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摘　要　在ＸＭＬ查询处理中，应用于绝大多数ＸＭＬ查询语言中的路径表达式在定位和查询ＸＭＬ数据和数据的

结构关系方面具有极强的表达能力，并且由于ＸＭＬ数据的半结构化性，使得ＸＭＬ路径表达式查询的查询处理技

术的研究与传统的数据库查询处理技术相比有着全新的特点和挑战．一些目前已有的查询处理技术可以用来处理

路径表达式，但是查询处理中产生的大量中间结果导致了这些方法应用在大规模ＸＭＬ文档和复杂的路径表达式

查询中时查询效率急剧下降．文中利用自动机技术设计了一个处理ＸＭＬ路径表达式查询的高效方法———ＳＡＭ．

ＳＡＭ的基本思想是将路径表达式查询转化成一个与之完全等价的自动机，然后将其与从ＸＭＬ文档中抽象出来的

模式路径相匹配．文中同时也给出了基于ＳＡＭ方法的针对路径表达式中“／／”操作符计算的有效解决方案．实验证

明：ＳＡＭ是一种非常有效的查询方法，在计算大数据量复杂路径表达式查询时具有非常高的效率，是一种实用的

ＸＭＬ路径表达式查询方法．
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１　引　言

随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ技术的发展，越来越多的应用系

统采用了ＸＭＬ语言
［１］作为数据表示和信息交换的

标准，这使得通过数据库技术对ＸＭＬ数据进行存

储、查询等操作变得日益重要．由于众多的ＸＭＬ数

据查询语言（如ＸＱｕｅｒｙ
［２］，ＸＰａｔｈ

［３］和Ｌｏｒｅｌ
［４］等），

都采用路径表达式作为它们的主要组成部分之一，

ＸＭＬ路径表达式查询在目前有关ＸＭＬ数据管理

技术的研究中处于非常重要的地位．

目前对于路径表达式查询的处理方法主要有查

询重写、ＸＭＬ数据树遍历以及结构连接等等．查询

重写的方法主要是针对将ＸＭＬ数据存储在关系数

据库内的情况，通常手段是将ＲＰＥ重写成若干个简

单路径表达式（ＳＰＥ）的集合，然后使用关系之间的

连接来计算ＳＰＥ．例如 ＶＸＭＬＲ
［５］系统中，包含

“／／”和“”的ＲＰＥ查询被重写为简单的路径表达

式，再根据关系数据库模式翻译成ＳＱＬ语句进行处

理．由于ＸＭＬ的数据模型与关系模型并不兼容，在

查询路径表达式时需要大量的转换操作，查询效率

相对比较低．通过对ＸＭＬ数据树进行遍历是一种

简单有效的计算路径表达式的方法．Ｌｏｒｅ
［６］系统提

出了三种ＳＰＥ查询策略：自顶向下（Ｔｏｐｄｏｗｎ）、自

底向上（Ｂｏｔｔｏｍｕｐ）和混合策略（Ｈｙｂｒｉｄ）．由于这

种方法在查询时遍历数据树，所以查询效率受ＸＭＬ

数据量的影响相当大，如果数据量很大，那么遍历方

法的查询效率就会非常低．

很多研究都集中在使用结构连接方法解决路径

表达式查询问题．ＸＩＳＳ
［７］系统提出了路径连接

（ｐａｔｈｊｏｉｎ）的方法用来计算正则路径表达式查询，

并给出了
!!Ｊｏｉｎ算法计算“／／”以及"#Ｊｏｉｎ算法

来计算“”．文献［８］以路径连接方法为基础提出了

一个索引结构ＡＰＥＸ，根据查询负载情况建立自适

应性的路径索引．在以前的工作中
［９］，我们详细定义

了元素外延等概念，并设计了若干的索引结构，包括

元素索引、属性索引、引用索引和路径索引等等以支

持外延连接算法．文献［１０］提出了结构连接的概念

并给出两个算法ｔｒｅｅｍｅｒｇｅ和ｓｔａｃｋｔｒｅｅ用以计算

路径表达式中的“／／”操作符．最近还有一些研究致

力于在结构连接算法基础上使用索引以加快其操

作，如使用基于Ｂ＋树的索引
［１１］以及 ＸＲＴｒｅｅ

［１２］

等．从效率上来讲，结构连接方法较之ＸＭＬ数据树

遍历的方法有很大的改进，对于比较简单的查询，结

构连接的速度非常快．然而，对于比较复杂的查询，

如长路径查询，ＸＰａｔｈ中带有“／／”操作的查询以及

带有正则路径表达式中闭包操作的查询等，结构连

接方法的效率并不十分令人满意．尤其是闭包运算，

到目前为止还没有效率很高的解决方法．

本文拟采用有限状态自动机的相关技术解决以

上问题．由于路径表达式查询可以表示成一个有限

自动机，而ＸＭＬ数据可以被抽象成为若干路径的

集合．因此路径表达式的查询问题就可以转化为有

限自动机的匹配问题．文献［１３］使用ＳＡＸ接口的事

件函数来驱动查询自动机的状态变迁，从而完成将

ＸＭＬ文档分发给相应用户的任务．然而，在 ＸＭＬ

数据库查询中，却不可能使用ＳＡＸ接口驱动．同

时，ＸＦｉｌｔｅｒ系统的自动机匹配过程结果得到的是某

一文档是否符合某一用户以查询形式给出的要求，

而不是该查询在该文档中的查询结果．

本文利用自动机技术设计了一个处理ＸＭＬ路

径表达式查询的高效方法———ＳＡＭ．ＳＡＭ 的基本

思想是将路径表达式查询转化成一个与之完全等价

的自动机，然后将其与从ＸＭＬ文档中抽象出来的

模式路径相匹配．本文同时也给出了基于ＳＡＭ 方

法的针对路径表达式中“／／”操作符计算的有效解决

