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摘　要　首先通过讨论时态ＸＭＬ查询数据模型ＴＸＱＤＭ，提出了基于结点有效时间的前缀编码方案．以此为基

础，引入ＴＸＱＤＭ结点间的基于时态连通的等价关系和基于时态包含的拟序关系，建立了时态ＸＭＬ索引数据模

型ＴＸＩＤＭ，该模型的基本特征是具有二重嵌套的索引框架，适合于ＴＸＱＤＭ这种不规则的具有较大随意性的树形

结构情形．其次，在ＴＸＩＤＭ框架内，讨论了相应时态查询算法，其中包括基于时态的路径查询和值查询，同时，还讨

论了时态索引更新算法，其中包括插入和修改算法．最后，对于文中提出的模型ＴＸＩＤＭ和时态索引操作算法进行

了性能分析且设计了相应模拟实验．实验结果表明，基于ＴＸＩＤＭ的时态查询与更新算法是可行的和有效的．
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１　引　言

随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ技术的发展，ＸＭＬ作为一种数据

发布语言，已经成为计算机行业标准的数据交换格

式，基于ＸＭＬ数据的查询应用引起了学术界和商

业应用界的高度关注．对于ＸＭＬ数据的管理，当前

存在着两条实现途径，一是基于使能（ｅｎａｂｌｅｄ）ＸＭＬ

数据库技术，一是使用原生（ｎａｔｉｖｅ）ＸＭＬ数据库技

术．前者通过各种方式将ＸＭＬ文档转换为关系数

据形式进行相应操作，后者直接对原始ＸＭＬ文档

进行管理和查询．从原生ＸＭＬ数据库技术的观点

出发，针对ＸＭＬ文档具有的半结构化特征，人们提

出了基于ＸＰａｔｈ的ＸＭＬ查询数据模型和相应查询

语言①．由于原生ＸＭＬ数据库中还没有像关系数据

库中那样成熟有效的查询技术，为了支持相应数据

查询，通常需要借助于索引技术，为此，人们提出了

各种索引方案，其中基于编码的索引技术的研究和

应用比较活跃．文献［１２］具体讨论了基于区间编码

的技术，文献［３］讨论了基于后缀编码的索引技术．

这些工作都为时态ＸＭＬ索引技术讨论提供了参考

和借鉴．时态ＸＭＬ文档是具有时态标签的ＸＭＬ文

档．常用时态标签可分为有效时间和事务时间，它们

在ＸＭＬ文档中以属性方式出现．由于时态属性不

同于一般属性，时态ＸＭＬ文档相对通常ＸＭＬ文档

具有许多基本课题需要讨论，这和常规数据库（关系

数据库和对象数据库）与时态数据库的情形类似．例

如，关于时态的操作代数不同于一般ＸＭＬ数据操

作代数［４］；时态属性值中的有效时间变量需要特别

处理［５］；在时态查询模型中，表示内容的文本结点即

叶结点可以有兄弟结点［６］等，这些都使得非时态

ＸＭＬ查询及索引技术不能直接套用过来．文献［６］

讨论了时态 ＸＭＬ的查询问题，但没有涉及时态

ＸＭＬ数据模型的一般讨论．文献［７９］讨论了基于

ＸＰａｔｈ的时态ＸＭＬ的查询模型ＴＸｐａｔｈ，其中文献

［７］将Ｘｐａｔｈ映射为有序树，由于认为只有元素结

点可以排序，属性及文本结点不能排序，该有序树中

所有结点都为ＸＭＬ文档元素类结点，而属性、文本

结点隐藏在一个信息获取函数中．此时，将有效时间

作为结点的一个属性，一个结点可以拥有多个互不

相交的有效时间区间，且它们完全包含在父结点的

有效时间区间内．文献［８９］提出的ＴＸＰａｔｈ数据模

型允许出现图，文献［９］讨论了基于关系数据库的时

态ＸＭＬ存储问题，文献［１０］基于时态ＸＭＬ的法律

文档的管理系统原型，建立特定的时态ＸＭＬ模型．

文献［７１０］实际上给出了Ｘｐａｔｈ模型的一个时态扩

展，但没有讨论相应查询语言扩展，也没有涉及时态

更新．Ｖａｉｓｍａｎ等②建立的 ＴＸＰａｔｈ 数据模型与

Ｗ３Ｃ基本一致，但通过对ＴＸＰａｔｈ语言的语法语义

重新定义扩展了查询语言．其中，在时态查询方面定

义了值查询及返回值形式，定义返回结果是一个结

点时间区间二元组集合．另外还描述了更新操作几

种形式，但没有详细阐述．文献［１１］在此的基础上提

出了一种时态ＸＭＬ索引模型．其基本思想是将路

径信息与时态信息相结合，是一种以结构索引为主

的方法，该方法中使用的数据结构复杂，更新操作难

以实现，因此没有讨论索引的更新操作．文献［１２］在

事务时间方面对Ｘｐａｔｈ模型进行了扩展，通过将事

务时间作为ＸＭＬ文档本身隐含的时态信息，把文

档的事务时间分成“修改”和“访问”两类，并在两个

修改时间之间访问时对文档内容进行推断．推断分

成两种．一种认为两次修改之间文档内容不变，一种

认为文档内容发生改变，由于将事务时间考虑为时

间点，与一般的Ｘｐａｔｈ时态扩展存在差异．

据我们掌握资料，目前国内外还没有关于时态

ＸＭＬ索引技术研究与实现的较为深入的讨论．本文

首先借鉴非时态框架下的工作，讨论了一般时态

ＸＭＬ查询数据模型 ＴＸＱＤＭ，引入 ＴＸＱＤＭ 结点

间时态连通概念，建立了结点间一种等价关系．通过

将结点分类和研究等价类中结点间时态包含产生的

拟序（ｑｕａｓｉｏｒｄｅｒ）结构，建立了时态ＸＭＬ索引数据

模型ＴＸＩＤＭ．ＴＸＩＤＭ 和其弱化形式ＳＴＸＩＤＭ 可

以完成关于基于时态的路径与值查询，同时也能有

效实现时态索引的更新操作．本文索引技术关键在

于先对ＴＸＱＭＬ结点通过基于时态连通的等价关

系进行分类，再对每个等价类的元素通过基于时态

包含的拟序关系引入“子”结构，从而在不同层面上

建立了索引，避免了遍历．其次，本文设计了拟序关

系集基本算法，实现了时态索引的查询和更新（插入

与删除）．最后，本文对提出的各种算法进行了必要

性能分析，同时设计了相应的模拟实验．算法的性能
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分析和实验的结果表明，本文提出时态索引技术有

