但是他们需要遍历文

档树中的每个结点。针对上述现象，本章提出了TwigWM(Twig Without Merge)算法，

TwigWM是用非归并思想输出结果解，同时Twi譬wM不需要遍历XML文档中的所有

结点。
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5．2相关概念及说明

5．2．1结点编码

XML文档树的常用编码主要有两大类：基于区间的编码和基于路径的编码。

基于区间编码是给每个结点赋予一个区间编码(begin，end)，让其表示结点

在XML文档中的顺序位置，文档树丁中的结点U是结点v的祖先，则有

begin(u)<begin(v)A end(v)<end(u) (5．1)

区间编码典型代表是Zhang编码【17】，它对XML文档树中的每一个结点赋予一个

二元组<begin，end>，对树r中的所有结点进行先序遍历，每一个结点在遍历时分

别被访问两次并产生两个序号：一次是在遍历该结点的所有后裔结点之前访问该结

点，并产生该结点的序号begin；另一次是在遍历完该结点的所有后裔结点后再访问

该结点，并产生该结点的另一个序号end。因此，树丁中的任意两个结点U和v是祖

先／后裔关系，当且仅当满足式5．1，即祖先结点U的区间编码[begin(u)，end(u)]包含后

裔结点'，的区间编码[begin(v)，end(v)]。显然，这种祖先／后裔关系的判断条件可以进

一步改写为式5．2所示

begin(u)<begin(v)A begin(v)<end(u) (5．2)

另外，树丁中的每一个结点也被赋予一个level值，该值用于标识该结点在树中所

处的层数。对于该编码方案，begin作为结点的唯一标识。一个Zhang编码的示例如

图2．3所示。

基于路径编码方案则是利用XML文档的树形结构，给从文档根结点开始所能到

达每个路径上的元素结点赋予一个编码，典型代表是前缀编码(Dewey编码)，它直

接将一个结点的父亲结点编码作为该结点编码的前缀，具体见2．3．2部分。

为了支持文档更新，第四章提出了一种混合编码方案进行模型映射，在查

询方面，本章将混合编码方案进行变换，只选取其中的路径串编码，同时参考

扩展Dewey编码119]。扩展Dewey编码在X的计算方面不同于Dewey编码。下面是扩

展Dewey编码的详细定义：

(1)如果v是文本结点，则工=一1。

(2)如果1，的标记名是C丁(气)中的第k个标记，其中气是v的父亲“的标记，则
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·如果v是U的第一个孩子，则工=k；