方案以及实用的优化方法．本文在后面给出了对

ＳＡＭ方法进行性能测试的实验结果，并加以分析．

本文第２节给出与ＳＡＭ 方法相关的基本概念

和定义，包括查询自动机、模式路径和路径表达式

等；第３节介绍如何将路径表达式查询转化为查询

自动机；第４节介绍模式自动机的概念以及用法，并

给出两种优化策略；第５节详细讨论ＳＡＭ 算法并

给出相关的具体算法和数据结构；第６节给出测试

结果并进行性能分析；最后第７节总结全文．

２　基本概念及定义

本节简要介绍本文中涉及到的与ＸＭＬ相关的

一些概念以及ＳＡＭ方法中所用到的基本概念的相

关定义．２．１节介绍与ＸＭＬ查询相关的一些基础知

识，包括ＸＭＬ文档，ＸＭＬ文档类型定义和ＸＭＬ文

档对象模型等，同时，为了说明这些概念而提出的相

关示例将会在全文范围内作为例子使用；２．２节介

绍实例路径与模式路径的概念；２．３节说明ＳＡＭ方

法所针对的路径表达式查询；２．４节给出查询自动

机的概念．
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２．１　犡犕犔数据模型

作为一种半结构化的标记语言，ＸＭＬ使用元素

和属性以及元素之间的嵌套包含关系来表示ＸＭＬ

数据间的层次关系，图１给出了一个ＸＭＬ文档的

例子．在这个示例文档中，一个Ｄｏｃｕｍｅｎｔ元素有一

个名为 Ｄｏｃ＿ｉｄ的属性以及两个子元素 Ｔｉｔｌｅ和

Ｃｈａｐｔｅｒ；而Ｃｈａｐｔｅｒ元素有一个名为Ｉｄ的属性和３

个子元素Ａｕｔｈｏｒ、Ｈｅａｄ和Ｓｅｃｔｉｏｎ．一个Ｄｏｃｕｍｅｎｔ

（文章）可能包含多个Ｃｈａｐｔｅｒ（章），而一个Ｃｈａｐｔｅｒ

〈Ｄｏｃｕｍｅｎｔｄｏｃ＿ｉｄ＝＂Ｄ１＂〉

〈Ｔｉｔｌｅ〉Ｔ１〈／Ｔｉｔｌｅ〉

〈ＣｈａｐｔｅｒＩｄ＝＂Ｃ１＂〉

〈Ａｕｔｈｏｒ〉Ａ１〈／Ａｕｔｈｏｒ〉

〈Ｈｅａｄ〉ＣＨ１〈／Ｈｅａｄ〉

〈ＳｅｃｔｉｏｎＩｄ＝＂Ｓ１＂〉

〈Ｈｅａｄ〉ＳＨ１〈／Ｈｅａｄ〉

〈Ｐａｒａｇｒａｐｈ〉Ｐ１〈／Ｐａｒａｇｒａｐｈ〉

〈ＳｅｃｔｉｏｎＩｄ＝＂Ｓ２＂〉

〈Ｈｅａｄ〉ＳＨ２〈／Ｈｅａｄ〉

〈Ｐａｒａｇｒａｐｈ〉Ｐ２〈／Ｐａｒａｇｒａｐｈ〉

〈Ｐａｒａｇｒａｐｈ〉Ｐ３〈／Ｐａｒａｇｒａｐｈ〉

〈／Ｓｅｃｔｉｏｎ〉

〈／Ｓｅｃｔｉｏｎ〉

〈ＳｅｃｔｉｏｎＩｄ＝＂Ｓ３＂〉

〈Ｈｅａｄ〉ＳＨ３〈／Ｈｅａｄ〉

〈Ｐａｒａｇｒａｐｈ〉Ｐ４〈／Ｐａｒａｇｒａｐｈ〉

〈／Ｓｅｃｔｉｏｎ〉

〈／Ｃｈａｐｔｅｒ〉

〈／Ｄｏｃｕｍｅｎｔ〉

图１　ＸＭＬ文档示例

（章）又可能包含多个Ｓｅｃｔｉｏｎ（节）．类似的，一个

Ｓｅｃｔｉｏｎ元素也有一个名为Ｉｄ的属性和３个子元素

Ｈｅａｄ、Ｐａｒａｇｒａｐｈ和Ｓｅｃｔｉｏｎ，一个Ｓｅｃｔｉｏｎ（节）可能

包含多个Ｐａｒａｇｒａｐｈ（段落）和Ｓｅｃｔｉｏｎ（节，实际上是

小节）．

应用程序可以使用 ＤＯＭ（ＤｏｃｕｍｅｎｔＯｂｊｅｃｔ

Ｍｏｄｅｌ，文档对象模型）作为编程接口访问ＸＭＬ数

据，同ＸＭＬ一样，ＤＯＭ 也是 Ｗ３Ｃ的推荐标准，它

不仅说明了应用程序访问ＸＭＬ数据的方法，同时

也定义了 ＸＭＬ文档的逻辑结构和数据模型．在

ＤＯＭ中，ＸＭＬ数据被抽象成为有元素／子元素联

系和元素／属性联系的实体的集合，这些实体可能是

元素，也可能是属性．一个ＸＭＬ文档在ＤＯＭ中被组

织成一棵数据树，前面所说的实体即为这棵数据树中

的节点，而其间的联系正对应于连接树中节点的边．

图２给出了图１中的示例文档所对应的ＤＯＭ

数据树．在图中，圆形表示元素节点或属性，而矩形

表示文本节点，带箭头的边表示实例之间的元素／子

元素关系或者元素／属性关系．由于在本系统中，所

有实例节点均存储在数据库中，每个节点在数据库

中都用一个唯一的标识（ＯｂｊｅｃｔＩＤ）表示，这个标识

在图形中用以“＆”开头的数字代表．每个元素节点

或属性节点都有一个名字，这个名字在图中用符号

下面的字符串表示．
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图２　示例ＸＭＬ文档的数据树

　　一个ＸＭＬ文档在ＤＯＭ 中被组织成一棵数据

树，前面所说的实体即为这棵数据树中的节点，而其

间的联系正对应于连接树中节点的边．举例来说，节

点 ＆９是一个名为Ｓｅｃｔｉｏｎ的元素节点，＆４节点是

它的父亲节点，而节点 ＆１５是它的几个孩子节点之

一．在本文中，我们用符号犇表示一个ＸＭＬ文档以

及该文档对应的数据树，同时，犇也被看成是该文档

中所有节点的集合．

ＸＭＬ是一种自描述语言，仅凭ＸＭＬ文档自身

就可以完整地定义出数据的结构而不需要其它任何

的辅助定义，但是为了使ＸＭＬ数据符合应用所定

义的某些完整性约束并且更高效地处理 ＸＭＬ数
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据，通常使用ＤＴＤ（ＤｏｃｕｍｅｎｔＴｙｐｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，文