着良好的查询与更新效率，具有实际应用的有效性

和可行性．

本文第２节讨论了时态 ＸＭＬ查询数据模型

ＴＸＱＤＭ和基于结点有效时间的前缀编码；第３节

通过引入时态连通关系和时态拟序关系，建立了时

态ＸＭＬ索引数据模型 ＴＸＩＤＭ 和ＳＴＸＩＤＭ，两者

在原理上相通，分别适用于时态ＸＭＬ的路径查询

和值查询；第４节研究了基于时态索引的ＸＭＬ查

询方法，其中包括路径查询和值查询；第５节研究了

时态索引的更新算法，而ＸＭＬ索引的更新一直是

人们关注的基本问题之一；第６节设计了相应的实

验来验证本文提出的模型与技术，并对其性能进行

了必要评估．

２ 时态犡犕犔查询模型与时态前缀编码

ＸＭＬ文档可以建模为一个基于ＸＰａｔｈ的有序

且具有边标记的结点层次图形结构．为了将 ＸＭＬ

文档本身做为“数据”进行查询，人们以这种结点层

次结构为基础，建立起相应ＸＭＬ查询数据模型
［１］．

时态ＸＭＬ查询数据模型则是在常规模型上添加时

态信息．

２１　时态犡犕犔文档与时态犡犕犔查询数据模型

ＸＭＬ文档作为一种标记语言，其中元素生命周

期即有效时间也能以某种标记形式出现．如果将文

档中元素的有效时间以属性形式表现在元素名称标

记当中，则可称其为时态 ＸＭＬ 文档．一个时态

ＸＭＬ文档的片断如下所示：

〈ｅｍｐｌｏｙｅｅｓＶＴｓ＝＂２００４０１０１＂ＶＴｅ＝＂ｎｏｗ＂〉

〈ｅｍｐｌｏｙｅｅＶＴｓ＝＂２００４０１０１＂ＶＴｅ＝＂ｎｏｗ＂〉

〈ｎａｍｅＶＴｓ＝＂２００４０１０１＂ＶＴｅ＝＂ｎｏｗ＂〉Ｂｌａｃｋ〈／ｎａｍｅ〉

〈ｔｉｔｌｅＶＴｓ＝＂２００４０１０１＂ＶＴｅ＝＂２００５１２３１＂〉Ｅｎｇｉｎｅｅｒ〈／ｔｉｔｌｅ〉

〈ｔｉｔｌｅＶＴｓ＝＂２００６０１０１＂ＶＴｅ＝＂ｎｏｗ＂〉Ｓｒ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒ〈／ｔｉｔｌｅ〉

〈ｄｅｐｔＶＴｓ＝＂２００４０１０１＂ＶＴｅ＝＂ｎｏｗ＂〉ＩＴ〈／ｄｅｐｔ〉

〈ｓａｌａｒｙＶＴｓ＝＂２００４０１０１＂ＶＴｅ＝＂２００５１２３１＂〉７５００〈／ｓａｌａｒｙｔ〉

〈ｓａｌａｒｙＶＴｓ＝＂２００６０１０１＂ＶＴｅ＝＂ｎｏｗ＂〉８５００〈／ｓａｌａｒｙｔ〉

〈／ｅｍｐｌｏｅｅ〉

〈／ｅｍｐｌｏｅｅｓ〉

这里，有效时间期间表示为［ＶＴｓ，ＶＴｅ］，其中

ＶＴｓ和ＶＴｅ分别表示起始和为终止时刻．

按照 Ｗ３Ｃ发布的基于ＸＰａｔｈ的ＸＭＬ数据模

型工作草案［１］，ＸＭＬ数据模型是一种图形结构．在

这种模型中，数据值被表示为包含零个或多个项的

序列，其中项可以是原子类型值或结点．所有结点之

间存在称为文档顺序的内在顺序．ＸＭＬ树形结构中

主要的结点是根（文档）结点、元素结点、属性结点和

文本结点，而结点间相互关系分为两类，由“祖先／子

孙”、“双亲／子女”关系组成的包含关系和由“之前／

之后”、“左兄弟／右兄弟”关系组成的文档位置关系．

设犇 是一个 ＸＭＬ查询数据模型，犞（犇）为犇

中前述四类结点集合，其中根结点记为狉，元素、属

性和文本结点集合分别记为犞犲犾犲（犇）、犞犪狋狋（犇）和

犞狋犲狓（犇），犞（犇）＝｛狉｝∪犞犲犾犲（犇）∪犞犪狋狋（犇）∪

犞狋犲狓（犇）．

下面给出时态ＸＭＬ查询数据模型的形式化定

义，这可看作是相关定义的扩充．

定义１（时态ＸＭＬ查询模型ＴＸＱＤＭ）．　一个

时态ＸＭＬ查询数据模型ＴＸＱＤＭ 是一个有序、带

有时态边标记的树形结构，而该树形结构可形式化

为犜犇＝〈犞（犜犇），犈（犜犇），犾犪犫犲犾，狉犪狀犽〉，其中

（１）犞（犇）是所有结点的集合，犈（犇）是所有边

的集合．

（２）犾犪犫犲犾＝｛犾犪犫犲犾犈，犾犪犫犲犾犞犲犾犲，犪犫犲犾犞犪狋狋，犾犪犫犲犾犞狋犲狓｝

为映射集合，这里

①映射犾犪犫犲犾犈：犈（犇）→｛（（狌，狏），犞犜 （狏））｝，其

中，狌，狏分别是有向边（狌，狏）的输出和输入结点，

犞犜（狏）＝［犞犜狊（狏），犞犜犲（狏）］是结点狏的有效时间

区间．犞犜狊（狏）和犞犜犲（狏）分别表示结点狏有效时间

期间犞犜（狏）的起始时刻和终止时刻．

② 映射犾犪犫犲犾犞犲犾犲：犞犲犾犲（犇）→〈狊狋狉犻狀犵，狊狋狉犻狀犵，

狊狋狉犻狀犵〉，给每个元素结点赋予一个三元字符串组，

分别表示该元素结点的对象标识犐犇、元素标记名和

结点类型．结点类型的值是“ＥＥ”，“ＥＴ”，“ＥＭ”或

“ＥＮ”，它们分别表示的内容是子元素、文本、子元素

和文本混合或内容为空的元素结点．

③映射犾犪犫犲犾犞犪狋狋：犞犪狋狋（犇）→〈狊狋狉犻狀犵，狊狋狉犻狀犵，

狊狋狉犻狀犵，狊狋狉犻狀犵〉，给每个属性结点赋予一个四元字符

串组，分别表示该属性结点的对象标识犐犇、属性名、

属性值（字符串值）和属性值的类型．

④映射犾犪犫犲犾犞狋犲狓：犞狋犲狓（犇）→〈狊狋狉犻狀犵，狊狋狉犻狀犵，

狊狋狉犻狀犵〉，给每个文本结点赋予一个三元字符串组，

分别表示该文本结点的对象标识犐犇、文本结点的内

容（字符串值）和内容的类型．

（３）映射狉犪狀犽：犞→犻狀狋犲犵犲狉，给每一个结点赋予

一个整数，表示该结点的文档序号．结点的文档序号

在一个文档内唯一，它反映在先序遍历文档树时该

结点的出现次序．对于一个元素结点而言，规定它所

拥有属性结点文档序号必须“小于”其内容结点（子
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元素结点和文本结点）文档序号．由于元素结点中所