·否则，假设v的左兄弟编码的最后一部分为y，则

：{Ly／，lJ×，l+足(ymodnX )<七；
(5．3)2≮ I)．j}

I Fylnl×，l+k 其它．
、 。

其OOCT(t．)表示结点标记气的孩子标记集合，并且集合中的标记按某种方式有

序(如按字母顺序有序)，，z表示集合CT(tu)的大小。

经过仔细分析，式5．3有部分不合理之处，现改进扩展Dewey编码如下：

如果v的标记名是CT(tu)中的第k个标记，其中气是v的父亲结点U的标记，则

·如果v是U的第一个孩子，则石=k；

·否则，假设v的左兄弟编码的最后一部分为Y，则

Ly／nJ×n+k

b／nJ×n+n+k

[ylnl×n+k

通过这种编码方法，结点的扩展Dewey编码与标记之间存在对应关系，如

果d(y)定义为d(“)．X，则：

(1)如果X=一1，Nv是文本结点；

(2)否则，v的标记是C丁(气)中序号为xmodn的标记，，l表示集合CT(tu)的大小。

IN5．1(a)是采用扩展Dewey编码的XML文档示例。

5．2．2相关定义

一个XPath路径表达式查询可以通过小枝模式(Twig pattern)进行建模，称为小枝

模式查询。小枝模式查询也称为树模式查询。下面给出了相关的形式化定义：

定义5．1(XML文档树模型)．一个XML文档树r用四元组(付，b，E7_，F7')来表示，

其中h是结点的集合；研是边的集合；竹是唯一的根结点；Fr：Vr_∑是一个映射

函数，表示每个结点的类型，∑是丁中的类型集。

定义5．2(小枝模式查询)．一个小枝模式查询Q用五元组(rQ，％，EQ，Fo，oQ)来表

示，其中％是结点的集合；EQ=Co．v DQ是边的集合，CO．和DQ分别表示孩子边和

后代边：厂Q是唯一的根结点；FO．：％一÷∑是一个映射函数，表示每个结点的类型，

∑是Q中的类型集；00．是输出结点。
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管理方案

若<U，v>∈Do．，则在丁中厂(v)是厂(“)的后代结点。

图5．2给出了小枝模式匹配的示意图，其中的一个匹配为：(al,b1，Cl，d2)。

∥≮～～～了-＼
n、、＼忙羚卜／卜
n～～～～～≤弋：。!，＼山

d3

图5．2小枝模式匹配

点“的类

子结点；

进而可定义Twig模式匹配问题为：给定Twig查询模式Q和一个具有某种索引结

构的XML数据库，所j,胃Twig模式匹配问题就是搜索XML数据库得到所有满足Q模式

的XML数据片段，表示为n元组的形式。
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定义5．4(标签流)．查询树Q中的结点a对应的标签流是指在文档树丁中所有具有

相同标签名的元素结点的集合，同时集合瓦中元素按前缀顺序有序(如“0．4”先于

“0．4．2．0”)。

图5．3所示是图5．1中结点a，b，C，d对应的标签流死，乃，瓦，乃，指针指向的

元素是叶子结点标签流中被初次定位的元素(见算法1)。

Ta固L占亟田
L匾L矗

图5．3标签流

定义5．5(分支结点)．在一个小枝查询模式中，如果一个结点有多个子结点(大

于一个)，那么这个结点就叫分支结点。

为了叙述方便，本文中提及的结点是指查询树中的结点，而元素结点(简称元

素)是指文档树中的结点。

5．3查询匹配算法TwigWM

5．3．1数据结构及说明

为了实现非归并的思想，本文使用了链表结构，将查询树中每个结点Ⅵ关联一

个链表厶，链表中存放最终输出的元素结点和指向孩子元素结点的指针。

将非终端结点％关联一个栈S6，算法运行时，不断的用当前元素结点去触发栈

中的元素，若栈中的元素被弹出，还要决定其是否能够进入链表厶中。图5．4所示

是TwigWM算法用到的数据结构。

关于标签流疋有如下操作：current(T。)函数取瓦当前指针指向的数据元素，

advance(T。)函数使疋的指针指向下一个数据元素，eof(T,)函数判断瓦中的当前指

针是否指向末尾。

descendant(V／)函数获取查询树Q中结点Ⅵ的后代结点，twigLeafNodes(Vq)数获

取查询树Q中以屹为根结点的子树中叶子结点集合。

R表示结点n的路径模式。如图5．1(b)dOPd为a／／c／／d。
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L1—— L’——