档类型定义）来约束文档的结构，同时对ＸＭＬ文档

进行有效性验证．在ＤＴＤ中定义了可能出现在一

个ＸＭＬ文档内的所有元素、这些元素之间的嵌套

方式以及这些元素可能带有的属性等等．出于直观

的考虑，类似ＤＯＭ 树，ＤＴＤ也可以用图形的形式

来表示．但是不同于ＤＯＭ，ＤＴＤ在逻辑上是一个图

而非一棵树．图３给出了图１所示的示例文档对应

的ＤＴＤ图．
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图３　示例ＸＭＬ文档的ＤＴＤ数据树

２．２　实例路径与模式路径

ＸＭＬ文档以树的形式组织，这样，每一个文档

树上的ＸＭＬ节点都对应一个从根节点到它自身的

路径，这一路径被称作实例路径，以区分将要提到的

模式路径．定义１给出了这一概念的定义．

定义１．　对于一个ＸＭＬ文档犇 和其中的任

一节点犻，犻对应的实例路径是一个由犇 中的节点组

成的序列，表示为
$犐（犻）＝〈狀１，狀２，…，狀犽〉，其中，狀１＝

狉狅狅狋（犇），狀犽＝犻且狀犾＝狆犪狉犲狀狋（狀犾＋１），这里（犾＝１，

２，…，犽－１）．

在定义中，狉狅狅狋是计算文档根节点的函数，而

狆犪狉犲狀狋是计算当前节点的父亲节点的函数，类似这

样的函数在ＤＯＭ 标准中都有相应的定义，本文仅

在使用的时候加以说明，而不进行重复的定义．根据

图２可以直观地给出实例路径的例子，其中节点

＆５和 ＆２３的实例路径分别为〈＆１，＆３，＆５〉和

〈＆１，＆４，＆９，＆１６，＆２３〉．显然，一棵ＸＭＬ树上的

节点与实例路径有一一对应的关系．

在ＸＭＬ数据树中，每一个节点都被赋予了一

个类型，如元素节点或属性节点的名字，本文使用

“节点模式”以确切定义上述类型的概念．

定义２．　对于一个ＸＭＬ文档犇，对于所有的

ＸＭＬ节点犻∈犇，则节点犻的节点模式的值是一个

字符串，用φ（犻）表示，根据节点类型的不同分别定

义为：

（１）若犻是一个文档节点，则φ（犻）的形式定义为

犱狅犮（〈狌狉犾〉），其中〈狌狉犾〉代表该文档在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上

的地址；

（２）若犻是一个元素节点，则φ（犻）定义为犻的

名字；

（３）若犻是一个属性节点，则φ（犻）定义为前缀

“＠”加上犻的名字；

（４）若犻是一个文本节点，则φ（犻）定义为常量字

符串“ｔｅｘｔ（）”．

表１总结了定义２中的各种情况，并给出了相

应的例子．从定义２可以看出，所有的文本节点具有

相同的节点模式，而对于元素节点和属性节点来说，

两个节点具有相同的节点模式当且仅当他们的名字

相同．文档节点的节点模式值是一个与文档位置和名

字有关的函数，然而由于在本文中通常都是在同一个

文档内部进行讨论，因此在不产生混淆的时候使用

另外一个常量字符串“／”表示文档节点的节点模式．

对于一个ＸＭＬ文档犇，其中所有节点的节点模式

的集合用Σ犇 表示，即Σ犇＝｛φ（犻）｜犻∈犇｝．在本文中

我们使用拉丁字母如犪，犫等表示节点模式．我们另

外使用一个函数犐狀狊狋（犪）表示节点模式为犪的所有

ＸＭＬ实例节点，即犐狀狊狋（犪）＝｛犻｜犻∈犇∧φ（犻）＝犪｝．

表１　节点模式的意义及表示

节点类型 节点模式定义 示例

Ｄｏｃｕｍｅｎｔ 以描述文档位置的ＵＲＩ作为参数的函数 ｄｏｃ（＂ｅ１．ｘｍｌ＂）

Ｅｌｅｍｅｎｔ 元素名字 Ｃｈａｐｔｅｒ

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 属性名字加上“＠”前缀 ＠Ｉｄ

Ｔｅｘｔ 常量字符串 ｔｅｘｔ（）

与实例路径相对应，在一条路径上的所有实例

的节点模式同样构成了一个序列，这一序列称为模

式路径，其定义由定义３给出．

定义３．　对于一个ＸＭＬ文档犇 和其中的任

一节点犻，犻对应的模式路径是一个由犻所对应的实

例路径上的节点的模式组成的序列，用
$犛（犻）表示．

若
$犐（犻）＝〈狀１，狀２，…，狀犽〉，则节点犻对应的模式路径

$犛（犻）＝〈φ（狀１），φ（狀２），…，φ（狀犽）〉．

对于一个ＸＭＬ文档犇，其中所有节点对应的

模式路径的集合用Ψ犇 表示，即Ψ犇＝｛$犛（犻）｜犻∈

犇｝．显然，Ψ犇Σ

犇．本文中使用希腊字母α和β等

表示模式路径．为了简化模式路径的表示方法，我们

把路径模式犪１，犪２，…，犪犽 表示为／犪１／犪２／．．．／犪犽．在

一个ＸＭＬ文档中，每个节点都对应唯一的一条模

式路径，但是一条模式路径可能对应多个节点．例

如在图２中，节点 ＆９对应唯一一条模式路径为

Ｄｏｃｕｍｅｎｔ／Ｃｈａｐｔｅｒ／Ｓｅｃｔｉｏｎ，而节点 ＆１０也对应了

同样一条路径．我们使用犐狀狊狋（α）表示模式路径α对
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应的所有犡犕犔实例节点的集合．

２．３　路径表达式查询

目前，可以用于查询ＸＭＬ数据的查询语言有

很多，虽然 Ｗ３Ｃ将ＸＰａｔｈ和ＸＱｕｅｒｙ列为推荐标

准，但是随着ＸＭＬ相关技术的不断发展和完善，所

有的ＸＭＬ查询语言仍然在继续发展，还不能断言

哪一种语言最适合ＸＭＬ数据，最具生命力．但是，

由于ＸＭＬ数据的半结构化特性，这些查询语言都

不约而同地采用路径表达式作为语言的核心部分．

路径表达式用一种极其简洁的方式表述查询要求，

可以很方便地用来在ＸＭＬ数据树上定位节点．各

种查询语言中所使用的路径表达式的形式也并不统

一，其中一种最典型的路径表达式是正则路径表达

式．正则路径表达式采用正则表达式的形式定位查

询路径，使用正则操作符如“／”、“｜”、“？”、“”和

“＋”等连接基本的查询表达式．为了与大部分的查

询语言中的路径表达式写法相统一，本文使用“／”表

示连接操作，而其它一些文献中可能使用“．”等符

号．ＸＰａｔｈ和ＸＱｕｅｒｙ中还使用了另外一个操作符

“／／”，用来表示ＸＭＬ数据中祖先／后代关系的连接

运算，这一操作符非常重要而且如果采用通常的方

法很难计算．本文提出的ＳＡＭ 方法可以支持包含

上述所有的操作符的路径表达式查询，为了清楚说

明ＳＡＭ方法，我们使用图４的形式定义路径表达

式查询．

ＰａｔｈＥｘｐｒ∷＝ＰａｔｈＥｘｐｒ‘／’ＰａｔｈＥｘｐｒ

｜ＰａｔｈＥｘｐｒ‘／／’ＰａｔｈＥｘｐｒ

｜ＰａｔｈＥｘｐｒ‘｜’ＰａｔｈＥｘｐｒ

｜ＰａｔｈＥｘｐｒ‘’

｜‘（’ＰａｔｈＥｘｐｒ‘）’

｜ＮｏｄｅＳｃｈｅｍａ

图４　路径表达式的ＢＮＦ定义

图４所示的路径表达式的定义并没有包括“？”

