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摘　要　讨论了有意义的非完全结构ＸＭＬ查询（ＮＦＳ）结果的定义，提出了一种易于扩展的基于模式和实体的有

意义判断模型———ＰＥ模型；基于ＰＥ模型，设计了具体的等价模式和等价查询项判断方法，提出了ＰＥ索引和Ｉ２Ｐ

倒排索引，设计了一种有效的ＮＦＳ查询算法来处理有意义的判断以及路径查询和关键字查询．实验表明，文中方

法的查询质量和效率要优于ＸＳＥａｒｃｈ系统和Ｔｉｍｂｅｒ系统．
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１　引　言

ＸＭＬ逐渐成为数据表示、存储和交换标准之

一，如何高效查询ＸＭＬ文档引起了越来越多研究

人员的关注．当用户不了解ＸＭＬ文档结构，或者文

档缺少诸如ＤＴＤ和ＸＳＤ的结构说明时，用户无法

写出准确描述查询要求的查询表达式．另外，对于大

量的异构ＸＭＬ文档来说，即使存在文档结构说明，

对同一个查询也要为每个异构文档编写不同的查询

表达式．为此，研究人员提出了一种新的ＸＭＬ文档

查询方式———非完全结构查询（ＮｏｎＦｕｌｌｙＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｄＱｕｅｒｙ，ＮＦＳ查询）．ＮＦＳ查询允许用户利用

部分ＸＭＬ结构信息，甚至仅仅是关键字来描述查

询要求［１２］①．

为了便于讨论，本文ＮＦＳ查询语言采用了一种

类似于Ｔｉｍｂｅｒ
［２］中扩展ＸＱｕｅｒｙ语言，如图１所示

的ＮＦＳ查询，但略有不同的是，本文用关键字Ｒｅｌ



代表一种有意义的判断标准，并代替 Ｔｉｍｂｅｒ中的

ｍｌｃａｓ关键字．由于ＮＦＳ查询允许用户用不完整的

结构信息来书写查询表达式，查询结果中通常包含

大量没有意义的结果，所以ＮＦＳ查询首先要解决的

问题就是如何判定查询结果是否有意义，即有意义

判断．以图２（ａ）所示的 ＸＭＬ文档为例，如果不考

虑Ｒｅｌ关键字，则符合查询 犙１的结果有（３，５），

（３，１０），（８，１０）和（８，５），但很明显真正有意义的结

果只有（３，５）和（８，１０）．针对此，ＸＳＥａｒｃｈ
［１］提出一

种ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ判断标准，主要思想

是“两个节点的最小公共子树中是否存在两个具有

相同标签名的节点”．对于图２（ａ）文档来说，由于节

点２和７的标签名相同，那么（３，１０）和（８，５）为无意

义结果，然而对图２（ｂ）文档来说，ＸＳＥａｒｃｈ则认为

（３，１０）和（８，５）是有意义的结果，这显然不合理．

Ｔｉｍｂｅｒ提出一种有意义的最小公共祖先（ｍｅａｎｉｎｇ

ｆｕｌｌｏｗｅｓｔｃｏｍｍｏｎａｎｃｅｓｔｏｒ，ｍｌｃａ）的判断标准，主

要思想为“两个节点的最小公共子树中是否存在一

个节点，其标签名与两节点之一的标签名相同”，

ｍｌｃａ对图２（ａ）和（ｂ）文档来说，都可以返回有意义

的结果，然而对图２（ｃ）中的文档却不再适用．
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图１　一个ＮＦＳ查询
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图２　３个ＸＭＬ数据示例（其中标记为方框的节点为值节点，括号中的数字是节点ＩＤ）

　　除了有意义判断，ＮＦＳ查询同传统的ＸＭＬ查

询类似，也涉及基本的路径查询和基于关键字的查

询，但由于缺少完整的结构信息，ＮＦＳ查询的候选

结果通常要大于传统查询，如果逐一判断候选结果

是非常耗时的．如 ＤＢＬＰ文档中，“ａｕｔｈｏｒ”节点有

１２５６４１４个，“ｔｉｔｌｅ”节点有５５２３０４个，那么对于查

询犙１来说，候选结果数量为１２５６４１４×５５２３０４．

ＸＳＥａｒｃｈ采取了离线计算任意两个节点ｉｎｔｅｒｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｏｎ关系，以二维数组或哈希表形式存储，其时