图5．4 TwigWM算法用到的数据结构

5．3．2算法思想

本章在实验结果一节要与TwigStack算法【18]、TJFast算法【19]、Twi92Stack算

法【20】进行比较，由于Twi92Stack算法己在第2．6．2节介绍过，所以下面先简单介

绍TwigStack、TJFast的执行过程，然后再介绍TwigWM篚J思想。

·TwigStack算法

TwigStack算法用栈保存线性路径匹配结果：首先找到可能满足小枝模式的元素

并将它们保存在对应的栈中，若遇到叶子结点对应的元素时，则输出线性路径匹配

结果；然后归并所有线性路径结果得到最终满足小枝模式匹配结果。在处理只有

祖先后裔关系的查询时，TwigStack算法得到的可能满足查询Q的元素实际上一定满

足Q，对于有父子关系的则不一定满足，需要在最后的归并过程中去掉不满足QI拘I@

间结果。

图5．5所示是TwigStack执行过程，TwigStack算法为a，b，C，d四个结点建立四个

栈S口，S6，S。，Sd来保存小枝模式树中结点对应的元素。同时栈S。中每个元素还

有一个指针指向S册脚心)的栈顶，用来指明所对应的祖先元素。TwigStack算法运行

过程：首先得到元素a1和bl(口2由于没有C类型的后裔元素被丢弃)，分别将它们压

入S口、S6栈中，同时bl的指针指向S口的栈顶，如图5．5(c)dP(1)所示，因为b1是小枝模

式树中叶子结点对应的元素，所以输出线性路径匹配结果(口l，易1)，并将bl弹出S6；

图5．5(c)中(2)是将元素a3、b2入栈后的状态，并且输出线性路径匹配结果(口1，易2)、

(a3，易2)；图5．5(c)中(3)是将元素c1、c2、如入栈后的状态，并且输出线性路径匹配

结果(al，Cl，如)、(a3，C1，d2)、(口l，C2，d2)、(a3，C2，cf2)；当遇到元素如时，由于C2不是如的

祖先被弹出，如进／ksd，如图5．5(c)中(4)所示，输出线性路径匹配结果(日l，C1，d3)、

(a3，cl，西)。最后归并这些线性匹配结果得到最终满足小枝查询树的结果。



一种改

·TJFast算法

TJFast算法分为两个阶段：第一阶段计算单个路径的解；第二个阶段将这些解

合并，形成小枝查询的解。根据扩展Dewey编码的性质可知，给定一个元素的扩

展Dewey编码，可以很容易知道其路径以及其路径是否与某一路径模式匹配。因此，

算法的关键是判断一条路径解是否参与整个小枝的解，也即是否能与其它路径解进

行合并。而两条路径可以合并，其必要条件是两条路径具有相同的元素以匹配模式

中的分支结点，因此，算法中将每个分支结点b的匹配元素缓存在S6栈中。

图5．6 TJFast算法不例图

在图5．6中，最开始，getNext(a)递归的调用getNext(b)和getNext(c)(因为b、C∈

dbl(a))，由于b为叶子结点，所以getNext(b)=b。在计算getNext(c)l狗过程中，需要计

算MB(f,c)={C1)、MB(g，C)={cl，c2}，所以‰=g、em加=f。将Cl进A．S。栈，然后返
回，有getNext(c)=f。后面al进As。栈，有getNext(a)=b。最后输出路径解(口l，扫1)、
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(口l，Cl，dl，^)和(口l，Cl，el，91)，并进行合并。注意，虽然(口l，C2，e1，91)是口／／c／／P／／g的一

个路径解，但是它并不输出，因为C2不在S。栈中。

·TwigWM算法

图5．7 TwigWM算法思想流程图

首先依J瑕Twig查询树结构为结点设置相应的数据结构，包括标签流、链表、

分支栈等，标签流中的元素按一定顺序排列，Twig查询树中每个结点对应一个链

表，链表的排列次序与前序遍历Twig查询模式中的结点次序相同；然后，顺序地扫

描Twig查询树中叶子结点对应的标签流中元素数据，在扫描过程中，将元素数据对

应的路径信息中包含的分支结点元素压入相应的分支栈，在压入之前先判断栈项元

素是否是压入元素的祖先，若不是，则根据条件判断弹出的栈项元素是否能够进入

相应的链表中；当扫描完叶子结点对应的标签流中元素数据后，符合Twig查询模式

结构关系的元素序列会进入相应的链表中，并且链表通过指针互相连接起来，这

样，不再需要归并分支路径解，直接输出链表中的元素即为满足查询请求的结果。

图5．7是TwigWM算法中心思想的流程图表示。

5．3．3具体算法描述

TwigWM算法(见算法1)的输入：g是具有n个结点{％，K，⋯，K)的Twig查询

树，其中％是根结点。丁是口中结点对应的文档标签流集合{乙，乃，⋯，瓦}。TwigWM算

法第1．3行使标签流的指针定位到合适的位置，该位置所在的元素匹配结点路径模
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算法1 TwigWM(q，丁)
l：for f∈twigLeafNodes(Vql do

2： findMatchedLabel(f)；

3：end for

4：对每个Ⅵ∈y(q)，初始化其链表Lv,；

5：while(-,end(圪))do

6： ／／end(％)：Return Vleaf∈twigLeafNodes(％)一eof(巩∥)；
7： 令e为叶子结点标签流死中前缀顺序最小的当前元素，且其结点类型为K；

8： for R∈mapAN(e1 do

9： 令S是尺元素的结点类型所关联的栈；

10：trigger_Stack(S，月)；

11： for g∈R do

12： if(-(S contain g))then

13： each child of K in q，Vc do

14： g．startvc÷-length(Lye)+1；

15：push(S，g)；

16： end if

17： end for

18： end for

19： append e into list Lye；

20： advance(疋)；

21： findMatchedLabel(K)；

22：end while

23：trigger_Stack(S，REOF)；

24：outputList(q，L)；

算法2 Procedure findMatchedLabel(1eaf)