和“＋”操作符，因为这两个操作符可以很容易地通

过以下公式消去：

犈＋
犈犈


犈

犈 （１）

犈？犈狘ε （２）

这里犈表示任意的路径表达式，而ε是一个特殊的

路径表达式，代表空表达式．下面给出两个基于图１

所示的ＸＭＬ文档的路径表达式查询的例子．

犙１ 找出所有章的题头：Ｄｏｃｕｍｅｎｔ／Ｃｈａｐｔｅｒ／

Ｈｅａｄ．

犙２ 找出文章中的所有段落：Ｄｏｃｕｍｅｎｔ／／Ｐａｒａ

ｇｒａｐｈ．

２．４　查询自动机

对于任意一个正则表达式，都可以找到与之等

价的有限状态自动机（ＦＳＡ）．因此，如果一个路径表

达式查询是正则的，就可以将之转换成一个ＦＳＡ，

本文把这种可以表示查询的自动机称为查询自动

机，查询自动机所能接收的所有句子集合就是路径

表达式所代表的集合，也正是查询的最终结果．对于

一个查询犙，符号犉犛犃犙 用来表示该根据该查询生

成的查询自动机．一个查询自动机犃可以表示成一

个五元组．

犃 ＝ （犓犃，Σ犃，δ犃，狊犃，犉犃） （３）

Σ犃 表示字母表，在这里就是节点模式的集合．除此

之外，Σ犃 中还包括两个特殊符号，ε和ξ，ε用来表示

“空”，而ξ表示“所有”．ε在将路径表达式转化为自

动机时是必须的，而ξ是计算“／／”操作符时所需要

的，这一点将在第３节详细介绍．假设在文档犇 中

查询，那么Σ犃Σ犇∪｛ε，ξ｝．犓犃 为自动机的状态集

合，狊犃 为开始状态而犉犃 为结束状态集合，有狊犃∈

犓犃，犉犃犓犃．最后，δ犃：犓犃×Σ犃→犓犃 为状态转移

函数．

３　查询自动机的生成

如前所述，在ＳＡＭ中，路径表达式查询被转换

成一个查询自动机，之后再进行匹配运算．首先，该

路径表达式被转换成一棵表达式树，例如，路径表达

式犪／犫／犮／／犵 被转换成形如图５（ａ）的形式．由于

“／／”并不是一个正则操作符，所以含有“／／”的表达

式树不能被直接转换成自动机，因此我们利用替换

规则

犈１／／犈２犈１／ξ／犈２ （４）

从表达式树上消去“／／”操作符．图５给出了这一消

去过程的例子，经过这一过程，表达式树上只可能出

现“／”，“｜”和“”操作符，在形式上已经与正则表达

式相统一，可以非常容易地转换成一个自动机．
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图５　路径查询表达式树

一棵路径查询表达式树是一棵二叉树，用基本
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的遍历算法就可以生成与之完全等价的查询自动

机．根据树中的每一个叶子节点都可以生成一个子

自动机，而每个分枝节点根据其类型的不同而使用

不同的规则，然后将其两个孩子节点生成的子自动

机合成一个．下面给出了自动机构建的算法，其中

ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＴｏＡｕｔｏｍａｔａ（）函数是算法的核心，它

用来将以节点狀狅犱犲为根的子表达式树转换成一个

自动机．其中的 ＮｅｗＳｔａｔｅ（）函数每调用一次即返

回一个新的自动机状态．符号
＾
δ用来表示两个自动

机的空连接转移函数，对于任意的两个自动机 犕１

和犕２，^δ
犕
２
犕
１
＝｛（狇，ε，狊犕

２
）｜狇０∈犉犕

１
｝，包括了所有从

犕１ 的结束状态到犕２ 的开始状态的空转移函数，使

用它就可以方便地表示出自动机之间的连接运算．

需要注意的是，这里函数 ＮｅｗＳｔａｔｅ（）和 Ｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎＴｏＡｕｔｏｍａｔａ（）都是过程型函数，重复调用会

返回不同的结果，因此算法中的犐１ 和犐２ 的值并不

相等，因为两个自动机拥有不同的状态．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

ＳｃｈｅｍａＡｕｔｏｍａｔｏｎ（）用来处理ξ，返回与被查询文

档相关的模式自动机，模式自动机的概念及构建算

法将在第４节具体介绍．最后，Ｓｉｍｐｌｉｆｙ（）是一个标

准的过程，用来将自动机化简并加以正规化．

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＱｕｅｒｙＡｕｔｏｍａｔａ（犙）

１．犕←ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＴｏＡｕｔｏｍａｔａ（ｒｏｏｔ［犙］）

２．Ｓｉｍｐｌｉｆｙ（犕）

３．ｒｅｔｕｒｎ犕

ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＴｏＡｕｔｏｍａｔａ（狀狅犱犲）

１．狇０＝ＮｅｗＳｔａｔｅ（），狇１＝ＮｅｗＳｔａｔｅ（）

２．犐１←ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＴｏＡｕｔｏｍａｔａ（ε），

犐２←ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＴｏＡｕｔｏｍａｔａ（ε）

３．ｓｗｉｔｃｈ

４．ｃａｓｅ狀狅犱犲∈Σ犇：

５． ｒｅｔｕｒｎ〈｛狇０，狇１｝，｛犪｝，｛狇０，犪，狇１｝，狇０，｛狇１｝〉

６．ｃａｓｅ狀狅犱犲＝‘ε’：

７． ｒｅｔｕｒｎ〈｛狇０｝，，，狇０，｛狇０｝〉

８．ｃａｓｅ狀狅犱犲＝‘ξ’：

９． ｒｅｔｕｒｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔＳｃｈｅｍａＡｕｔｏｍａｔｏｎ（犇）

１０．ｃａｓｅ狀狅犱犲＝‘／’：

１１． 犕１←ＣｏｎｓＡｕｔｏ（犾犮犺犻犾犱［狀狅犱犲］），

犕２←ＣｏｎｓＡｕｔｏ（狉犮犺犻犾犱［狀狅犱犲］）

１２． ｒｅｔｕｒｎ〈犓犕
１
∪犓犕

２
，Σ犕

１
∪Σ犕

２
，δ犕

１
∪δ犕

２
∪
＾
δ
犕
２
犕
１
，

狊犕
１
，犉犕

２
〉

１３．ｃａｓｅ狀狅犱犲＝‘｜’：

１４． 犕１←ＣｏｎｓＡｕｔｏ（犾犮犺犻犾犱［狀狅犱犲］），

犕２←ＣｏｎｓＡｕｔｏ（狉犮犺犻犾犱［狀狅犱犲］）

１５． ｒｅｔｕｒｎ〈犓犕
１
∪犓犕

２
∪犓犐

１
∪犓犐

２
，Σ犕

１
∪Σ犕

２
，

　　δ犕
１
∪δ犕

２
∪
＾
δ
犕
１

犐
１
∪
＾
δ
犕
２

犐
１
∪
＾
δ
犐
２
犕
１
∪
＾
δ
犐
２
犕
２
，狊犐

１
，犉犐

２
〉

１６．ｃａｓｅ狀狅犱犲＝‘’：

１７． 犕←ＣｏｎｓＡｕｔｏ（犾犮犺犻犾犱［狀狅犱犲］）

１８． ｒｅｔｕｒｎ〈犓犕∪犓犐
１
∪犓犐

２
，Σ犕，δ＝δ犕∪

＾
δ
犕
犕∪
＾
δ
犕

犐
１
∪

＾
δ
犐
２
犕 ∪
＾
δ
犐
２
犐
１
，狊犐
１
，犉犐

２
〉

图６给出了由犙１ 和犙２ 转换成的查询自动机．

其中犙２ 中的“／／”操作符暂时使用ξ代替，并将在第

４．３节中加以解决．
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图６　查询自动机示例

４　模式自动机

第３节介绍了如何根据路径表达式查询构造查

询自动机，在此转换过程中，如果路径表达式中含有

“／／”操作符，则利用式（４）消去，替代它的是通配符

号ξ．本节重点讲述“／／”操作符的处理方法，提出了

模式自动机的概念用来重写ξ．

４．１　使用模式自动机重写操作“／／”