包含各个属性结点之间不区分次序，因此，对于某元

素结点所包含的各属性结点的文档序号的先后无关

紧要．

与通常时态数据模型中情形类似，对象间时态

约束是展开讨论的基础．设犜犇 是前述时态 ＸＭＬ

查询模型框架内的一个实例，则犜犇 结点需要满足

如下时态约束条件：

①根元素在同一时刻只能包含一个元素设狉是

犜犇 的根，犮犻和犮犼是狉的子结点，则在时态边（（狉，犮犻），

犞犜（犮犻））和（（狉，犮犼），犞犜（犮犼））中，犞犜（犮犻）∩犞犜（犮犼）＝

（犻≠犼，１犻，犼狀）．

②元素、属性和文本结点的存在依赖于它们的

父结点狏∈犞（犜犇）－｛狉｝，狋犻和狋′犼（１犻犿，１犼

狀）分别是狏 的入边和出边的有效时间标签，则

∪狋′犼∪狋犻．

③元素或属性结点不能同时拥有两个文本子

结点设狏∈犞（犜犇）－｛狉｝是一个元素或属性结点，犮犻，

犮犼分别为狏 的文本子结点，如果（（狏，犞犜（犮犻）），狋犻）

和（（狏，犮′犼），犞犜（犮犼））是相应时态边，则犞犜（犮犻）∩

犞犜（犮犼）＝．

本文所述时态ＸＭＬ查询模型均假设满足上述

条件．

２２　基于时间期间的结点前缀编码

结点编码是进行查询的前提，这种编码需要既

含有结点本身的“值”信息，又能表示结点间相互关

系的结构信息．

定义２（时态结点编码）．　当查询模型是树形

结构时，基于前缀的结点编码可以采用递归定义．对

一个结点狌而言，犞犜（狌）表示以结点狌“入”边表示

的有效时间．

① 设狉 是根结点，则狉 的编码犮狅犱犲（狉）＝

（犞犜（狉），犱犲狆（狉），犐犇（狉））

②设狏是狉的子结点，则狏的编码犮狅犱犲（狏）＝

犮狅犱犲（狉）．（犞犜（狏），犱犲狆（狏），犐犇（狏））

③设第犽层结点狏 的编码为犮狅犱犲（狏），则第

犽＋１层狏的子结点狌 的编码犮狅犱犲（狌）＝犮狅犱犲（狏）．

（犞犜（狌），犱犲狆（狌），犐犇（狌））．（犞犜 （狌），犱犲狆（狌），

犐犇（狌））称为狌的自然（编）码，犮狅犱犲（狏）称为狌的前

缀（编）码．

在上述定义中，犞犜（狏）是结点狏的有效时间标

签，犱犲狆（狏）是狏的深度即“自顶向下”所在的层次

数，犐犇（狏）包含狏在“犱犲狆（狏）”层“自左向右”所在的

位置编号．由上述编码概念，可得如下定理１．

定理１．　狏是狌父结点的充要条件是狌的前缀

码等于狏的编码；狏是狌 祖先结点的充要条件是狌

的前缀码包含狏的编码．

定理１说明上述前缀编码中的时态部分可以确

定结点间通常的包含关系，而非时态部分“犐犇（狌）”

由于是字典顺序，可以确定结点间的文档位置关系．

在编码过程中，每个结点只需要时间复杂度为

犗（１）的操作（包括记录父结点指针、所在层次、有效

时间区间等信息），由此可知整个前缀码编码过程需

要的时间复杂度为犗（狀）．

３　时态犡犕犔索引数据模型

时态索引数据模型建立在时间期间集合上的连

通关系和包含关系基础之上．

定义３（时态连通和包含关系）．　若ＴＸＱＤＭ

中两结点狌和狏，犞犜（狌）∩犞犜（狏）≠，则称狌和狏

之间存在一条时态连接边，记为〈狌，狏〉．结点狌和狏

存在时态连通关系 ～：狌～狏，是指存在时间边

〈狌，狌１〉，〈狌１，狌２〉…，〈狌狀－１，狌狀〉，〈狌狀，狏〉．可以证明，

时态连通关系“～”是犞（犇）上的等价关系．

若ＴＸＱＤＭ中两结点狌和狏，犞犜（狌）犞犜（狏），

则称狌和狏之间存在时态包含关系犚，记为狌犚狏．可以

证明，时态包含关系“犚”是犞（犇）上满足自反性和传

递性的拟序关系（ｑｕａｓｉｏｒｄｅｒ）．结点犫的拟序关系

集犚（犫）＝犚＋ （犫）∪犚－ （犫），其中 犚＋ （犫）＝｛犪｜

犞犜（犫）犞犜（犪）｝，犚－（犫）＝｛犪｜犞犜（犪）犞犜（犫）｝，分

别称其为结点犫的后向和前向拟序关系集．

在ＴＸＱＤＭ的同一结点层，构造时态连通等价

类，得到该层结点集合上的一个划分．记该结点层上

所有等价类集合为犞（［犜犇］），将其看作由时态查询

模型ＴＸＱＤＭ 诱导的新的“结点”集合，则对每个

［狌］∈犞（［犜犇］），定义“结点”［狌］的“入边”为时态

边，其有效时间标签为犞犜（［狌］）＝∪犞犜（狌犻），其中

狌犻∈［狌］．由时态连通概念可得定理２．

定理２．

①若［狌］≠［狏］，则犞犜（［狌］）∩犞犜（［狏］）＝；

② 若 犞犜 （狌）犞犜 （狏），则 犞犜 （［狌］）

犞犜（［狏］）．

在每个时态连通等价类［狌］中，引入时态包含

关系“犚”．对于狏∈［狌］，后向关系类犚＋（狏）和前向

关系类犚－（狏）分别定义为犚＋（狏）＝｛狏′｜狏犚狏′，狏′∈

［狌］｝和犚－（狏）＝｛狏′｜狏′犚狏，狏′∈［狌］｝．

定义４（时态ＸＭＬ索引模型）．给定ＴＸＱＤＭ，
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满足如下条件的树形结构称为 ＴＸＱＤＭ 对应的时