间复杂度和空间复杂度均为犗（｜犜｜
２），犜 为ＸＭＬ

文档的节点个数，并采取逐一判断候选结果的方法．

ＸＳＥａｒｃｈ通常适用于小规模的数据集和基于关键字

的查询，而对大规模数据集和路径查询而言，建立索

引和有意义判断都非常耗时．Ｔｉｍｂｅｒ采取了一种在

线判断方法，不用创建任何用于有意义判断的索引，

不需要对结果做笛卡儿积．但Ｔｉｍｂｅｒ要求无论查

询表达式如何，必须先将同一标签名的所有节点返

回，判断须在其他谓词操作之前，不利于查询计划

优化．

本文着重研究在大规模ＸＭＬ文档下，如何保

证查询质量的同时，高效地执行ＮＦＳ查询．首先，本

文讨论了什么是有意义的ＮＦＳ查询结果，并提出了

一种易于扩展的基于模式和实体的判断模型（ＰＥ模

型）．基于ＰＥ模型，设计了一种等价模式和等价查

询项的判断方法．在模型实现中，设计了ＰＥ索引和

增强倒排索引Ｉ２Ｐ，提出一种高效执行ＮＦＳ查询的

方法．本文方法有效地利用了ＸＭＬ数据库的索引

资源，适用于大部分ＸＭＬ编码方案，适用于大规模

ＸＭＬ文档，易于查询计划优化．大量实验表明，本文

方法可以有效地处理路径ＮＦＳ查询和关键字ＮＦＳ

查询，查询质量和效率要远远高于 ＸＳＥａｒｃｈ和

Ｔｉｍｂｅｒ．

本文第２节详细讨论什么是有意义的查询结

果，并提出一种基于模式和实体的判断模型；第３节

首先根据模型给出一个等价模式和等价查询项确定

方法，然后提出ＰＥ索引和Ｉ２Ｐ索引设计，并提出有

效ＮＦＳ查询执行方法；第４节为本文方法同Ｔｉｍ

ｂｅｒ在查询质量和效率上的实验比较；第５节为相

关工作；最后，第６节为全文的结论．

２　预备知识

本文中ＸＭＬ文档采用树模型
［１２］，即犜＝（犖，

犈，狉）．犖 为节点集合，犖＝犖犈∪犖犞，其中犖犞为叶

子节点集合，又称为值节点集合，犖犈为非叶子节点

集合，又称内节点集合．犈为边集合且犈犖×犖，

狉∈犖 为根节点．犈 满足狉没有父节点；对狌∈犖

且狌≠狉，狌有且仅有一个父节点．

定义函数犾犪犫犲犾：犖犈→犛狋狉犻狀犵，其中函数犾犪犫犲犾

返回节点狌∈犖犈的标签名．对节点狌，狏∈犖，如果狌

８５ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



是狏的父节点，则记做狆犪狉犲狀狋（狌，狏）＝ｔｒｕｅ，如果狌

是狏的祖先节点，则记做犪狀犮犲狊狋狅狉（狌，狏）＝ｔｒｕｅ．如果

犪狀犮犲狊狋狅狉（狌，狏）＝ｔｒｕｅ或狌＝狏，则记做犪狀犮犲狊狋狅狉狅狉

狊犲犾犳（狌，狏）＝ｔｒｕｅ．犜 的基于内节点狌 的子树犜′狌＝

（犖′，犈′，狌），其中狌为子树犜′狌的根节点，犖′＝｛狌｝∪

｛狏｜狏∈犖∧犪狀犮犲狊狋狅狉（狌，狏）＝ｔｒｕｅ｝，犈′＝犈∩｛犖′×

犖′｝．
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图５　３个ＸＱｕｅｒｙ查询

定义１．最小公共祖先（ｌｏｗｅｓｔｃｏｍｍｏｎａｎｃｅｓｔｏｒ，

ｌｃａ）．节点狌１，狌２∈犖，如果节点狌∈犖 满足条件：

（１）犪狀犮犲狊狋狅狉狅狉狊犲犾犳（狌，狌１）＝ｔｒｕｅ且犪狀犮犲狊狋狅狉

狅狉狊犲犾犳（狌，狌２）＝ｔｒｕｅ；

（２）狌′∈犖，如果犪狀犮犲狊狋狅狉狅狉狊犲犾犳（狌′，狌１）＝

ｔｒｕｅ且犪狀犮犲狊狋狅狉狅狉狊犲犾犳（狌′，狌２）＝ｔｒｕｅ，则犪狀犮犲狊狋狅狉

狅狉狊犲犾犳（狌′，狌）＝ｔｒｕｅ．

称狌为狌１和狌２的最小公共祖先，记做狌＝犾犮犪（狌１，

狌２）．

定义２．　节点路径狀狆＝狌１狌２…狌犿是犜 中的节

点序列，狌犻∈犖，１犻犿，并且狀狆中任意一对节点

狌犻和狌犻＋１，存在边（狌犻，狌犻＋１）∈犈．标签路径犾狆＝

犾１犾２…犾犿是犜 中内节点的标签序列，犾犻，１犻犿，

狌∈犖犈，犾犪犫犲犾（狌）＝犾犻．设标签路径犾狆＝犾１犾２…犾犿和

节点路径狀狆＝狌１狌２…狌犿，如果犾犪犫犲犾（狌犻）＝犾犻，０犻

犿，则节点路径狀狆匹配标签路径犾狆．

定义３．　设节点狏，路径狀狆为根节点到狏的路

径，即狀狆＝狌０狌１狌２…狌犿狏，狌０＝狉，称节点狌犻（０犻

犿）为狏的犻ａｎｃｅｓｔｏｒ，记做犪狀犮犲狊狋狅狉犻（狌犻，狏）＝ｔｒｕｅ．

另外，本文中路径的交和并操作是指将路径中

节点序列作为集合后的操作．

定义４．　ＮＦＳ查询项．ＮＦＳ查询中标注为Ｒｅｌ

的变量称为ＮＦＳ查询项．

如图３所示的查询犙２的＄犪，＄狋和＄犱分别为

ＮＦＳ查询项．一般来说，查询项分为：（１）仅包含路

径信息，如犙２中的查询项＄犪；（２）仅包含关键字，如

犙２中的查询项＄狋；（３）同时包含路径和关键字，如

犙２中的查询项＄犱；

不失一般性，本文假定查询犙 中只包含 ＮＦＳ

查询项，记做犙＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝，设犚狋犻为满足查询项

狋犻的节点集合，称集合犚＝犚狋
１
×犚狋

２
×…×犚狋狀为犙
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图３　ＮＦＳ查询犙２

的候选结果集合．另外，在没有特别说明的情况下，

本文所提到的查询均为ＮＦＳ类型查询．

３　有意义的查询结果

给定查询犙和查询候选结果犚，显然最有意义

的查询结果是能够准确反应用户查询意图的结果．

但是用户的查询意图是千变万化的，而所提供的查

询表达式却可能相同，在这种情况下，准确反应所有

用户的查询意图几乎是不可能的．以图４中的ＸＭＬ

文档为例，假设有两个查询意图：
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图４　ＸＭＬ文档示例

意图１：查找书中一个部分（ｓｅｃｔｉｏｎ）的作者为

Ｍａｒｙ的书标题．

意图２：查找书中作者是 Ｍａｒｙ的部分的标题．

如果用户完全了解 ＸＭＬ文档的结构信息，那

么根据这两个查询意图，可以提交诸如图５（ａ）和图５

（ｂ）的传统 ＸＱｕｅｒｙ查询，显然意图１的查询结果

应为节点２，意图２的查询结果应为节点８．然而当

用户只了解部分结构，假设只了解“ａｕｔｈｏｒ”和“ｔｉｔｌｅ”