在ＸＰａｔｈ中，“／／”是一个非常特殊的操作符，

该操作符的意义是从上下文节点出发找到其所有的

后代节点．由于在传统上我们研究的正则表达式中

并不包括这个操作符，因此当前有很多文献专门针对

这一操作符进行深入的研究．早期的做法通常是根据

文档的信息将“／／”操作符重写为一系列的路径表达

式．例如，Ｄｏｃｕｍｅｎｔ／Ｃｈａｐｔｅｒ／／Ｐａｒａｇｒａｐｈ将会重写

成 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ／Ｃｈａｐｔｅｒ／Ｐａｒａｇｒａｐｈ，Ｄｏｃｕｍｅｎｔ／Ｃｈａｐ

ｔｅｒ／Ｓｅｃｔｉｏｎ／Ｐａｒａｇｒａｐｈ，Ｄｏｃｕｍｅｎｔ／Ｃｈａｐｔｅｒ／Ｓｅｃｔｉｏｎ／

Ｓｅｃｔｉｏｎ／Ｐａｒａｇｒａｐｈ等多条路径，其中Ｓｅｃｔｉｏｎ的具体

展开的次数通常要由事前对文档统计而得到的统计

信息决定，而对于另外一些结构复杂的ＤＴＤ通常

需要进行复杂的转换和计算才能找出重写后的所有

可能路径．由于使用这种方法重写后的路径表达式

的数量通常非常多，尤其是文档的ＤＴＤ结构具有

递归嵌套结构的时候，导致查询的效率非常低．

因此，人们转而研究具有更高效率的方法．近期

的研究对“／／”的处理方法主要是利用结构包含连接

的思想，对ＸＭＬ实例进行编码，从编码中找出祖先

节点与后代节点的关系，将他们连接在一起．

在计算“／／”操作符时，重写通常被认为是效率

非常低的做法．然而，上述的方法之所以效率低是因
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为为了正确的表述查询语意，需要计算出“／／”所能

代表的所有路径，并且由于ＸＭＬ文档结构的随意

性，使得重写生成的路径表达式的数量相当之多，而

这些路径表达式又要逐一地进行查询，合并之后才

能得到最终的结果．重写生成的路径表达式的数量

直接影响着查询效率．而在ＳＡＭ 中，我们使用查询

自动机而不是直接使用路径表达式进行查询，因此，

如果我们同样地采用重写策略，那么重写后的结果

就不再是许多路径表达式，而是查询自动机的片断．

由于自动机本身可以表示相当复杂的嵌套循环结

构，因此可以期待使用简单得多的结构来重写“／／”

操作符．

在将“／／”重写成路径表达式的过程中，由于表

达式结构自身的限制，重写过程只能从“如何找到可

以正确表达其含义的最少的路经表达式”这一点出

发，但如果重写的结果是自动机，那情况就大不一

样．我们在研究中利用了完全相反的思想，试图找到

一种“通用的”结构，可以表述所有在文档中可能出

现的模式片断，并用这种结构去重写路径表达式中

出现的“／／”，我们把这种结构称为模式自动机．之所

以如此称呼是因为它包含了并且可以接收文档中的

所有的模式片断信息．

下面，我们使用递归的方式给出模式自动机的

形式定义，在该定义中说明模式自动机具有以下的

特点：

（１）一个文档的模式自动机可以接收空串ε，即

它的开始状态也是它的结束状态之一．

（２）模式自动机可以接收文档中的所有模式

路径．

（３）如果模式自动机可以接收某一字符串，那

么它也可以接收这个字符串的所有子串．

定义４．　假设我们使用犔（犕）表示自动机 犕

所能接收的语言，对于任意一个ＸＭＬ文档犇，自动

机犛＝（犓犛，Σ犛，δ犛，狊犛，犉犛）是犇 的模式自动机当且

仅当：

（１）Σ犛∈Σ犇；

（２）ε∈犔（犛），即狊犛∈犉犛；

（３）Ψ犇犔（犛）；

（４）对于α∈Ψ犇 和｜α｜＞１，如果α∈犔（犛）则

犾犲犳狋（α，｜α｜－１）∈犔（犛）且狉犻犵犺狋（α，｜α｜－１）∈犔（犛）．

上面的定义说明了只要一个自动机可以接收某

一文档中的所有模式路径以及其子串，那么就可以

称之为该文档的模式自动机．显然，这样一种结构可

以完全地替代“／／”操作符作为查询的输入，得到正

确的查询结果．在第２节中提到ＳＡＭ 在处理“／／”