态ＸＭＬ索引模型 ＴＸＩＤＭ：①ＴＸＩＤＭ 的层数与

ＴＸＱＤＭ层数一致，ＴＸＩＤＭ 每层上的结点为 ＴＸ

ＱＤＭ相应层上结点的时态连通等价类组成．②设

［狌］和［狏］分别属于ＴＸＩＤＭ中自顶向下的第犽层和

第犽＋１层，则［狏］是［狌］的双亲结点当且仅当

犞犜（［狌］）犞犜（［狏］）．③ＴＸＩＤＭ 中每个结点都按

照时态包含关系建立了拟序（子）结构．

“①”说明 ＴＸＩＤＭ 与 ＴＸＱＤＭ 具有“相似”的

结构；“②”说明 ＴＸＩＤＭ 每层的结点集合是 ＴＸ

ＱＤＭ相应层结点集合的“划分”，表现ＴＸＩＤＭ的索

引特征；“③”说明ＴＸＩＤＭ 中每个结点都还存在某

种结构，这可以看作对ＴＸＱＤＭ中结点类集合进行

深入分析，本文后面的分析和实验证明，这将有效提

高查询效率．

如果只在给定 ＴＸＱＤＭ 的所有叶结点集合上

建立基于时态连通的等价划分，再在每个等价类上

建立基于时态包含的拟序关系覆盖，得到的模型称

为简化的时态ＸＭＬ索引模型，记为ＳＴＸＩＤＭ．

４　时态犡犕犔查询

时态ＸＭＬ查询分为基于时态的路径查询和值

查询．ＴＸＩＤＭ适用于路径查询，ＳＴＸＩＤＭ适用于值

查询．

４１　时态路径查询

在ＸＭＬ路径查询中，通常有两种形式的路径

表达式．一种是形如“∥犃…”的绝对路径，它表示从

根结点狉开始，查询所有以结点犃为后裔结点的路

径；另一种是形如“…犃∥犅…”的相对路径，它表示

以当前结点犃开始，查询所有以犅为后裔结点的路

径．由于绝对路径可转化为相对路径，下面讨论对相

对路径查询．

基于时态的路径查询犙狆＝“…犃∥犅…”可分为

两种类型．

类型１．　给定查询犙狆的有效时间犞犜（犙狆），

查询所有有效时间包含犞犜（犙狆）的路径“…犃∥

犅…”．

类型２．分别给定犞犜（犙狆（犃））和ＶＴ（Ｑｐ（犅）），

查询满足ＶＴ（Ｑｐ（犃））ＶＴ（犃′）和ＶＴ（Ｑｐ（犅））

ＶＴ（犅′）的路径“…犃′∥犅′…”．

４．１．１　类型１的查询算法

此时，查询犙狆＝“…犃∥犅…”的基本要求是在

输入标号犃、犅和查询目标时间区间犞犜（犙狆）前提

下，搜索形如“…犃′∥犅′…”包含犞犜（犙狆）的路径．

由于犞犜（犅′）犞犜（犃′），实际只需犞犜（犙狆）

犞犜（犅′），因此，需要先找到满足犞犜（犙狆）犞犜（犃′）

的起始元素 犃′，然后在其后裔结点中搜索满足

犞犜（犙狆）犞犜（犅′）的结点．由于结点集合｛犃′｝和

｛犅′｝确定的路径集合包含所有在犞犜（犙狆）中有效的

路径，再根据“犃”和“犅”选择出最终的结果路径．由

此可得相应索引算法如下．

①在ＴＸＩＤＭ中找出满足犞犜（犙狆）犞犜（［狌］）

的结点［狌］，这些［狌］可能属于ＴＸＩＤＭ的不同层次．

②对于上述结点集合｛［狌］｝，在ＴＸＩＤＭ中找出

路径“…［狌］∥［狏］…”，其中，犞犜（犅）犞犜（［狏］）∧

犞犜（犅）犞犜（狏′），这里狏′是狏的子结点（如果存在

的话）．

③对于上述每条路径“…［狌］∥［狏］…”，在［狌］

和［狏］中按照时态包含关系确定的拟序结构分别搜

索满足犞犜（犙狆）犞犜（狌′）和犞犜（犙狆）犞犜（狏′）的

结点狌′，狏′．得到ＴＸＱＤＭ中的路径即索引项集合

　犐犛＝｛…狌′∥狏′…｜犞犜（犙狆）犞犜（狏′）∧狌′∈［狌］∧

狏′∈［狏］｝

④在ＩＳ进行遍历搜索得到查询结果．

４．１．２　类型２的查询算法

类型２的查询与类型１类似，也分为４个步骤．

①在ＴＸＩＤＭ中找出满足犞犜（犃）犞犜（［狌］）

的结点［狌］和所有满足犞犜（犃）犞犜（［狏］）的结

点［狏］．

②对于上述结点集合｛［狌］，［狏］｝，在ＴＸＩＤＭ中

找出路径 “… ［狌］∥ ［狏］…”，其 中，犞犜 （犅）

犞犜（［狏］）∧犞犜（犅）犞犜（狏′），这里狏′是狏的子结点

（如果存在的话）．

③对于上述每条路径“…［狌］∥［狏］…”，在［狌］

和［狏］中分别搜索满足犞犜（犃）犞犜（［狌′］）和

犞犜（犅）犞犜（［狏′］）结点狌′和狏′．

④在上述结点确定的路径索引项集合｛…狌′∥

狏′…｝中再进行遍历搜索，得到查询结果．

注意到在［狌］中，如果［狌］中的当前结点犪０满足

犞犜（犃）犞犜（犪０），则犚＋（犪０）中的所有结点犪′０都满

足犞犜（犃）犞犜（犪′０）；如果犞犜（犅）犞犜（犪０），则

犚－（犪０）中的所有结点也如此．对于类型１和类型２

中步骤“③”来说，可使用这些特点以提高搜索效率．

４２　时态值查询

基于时态的值查询犙狏就是给定有效时间期间

犞犜（犙狏），查询在犞犜（犙狏）内成立的 ＸＭＬ文档内

容．由于文档内容通常为元素的属性值或元素内容，
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这些在ＴＸＩＤＭ中都是作为叶结点存在，因此，值查

询就是对叶结点的查询，此时可以基于ＳＴＸＩＤＭ建

立相应操作．

①在ＳＴＸＩＤＭ 中，找出所有满足犞犜（犙狏）

犞犜（［狌］）的叶结点等价类［狌］．

②对于上述每个叶结点等价类［狌］，如果犪０是

当前结点，按照时态期间包含关系拟序从犪０开始向

后搜索．

如果犞犜（犙狏）犞犜（犪０），此时犚＋（犪０）中的元

素都是查询结果．

如果犞犜（犙狏）犞犜（犪０）不成立，应有犞犜狊（犙狏）＜

犞犜狊（犪０）∨犞犜犲（犪０）＜犞犜犲（犙狏）．

情况１．犞犜狊（犙狏）＜犞犜狊（犪０）∧犞犜犲（犪０）＜

犞犜犲（犙狏）；

情况２．犞犜狊（犪０）＜犞犜狊（犙狏）∧犞犜犲（犪０）＜

犞犜犲（犙狏）；

情况 ３．犞犜狊（犙狏）＜犞犜狊（犪０）∧犞犜犲（犙狏）＜

犞犜犲（犪０）．

　　无论哪种情况，首先考察 ｍａｘ犚＋（犪０）是否查

询结果，如果是，则索引查询结束；否则，就只在

犚＋（犪０）中搜索，因为此时不在犚＋（犪０）中结点不可

能是查询结果．

具体搜索方法是：对于犪犻∈［狌］∧犪犻∈犚＋（犪０），

当犞犜（犙狏）犞犜（犪犻），犪犻为查询结果，则犚＋（犪犻）元

素也都是查询结果；当犞犜（犙狏）犞犜（犪犻）不成立，

则犚＋（犪犻）元素就是可能查询结果．向后搜索，如果

查询结果存在，就可得一个结点犪犻０，使得犪０和犪犻０之

间“犪１，犪２，…，犪犻０－１”都不是查询结果，而犪犻０是．

需要指出的是，同一个查询结果犫可以属于不

同的犚＋（犪犻）和犚＋（犪犼）．

上述搜索算法告诉我们，在具体搜索过程中，如

果犫是查询结果，就不必对犚＋（犫）中的不同于犫的

元素进行搜索，它们都是查询结果；如果犫不是查询

结果，就不必对犚＋（犫）中的不同于犫的元素进行搜

索，它们都不是查询结果．这样可以提高搜索效率．
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图１　时态ＸＭＬ树实例

　　例１．　设有如图１所示的时态ＸＭＬ树．

先将叶结点按照时态连通关系进行等价类划

分，得到等价类如下：

犈１：｛犲１８，犲１２，犲１９｝［０，６）；

犈２：｛犲１３，犲２０，犲１７｝［６，１１）；

犈３：｛犲５，犲８，犲１０｝［１１，１８）；

犈４：｛犲１４，犲２１，犲１５，犲２２，犲１６｝［１８，ｎｏｗ）．

将上述等价类中的元素按照拟序关系进行排序：

犈１：犲１８（０），犲１２（０），犲１９（４）；

犈２：犲１３（６），犲２０（６），犲１７（６）；

犈３：犲８（１１），犲５（１２），犲１０（１３）；

犈４：犲１４（１８），犲２１（１９），犲１５（２０），犲２２（２５），犲１６（３０）．

查询包含在有效时间犞犜（犙）＝［１３，１４）内的路

径．由犈３得到查询结果如图２中虚线所示．
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查询结果

图２　路径查询实例

５　时态犡犕犔索引更新

数据更新包括数据插入、数据删除和数据修改．

数据修改可看作是先删除原有数据再将修改后数据
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作为新数据插入，不失一般性，本文仅讨论ＴＸＩＤＭ