标签，则对于不同的查询意图可能提交完全相同的

ＮＦＳ查询，如图５（ｃ）所示．该ＮＦＳ查询候选结果有

２和８，显然很难区分哪些是符合意图１，哪些是符

合意图２．

类似的问题在信息检索领域中已作了充分的讨

论，问题的根本在于“是否存在一种可实现的方法能

９５１期 李晓光等：有效的非完全结构ＸＭＬ查询



够从系统的角度来准确猜测用户的意图”，答案是否

定的．对于这个问题，通常的办法是从系统角度出

发，而不是从用户角度出发，定义一种用户普遍接受

的判断方法，如信息检索中广为采用的关键字匹配

方法．本文在判断有意义的查询结果时也遵循了这

种思想，提出一种基于模式和实体的判断模型．

３１　模式与实体

ＸＭＬ文档中的每一个内节点狌以及其子树犜′狌

可视为一个逻辑块，ＸＭＬ文档由一系列的逻辑块以

一定的组织形式构成．每个逻辑块可作为一个语义

单位，其代表了现实中某个具体的对象，逻辑块的结

构元信息反映了该对象的属性和特征，相同类型的

对象应具有类似的结构元信息．本文称逻辑块为实

体，称逻辑块的结构元信息为模式．另外，实体对应

的对象类型称为实体类型．

定义５．　设ＸＭＬ文档犜，实体狀狌为二元组（狌，

犜′狌），其中狌∈犖犈，犜′狌为狌的子树．设实体狀狌和狀狏，

如果狏为狀狌的犜′狌的内节点，则称实体狀狏为实体狀狌

的子实体．如果狀狏为狀狌的子实体且狆犪狉犲狀狋（狌，狏）＝

ｔｒｕｅ，则称狀狏为狀狌的直接子实体．在不引起歧义的情

况下，本文用节点ＩＤ来代表节点所对应的实体．

设节点狏和实体狀狌，犖′为犜′狌的节点集合，如果

狏∈犖′，则称实体狀狌包含节点狏．设节点集合犞＝

｛狏１，狏２，…，狏狀｝，狀１，犖犻为包含节点狏犻的实体集合，

１犻狀，则包含犞 的最小实体狀狌满足条件：

（１）狌∈∩
狀

犻＝１
犖犻；

（２）狌′∈∩
狀

犻＝１
犖犻，犪狀犮犲狊狋狅狉狅狉狊犲犾犳（狌′，狌）＝ｔｒｕｅ．

定义６．实体狀狌＝（狌，犜′狌）的模式狆狌是狀狌的结构

元信息，其定义为树狆狌＝（犖狌，犈狌，狉狌）．狉狌＝犾犪犫犲犾（狌）．

设犖犈′为犜′狌的内节点集合，犈′为犜′狌的边集合，则

犖狌＝｛犾｜犾＝犾犪犫犲犾（狌′），狌′∈犖犈′｝，犈狌犖狌×犖狌；

犲′＝（狌１，狌２），犲′∈犈′且狌１，狌２∈犖犈′，犲＝（犾１，犾２），

犲∈犈狌且犾１＝犾犪犫犲犾（狌１），犾２＝犾犪犫犲犾（狌２）．模式狆狌中的

边犲＝（犾１，犾２）表示实体狀狌中标签为犾１的节点可以有

零个，一个或者多个标签为犾２的节点．在不引起歧义

的情况下，狆狌以狉狌来表示．

设模式狆狌和狆狏，如果犪狀犮犲狊狋狅狉（狉狌，狉狏）＝ｔｒｕｅ，则

称狆狏为狆狌的子模式；如果狆犪狉犲狀狋（狉狌，狉狏）＝ｔｒｕｅ，则

称狆狏为狆狌的直接子模式．对模式狆狌和节点狌′，如果

狌′是模式狆狌的叶子节点，且满足狆犪狉犲狀狋（狉狌，狌′）＝

ｔｒｕｅ，则称狌′为模式狆狌的属性．

在实际中，实体类型相同，但模式表现形式不同

的情况是普遍存在的．这主要是因为：

（１）ＸＭＬ文档往往是不完整的，即允许缺失值

和重复值，如图２（ｃ）所示的 ＸＭＬ文档中的节点

缺失．

（２）ＸＭＬ文档表达方式的不同，如图２（ｂ）的

ＸＭＬ文档所示，尽管实体２和实体７均是类型为文

章的实体，但其节点２和７的标签却不同．

（３）ＸＭＬ 文档组织方式的不同，如图４的

ＸＭＬ文档，在其他文档中可能忽略“ｓｅｃｔｉｏｎｓ”节点．

定义７．　等价模式．设模式狆狌和狆狏，如果狆狌和

狆狏分别为同种类型实体的模式，则称狆狌和狆狏等价，

并记做犲狇狌狏犻犾犲狀狋（狆狌，狆狏）＝ｔｒｕｅ．

定义８．　等价查询项．设查询项狋１和狋２，如果

用户关于狋１和狋２的查询意图为具有等价模式的不同

实体时，称狋１和狋２为等价查询项．

３２　判别原则

本文在有意义判断时，遵循下面这个假设：

（１）如果两个节点对应的查询项非等价，且在

包含节点的实体中，不存在等价模式的实体，则二者

有意义．

（２）如果两个节点所对应的查询项等价，则二

者有意义．

（３）如果节点集合是有意义的，集合中任意两

个节点都有意义．

以图２（ｂ）为例，如果给定节点３和节点１０，则

分别包含这两个节点的实体有实体２和７，但实体２

和７的模式都是“文章”模式，是等价的，那么在实体

２和７中，分别会包含较节点１０和３更有意义的节

点，节点３和１０是不相关的．

定义９．　设节点狏１和狏２，犖１和犖２为包含节点

狏１和狏２的实体集合，狀狌为包含集合｛狏１，狏２｝的最小

实体，则集合（犖１∪犖２）－（犖１∩犖２）∪｛狀狌｝为节点

狏１和狏２的上下文实体集合．

定义１０．　ＰＥ规则（ＲｕｌｅＢａｓｅｄｏｎＰａｔｔｅｒｎａｎｄ

Ｅｎｔｉｔｙ）．给定查询犙＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝，狀２，设狉犙＝

｛狏１，狏２，…，狏狀｝为犙的一个查询结果，如果狉犙是有意

义的，当且仅当对任意节点狏犻和狏犼，１犻，犼狀，犻≠犼．

（１）设犖′为狏犻和狏犼的上下文实体集合，不存在

实体狌，狏∈犖′，满足犲狇狌狏犻犾犲狀狋（狆狌，狆狏）＝ｔｒｕｅ．

（２）如果存在实体狌，狏∈犖′，满足犲狇狌狏犻犾犲狀狋（狆狌，

狆狏）＝ｔｒｕｅ，则狏犻和狏犼所对应的查询项狋犻和狋犼为等价

查询项．

４　有效的犖犉犛查询

本节基于第２节的判断模型，着重解决如何有
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效地执行ＮＦＳ查询．首先讨论了适用于本节方法的