的时候，首先把它变成一个含有符号ξ的表达式．ξ
是查询自动机中的一个特殊字母，用来表示任意的

序列．在实际的匹配当中无法处理ξ，需要在匹配操

作之前将其重写，在重写过程中，每一个出现在查询

自动机的ξ都用一个模式自动机所代替．

模式自动机可以根据 ＸＭＬ 文档、ＤＴＤ 或

ＸＭＬＳｃｈｅｍａ进行建立，也可以利用５．１节将要介

绍的模式路径树进行构建，从效率上考虑，如果系统

中已经为ＸＭＬ文档建立了模式路径树，那么直接

利用模式路径树构建模式自动机最为适合及方便．

其基本思想是利用以上包含了ＸＭＬ文档中的足够

的模式结构的数据结构，建立一个可以接收 ＸＭＬ

文档中的所有路径模式的自动机，我们称之为ＸＭＬ

文档的结构自动机．然后，我们在结构自动机中加入

空转移，使之可以接收这些路径模式的所有子串，最

后将自动机确定化和最小化．下面的算法给出了如

何根据ＸＭＬ文档建立模式自动机．

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＳｃｈｅｍａＡｕｔｏｍａｔａ（犇）

１．犜←ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅＡｕｔｏｍａｔａ（犇）

２．狊犛←ＮｅｗＳｔａｔｅ（），犳犛←ＮｅｗＳｔａｔｅ（），δ犛←δ犜

３．ｆｏｒｅａｃｈ狇ｉｎ犓犜

４． ｄｏδ犛←δ犛∪｛（狊犛，ε，狇），（狇，ε，犳犛）｝

５．犛＝〈犓犜∪｛狊犛，犳犛｝，Σ犜∪｛ε｝，δ犛，狊犛，｛犳犛｝〉

６．Ｓｉｍｐｌｉｆｙ（犛）

７．ｒｅｔｕｒｎ犛

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅＡｕｔｏｍａｔａ（犇）

１．狋←ＮｅｗＳｔａｔｅ（），犿犪狆［狀犪犿犲［狉狅狅狋［犇］］］←狋，

狑犪犻狋犾犻狊狋←犮犺犻犾犱狉犲狀［狉狅狅狋［犇］］

２．狊犜←ＮｅｗＳｔａｔｅ（），犓犜←｛狊犜，狋｝，

δ犜←｛（狊犜，狀犪犿犲［狉狅狅狋［犇］］，狋）｝

３．ｗｈｉｌｅ狑犪犻狋犾犻狊狋≠

４．ｄｏ狀←狆狅狆（狑犪犻狋犾犻狊狋）

５． ｉｆ犿犪狆［狀犪犿犲［狀］］

６． ｔｈｅｎ狋←犿犪狆［狀犪犿犲［狀］］

７． ｅｌｓｅ狋←ＮｅｗＳｔａｔｅ（）

８． 犿犪狆［狀犪犿犲［狀］］←狋

９． 犓犜←犓犜∪｛狋｝

１０． δ犜←δ犜∪｛（犿犪狆［狀犪犿犲［狆犪狉犲狀狋［狋］］］，

狀犪犿犲［狀］，狋）｝

１１．犜←〈犓犜，Σ犇，δ犜，狊犜，犓犜〉

１２．ｒｅｔｕｒｎ犜

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅＡｕｔｏｍａｔａ算法根据文档

的结构构造一个与文档结构相对应的结构自动机，

该自动机可以接受所有从文档根节点出发的路径模

式片断．算法遍历文档数据树，将文档中出现的所有

６２５１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



父子关系加入自动机的转移函数中．与模式自动机

的要求不同，结构自动机并不能接受所有不从根节点

出发的路径模式片断，ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＳｃｈｅｍａＡｕｔｏｍａｔａ

解决了这个问题．该算法在结构自动机的基础上新

增了两个状态作为模式自动机的开始状态和结束状

态，并在开始状态和结束状态与结构自动机的所有

原有状态之间加入空状态转移函数．最后经过自动

机的正规化，得到化简后的模式自动机．

４．２　优化模式自动机

在后面的测试中我们会看到，使用模式自动机

重写“／／”操作符是一个相当有效的方法，尽管如此，

本小节将探讨对这一方法进行进一步优化的可能性

和方法．下面我们将提出两种方法，一种是缩减模式

自动机的大小的方法（ＲＳＡ），而另一种是将模式自

动机持久化的方法（ＰＳＡ）．

我们使用的自动机可以接收ＸＭＬ文档中的任

何路径模式片断，而在某一个具体的路径表达式中

的某一特定位置出现的“／／”所能代表的路径模式是

比较有限的．也就是说，考虑到“／／”操作符的上下

文关系，可以使用一个相对来说比模式自动机小的

自动机来进行重写．基于这样的考虑，一个模式自动

机应该可以利用上下文而缩减其大小，并且不改变

其意义．这里，“／／”操作符的上下文关系我们用两个

集合表示，一个称之为前驱集，该集合中包含了所有

可能直接出现在“／／”之前的模式，另一个称为后继

集，包含所有可能直接出现在它后面的模式．例如，

对于路径表达式Ｄｏｃｕｍｅｎｔ／Ｃｈａｐｔｅｒ／／Ｐａｒａｇｒａｐｈ中

的“／／”操作符的前驱集合为｛Ｃｈａｐｔｅｒ｝，后继集合为

｛Ｐａｒａｇｒａｐｈ｝．而对于路径表达式犪／（犫｜犮）／／（犱／犲｜

犳）／犵中的“／／”操作符，其前驱集合为｛犫，犮｝，后继

集合为｛犱，犳，犵｝．下面给出的算法ＣａｌｃｕｌａｔｅＰｒｅｃｅｄ

ｉｎｇＦｏｌｌｏｗｉｎｇＳｅｔｓ用来计算一个路径表达式中所

有节点的前驱集合和后继集合，并把结果放入表

犘犛和犉犛 中．算法 Ｈｅａｄ和 Ｔａｉｌ分别用来计算可

能出现在某一子路径表达式开头和结尾的模式，而

ＭａｙＥｍｐｔｙ算法计算某一子路径表达式是否可能

为空．可能为空的路径表达式的形式有ε，（犈）等．

ＣａｌｃｕｌａｔｅＰｒｅｃｅｄｉｎｇＦｏｌｌｏｗｉｎｇＳｅｔｓ（狀）

１．ｉｆ狀∈ε，ξ∪Σ犇

２． ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ

３．狀犾←犾犮犺犻犾犱［狀］，犲犾←ＭａｙＥｍｐｔｙ（狀犾）

４．犺犾←Ｈｅａｄ（狀犾），狋犾←Ｔａｉｌ（狀犾）

５．狀狉←犾犮犺犻犾犱［狀］，犲狉←ＭａｙＥｍｐｔｙ（狀狉）

６．犺狉←Ｈｅａｄ（狀狉），狋犾←Ｔａｉｌ（狀狉）

７．ｓｗｉｔｃｈ

８．ｃａｓｅ狀＝‘／’：

９． 犘犛［狀犾］←犘犛［狀］，犉犛［狀狉］＝犉犛［狀］

１０． 犉犛［狀犾］←犺狉∪（犲狉？犉犛［狀］：）

１１． 犘犛［狀狉］←狋犾∪（犲１？犘犛［狀］：）

１２．ｃａｓｅ狀＝‘｜’：

１３． 犘犛［狀犾］←犘犛［狀狉］←犘犛［狀］

１４． 犉犛［狀犾］←犉犛［狀狉］←犉犛［狀］

１５．ｃａｓｅ狀＝‘’：

１６． 犘犛［狀犾］←犘犛［狀］∪狋犾

１７． 犉犛［狀犾］←犉犛［狀］∪犺犾

Ｈｅａｄ（狀）

１．ｓｗｉｔｃｈ

２．ｃａｓｅ狀＝ε：ｒｅｔｕｒｎ

３．ｃａｓｅ狀＝ξ：ｒｅｔｕｒｎ｛ξ｝

４．ｃａｓｅ狀∈Σ犇：ｒｅｔｕｒｎ狀

５．ｃａｓｅ狀＝ ‘／’：ｒｅｔｕｒｎＨｅａｄ（犾犮犺犻犾犱［狀］）∪

　（ＭａｙＥｍｐｔｙ（犾犮犺犻犾犱［狀］）？Ｈｅａｄ（狉犮犺犻犾犱［狀］）：）