的插入与删除算法．

５１　插入操作关系集算法

在更新过程中，如果插入一个新的对象，就需将

相应前缀码插入到ＴＸＩＤＭ中．设插入的新结点（前

缀码）为犫，则需要讨论如何确定犫相应等价类和拟

序关系集．

５．１．１　新结点等价类

由于犫需要对应一个一个等价类，此时会有两

种情形．

（１）犫加入到某个原有等价类犇 中．

①如果犇犼（犞犜（犫）犞犜（犇犼）），直接把犫加入

到犇犼中，不会发生等价类合并．

②如果犇犻（犞犜（犇犻）∩犞犜（犫）≠）．此时，将

所有等价类犇犼（１犼犿）按其有效时间区间始点

排序犞犜犛（犇１）犞犜犛（犇２）…犞犜犛（犇犿）．由犇１

开始遍历搜索到犇犻０结束，这里犇犻０是｛犇犻｝中第一个

满足（犞犜（犇犻）∩犞犜（犫）≠）∧犞犜（犫）犞犜（犇犻）的

等价类．更改 犇犻０的有效时间区间使犞犜（犇犻０）＝

犞犜（犇犻０）∪犞犜（犫）．由于犞犜（犇犻０）比原来犇 有所扩

大，如果犇犼（犞犜（犇犻０）∩犞犜（犇犼）≠）（１犼狋），

则把 犇犼并入犇犻０中，且犞犜（犇犻０）＝犞犜（犇犻０）∪

（∪１犼狋犞犜（犇犼））．由此得到新结点犫所在等价

类犇犻０．

（２）犫单独构成一个等价类．

如果犇犼（犞犜（犇犼）∩犞犜（犫）＝）（１犼犿），

这时犫可以单独构成一个等价类．

５．１．２　新结点拟序关系集

在等价类犇犻０中，需要讨论新结点犫的拟序关

系，即建立犫所在的拟序关系集合，也就是求出

犚（犫）＝犚＋（犫）∪犚－（犫）．

①计算犚＋ （犫）．此时需要在 犇犻０中搜索满足

犞犜（犫）犞犜（犪犼）的结点犪１，…，犪狊，这实际上是将

犞犜（犫）作为查询时间目标而在ＴＸＩＤＭ 中进行相应

搜索．应用前述索引查询算法就可确定相应结点．

由此得到新结点犫的后向拟序关系集合犚（犫）＝

｛犪１，…，犪狊｝．

②计算犚－（犫）．设犫所在等价类犇犻０中有有结点

犪１，…，犪狋，且犞犜犛（犪１）…犞犜犛（犪狋）．设有犪犽为在

犞犜犛（犪１）…犞犜犛（犪犿）中不超过犞犜犛（犫）的最大者．

为了找到满足犞犜（犪）犞犜（犫）的所有结点犪可以从

犪犽开始向后搜索，直到找到一个犪犽＋犾使犞犜犈（犫）＜

犞犜犈（犪犽＋犾）成立，把犪犽…犪犽＋犾中每个结点的前向拟

序关系集并集作为新结点犫的前向拟序关系集．

５２　基于递归的拟序关系集算法

为了提高更新效率，需要采用下述基于递归的

拟序关系算法．

５．２．１　后向算子和前向算子

对于新结点得到的等价类犇犻０，依照其中结点

有效时间区间包含关系建立一个层次结构〈犞，犈〉，

这里，犪，犫∈犞，〈犪，犫〉∈犈，当且仅当犞犜（犫）

犞犜（犪）．一个层次结构〈犞，犈〉的实例如图３所示．
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图３　基于时态包含关系的拟序层次图

需要注意的是，层次结构〈犞，犈〉一般而言是图．

对于图结构〈犞，犈〉，定义犞 上承继算子!

：犞→２
犞当

且仅当对于犲∈犞，〈犲，犲犻〉∈犈∨犲犻＝犲，其中犲犻∈

!

（犲）这说明对于犈中任意结点犲，!（犲）中元素或者

是犲在图〈犞，犈〉中的父结点，或者就是犲本身．在图

３中，!（犲７）＝｛犲７，犲５，犲９｝，!（犲４）＝｛犲４，犲２｝，!（犲２）＝

｛犲２，犲１｝，!（犲１）＝｛犲１｝．

定义５（后向算子）．!

：犞→２
犞，对于犲∈犞，

!

（犲）＝｛犲犼｝，其中犲犼，犲犻∈!

（犲）满足：或者犲犻＝犲或者

〈犲，犲犻〉∈犈，即对于犈 中任意结点犲，!（犲）犞，而

!

（犲）中元素或者是犲在图〈犞，犈〉中的父结点，或者

就是犲本身．例如在图３中，通过计算可得!

（犲７）＝

｛犲７，犲５，犲９｝，!（犲４）＝｛犲４，犲２｝，!（犲２）＝｛犲２，犲１｝，

!

（犲１）＝｛犲１｝．

后向算子
!

可以进行“复合”运算，即
!

（
!

（犲））＝

∪犲犻∈!

（犲）!（犲犻）．后向算子!

的作用是在图结构

〈犞，犈〉中，可以递归地求出给定结点的后向拟序关系

类．在图３中，通过计算可得犚－（犲７）＝!

（
!

（犲７））＝

!

（犲７）∪!

（犲５）∪!

（犲９）＝｛犲７；犲５，犲１，犲１１；犲９｝．

类似，可以定义前向算子．

定义６（前向算子）．　前向算子"

：犞→２
犞定义

如下，对于犲∈犞，"（犲）＝｛犲犼｝，其中犲犼，犲犻∈"

（犲）满

足：或者犲犻＝犲或者〈犲犻，犲〉∈犈，即对于犈中任意结点

犲，!（犲）犞，而"

（犲）中元素或者是犲在图〈犞，犈〉中

的子结点，或者就是犲本身．

前向算子也可以进行复合运算．前向算子的作

用是计算前向拟序关系集．

５．２．２　拟序关系集算法

下面讨论后向拟序关系集算法．在插入操作中，
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首先要找到待插入结点犫所在的等价类犇犻０，犇犻０中

的结点按照有效时间区间始点从小到大排序，设这

个序列
#

为犪１，…，犪犿．按照原来插入过程，首先要在

#

中找到犪犻，其中犻是满足犞犜狊（犪犽）犞犜狊（犫）的犪犽

中下标最大者．若有多个犪犽同时满足条件，则取其

中有效时间区间最小者．此时，执行下述计算步骤：

１．如果犞犜（犫）犞犜（犪犻），则执行步４；

２．如果犞犜（犫）犞犜（犪犻）不成立，则执行步３；

３．计算!

（犪犻）；

４．对于犪∈ !

（犪犻），如果犞犜（犫）犞犜（犪），计算出

!

（
!

（…
!

（犪）））直到根结点．此时，执行步４；

５．对于犪∈!

（犪犻），如果犞犜（犫）!／犞犜（犪），执行步１；

６．由于!

（
!

（…
!

（犪）））犚＋（犫），将!

（
!

（…
!

（犪）））中

的元素添加到犚＋（犫）．

可以证明，由此得到的结果就是犚＋（犫）

例２．　设有层次结构图如图４所示，其中，犲５是

新插入的结点．
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图４　后向拟序关系集算法实例

现求犲５的后向拟序关系集．

按照结点有效时间始点大小得到排在犲５前面的

结点为犲１，犲２，犲３，犲４．选择犲４作为算法中的起始结点

犪犻．由于不成立犞犜（犲５）犞犜（犲４），求出!