ＸＭＬ编码，提出一种具体的等价模式和等价查询项

的判断方法．然后提出了一种ＰＥ索引和增强的倒

排索引（ＩｎｖｅｒｔｅｄＩｎｄｅｘｗｉｔｈＰａｔｈ，Ｉ２Ｐ），并给出一

种具体的判断方法．最后，利用本节提出的索引结构

和判断方法，给出一种有效的查询算法．

４１　犡犕犔编码

本文假设ＸＭＬ文档编码符合：

（１）任意两个节点的编码符合先序关系“＜”，

即编码是可以通过先序遍历ＸＭＬ文档得到的；

（２）根据节点编码，可以直接判断节点间的祖

孙关系，并且给定一个节点狏，可以获得犻ａｎｃｅｓｔｏｒ

的编码．

目前主要的编码方式均符合上述条件．如前缀

编码［６，８］和区域编码［３５］等，节点编码均为先序遍历

获得，并可由此获得节点的犻ａｎｃｅｓｔｏｒ编码，如前缀

编码中的Ｄｅｗｅｙ编码，节点的犻ａｎｃｅｓｔｏｒ编码为该

编码长度为犻的前缀，区域编码中犻ａｎｃｅｓｔｏｒ的编码

应包含该节点编码且层数为犻．

性质１．　设ＸＭＬ文档编码符合上述要求，则

对节点集合犖＝｛狌１，狌２，…，狌犻，…，狌犿｝，设狌１＜狌２＜

…＜狌犻－１＜狌犻＜狌犻＋１＜…＜狌犿，假设存在犱，狌′犻，

犪狀犮犲狊狋狅狉犱（狌′犻，狌犻）＝ｔｒｕｅ，１犻犿，那么节点集合

犖′＝｛狌′１，狌′２，…，狌′犻，…，狌′犿｝满足狌′１狌′２…狌′犻－１

狌′犻狌′犻＋１…狌′犿，其中“”表示符合序“＜”或者相

等（证明：略）．
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图６　ＸＭＬ文档

４２　等价模式和等价查询项

对第２节中的有意义判断模型而言，关键问题

是如何定义具体的等价模式和等价查询项判断方

法．前面提到，由于ＸＭＬ文档的不完整性，表达方

式和组织方式的差异，往往导致同样类型的实体而

模式不同．实际上，在同一个ＸＭＬ文档中，组织方

式的差异一般不存在，本文主要考虑了前两个因素，

结合标签内容和模式结构相似性确定等价模式．

设模式狆狌和狆狏，犃狌和犃狏分别为二者的属性集

合，犛犝犅狌和犛犝犅狏分别为二者的直接子模式集合，

则如果模式狆狌和狆狏满足条件：

（１）狉狌＝狉狏或者

（２）狊犻犿（狆狌，狆狏）θ，

狊犻犿（狆狌，狆狏）＝
｜犃狌∩犃狏｜＋｜犛犝犅狌∩犛犝犅狏｜

｜犃狌∪犃狏｜＋｜犛犝犅狌∪犛犝犅狏｜
，

则犲狇狌狏犻犾犲狀狋（狆狌，狆狏）＝ｔｒｕｅ，其中｜犃狌∩犃狏｜为犃狌和

犃狏中相同属性的个数，｜犃狌∪犃狏｜为犃狌和犃狏中不同

属性的个数，｜犛犝犅狌∩犛犝犅狏｜为犛犝犅狌和犛犝犅狏中等

价模式的个数，｜犛犝犅狌∪犛犝犅狏｜为犛犝犅狌和犛犝犅狏中

不同模式的个数．θ为给定的阈值，０θ１．显然

０狊犻犿（狆狌，狆狏）１．

条件１考虑了标签名中包含的语义．这里假设

标签名不存在多义性（在单个ＸＭＬ文档内几乎都

满足），则当两个模式的根节点标签名相同，它们描

述的实体类型必然相同．条件２考虑了对于同一类

实体的表达方式不同所带来的差异，其出发点是如

果两个模式代表同种类型的实体，那么它们的结构

应该是相似的．

另外，由于ＸＭＬ文档不完整性的特点，如果模

式狆狌和狆狏满足条件狉狌＝狉狏，那么即使狆狌和狆狏在表

现形式上有所不同，通常也属于同一个模式，尤其当

狌和狏的父节点相同的时候，有如下假设成立．

假设１．　设模式狆狌和狆狏，如果满足条件狉狌＝

狉狏，且狆犪狉犲狀狋（狌）＝狆犪狉犲狀狋（狏），则模式狆狌和狆狏为同

一个模式．

由于等价查询项往往涉及到用户的查询意图，

很难判断哪些查询项为等价的，一般需要由用户直

接指定．本文采用了另一种方法，即利用节点的模式

等价性来区分是否为查询项等价．设节点狏１和狏２，

如果犲狇狌狏犻犾犲狀狋（狆狏
１
，狆狏

２
）＝ｔｒｕｅ，则节点狏１和狏２为查

询项等价．

４３　犘犈索引

ＰＥ索引包括两个部分：基于标签内容的等价模

式索引和基于结构相似性的等价模式索引．基于标

签内容的等价模式索引的基本思想是对于同一父模

式下的子模式，如果符合第４．２节中等价模式判断

条件１，则根据假设１，将它们合并为同一模式．该索

引中每个内节点及其子树代表了一个模式，并且包

含了ＸＭＬ文档中所有实体的模式．如图６的ＸＭＬ

１６１期 李晓光等：有效的非完全结构ＸＭＬ查询



文档，基于标签内容的等价模式索引如图７（ａ）所

示，其中方框内为符合该模式的实体ＩＤ．基于结构

相似性的等价模式索引的基本思想是在基于标签内

容的等价模式索引的基础上，根据第４．２节中等价

模式的判断条件２，查找所有符合条件的等价模式，

如图７（ｂ）所示．
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图７　ＰＥ索引

　　为了便于区分，在没有特别说明的情况下，下面

部分将ＰＥ索引中的节点称为标签节点，ＸＭＬ文档

中的节点称为节点，并且如果节点ＩＤ在标签节点所

对应的ＩＤ集合中，则称标签节点包含该节点．

性质２．　基于标签内容的等价模式索引等价

于基于树模型的ＤａｔａＧｕｉｄｅ索引
［９］和１ｉｎｄｅｘ

［１０］（证

明：略）．

性质３．　给定节点路径，基于标签内容的等价

模式索引中必然有且仅有一条与节点路径匹配的标

签路径．这里，匹配含有除了定义１中的含义，还要

求节点路径中的每个节点包含在所对应标签节点中

（证明：略）．

４４　判别方法

给定第４．２节中的等价模式和等价查询项判定

方法和ＰＥ索引，对查询犙＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝，狀２，设

狉犙＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝为犙的一个候选结果，如果狉犙是

有意义的，当且仅当任意节点狏犻和狏犼满足以下下条

件（１犻，犼狀，犻≠犼）：

（１）设犾犻狀和犾犼犿分别为ＰＥ索引中包含节点狏犻和

狏犼的标签节点，犾犽＝犾犮犪（犾
犻
狀，犾犼犿），犱为ＰＥ索引中根节

点到犾犽的深度，以及路径犾狆
犻＝犾犽犾

犻
犽＋１…犾

犻
狀和犾狆

犼＝

犾犽犾
犼
犽＋１…犾犼犿，那么在模式集合犾狆

犻
∪犾狆

犼中，不存在两

个等价模式，且

（２）设节点狏′犻和狏′犼，犪狀犮犲狊狋狅狉犱（狏′犻，狏犻）＝ｔｒｕｅ，

犪狀犮犲狊狋狅狉犱（狏′犼，狏犼）＝ｔｒｕｅ，那么狏′犻＝狏′犼；

（３）否则，犾犪犫犲犾（狏犻）＝犾犪犫犲犾（狏犼）．

定理１．　对第４．２节等价模式和等价查询项

而言，本节中判别方法与ＰＥ规则一致（证明略）．

４５　增强倒排索引

由于判断方法需要为每个节点在ＰＥ树中查找

所对应的标签路径，如果查询项中仅仅包含关键字

信息，那么对每个节点必须遍历整个ＰＥ索引并判

断节点是否包含在该索引节点中才能确定标签路

径，显然是非常耗时的．本节在传统的倒排索引基础

上，提出一种带有路径信息的倒排索引（Ｉｎｖｅｒｔｅｄ

ＩｎｄｅｘｗｉｔｈＰａｔｈ，Ｉ２Ｐ）．同传统的倒排索引不同，对

每个关键字的索引项，除了包含关键字的节点ＩＤ，

Ｉ２Ｐ还保存了从该节点到根节点的标签路径信息．

Ｉ２Ｐ索引由两部分组成：增强的倒排索引和标签路

径索引．增强倒排索引中具有相同路径的节点被组

织在一起并有序．如图８为图６中文档的Ｉ２Ｐ索引．
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图８　Ｉ２Ｐ索引

当然，如果Ｉ２Ｐ中只包含部分路径信息，会降低

标签索引的存储空间，但查询时，则必须在ＰＥ索引

中查找完整的标签路径．如果保存从根节点开始的

路径信息，则可以省略查找，直接根据该路径信息判

断是否有意义，而且一般情况下ＰＥ索引的节点数

量很小，标签路径索引所占的空间很小，所以本文选

取后一种方法．

４６　算　法

可以看出，如果ＸＭＬ提供了ＤＴＤ或者ＸＳＤ，

则可以直接利用并创建索引．本节给出在缺少ＤＴＤ

或者ＸＳＤ下创建ＰＥ索引的算法以及ＮＦＳ查询算

法．下面为相关结构定义：

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｔａｃｋＮｏｄｅ｛ｂｏｏｌ犫Ｐａｔｔｅｒｎ；ｖｏｉｄ狆；｝Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｎｏｄｅ｛ｃｈａｒｌａｂｅｌ；ＩＤ犻犱［］；｝；

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＰａｔｔｅｒｎ｛ｃｈａｒｌａｂｅｌ；ＩＤ狉犻犱!犾犻狊狋［］；Ｎｏｄｅ犪狋狋狉犻犫