６．ｃａｓｅ狀＝‘｜’ｒｅｔｕｒｎＨｅａｄ（犾犮犺犻犾犱［狀］）∪

　Ｈｅａｄ（狉犮犺犻犾犱［狀］）

７．ｃａｓｅ狀＝‘’ｒｅｔｕｒｎＨｅａｄ（犾犮犺犻犾犱［狀］）

Ｔａｉｌ（狀）

１．ｓｗｉｔｃｈ

２．ｃａｓｅ狀＝ε：ｒｅｔｕｒｎ

３．ｃａｓｅ狀＝ξｒｅｔｕｒｎ｛ξ｝

４．ｃａｓｅ狀∈Σ犇：ｒｅｔｕｒｎ｛狀｝

５．ｃａｓｅ狀＝‘／’：ｒｅｔｕｒｎＴａｉｌ（狉犮犺犻犾犱［狀］）∪（Ｍａｙ

Ｅｍｐｔｙ（狉犮犺犻犾犱［狀］）？Ｔａｉｌ（犾犮犺犻犾犱［狀］）：）

６．ｃａｓｅ狀＝‘｜’：ｒｅｔｕｒｎ←Ｔａｉｌ（犾犮犺犻犾犱［狀］）∪

Ｔａｉｌ（狉犮犺犻犾犱［狀］）

７．ｃａｓｅ狀＝‘’：ｒｅｔｕｒｎ〈Ｔａｉｌ（犾犮犺犻犾犱［狀］）

ＭａｙＥｍｐｔｙ（狀）

１．ｓｗｉｔｃｈ

２．ｃａｓｅ狀∈｛ε，ξ，‘’｝：ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ

３．ｃａｓｅ狀∈Σ犇ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ

４．ｃａｓｅ狀＝‘／’：ｒｅｔｕｒｎＭａｙＥｍｐｔｙ（犾犮犺犻犾犱［狀］）∧

ＭａｙＥｍｐｔｙ（犾犮犺犻犾犱［狀］）

５．ｃａｓｅ狀＝‘｜’：ｒｅｔｕｒｎＭａｙＥｍｐｔｙ（犾犮犺犻犾犱［狀］）∨

ＭａｙＥｍｐｔｙ（犾犮犺犻犾犱［狀］）

利用上述这两个集合所表示的操作符上下文，

可以通过缩减模式自动机大小的方式对重写进行优

化．我们假设查询路径表达式具有犈１／／犈２ 的形式，

其中犈１ 和犈２ 分别为“／／”操作符两侧的子路径表

达式，并且我们假设该操作符的前驱集合和后继集

合分别为犘犛和犉犛．如果ω１／狓１／ω２／狓２／ω３ 是一条

符合该表达式的模式路径，其中狓１ 和狓２ 为模式而

ω１，ω２ 和ω３ 为模式的序列，并且ω２ 由查询表达式

中的“／／”生成．那么显然，狓１∈犘犛且狓２∈犉犛．由于
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模式自动机可以接收 ＸＭＬ文档中的任何模式片

断，那么它也可以接收狓１／ω２／狓２．这样，对于所有可

能的ω２，接受它的自动机是模式自动机的一部分，

这一部分的开始状态由模式自动机的开始状态读

狓１ 到达，而它的结束状态读入狓２ 可以到达模式自

动机的结束状态．在这样的一种情况下，“／／”可以用

这一部分进行重写而不需要是整个自动机．我们扩

展开来，当狓１ 和狓２ 分别取遍犘犛和犉犛 中的所有

值，将所有这些情况所生成的部分叠加在一起就得到

了可以完全替代模式自动机的部分，这一部分就是经

过缩减后的自动机．下面给出了用于缩减模式自动机

优化的ＲｅｄｕｃｅＳｃｈｅｍａＡｕｔｏｍａｔａ算法（ＲＳＡ）．

ＲｅｄｕｃｅＳｃｈｅｍａＡｕｔｏｍａｔａ（犛，犙，狀）

１．犘犛［犚狅狅狋［犙］］←犉犛［犚狅狅狋［犙］］←｛ξ｝

２．ＣａｌｃｕｌａｔｅＰｒｅｃｅｄｉｎｇＦｏｌｌｏｗｉｎｇＳｅｔｓ（犚狅狅狋［犙］）

３．ｉｆξ∈犘犛［狀］

４． ｔｈｅｎ狑犪犻狋犾犻狊狋←犓犛

５． ｅｌｓｅ狑犪犻狋犾犻狊狋←｛δ犛（狊犛，犪）｜犪∈犘犛［狀］｝

６． 犛犛←狑犾，狏狊←，狉狊←

７．ｗｈｉｌｅ狑犾≠

８． ｄｏ狆←狆狅狆（狑犾），狏狊←狏狊∪｛狆｝

９． ｆｏｒｅａｃｈ犫ｔｈａｔδ犛（狆，犫）＝狇ｅｘｉｓｔｓ

１０． ｄｏｉｆ犫∈犉犛［狀］

１１． ｔｈｅｎ狉狊←狉狊∪｛狆｝

１２． ｉｆ狇狏狊

１３． ｔｈｅｎ狑犾←狑犾∪｛狇｝

１４．犉犚←狉狊，狏狊←

１５．ｗｈｉｌｅ狉狊≠

１６． ｄｏ狉←狆狅狆（狉狊），狉狊←狉狊∪｛狉｝

１７． ｆｏｒｅａｃｈ犮ｔｈａｔδ犛（狑，犮）＝狉ｅｘｉｓｔｓ

１８． ｄｏｉｆ狑狏狊

１９． ｔｈｅｎ狉狊←狉狊∪｛狑｝

２０．犓犚←狏狊，犐←ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＴｏＡｕｔｏｍａｔａ（ε）

２１．δ犚←δ犛∩（犓犚×Σ犛×犓犚）∪（｛（狊犐，ε）｝×犛犛）

２２．犚←〈犓犚∪犓犐，Σ犛，δ犚，狊犐，犉犚）

２３．ｒｅｔｕｒｎ犚

该算法对ＸＭＬ文档的模式自动机进行两次遍

历，第一次遍历从自动机的开始状态出发，搜索所有

由开始状态读入前驱集合中任意模式后再读入任意

模式串后所有可以到达的自动机状态；第二次从自

动机的结束状态出发，在第一次遍历所得到的状态

中搜索读入任意一个以后继集合中模式结尾的模式

串后可以到达自动机结束状态的状态．最后，只保留

这些状态以及这些状态之间的转移，除去模式自动

机中其他无关的状态及转移，生成缩减模式自动机．

缩减模式自动机通常比原始的模式自动机小很多，

在查询时需要用模式自动机重写时使用缩减模式自

动机就可以减小匹配时的查询自动机，从而提高查

询效率．

对于前面所说的方法，模式自动机需要在查询

时动态构建，这样一个过程要耗费一定的时间．实际

上模式自动机的结构相对来说十分稳定，对于有相

同ＤＴＤ的文档来说，它们的模式自动机结构通常

十分相似，可以合并成同一个模式自动机．因此，将

模式自动机作为一种特殊的索引结构进行持久化，

在查询时读入模式自动机而不是重新构建，是一种

简单而又有效的优化方法．这种优化方法我们称之

为持久化模式自动机（ＰＳＡ）．

上述两种优化方法（ＲＳＡ和ＰＳＡ）可以结合使

用，即将模式自动机作为索引存储在磁盘上，在需要

进行重写操作时，将模式自动机读入内存，根据前驱

集合与后继集合优化模式自动机，最后进行重写

操作．

５　自动机匹配查询算法

前面第２节介绍了ＳＡＭ 方法中的一些基本概

念，包括实例路径、模式路径、路径表达式查询和查

询自动机等．本节介绍如何结合各种索引和数据结

构来使用这些概念完成ＳＡＭ方法．

图７给出了ＳＡＭ 方法的查询流程，其中索引

部分由持久化模式自动机、模式路径树和实例路径

树组成，这些索引的建立是在ＸＭＬ文档加载时完

成的．输入的查询语句如果包含“／／”操作符，则通过

持久化模式自动机经化简后共同生成查询需要的查

询自动机，而查询自动机进一步与模式路径树相匹

配，得到符合查询的模式节点，最后在实例树上取得

查询结果．
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图７　ＳＡＭ方法查询示意图

５．１　模式路径树与实例树

模式路径是由节点模式构成的句子，如果某一条

路径模式α可以被查询自动机所接收，那么犐狀狊狋（α）

中的所有实例都是查询的最终结果．逐个验证每条
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路径模式是否可被自动机接收是可行的，但是十分