1：while(，eof(Zk口，)A，(current(Tte口，)matches PI。，))do

2： advance(Z乙，)．

3：end while
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算法3 Procedure trigger—Stack(S，尺)
1：for r∈R do

2： flag·一tme：

3： while(S≠0 A，(r starts with top(S)))do

4： flag,--false；

5： e*--pop(S)，其结点类型为亿；

6： each childofU inq，K do

7： e．endvc卜length(Lye)；

8： if VV,’S child K：P．startvc≤P．endv。then

9： append e into list LK；

10： end if

1l： end while

1 2： if flag=true then

13： return；

14： end if

15．end for

式，例如图5．3中b、d首次定位到易1、如的位置；第5．22行循环处理当前元素是否

可以进入链表L中，其中mapAN函数返回满足祖先结点路径模式的元素集合，例

!tNmapAN(b2)={(al，a3)，(C1))；tfigger_Stack(S，R)(见算法3)：若S的栈顶元素与尺集合

中某个元素不满足祖先关系，则弹出栈顶元素并判断弹出的元素是否可以进入链

表L中(trigger_Stack函数第8．9行进行判断)，其d?flag标记作用：若栈项元素不弹

出则栈中其余元素不用判断就可知是R中某个元素的祖先元素。例如在图5．1中，

当e是如时，栈S口中元素为(口l，a3)，则调用trigger_Stack(S口，尺)后，S4栈不用弹出元

素。TwigWM算法第11．14行将不在栈中的元素赋上合理的start属性值入栈，第23行

用尺￡DF集合强制将栈中所有的元素(若满足条件)进入链表L中。第24行非归并输出

链表中元素outputList(q，D，outputList输出过程参考了文献【21】中的思想。

在TJFast算法中，每一个进行比较的元素都要先与它所对应的查询路径进行比

较，判断其是否满足查询路径，只有匹配查询路径的结点元素才可以进一步判断其

是否产生最终结果，这样对于每一个结点元素都需要进行一次查询路径匹配判断，

这将耗费很大。而在TwigWM算法中，由于分支栈的存在，当确定叶子结点元素之

间存在共同的分支结点元素时，就将分支结点元素进入分支栈，这样不需要扫描非
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算法4 Procedure outputList(q，L)

1：令pre[1棚】，post[1朋】分别表示元素的start和end属性值；

2：根据父亲链表中第一个元素的start，end属性值初始化其余结

点Ⅵ的pre[i]，post[i]值；／／根结点Ⅵ的pre[1]，post[1]值分别是0，length(Lv,)一1

3：move[1．．以】卜pre[1．．，l】；

4：while(true)do

5： 输出结果解：(move[1]，⋯，move[n])；

6： if(Vf：move[i】=end[i])then

7： return；

8： end if

9： 在查询树Q中选出满足move[i]<end[i]条件的结点Ⅵ，且Ⅵ的所有后裔结点巧满
足move[j]=end[j]；

10： move[i】=move[i】+l；
11： 令ef是Ⅵ结点链表中move[i]指向的元素；

12： for(VV，∈descendant(Ⅵ))do

13： 根据父元素(以毋为根元素开始)的start，end属性值重置pre[j]，post[J]

和move[j]；

14： end for

15．end while

叶子标签流中元素数据。

以图5．1(a)所示的XML文档和图5．1(b)所示的Twig查询树为例，算法执行过程如

下(如图5．8)：

(1)插入b1后栈和链表的状态，日l和a2都是bl的祖先，由于当前S。栈为空且al与

a2满足祖先关系，所以口l和a2同时进5。栈；(2)插入62后栈和链表的状态，口2由于不

满足b2祖先a3的前缀关系被弹出，同时a2由于不符合进入厶的条件而被丢弃；(3)插

入如后栈和链表的状态，由于当前S。栈为空，所以如的祖先C1进S。栈；(4)插入cf3后

栈和链表的状态，由于C。不是C2的祖先被弹出，同时判断Cl符合进入厶的条件，所

以C1进入厶且关联的区间是<cf2>；(5)插入出后栈和链表的状态，由于c3不满足以祖

先C2的前缀关系被弹出，同时判断C3符合进入厶的条件，所以C3进入厶且其关联的区

间是<,t3>；(6)用尺￡D，触发后栈和链表的最终状态，这时候栈巾所有结点都被弹出，

并且都符合进入链表的条件，如a3关联的区间<b2，b3，b4><Cl，c3，c2>。

outputList(q，L)算法输入有两个参数：查询树口和已经创建好的链表L，在
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于是输出结果(口3，b2，C3，d3)，⋯。