狌狋犲!犾犻狊狋［］；Ｐａｔｔｅｒｎ狊狌犫狆犪狋狋犲狉狀!犾犻狊狋［］；｝；

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＱｕｅｒｙＩｔｅｍ｛ｃｈａｒｌａｂｅｌｐａｔｈ；ＩＤ犻犱［］；｝．

４．６．１　创建索引

算法１为索引创建算法，它是一种基于堆栈的

算法．特别注意，由于函数 Ｔｒａｖｅｒｓｅ访问节点的顺

序同ＸＭＬ文档编码方式一致，则ＰＥ索引中节点的

ＩＤ集合也有序．

算法１．　创建ＰＥ索引和Ｉ２Ｐ索引．

输入：ＡｎＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔ犜

输出：ＰＥ索引和Ｉ２Ｐ索引

２６ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



１．犛犜犃犆犓←ＮＵＬＬ；犈犘←ＮＵＬＬ；犮狌狉犖狅犱犲←ＮＵＬＬ；

犐２犘←ＮＵＬＬ；

２．ｗｈｉｌｅ（（狉犲狋←犜狉犪狏犲狉狊犲（犮狌狉犖狅犱犲））≠犉犐犖犐犛犎犈犇）｛

３．ｉｆ（狉犲狋＝犅犈犌犐犖!犈犔犈犕犈犖犜）｛

４． Ｎｏｄｅ狌；狌"犾犪犫犲犾←ｔｈｅｔａｇｏｆ犮狌狉犖狅犱犲；ａｄｄｔｈｅＩＤ

ｏｆ犮狌狉犖狅犱犲ｉｎｔｏ狌"犻犱［］；

５．ＳｔａｃｋＮｏｄｅ狊；狊"犫犘犪狋狋犲狉狀←ｔｒｕｅ；狊"狆←＆狌；ｐｕｓｈ狊

ｉｎｔｏ犛犜犃犆犓；｝

６．ｅｌｓｅｉｆ（狉犲狋＝犈犖犇!犈犔犈犕犈犖犜）｛

７．ｉｆ（犛犜犃犆犓顶部元素标签与犮狌狉犖狅犱犲标签相同）｛

８． ｐｏｐ犛犜犃犆犓ｉｎｔｏ狊；

９． 自栈顶查找栈节点狊′，其满足狊′"狆→犾犪犫犲犾＝狊"狆→

犾犪犫犲犾，直到犫犘犪狋狋犲狉狀＝ｔｒｕｅ．如果存在，则ａｐ

ｐｅｎｄ狊"狆→犻犱［］ｉｎｔｏ狊′"狆→犻犱［］；ｃｏｎｔｉｎｕｅ；｝

１０． ＰａｔｔｅｒｎｎｅｗＰａｔｔｅｒｎ；ｎｅｗＰａｔｔｅｒｎ．犾犪犫犲犾←ｔａｇｏｆ

犮狌狉犖狅犱犲；

１１． ｗｈｉｌｅ（狋犛犜犃犆犓 顶部元素标签与犮狌狉犖狅犱犲标签

不同）｛

１２． ｐｏｐ犛犜犃犆犓ｉｎｔｏ狊；

１３． ｉｆ（狊"犫犘犪狋狋犲狉狀＝ｆａｌｓｅ）｛ａｄｄ狊"狆ｉｎｔｏ狀犲狑犘犪狋狋犲狉狀．

犪狋狋狉犻犫狌狋犲!犾犻狊狋；｝

１４． ｅｌｓｅ｛ａｄｄ狊"狆ｉｎｔｏ狀犲狑犘犪狋狋犲狉狀．狊狌犫狆犪狋狋犲狉狀!犾犻狊狋；｝｝

１５．ｆｏｒｅａｃｈｓｔａｃｋｎｏｄｅ狊ｏｆ犛犜犃犆犓ａｎｄ狊"犫Ｐａｔｔｅｒｎ

ｉｓｎ’ｔｔｒｕｅ）｛

１６． ｉｆ（狊"犫Ｐａｔｔｅｒｎ＝ｔｒｕｅ＆＆狊"狆→犾犪犫犲犾＝狀犲狑犘犪狋

狋犲狉狀"犾犪犫犲犾）｛

１７． 将模式狀犲狑犘犪狋狋犲狉狀与狊"狆合并；ｄｅｌｅｔｅ狊；｝｝

１８．ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅａｎｅｗｓｔａｃｋｎｏｄｅ狊，狊"犫犘犪狋狋犲狉狀←ｔｒｕｅ，

狊"狆←＆狀犲狑犘犪狋狋犲狉狀；

１９．ｐｕｓｈ狊ｉｎｔｏＳＴＡＣＫ；｝

２０．ｅｌｓｅｉｆ（狉犲狋＝ＴＥＸＴ）｛ｆｏｒｅａｃｈｋｅｙｗｏｒｄ，ｉｎｓｅｒｔ犮狌狉

犖狅犱犲’ｓＩＤａｎｄ犾犪犫犲犾狆犪狋犺ｉｎｔｏＩ２Ｐ，其中犾犪犫犲犾狆犪狋犺

为栈自底到顶节点标签序列｝｝

２１．ｐｏｐ犛犜犃犆犓ｉｎｔｏ狊；

２２．根据式（１），标记所有狊"狆 上不同层次上的等价子

模式并将其添加到犈犘；

２３．ｒｅｔｕｒｎ狊"狆ａｎｄ犈犘；

定理２．　设犖 为模式的直接子模式最大个数，

犱为ＰＥ索引中树的最大深度，犖 为文档节点个数，

犿犽为关键字个数，犮犽为每个关键字加入到倒排索引

中所需最大时间，算法１的时间复杂度为

犗 犖 犿犪＋犿狆＋犿
２
犪

犿犱狆－１

犿狆－１
＋犿２狆

犿犱－１狆 －１

犿狆（ ）－１
＋犿犽犮（ ）犽 ．

证明略．

从定理２中，我们可以看出算法１的时间复杂

度与文档节点数和关键字个数成线性．

４．６．２　ＮＦＳ查询

算法２为ＮＦＳ查询算法，步１５～２２为有意义

判断阶段，步２１为根据第４．２节的条件２判断，注

意由于狇犻犼"犻犱［］，狇犻犽"犻犱［］为有序，则在给定犱，根据

第４．１节中性质１，它们的犱ａｎｃｅｓｔｏｒ有序，那么步

２２的判断类似于“结构连接”，只需判断｜狇犻犼"犻犱［］｜＋

｜狇犻犽"犻犱［］｜次．

算法２．　ＮＦＳ查询算法．

输入：犙＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝，ＰＥ索引和Ｉ２Ｐ

输出：查询结果犚

１．ＱｕｅｒｙＩｔｅｍ犙犐１［］，犙犐２［］，…，犙犐犻［］，…，犙犐狀［］；

２．ｆｏｒｅａｃｈ狋犻，１犻狀，ｄｏ｛

３．ｉｆ狋犻只包含路径信息ｔｈｅｎ｛

４． 根据ＰＥ索引，查找所有满足狋犻的标签路径，对

每一个标签路径狆，ｄｏ｛

５． ＱｕｅｒｙＩｔｅｍ狇犻；狇犻"犾犪犫犲犾狆犪狋犺←狆；

６． ａｐｐｅｎｄｔｈｅｉｄｓｅｔｏｆｎｏｄｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ狆ｉｎｔｏ