（犲４）＝｛犲２，

犲３｝．犞犜（犲５）犞犜（犲３），把!

（
!

（犲３））加入到犚＋（犲５）；

而犞犜（犲５）犞犜（犲２）不成立，求出!

（犲２）＝｛犲１｝，而

犞犜（犲５）犞犜（犲１），将!

（犲２）加入到犚＋（犲５），由此即

得犚＋（犲５）＝｛犲１，犲２，犲３｝．

与后向拟序关系集算法类似，可以得到前向拟

序关系集算法，这里不再赘述．

例３．　设有层次结构图如图５所示，犲１１是新插

入结点．
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图５　前向拟序关系集算法实例

现构造犲９的前向拟序关系集．在#

中，犲９后面的

结点按次序排列为犲３，犲６，犲７，犲１０，犲８，取犲３为算法中

起始结点．由犞犜（犲３）犞犜（犲１１）不成立，"（犲３）＝

｛犲６，犲７，犲８｝，犞犜（犲６），犞犜（犲１１），犞犜（犲７）犞犜（犲１１），

犞犜（犲８）犞 到犚－（犲１１）．另外，犞犜（犲１０）犞犜（犲９）不

成立，将
"

（犲１０）＝｛犲８｝，所以犚－（犲９）＝｛犲６，犲７｝．

构造犚（犫）的过程实际上就是求以犞犜（犫）为查

询目标的查询结果，所以等价于查询的时间复杂度，

而递归式拟序关系集和非递归拟序关系集的区别只

在于包含犞犜（犫）的结点是分布在一个集合中还是

分布在多个集合中．因此无论构造哪种拟序关系集，

耗费的时间是一样的，设等价类犇有狀个结点则对

犇 中结点建立拟序关系集要耗费犗（狀２）的时间．

５３　时态犡犕犔索引记录删除算法

与插入结点类似，需要考虑删除对等价类和拟

序关系集的影响．

５．３．１　删除与等价类

删除结点犫可能会引起等价类分裂，具体处理

策略是：

①如果犫对应祖先结点有效时间区间改变（即

有效时间区间缩小），调整犫对应祖先结点有效时间

区间后执行等价类分裂操作．

②如果犫对应祖先结点有效时间区间不改变，

直接执行等价类分裂操作．

因此，在删除犫的情况下，首先，判断等价类是

否需要分裂；其次，分裂等价类．

算法１．判断是否需要分裂算法犘狉狅犮犲狊狊１（犇）．

１．犇中所有结点按时间期间起点从小到大排序，设这

个序列为犔０；

２．犇中所有结点按时间区间的终点从小到大排序，设

这个序列为犔１；

３．在序列犔０中找到犫结点的前邻结点犪，在序列犔１中

找到犫的后继结点犮；

４．如果犪和犮连通，则犇不需要分裂；

５．否则犇要进行分裂．

假设算法在步４结束，对于任何犱∈犇－｛犫｝有：

若犱是犔 中在犫之前的结点，由时态连通关系可

知，所有犔中在犫之前的结点在同一个等价类中．若

犱结点就是犮结点，则犮结点与犔 中在犫之前的结

点在同一个等价类中．若犱是犔 中在犫之后的结

点，显然存在狑１，…，狑犿，在犔 中排在犱 之前，且

犞犜（犪）∩犞犜（狑１）≠，犞犜（狑１）∩犞犜（狑２）≠，

…，犞犜（狑犿－１）∩犞犜（狑犿）≠，犞犜（狑犿）∩犞犜（犱）≠

．若犫｛狑１，…，狑犿｝，则犱与犔 中在犫之前的结

点在同一个等价类中；若犫∈｛狑１，…，狑犿｝，则设犫＝
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狑犻，现在用狏，犮替代犫有：犞犜（犪）∩犞犜（狑１）≠，