5．4算法分析

给定Twig查询树Q和具有n个元素结点的XML文档树T，Q中的分支结点与其子

结点之间只有祖先／后裔关系，Ibl和I，1分别表示文档树r中非叶子和叶子元素结点的

数目，d表示查询树Q中结点的最大度，lQl表示查询树Q中结点的个数。

·空间方面：

因为每个非叶子元素结点的扩展Dewey编码被孩子元素结点重复存储，而叶子

元素编码只被存储一次，所以最多情况下的存储为

S=d2×lbI+d×I厂I (5．5)

又因为IbI<n、Ifl<，l，所以其空间复杂度为

S(咒)=O(d2 x rt) (5．6)

S0



Tl(n)=O(d×Ifl)=O(d×n) (5．7)

当链表L建好以后，假定最终结果解的个数为m，因为输出时，Q中每个结点在

结果输出时都要输出，且一般情况下m<，l，所以outputList输出算法的复杂度为

死∽)=O(IQI×功=O(IQI×，z)

所以TwigWM算法时间复杂度为

(5．8)

丁(刀)=Tl(n)+T2(，2)=O(dxn+JQJ×n) (5．9)

因为d《n、IaI《n，所以时间复杂度为D(，z)。

5．5实验分析

5．5．1实验环境

Name DataSet Twig

X01 XMark ／／site／／closed．auctions／／closed_auction／／price

XQ2 XMark ／／site[／／regions／／parlist／／text／／keyword]／／closed_auction／／date

XQ3 XMark ]]itemIlocationl]／description／／keyword

XQ4 XMark [[item[／／description[／text][bold]／／mailbox]]mail／／date

XQ5 XMark ／／open_auctions[／／reserve]／foidder[／／time]／／personref

Dal DBLP ／／dblp／／inproceedings[title]／／year

DQ2 DBLP ／／title[／／i]／／sup

D03 DBLP ／／dblp／／article[author][／／title][／／url][／／eel／／year

DQ4 DBLP ／／dblp／／articlelauthor][／／title]／／year

D05 DBLP ／／article：[／／sup]／／title／／sub

为了准确分析TwigWM算法的性能，本文实现了四种算法：TwigStack、TJFast、

Twi92Stack、TwigWM。实验的硬件环境：CPU为Pentium 4，主频为2．8GHz，内存
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图5．10四种算法在DBLP上执行时间的比较

是从整体小枝模式树(Twig)上考虑结构连接的。由于TJFast算法在输出结果时是基于
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归并的，并不能避免大量的不必要的路径归并，所以TwigWM与Twi92Stack算法好

于TJFast算法。TwigWM算法总体上好于Twi92Stack算法，原因归结于1’wigWM算法

只需遍历叶子结Axe应的标签流，而Twi92Stack算法则遍历整个文档标签流，同时当

小枝模式树复杂时Twi92Stack算法用比较多的时间构造层次栈。
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档中加以重用成为可能。例如，可以将在一个word文档中创建的表用于其他word文