狇犻"犻犱［］；ａｐｐｅｎｄ狇犻ｉｎｔｏ犙犐犻［］；｝｝

７．ｉｆ狋犻包含路径和关键字信息ｔｈｅｎ｛

８． 根据Ｉ２Ｐ索引，查找所有满足关键字的节点集

合犖；

９． 根据ＰＥ索引，查找所有满足狋犻的标签路径，对

每一个标签路径狆，ｄｏ｛

１０． ＱｕｅｒｙＩｔｅｍ狇犻；狇犻"犾犪犫犲犾狆犪狋犺←狆；根据 犖 过滤狆

的节点集合并将其添加到狇犻"犻犱［］；ａｐｐｅｎｄ狇犻

ｉｎｔｏ犙犐犻［］；｝｝

１１．ｉｆ狋犻只包含关键字ｔｈｅｎ｛

１２． 根据Ｉ２Ｐ索引，获得相应的倒排项集合，对每一

个倒排项犻狋ｄｏ｛

１３． ＱｕｅｒｙＩｔｅｍ狇犻；狇犻"犾犪犫犲犾狆犪狋犺←犻狋"犾犪犫犲犾狆犪狋犺；ａｐｐ

ｅｎｄ犻狋"犻犱［］ｉｎｔｏ狇犻"犻犱［］；ａｐｐｅｎｄ狇犻ｉｎｔｏ犙犐犻［］；｝｝｝

１４．ｃｒｅａｔｅＣａｒｔｅｓｉａｎ犙犛＝犙犐１×犙犐２×…×犙犐狀；

１５．ｆｏｒｅａｃｈ狇狊∈ 犙犛，ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔ狇狊＝｛狇犻１，狇犻２，…，

狇犻狀｝ｄｏ｛

１６． 如果存在狇犻犻ａｎｄ狇犻犼不满足条件１和３，则继续；

１７． ＱｕｅｒｙＩｔｅｍ狋犿狆［］；ａｐｐｅｎｄ狇犻１ｉｎｔｏ狋犿狆［］；

１８．ｆｏｒｅａｃｈ狇犻犼∈狇狊，２犼狀ｄｏ｛

１９． ｆｏｒｅａｃｈ狇犻犽∈狋犿狆，ｄｏ｛

２０． 计算狇犻犼"犾犪犫犲犾狆犪狋犺和狇犻犽"犾犪犫犲犾狆犪狋犺的犾犮犪和深度犱；

２１． 根据条件２，顺序确定狇犻犼"犻犱［］和狇犻犽"犻犱［］中相

关的节点对；｝｝

２２．ａｐｐｅｎｄ狋犿狆［］ｉｎｔｏ犚；｝

２３．ｒｅｔｕｒｎ犚；

以图６的ＸＭＬ文档和查询犙１为例，预处理阶

段后结果见图９（ａ），做笛卡儿积后，获得４个中间

结果狇狊１～狇狊４．对狇狊２和狇狊３来说，由于模式“ｐａｐｅｒ”和

“ａｒｔｉｃｌｅ”等价，即不符合条件１，所以狇狊２和狇狊３中的

节点相互不相关（步１６）．而对狇狊１和狇狊４来说，显然

符合条件１．狇狊４中，步２１的过程如图９（ｃ）所示：犱＝

２，括号中为节点的２ａｎｃｅｓｔｏｒ，该过程类似与结构

连接，连接条件为节点的２ａｎｃｅｓｔｏｒ是否相同，由于

空间所限，这里不赘述了．

３６１期 李晓光等：有效的非完全结构ＸＭＬ查询
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图９　算法２的一个实例