犞犜（狑１）∩犞犜（狑２）≠，…，犞犜（狑犻－１）∩犞犜（狏）≠

，犞犜（狏）∩犞犜（犮）≠，犞犜（犮）∩犞犜（狑犻＋１）≠，

…，犞犜，犞犜（狑犿）∩犞犜（犱）≠．所以犱和犔 中在犫

之前的结点在同一个等价类中．综上所述，等价类犇

不需要分裂．

算法２．　分裂等价类算法犘狉狅犮犲狊狊２（犇）．

１．运行狆狉狅犮犲狊狊１（犇），如果犇不需要等价类分裂，算法

结束；

２．否则执行如下步骤

３．把犔中在犫之前的节点犱及犚－
（犱）都合并成等价

类犇１；

４．把犚－
（犮）和犮都合并成等价类犇２；

５．若犲∈犚
－（犫）且犞犜（犲）∩犞犜（犇１）≠，则把犲合并

到犇１，且犞犜（犇１）＝犞犜（犇１）∪犞犜（犲）；

６．若犲∈犚
－（犫）且犞犜（犲）∩犞犜（犇２）≠，则把犲合并

到犇２，且犞犜（犇２）＝犞犜（犇２）∪犞犜（犲）；

７．使用时态连通关系对犚－（犫）中剩余的节点进行等价

类划分．

５．３．２　删除与拟序关系集

对于被删除结点，其对应的拟序关系集也会被

删除，犫子树中所有结点及其拟序关系集也会被删

除．此时，需要考虑犫对应祖先结点有效时间区间是

否发生改变．在改变情况下，可以先更改相应时间区

间，再改变拟序关系集．

①对于犚－（犫）结点犲，在犚＋（犲）中删除犚＋（犫）

中是犫的子孙结点；

　　②对于犚＋（犫）结点犲，如果犲不是犫子孙结点，

则在犚－（犲）中删除犫；

③对犫子孙结点重复①②的操作；

④对于每个时间区间发生变更的结点犱，检查

犚＋（犱）中每个结点犱′，若犞犜（犱′）犞犜（犱），则把犱′

从犚＋（犱）中删除犱′，而从犚－（犱′）中删除犱．

６　实验设计与结果评估

为了检验本文提出索引技术的合理性、有效性

和实用性，我们设计了相应的实验．

６１　实验环境、参数和实验数据

为了适应一般的情况，本文选取相对较弱的硬

件和软件环境：Ｗｉｎｄｏｗｓ９８；ＣＰＵ主频５００ＭＨｚ；主

存１９２ＭＢ．

时间期间［犞犜狊，犞犜犲］的跨度定义为犞犜犲－

犞犜狊．由于本文提出的索引技术是基于时态期间等

价类，时间区间跨度对于等价类建立具有一定影响：

一般而言时间区间跨度较大则等价类数目较少，且

会引起结点在等价类之间分布不均，索引模型效率

较低．对于记录中的有效时间区间，使用随机方式生

成．由于时间具一维线性性质，犞犜狊、犞犜犲均与整数

对应，生成的有效时间区间可用整数对表示，时间期

间跨度对应一个正整数．在实验中，取结点时间期间

跨度平均值为２００（单位），内部结点时间区间跨度平

均值为５００（单位）．实验中所使用的数据如表１所示．

表１　实验基本数据

结点数 分支数
次数比值

ＴＸＱＤＭ ＴＸＩＤＭ
时间耗费比 结点数 分支数

次数比值

ＴＸＱＤＭ ＴＸＩＤＭ
时间耗费比

　１８ ５ １１．２７ １０．３６ ０．９１９３０ ３９４４ ２５ ７３０．２２ ５０．４２ ０．０６９０５

４３ １０ １９．５７ １４．４０ ０．７３５８２ ４７２５ ３０ ７８２．４９ ５２．０３ ０．０６６４９

１１８ ２５ ４７．４２ ２２．５２ ０．４７４９０ ５６５０ ４５ ９１６．６５ ４４．６９ ０．０４９０５

２０９ １０ ６２．９６ ２７．７３ ０．４４０４０ ６９３４ ２０ ８２８．８１ ４７．５３ ０．０５７３５

３４３ １５ ８５．３８ ３３．９１ ０．３９７１７ ８０９４ ２５ １０５２．４４ ５１．５５ ０．０４８９８

４４７ ２０ １０７．９１ ３９．３６ ０．３６４７５ ８９１２ ２８ １１４９．２９ ４９．９５ ０．０４３４６

１１２５ ８ １６１．９０ ３７．６４ ０．２３２４９ １０００１ ３０ １５９３．２５ ６０．２８ ０．０３７８３

１９２０ １０ ２９９．５９ ３５．８１ ０．１１９５３ １０７５８ ３５ １７２７．７８ ５３．４５ ０．０３０９４

２８９１ １５ ５０５．０７ ６０．５６ ０．１１９９０ １１４３５ ４０ １９６６．０６ ５３．８５ ０．０２７３４

说明：（１）结点数（ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ）：随机生成的ＸＭＬ数据．

（２）分支数：时态ＸＭＬ树中各内部结点具有的最多子结点个数．

（３）完成给定查询所需次数的比值：测试过程中的比较总次数（无论成功与失败）与测试用例数比值．

（４）时间耗费比：使用等价类中拟序结构的比较次数与查询模型查询比较次数比值．

６２　实验结果分析与评估

６．２．１　基于时态的值查询

（１）索引模型与遍历ＸＭＬ文档的比较

此结果如图６所示，由此可知，随着时态ＸＭＬ

树规模增加，索引模型的查询优势会更加明显．

（２）查询时间耗费比例趋势

查询时间耗费比例变化趋势如图７所示．

这里，以遍历ＸＭＬ文档的时间耗费为基准，其

耗费比为“１”．

６．２．２　路径查询的综合测试

针对“…犃∥犅…”“∥犃…”两种情况，不再细分

为内结点和叶结点的差别．在用户给定“…犃∥犅…”
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和犞犜犙 时，查询分两步进行．首先在叶结点的索引

模型中查找，然后在内结点的索引模型中查找，时间

耗费是在这两者中的时间耗费之和．

路径查询使用的数据基本情况如表２所示．

表２　内部结点查询基本数据

结点数 分支数
次数比值

ＴＸＱＤＭ ＴＸＩＤＭ
时间耗费比 结点数 分支数

次数比值

ＴＸＱＤＭ ＴＸＩＤＭ
时间耗费比

１０１２２ ５０ １１０６．０９ ２５５．９３ ０．２３１４ ３１７５ １２ ３７７．８２ １５９．５６ ０．４２２３

１００３２ ４５ １０７９．８２ ２５７．７２ ０．２３８６ ２２４５ １０ ２７８．７９ １４７．６９ ０．５３０７

９２６３ ４０ １０６５．３１ ２５４．４２ ０．２３８８ １８４７ ９ ２１０．９２ １４５．８７ ０．６９１６

８９７３ ３５ ９８６．９８ ２３７．９３ ０．２４１１ １５７０ ８ １７５．８０ １２７．７１ ０．７２６５

７９４６ ３０ ８８８．８７ ２４２．８０ ０．２７３２ １１８８ ７ １０８．０２ １２０．１６ １．１１２４

７３１０ ２５ ８６３．１７ ２３０．７５ ０．２６７３ ５３２ ５ ６６．９３ ９１．５３ １．３６７５

６８９４ ２３ ７９１．１３ ２２１．６９ ０．２８０２ ２３１ ４ ３９．７３ ６０．３９ １．５２００

４６５９ ２０ ６８０．６１ ２０４．７４ ０．３００９ ９１ ３ ２０．２０ ４４．１９ ２．１８７６

３７３１ １５ ５０７．２０ １７７．６８ ０．３５０３ ３３ ２ １０．９７ ２８．４８ ２．５９６２

　　（１）路径查询的比较次数趋势图

路径查询比较次数趋势如图８所示．
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图８　索引模型与查询模型比较

　　（２）路径查询时间耗费比例趋势

路径查询时间耗费比例趋势如图９所示．
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（３）时间期间与查询时间耗费的关系

时间期间与查询时间耗费关系如图１０所示．
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图１０　时间区间与查询时间耗费的关系

图１０中以查询模型的时间耗费为单位，横轴给

定的是时间区间参数，参数相差０．１则区间跨度平

均相差１００．图１０横轴从左到右说明时间区间依次

增大，而在时间区间较小时模型查询效率具有优势．

６．２．３　两种关系集算法空间复杂度比较

关系集算法与递归式算法空间复杂度比较仅列

出在４０００记录以上的两种拟序关系算法空间复杂

度比较如图１１所示．
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图１１　关系集算法与递归算法空间复杂度比较

７　结　语

本文研究了时态 ＸＭＬ文档索引技术及其实

现．首先讨论了时态ＸＭＬ查询数据模型ＴＸＱＭＬ，

提出了基于结点有效时间的前缀编码方案；其次通

过引入了结点间的时态连通关系，将ＴＸＱＭＬ结点

进行等价分类，再在等价类中排序引入时态拟序关

系，对类中元素进行排序，从而建立了具有“嵌套”特

征的时态ＸＭＬ索引模型 ＴＸＩＤＭ 和ＳＴＸＩＤＭ，其

中ＴＸＩＤＭ 用于基于时态的路径查询，ＳＴＸＩＤＭ 应

用于基于时态的值查询．ＸＭＬ数据的更新一直是

ＸＭＬ数据操作的难点，对于时态ＸＭＬ索引也是如

此．本文通过统一的基于拟序关系集的系列算法，依

照时态查询操作的基本思路，实现了时态ＸＭＬ索

引插入与删除的更新算法．最后，设计了相关的实

验．理论分析和相关实验结果说明，本文提出的时态

ＸＭＬ索引技术是有效的和可行的．在本文提出的框

架下，可以继续探讨其他相关的基本问题，例如双时

态ＸＭＬ索引技术、在索引建立与操作过程中有效

时间变量处理等，限于篇幅，这些课题将另文讨论．
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Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００５，２８（１）：１１３１２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（万常选，刘云生，徐升华，刘喜平，林大海．基于区间编码的

ＸＭＬ索引结构的有效结构连接．计算机学报，２００５，２８（１）：

１１３１２７）

［２］ ＢａｏＸｉａｏＹｕａｎ，ＳｏｎｇＺａｉＳｈｅｎｇ，ＴａｎｇＳｈｉＷｅｉ，ＹａｎｇＤｏｎｇ

Ｑｉｎｇ，ＷａｎｇＴｅｎｇＪｉａｏ．Ｓｕｆｆｉｎｄｅｘ—ＡｎＸＭＬｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｓｕｆｆｉｘｔｒｅｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００４，４１（１０）：１７９３１８０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（包小源，宋再生，唐世渭，杨冬青，王腾蛟．ＳｕｆｆＩｎｄｅｘ———