档中。

基于上述介绍，本文以Office系统中的文档作为实例的数据源，进行X池文档的
存储、小枝模式查询等应用。



数据装载模块可以实现将XML文档中的数据自动导入，当接收用户输入的XML

文档时，先对文档进行解析，然后将解析后的数据按XSC映射规则转换成多条记录，

再存储在关系表中。数据装载模块还包括关系模式的自动创建。

·数据检索

数据检索模块可以响应用户提交的查询请求，将表达式如XPath转换为关系数据

库可以接受的SQL语句，将检索数据以XML文档片段的结果格式返回。

·数据更新

数据更新模块可以将XML文档中结点数据的变化自动反映到关系表中，包括增

加文档片段(或结点)，修改结点内容，删除文档片段(或结点)。

·数据发布

XML发布模块是将关系表中的数据以XML文档的形式呈现给用户。

·小枝模式查询

小枝模式查询模块是直接针对文档文件的，可以对复杂的查询请求给出快速地

响应，例如在此实例中，在不打开文档文件的情况下，可以实现对数据格式及内容

的同时检索。

图6．1给出了实例系统的整体框架图。

本实例的数据处理主要包含三大功能：数据存储、数据更新及数据查询。所有

的功能都是在人机交互的基础上完成的，因此，良好的用户界面是必须的。当用户

通过界面提交某一请求时，实例系统调用相应的功能模块，这些模块与后台数据库

或文档交互，将处理结果通过界面形式显示给用户。所以实例系统分成三层：表示

层，逻辑业务层和数据层。其中：表示层提供用户界面；逻辑层实现XML数据存储、

更新及查询功能；数据层提供持久数据信息，在本实例中可以是关系数据库，也可

以是XML文档。
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6．2．2详细设计

图6．1实例整体框架

1．表示层

表示层主要由界面组成，可以选择表示层的不同界面来执行相应的功能。该实

例共有以下几个主要窗口：

·mainFrame主窗口，该窗口是一个主界面窗口，提供功能菜单供用户选择不同

的操作。

·storeFrame存储窗口，根据界面提示选择XML文档，调用业务逻辑层中的函数

按照XSC映射规则进行存储。

·publishFrame发布窗口，根据存储在关系中的数据，结合创建的视图以ⅪvII，形

式重组数据。在本实例中，发布即相当于将数据重组为word文档的XML形式。

·searchFrame检索窗口，将用户给出的路径表达式转化成SQL语句，再提交给

关系引擎进行检索。

·insertFrame插入文档(或结点)窗口，在wordqb可能需要向某个地方插入文本

数据，而用XML表示时就是向XML文档中插入片段文档。
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·modifyrFrame修改文档(或结点)窗El，例如对word文档中某个值进行替换。

·twigQueryFrame小枝模式查询窗口，此窗口根据给出的XPath表达式(比如，

查询文档中是否存在蓝色背景、粗体、红色的宋体文字)用TwigWM算法在XML文

档中进行非归并查询。

2．逻辑业务层

(1)存储模块层。主要有以下几个方法：

·parseDoc．java。用JDOM解析XML文档。

·encodeDoc．java。对解析后的XML进行编码，此处按照第四章提出的方案进行

编码。

·relationCreate．java。在存储之前，先根据XML文档自动创建关系结构。

·dataLoader．java。将XML文档中的元素结点、属性结点及文本结点数据装入到

创建的关系中。

·viewCreate．java。视图创建，当用路径表达式对关系中的数据进行检索时，可

以利用视图来提高效率。

(2)检索模块层。主要有以下几个方法：

·xpathAnayjava。对提交的路径表达式进行分析，辨别其中包含的分隔符是祖

先分隔符还是后裔分隔符。

·sqlGenerate．java。将XPath表达式换为XPathCore[虱，再生成SQL语句。

·xmlDisplay．java。根据关系引擎返回的数据重构成XML文档格式。

·publishXML．java。根据视图中的数据进行word文档的XML形式重组。

(3)更新模块层。主要有以下几个方法：

·insertXML．java。在任意指定的位置插入XML片段，且必须保持XML原有标签

之间的关系。

·modifyXML．java。对XML文档中的结点名称进行修改，例如将word文本中所

有“XPath”改成“XQuery"。

·delXMLjava。将XML文档中的结点(或片段)删除，若删除父标签结点，则

子标签结点也要删除。

(4)小枝查询模块层。主要有以下几个方法：

·labelStream．java。此函数将XML文档中的元素数据归类成不同的标签流。
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·twigTreeCreate．java。将提交的XPath表达式组织成模式树。