　　定理３．　设犱为ＰＥ索引中树的最大深度，犿
犻
犾狆

为查询项狋犻在ＰＥ索引中不同标签路径的个数，犿

为每个标签路径下符合查询项的节点最大个数，狀

为查询项个数，犿′为中间结果集合中元素最大个

数，则算法２中有意义判断的时间复杂度为

犗 ∏
狀

犻＝１

犿犻犾（ ）狆 狀２（犿＋犿′）＋犱（ ）（ ）２ ．

证明略．

从定理３可以看出，算法２的复杂度主要受中

间结果犿′影响，实际上，大部分无意义的候选结果

在步１７就可以被过滤，而实际中犱值很小，这使得

算法２的运行时间较定理３的时间要少的多．较小

的犿′也使得算法２较 ｍｌｃａ的效率更高，特别是带

有关键字的查询．

５　实验分析

５１　实验设计

实验选取了实际ＸＭＬ文档ＳＩＧＭＯＤＲＥＣＯＲＤ①、

ＤＢＬＰ② 和自动生成的ＸＭＬ文档ＸＭＡＲＫ③．由于

Ｔｉｍｂｅｒ在ＤＢＬＰ数据集上的运行时间远远超过

１０ｈ，所以本文从ＤＢＬＰ中抽取部分作为测试数据

集，称ＤＢＬＰ１．实验根据不同的生成系数（分别为

０．０５，０．１，０．２，０．４，０．８和１．６），自动生成了６个ＸＭＡＲＫ

ＸＭＬ文档．

由于 ＸＳＥａｒｃｈ在计算ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ关系时

非常耗时，在上述ＸＭＬ文档规模下，ＸＳＥａｒｃｈ建索

引时间通常在１０ｈ以上，而且查询质量低于Ｔｉｍｂｅｒ

中的ｍｌｃａ方法．因此，本文选取 Ｔｉｍｂｅｒ中的 ｍｌｃａ

方法作为比较方法．在 Ｔｉｍｂｅｒ系统中，为每个

ＸＭＬ文档创建了标签名索引和属性名索引，并采用

ｔｉｍｂｅｒｓｏａｐ＋ＧＵＩ的方式运行．这里将本文提出的

方法称为ＰＥ方法．ＰＥ方法采取了Ｄｅｗｅｙ编码方

式，θ值为０．５．另外，ＰＥ方法只将ＰＥ索引中的树

结构和Ｉ２Ｐ的所有索引项读入缓存，而对标签节点

对应的ＩＤ集合和索引项对应的倒排表采取了动态

交换的方法，缓存大小为５０ＭＢ．本文的实验环境

为：ＣＰＵ：Ｐ４，２．４ＧＨｚ，内存５１２ＭＢ，硬盘８０ＧＢ，操

作系统 ＷＩＮＤＯＷＳ２０００．

实验评价分两个部分：查询质量评价和查询效

率评价．查询质量评价采用了查准率和查全率指标．

设犚犙为查询结果，犚犆为标准查询结果，则查准率＝

｜犚犙∩犚犆｜／｜犚犙｜，查全率＝｜犚犙∩犚犆｜／｜犚犆｜．查询测

试用例分为三种：路径查询（犙１～犙１２）、关键字查询

（犙１７～犙２０）和混合查询（犙１３～犙１６）．关键字均为

随机选取，查询项个数为２～４个．测试用例的详细

情况见表１．另外，对每个测试用例，实验采用在完全

了解文档结构下ＸＱｕｅｒｙ查询结果作为标准结果．

表１　测试用例

ＳＩＧＭＯＤ

ＲＥＣＯＲＤ

Ｑ１：｛／／ａｕｔｈｏｒ：／／ｔｉｔｌｅ：｝

Ｑ２：｛／／ａｕｔｈｏｒ：／／ｖｏｌｕｍｅ：｝

Ｑ３：｛／／ｖｏｌｕｍｅ：／／ｎｕｍｂｅｒ：｝

Ｑ４：｛／／ｖｏｌｕｍｅ：／／ｎｕｍｂｅｒ：／／ｔｉｔｌｅ：｝

ＤＢＬＰ１

Ｑ５：｛／／ａｕｔｈｏｒ：／／ｔｉｔｌｅ：｝

Ｑ６：｛／／ａｕｔｈｏｒ：／／ｙｅａｒ：｝

Ｑ７：｛／／ｔｉｔｌｅ：／／ｙｅａｒ：／／ｕｒｌ：｝

Ｑ８：｛／／ａｕｔｈｏｒ：／／ｔｉｔｌｅ：／／ｙｅａｒ：／／ｕｒｌ：｝

ＸＭＡＲＫ

Ｑ９：｛／／ｌｏｃａｔｉｏｎ：／／ｑｕａｎｔｉｔｙ：｝

Ｑ１０：｛／／ｌｏｃａｔｉｏｎ：／／ｑｕａｎｔｉｔｙ：／／ｎａｍｅ：｝

Ｑ１１：｛／／ｈｏｍｅｐａｇｅ：／／ｅｍａｉｌａｄｄｒｅｓｓ：／／ｐｈｏｎｅ：｝

Ｑ１２：｛／／ｓｅｌｌｅｒ：／／ｂｕｙｅｒ：／／ｐｒｉｃｅ：／／ｄａｔｅ：｝

Ｑ１３：｛／／ｌｏｃａｔｉｏｎ：Ｕｎｉｔｅｄ／／ｑｕａｎｔｉｔｙ：１｝

Ｑ１４：｛／／ｌｏｃａｔｉｏｎ：Ｕｎｉｔｅｄ／／ｑｕａｎｔｉｔｙ：１／／ｎａｍｅ：ｎｉｎｅ｝

Ｑ１５：｛／／ｈｏｍｅｐａｇｅ：Ｅｍｅｒｙ／／ｅｍａｉｌａｄｄｒｅｓｓ：Ｅｍｅｒｙ
／／ｐｈｏｎｅ：３７２１４８５６｝

Ｑ１６：｛／／ｓｅｌｌｅｒ：ｐｅｒｓｏｎ５２０／／ｂｕｙｅｒ：ｐｅｒｓｏｎ７２８
／／ｐｒｉｃｅ：７８．３３／／ｄａｔｅ：１９９９｝

Ｑ１７：｛：Ｕｎｉｔｅｄ：１｝

Ｑ１８：｛：Ｕｎｉｔｅｄ：１：ｎｉｎｅ｝

Ｑ１９：｛：Ｅｍｅｒｙ：Ｅｍｅｒｙ：３７２１４８５６｝

Ｑ２０：｛：ｐｅｒｓｏｎ５２０：ｐｅｒｓｏｎ７２８：７８．３３：１９９９｝
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①

②

③

ＳｉｇｍｏｄＲｅｃｏｒｄ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｉａ．ｕｎｉｒｏｍａ３．ｉｔ／ａｒａｎｅｕｓ／

ｓｉｇｍｏｄ／ｒｅｃｏｒｄ／ｓｉｇｍｏｄｒｅｃｏｒｄ／ｓｉｇｍｏｄｅｒｅｃｏｒｄ．ｘｍｌ
Ｌｅｙ Ｍ．ＤＢＬＰｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｙ．ｈｔｔｐ：／／ｄｂｌｐ．ｕｎｉｔｒｉｅｒ．ｄｅ／

ｘｍｌ／，２００３
Ｘｍａｒｋ．ｈｔｔｐ：／／ｍｏｎｅｔｄｂ．ｃｗｉ．ｎｌ／ｘｍｌ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ



５２　性能比较和分析

由于Ｔｉｍｂｅｒ中扩展ＸＱｕｅｒｙ不支持关键字查

询，查询质量评价实验中选取测试用例犙１～犙１２和

ＳＩＧＭＯＤＥＲＥＣＯＲＤ，ＤＢＬＰ１和 ＸＭＡＲＫ０．０５．图

１０和图１１为Ｔｉｍｂｅｒ和ＰＥ方法的查准率和查全

率比较．在所有的测试用例和文档上，ＰＥ的查准率

和查全率均为１００％，Ｔｉｍｂｅｒ的查准率均为１００％，

而查全率基本为１００％．从整体上看，Ｔｉｍｂｅｒ查询

质量同ＰＥ方法基本相同，这是因为实验中的文档

基本上不存在缺失值，而且等价模式间的属性绝大

部分重叠，这使得 Ｔｉｍｂｅｒ中的判断方法同本文方

法同样有效，但在文档 ＸＭＡＲＫ０．０５＋用例 Ｑ１０

中，其查全率仅为０．００８，主要因为Ｔｉｍｂｅｒ判断方

法的缺陷过滤了“查找所有人可能所在的地区位置”

的查询结果．
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图１０　查准率
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图１１　查全率