一种基于后缀树的 ＸＭＬ索引结构．计算机研究与发展，

２００４，４１（１０）：１７９３１８０１）

［３］ ＸｕＨａｉＹｕａｎ，ＷｕＱｕａｎＹｕａｎ，ＷａｎｇＨｕａｉＭｉｎ，ＪｉａＹａｎ．

ＣｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｂａｓｅｄＸＭＬｉｎｄｅｘｉｎｇ．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００３，３１（８）：１１５５１１５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（徐海渊，吴泉源，王怀民，贾焰．基于相容关系的ＸＭＬ索引

机制．电子学报，２００３，３１（８）：１１５５１１５９）

［４］ ＴａｎｓｅｌＡＵ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｍｏｄｅｌ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，９（３）：４６４

４７９

［５］ ＹｅＸｉａｏＰｉｎｇ，ＴａｎｇＹｏｎｇ．Ｓｅｍａｎｔｉｃｓｏｎ＂Ｎｏｗ＂ａｎｄｃａｌｃｕｌｕｓ

ｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００５，１６（５）：

８３８８４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（叶小平，汤庸．时态变量“Ｎｏｗ”语义及相应时态关系运算．

软件学报，２００５，１６（５）：８３８８４５）

［６］ ＫｈａＤ Ｄ，Ｙｏｓｈｉｋａｗａ Ｍ，ＵｅｍｕｒａＳ．ＡｎＸＭＬｉｎｄｅｘｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｈｅｉｄｅｌ

ｂｅｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００１：３１３３２０

［７］ ＺｈａｎｇＳｈｕｏＨａｏ，Ｄｙｒｅｓｏｎ Ｃ Ｅ．Ａｄｄｉｎｇ ｖａｌｉｄｔｉｍｅｔｏ

ＸＰａｔｈ／／ＢｈａｌｌａＳｅｄ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＤＮＩＳ２００２，ＬＮＣＳ

２５４４．Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００２：２９４２

［８］ ＡｍａｇａｓａＴ，ＹｏｓｈｉｋａｗａＮ，ＵｅｍｕｒａＳ．Ｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌ

ＸＭＬｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓｕｓｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，

２００１：６０６４

［９］ ＡｍａｇａｓａＴ，ＹｏｓｈｉｋａｗａＭ，ＵｅｍｕｒａＳ．Ａｄａｔａｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｅｍｐｏｒａｌＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＤＥＸＡ２０００．

Ｅｎｇｌａｎｄ，２０００

［１０］ ＧｒａｎｄｉＦ，ＭａｎｄｒｅｏｌｉＦ，ＴｉｂｅｒｉｏＰ，ＢｅｒｇｏｎｚｉｎｉＭ．Ａｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄａｔａｍｏｄｅｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｎｏｒｍａｔｉｖｅｔｅｘｔｓｉｎ

ＸＭＬｆｏｒｍａｔ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷＩＤＭ′０３．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，

Ｌｏｕｉｓｉａｎａ，ＵＳＡ，２００３

［１１］ ＭｅｎｄｅｌｚｏｎＡＯ，ＲｉｚｚｏｌｏＦ，ＶａｉｓｍａｎＡ．Ｉｎｄｅｘｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌ

ＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３０ｔｈ ＶＬＤＢ Ｃｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ．Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｃａｎａｄａ，２００４

［１２］ ＤｙｒｅｓｏｎＣ Ｅ．ＯｂｓｅｒｖｉｎｇｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｔｉｍｅＳｅｍａｎｔｉｃｓｗｉｔｈ

Ｘｐａｔｈ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＷｅｂＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｋｇｏｔｏ，Ｊａｐａｎ，２００１：

１９３２０２

犢犈犡犻犪狅犘犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９５５，Ｐｈ．Ｄ．，

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｄａｔａｂａｓｅ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｅｍ

ｐｏｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｋｎｏｗｌ

ｅｄｇｅ．

犆犎犈犖犓犪犻犢狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，ｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｂａｓｅ，ＭＡＳ，ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｏｎｆｌｉｃｔ．

犜犃犖犌犢狅狀犵（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｂｏｒｎｉｎ１９６４，Ｐｈ．Ｄ．，

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｄａ

ｔａｂａｓｅ，ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｏｆｔｗａｒｅ．

犜犃犖犌犖犪，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．

Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｄａｔａｂａｓｅｓａｎｄｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
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ＸＭＬ．

犎犝犛狌，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｂａｓｅ，ｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｔｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ

ｊｅｃｔｓ：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ：

＂ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＢｉＴｅｍｐｏｒａｌＸＭＬ ＭｏｄｅｌａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ＂

（Ｎｏ．６０６７３１３５ ），＂ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｅｍｐｏｒａｌＫｎｏｗｌｅｄｇｅ／Ｄａｔａ

ＭｏｄｅｌａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ＂（Ｎｏ．６０３７３０８１），ａｎｄｔｈｅ

ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ：

＂ＳｔｕｄｙｏｆＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔｗａｒｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｎＴｅｍｐｏｒａｌＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａ＂（Ｎｏ．０４１０５５０３），＂Ｓｔｕｄｙ

ｏｎＣｏｏｐｅｒａｔｅｄａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＳｙｓ

ｔｅｍａｎｄＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＳｏｆｔｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ＂（Ｎｏ．５００３３４８）．

Ｔｈｅｓｅｐｒｏｊｅｃｔｓａｒｅｍａｉｎｌｙｔｏｂｅｄｅｖｏｔｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｎｅｗ

ｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄａｔａａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓａｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｑｕｅｒｙｌａｎｇｕａｇｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｍｉｄｄｌｅｗａｒｅｓ，

ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｂｉｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｄｅｘ，ｔｈｅ

ｓｔｏｒｉｎｇａｎｄｑｕｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｅｍｐｏｒａｌＸＭＬｄａｔａ，ｔｈｅａｐ

ｐｒｏａｃｈｅｓｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｏｎ．

ＴｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅｗａｒｅＴｅｍｐＤＢ

Ｖ２．０ｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｂａｓｅｓｂａｓｅｄｏｎＴＳＱＬ２ａｎｄｔｈｅｓｏｆｔ

ｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＴｅｍｐＫＢＶ１．０ｇｒｏｕｎｄｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｕｌｅｓ．

Ｔｈｅｌａｔｔｅｒａｄｏｐｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｓｏｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｔｅｍ

ｐｏｒａｌｄａｔａｗｈｉｃｈｂｅｄｒｉｖｅｎｂｙｔｅｍｐｏｒａｌｄｅｍａｎｄｉｎｇａｎｄｓｕｐ

ｐｏｒｔｓｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｒｉｖｅｎｃｏｎｓｔｒａｉｎ．Ｔｈｅｓｅｗｏｒｋｓａｒｅｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｏｆｔｈｅｐａｐｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅａｌｓｏ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｎ

ｂｉｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｉｎｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｄａｔａｂａｓｅ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅａｕ

ｔｈｏｒｓｆｕｒｔｈｅｒｅｘｔｅｎｄｔｈｅｓｅｔｏｔｈｅｉｓｓｕｅｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌＸＭＬｄａ

ｔａ．Ｏｆｃａｕｓｅｔｈｅｒｅａｒｅｓｈａｒｐｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌＸＭＬ，ｂｕｔｂｏｔｈｔｗｏｍａｙｂｅｅｎｏｕｇｈ

ｔｏｕｓｉｎｇｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｃｏｒ
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