·twigWM．java。运行TwigWM算法中的主函数，不断地将分支解进入链表中。

·outputResult．java。输出查询的结果，且以XML片段的形式返回。

3．数据层。

数据层实现数据的持久化存储，在本实例中用文档文件和关系数据库实现持久

化存储，因此这个层次的设计主要是关系模式的设计和文件的组织设计。可以借鉴

现有的技术，因此，不再详细阐述。

6．3实例实现

6．3．1实现环境及数据源

本实例开发的环境配置如下：CPU使用Pentium 4，主频为2．8GHz，内存为1GB，

硬盘为80GB，操作系统使用Windows XP，关系数据库管理系统为Oracle 109。

该实例开发采用java编程语言，开发环境为Eclipse3．2。解析XML采用JDOM。

Java作为主流的程序设计语言，支持面向对象、面向组件、面向服务的软件开

发，Java具有可移植性，重用性，简单易学等优点。XML本身也是一种语言，可以

和Java很好的结合起来。Java具有跨平台的特性，实现一处编译，多处运行的良好机

制，这正是本课题开发实例的要求。Eclipse是一个开放源代码、基于Java的可扩展

开发平台，给系统开发带来方便。JDOM是基于Java 2的API，用于快速的解析XML，

它不仅具有SAX的高效性，能够快速解析和输出，同时具有DOM的便利性。

本实例所使用的数据源是由word2007生成的文档，图6．3是图6．2中黑色框内数据

对应的XML数据源。

6．3．2结果展示

本实例提供良好的界面，可以通过窗口中的对话框，按钮和文本框等组件与实

例进行交互，实现相应的功能，图6．4、6．5、6．6、6．7、6．8是实例运行的部分截图。

其中图6．6中的查询语句相当于在word文档中检索“黄色背景，字体为Dotum格式的

文本"，图6．8中黑色框的文本是图6．7查询结果对应的word文本。
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图6．4存储文档示例

图6．5更新文档示例
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一译}改进的XML数据管理方案 第六章XML数据管理在OFFICE数据源实例中的应用

图6．6查询文档示例

图6．7查询结果显示示例
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了XSC的详细映射算法，XSC映射是无损映射(即可完全恢复的)，最后还通过实验

将XSC与XRel的效率进行了比较。

(3)XSC映射方案支持动态更新功能，本文给出了在几种不同位置插入新结点的

情况分析，当向文档中插入新结点时，只需要对其余结点进行少量的二次编码就可

以实现正确的XML发布与查询。

(4)目前小枝模式查询算法基本上是基于归并思想的，即当得到分支解后，还

要再进行合并去除一些无用的分支解。本文提出了一种非归并的小枝模式查询算

法TwigWM，TwigWM算法采用了路径串的编码，利用栈和链表等数据结构实现结果

解的非归并输出，通过与别的查询算法如TJFast算法的比较，TwigWM算法具有良好

的性能。

(5)设计并实现了XML数据管理应用的实例。根据前面提出的XML存储映射，更

新功能及查询算法的基本思想，分析和设计了此实例的体系结构，接着给出了各个

模块中主要方法的实现。运行结果表明，该实例可以把以数据为中心的XML文档数

据无损的映射到关系中，利用小枝查询方案可以实现更快的结点检索。
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～种改进的XML数据管理方案 第七章 总结与展望

7．2展望

本文对XML数据管理中的部分算法和技术做了详细的介绍，并提出了一些新的

观点和方法，但是研究中不免存在一些不完善的地方，所提出的算法也不一定是最

优的算法，今后对这方面还有待于进一步的完善。主要体现在以下几个方面：

(1)在XSC存储映射方案中，本文对结构信息考虑的还不是很充分。虽然XML文

档有无模式信息，XSC都可以将XML文档进行映射，但这并没有充分利用到xML模

式中信息，如：函数依赖、语义信息等。因此，以后将对结构信息进行更多的支持。

(2)在XML查询中，本文主要考虑了小枝模式查询的现状，给出了一个基于非归

并的匹配算法TwigWM，虽然该算法优于许多归并的小枝模式算法，但该算法在与

某些非归并的算法比较中并不占优势，因此，以后考虑加入更多的索引技术来快速

地定位元素结点，更大程度上提高算法的性能。

(3)不能对复杂的谓词进行处理。在查询路径表达式中常含有复杂谓词，这些表

达式能表达更复杂的查询。已有的解决方法是将复杂谓词表示为单独的抽象语法树，

可以单遍地处理复杂Twig表达式。接下来可以采用类似的思想在TwigWM算法中实

现对复杂谓词的支持。

(4)本文主要考虑了XML数据管理在Office数据源方面的应用，未来可以拓宽其

它应用领域。

总之，在XML数据管理中，本文给出了一些自己的观点和方法，在一定程度上

促进了XML数据管理相关技术的研究。此外，将会继续查找方法的不足，争取给出

更加有效的理论与方法。
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