　　表２为ＰＥ和Ｔｉｍｂｅｒ在ＸＭＡＲＫ文档上的运

行时间比较，其中“ＮＡ”代表超过１０ｈ，“０”代表小于

１ｍｓ．每个查询用例运行时间为三次运行的平均值．

总的来说，ＰＥ运行时间远小于 Ｔｉｍｂｅｒ，而在用例

犙１０上，ＰＥ运行时间平均大于 Ｔｉｍｂｅｒ，原因在于

Ｔｉｍｂｅｒ的查全率平均为０．００８，而ＰＥ查全率均为

１，也就是说，ＰＥ判断的候选结果要远大于Ｔｉｍｂｅｒ，

从而导致运行时间大于 Ｔｉｍｂｅｒ．而在 ＤＢＬＰ文档

（未经筛选）以及用例犙５～犙８上，尽管ＰＥ和Ｔｉｍ

ｂｅｒ的查全率相近，但 ＰＥ 的运行时间分别为

３４０．１２５ｓ，２２７．８９ｓ，４２０．４６８ｓ 和 １２８４．５３１ｓ，而

Ｔｉｍｂｅｒ运行时间则远远高于１０ｈ．表３为ＰＥ在文

档ＸＭＡＲＫ０．０５～ＸＭＡＲＫ１．６
＋用例犙１３～犙１６

上的实验结果，由于测试用例犙１３～犙１６带有关键

字信息，候选结果小于犙９～犙１２，ＰＥ的运行时间大

幅降低，并且运行时间基本同文档大小成线性．而前

面提到，即使 Ｔｉｍｂｅｒ支持关键字查询，测试用例

犙１３～犙１６必须在完成路径查询后才能根据关键字

信息过滤结果，那么查询时间较仅路径查询要长．图

１２比较了在传统倒排索引下和Ｉ２Ｐ倒排索引下ＰＥ

方法关键字查询的运行时间，可以看出Ｉ２Ｐ索引下

的关键字查询效率有大幅度提高．

表２　ＰＥ和Ｔｉｍｂｅｒ在不同大小文档上的运行时间比较 （单位：ｓ）

查询
ＸＭＡＲＫ０．０５

Ｔｉｍｂｅｒ ＰＥ

ＸＭＡＲＫ０．１

Ｔｉｍｂｅｒ ＰＥ

ＸＭＡＲＫ０．２

Ｔｉｍｂｅｒ ＰＥ

ＸＭＡＲＫ０．４

Ｔｉｍｂｅｒ ＰＥ

ＸＭＡＲＫ０．８

Ｔｉｍｂｅｒ ＰＥ

ＸＭＡＲＫ１．６

Ｔｉｍｂｅｒ ＰＥ

Ｑ９ １４．４６９ ０．０４７ ２５．１８８ ０．０９３ ７６．０１５ ０．１８７ ２２６．８９　 ０．３７５ ５２３．６０９ ０．７６６ ３０２８．８１２ １．７３５

Ｑ１０ ２０．９３７ ３２３．６４１ ４１．３２８ ５１５０．８６１ １０６．３４３ ＮＡ ２６１．６５７ ＮＡ １３１１．５３２ ＮＡ ７８７７．２６６ ＮＡ

Ｑ１１ １４ ０．０４７ ２７．３４４ ０．１１　 ３１．０６２ ０．２３４ １６６．３５９ ０．４２２ ５２８．６８８ １．０６３ １８６４．３５９ ２．１５６

Ｑ１２ ２４．１５７ ０．０６２ ５９．８１２ ０．１２４ ７５．７５ ０．２３５ １８８．６５６ ０．４６８ １６７８．２５　 １ ＮＡ ２．２０３

表３　犡犕犃犚犓０．０５～犡犕犃犚犓１．６
＋
犙１３～犙１６上犘犈运行时间比较 （单位：ｓ）　

用例 ＸＭＡＲＫ０．０５ ＸＭＡＲＫ０．１ ＸＭＡＲＫ０．２ ＸＭＡＲＫ０．４ ＸＭＡＲＫ０．８ ＸＭＡＲＫ１．６

犙１３ ０．３６０ １．２６６ ２．９５３ ７．２５１ ２１．３２７ ６８．０６３

犙１４ ０．３５９ ０．８２８ １．９２２ ４．４５３ １０．２６５ ２３．６７２

犙１５ ０ ０ ０．０１５ ０．０４７ ０．１７２ ０．８６０

犙１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

５６１期 李晓光等：有效的非完全结构ＸＭＬ查询
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图１２　传统倒排索引和Ｉ２Ｐ索引下ＰＥ运行时间比较

　　最后，在ＸＭＡＲＫ文档上，ＰＥ索引平均节点

数为６５３，最大深度为１０，平均叶子节点数为４３４．

在ＳＩＧＭＯＤＲＥＣＯＲＤ上，节点数为１１，最大深度为

７，叶子节点为５；ＤＢＬＰ１上节点数为１０４，最大深度

为３，叶子节点为９２．图１３为ＰＥ索引大小同ＸＭＬ

文档大小和ＸＭＬ节点数的比值，图１４为在不同文

档下，ＰＥ索引创建时间，其中犡和犢 轴刻度值呈倍

数增长．可以看出，ＰＥ索引大小和创建时间基本同

ＸＭＬ文档节点数和大小成线性．图１５为Ｉ２Ｐ索引

同传统倒排索引的大小比较，Ｉ２Ｐ索引较传统倒排

索引平均只增加了６．３％，而关键字查询效率却平

均提高了９９．２３％．
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图１５　Ｉ２Ｐ和传统倒排索引大小比较

６　相关工作

ＭＥＥＴ
［７］提出将节点集合的最小公共祖先作为

返回结果．ＸＲＡＮＫ
［８］方法均要求返回最特殊的结果，

并提出一种类似ＰＡＧＥＲＡＮＫ的排序方法．这两种方

法都不涉及有意义判断，自然返回大量无意义的结

果．文献［１１］中提出一种有用户事先对ＸＭＬ文档分

片指定，落在一个分片内的节点被认为是有意义的，但

显然在大规模ＸＭＬ文档情况下，这种方法很不适用．

目前，判断有意义的查询结果的方法主要有两

种：ＸＳＥａｒｃｈ中的ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ方法和 Ｔｉｍｂｅｒ

中的ｍｌｃａ方法．实际上，这两种方法的基本思想也

是基于本文提出的思想，可以作为本文提出的模型

的一个特例．ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ方法中的等价模式定

义实际上是与本文中的条件１是一致的，也就是说

本文的方法包含了ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ方法，但显然，

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ方法只解决了ＸＭＬ文档不完整性

问题，而对于如图２（ｂ）所示的ＸＭＬ文档，则其查询

精度大幅下滑．ｍｌｃａ方法实际上是一种基于结构相

似性的确定等价模式．但是这种结构相似性定义与

本文的方法相比，显然是不够准确的．当数据缺失非

常严重的时候，如图２（ｃ）所示，ｍｌｃａ会产生判断错

误．当然，如果单独对两个实体的模式进行判断，那

么本文的方法也存在这个问题，但是如第４节所示，

本文通过合并模式解决了数据缺失的问题．

从执行效率上，ＸＳＥａｒｃｈ建立索引是非常耗时

的，对关键字查询有很高的效率，但对诸如测试用例

犙１～犙１２的查询，由于需要对查询项所有候选结果

做笛卡儿积，导致其判断效率非常低．在文献［１２］

中，我们提出一种改进倒排索引来解决基于标签和

关键字的ＸＭＬ检索，但无法有效处理路径查询，本

文通过ＰＥ索引在一定程度上解决了这个问题．

Ｔｉｍｂｅｒ效率较高，但对于用例犙１３～犙２０的查询以

及含有其他谓词的查询，Ｔｉｍｂｅｒ在执行关键字过

滤和其他操作之前进行有意义判断，不利于查询计

划的优化，降低了执行效率．以用例１３为例，一种有

效执行方法是对根据路径信息和关键字信息返回的

节点集合做交集，然后执行判断，而Ｔｉｍｂｅｒ必须先

返回所有符合“／／ｌｏｃａｔｉｏｎ”和“／／ｑｕａｎｔｉｔｙ”的节点集

合，并在此集合上执行判断，然后才能利用关键字信

息返回的节点集合过滤．而本文中的方法只是对标

签路径作笛卡儿积，对每个候选集采用了类似结构

连接的操作，提高了执行效率，并且不妨碍查询计划

的优化．
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本文着重研究在大规模ＸＭＬ文档下，如何保

证查询质量的同时，高效地执行 ＮＦＳ查询．主要贡

献有：

（１）提出了一种普遍适用、便于扩展的ＮＦＳ查

询结果的有意义判断模型，并根据此模型，设计了一

种有效的等价模式和等价查询项判断方法，其ＮＦＳ

查询质量要高于ＸＳＥａｒｃｈ和Ｔｉｍｂｅｒ系统．

（２）根据提出的等价模式和等价项判断方法，

设计了ＰＥ结构索引和Ｉ２Ｐ倒排索引，它们不仅可

以支持传统的路径查询和关键字查询，而且可以有

效支持本文提出的ＮＦＳ查询结果判断方法，有效地

利用了现有ＸＭＬ数据库的索引资源

（３）提出一种高效的ＮＦＳ查询算法，其时间复

杂度要远远小于ＸＳＥａｒｃｈ和Ｔｉｍｂｅｒ系统，适用于

大部分ＸＭＬ编码方案，适用于大规模数据集．
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