耗时，因为这种做法会重复匹配带有相同前缀的模

式路径．因此，一个有效的改进方法是使用树型结构

合并模式路径，这就形成了一棵模式路径树，如图８

所示．而对于ＸＭＬ，所有的实例节点就是由树形所

组织，这样就形成了一棵实例树．
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图８　路径模式树

模式路径树在实现上采用了类Ｂ树的结构，在

构建时尊循以下原则：

（１）每个模式路径树的节点是查找操作的基本

单位，为每个模式树节点分配一个ＩＤ，此ＩＤ为Ｂ树

查找时的关键词；

（２）模式树节点中存储节点模式名、逻辑上的

父亲节点ＩＤ以及该节点对应的实例节点引用；

（３）在Ｂ树的每个页内必须保持完整的树结

构，即必须有唯一的根节点，如果现有节点不能保持

结构，则通过插入虚根节点的方法解决；

（４）在进行插入操作需要进行页面分裂时，应

将根节点提出插入到父亲页面中，保持页面层次顺

序与模式树的层次顺序相一致．

为了可以高效地取出与模式树节点对应的实例，

将实例按照其对应的模式树节点ＩＤ排序，用Ｂ＋树

进行存储，而在模式节点中存储的实例节点实际上

是实例Ｂ＋树中的一对用来表示范围的指针．

５．２　犛犃犕查询算法

传统的自动机算法只可以用来接收句子，但是

在我们的方法中，查询自动机必须与一棵树进行匹

配，为了可以在模式树上找到与自动机相匹配的

节点，必须设计新的匹配算法．下面给出的算法

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＭａｔｃｈ是用来完成此功能的．该算法的

主要思想是从根出发将模式路径树与自动机的状态

相匹配，在与结束状态相匹配的节点上取得查询结

果．其中要注意的细节是对于查询谓词的处理，这里

采用的方法是使用 ＭａｒｋＥｘｃｌｕｓｉｖｅ过程标注以不满

足谓词的节点为根的实例子树，而在最终取得结果

之前使用ＣｈｅｃｋＲｅｓｕｌｔ过程检查该对应实例节点是

否存有标记，如果没有被标记，说明该节点为查询结

果，反之则不是查询结果，应予以排除．在运行算法

进行匹配的过程中，对于不对应任何自动机状态的

节点，则不会进一步进行匹配，这样可以达到剪枝的

效果，加快匹配的速度．

该匹配过程计算了查询表达式中所有的正则

操作符，而唯一的非正则操作符“／／”已经在Ｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔＱｕｅｒｙＡｕｔｏｍａｔａ过程中通过模式自动机的重

写消去，所以包含任意操作符的查询路径表达式均

可通过ＳＡＭ查询方法得到正确的结果．

ＡｕｔｏｍａｔｏｎＭａｔｃｈ（犙，犛犘犜）

１．犕←ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＱｕｅｒｙＡｕｔｏｍａｔａ（犙）

２．犿犪狋犮犺［犚狅狅狋［犛犘犜］］←狊犕

３．狑犪犻狋犾犻狊狋←｛犚狅狅狋［犛犘犜］｝

４．ｗｈｉｌｅ狑犪犻狋犾犻狊狋≠

５． ｄｏ狀←狆狅狆（狑犪犻狋犾犻狊狋）

６． 狇←犿犪狋犮犺［狀］

７． ｉｆ狇［狆狉犲犱］≠ｎｕｌｌ

８． 　ｔｈｅｎＭａｒｋＥｘｃｌｕｓｉｖｅ（犿狋［狀］，狆犻狋，狇［狆狉犲犱］）

９． ｉｆ狇∈犉犕

１０． 　ｔｈｅｎｆｏｒｅａｃｈ犻ｉｎ犿狋［狀］

１１． 　　ｄｏｉｆＣｈｅｃｋＲｅｓｕｌｔ（犻）

１２． 　　　ｔｈｅｎ狉狊←狉狊∪犻

１３． ｆｏｒｅａｃｈ犮ｉｎ犆犺犻犾犱狉犲狀［狀］

１４． 　ｄｏｉｆ（狇）（δ犕（狆，犮［狀犪犿犲］）＝狇）

１５． 　　ｔｈｅｎ犿犪狋犮犺［犮］←狇

１６． 　　　狑犪犻狋犾犻狊狋←狑犪犻狋犾犻狊狋∪｛犮｝

６　性能测试与分析

为了测试ＳＡＭ 方法的性能，我们在同样的系

统平台上实现了ＤＯＭ，ＥＪ和ＳＡＭ３种查询方法，

对它们在不同的查询表达式类型、不同的文档大小

以及不同的查询复杂度上的查询性能进行测试和分

析．其中ＤＯＭ 是在 ＸＭＬ数据树上进行遍历的方

法，而ＥＪ是使用外延索引进行外延连接来计算

ＸＭＬ查询的方法．同时为了测试使用模式自动机重

写方法计算“／／”操作符的性能以及我们提出的两个

优化方法的效果，除了基本的重写方法ＳＡＭ 外，还

加入了使用缩减模式自动机优化的ＳＡＭ＋ＲＳＡ方

法，持久化模式自动机的ＳＡＭ＋ＰＳＡ方法以及同

时使用这两种优化的ＳＡＭ＋ＲＳＡ＋ＰＳＡ方法，并

将它们与流行的ＳＴＪ方法进行比较．

我们测试时使用的软硬件环境为：ＰＩＩＩ９３３

ＣＰＵ，１２８ＭＢＳＤＲＡＭ 主存，２０ＧＢ硬盘以及 Ｍｉ
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ｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ２０００Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ操作系统．测试

系统使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０编译器编译．

在测试时我们有针对性地选取了两个测试集．

我们在ＸＭａｒｋ
［１４］测试集上进行ＤＯＭ，ＥＪ和ＳＡＭ

方法的测试．ＸＭａｒｋ中包含了２０条查询，可以全面

地反映３种方法在不同种类的查询之上的性能表

现．但是测试时发现，由于ＸＭａｒｋ查询标准使用了

ＸＱｕｅｒｙ语法，对于大部分查询，在计算出主要的路

径表达式的结果之后，往往还要进行一些后处理操

作用于分组统计、结果重构等．对于我们测试的两种

方法，这些后处理操作都是相同的，在测试时的消耗

时间也是相同的，但是某些后处理操作的时间消耗

非常大，容易掩盖３种方法在路径查询中的时间差

异，如图９．并且，ＸＭａｒｋ中的一条查询往往包含有

多条路径表达式，这样就很难细致地划分路径表达

式的类型．鉴于以上原因，我们将这些查询中包含的

所有查询表达式分离出来，合并相同的表达式，最终

得到１７条查询表达式，以这些查询表达式作为查询

测试集进行测试．表２分类总结了这些查询表达式

的特点．因为第二类的测试主要针对“／／”操作符，而

目前并没有标准的专门针对该操作符的测试集．因

此我们自行设计了一组查询表达式作为测试集，如

表３所示．

表２　犡犕犪狉犽路径表达式分类

类型 路径

短路径 Ｐ２Ｐ６Ｐ８１Ｐ８２Ｐ９３

中等路径 Ｐ５Ｐ１１１Ｐ１２１Ｐ２０１Ｐ２０３

长路径 Ｐ１Ｐ７Ｐ１０Ｐ１３Ｐ１５Ｐ１８

表３　自行设计的路径表达式

查询 路径表达式

犙１ 犪／犫／犮／／犵

犙２ 犪／／犲／／犼

犙３ 犪／（犫｜犱）／（犵｜犺）
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图９　ＸＭａｒｋ查询性能（１００Ｍ）

　　图１０、图１１和图１２分别给出了使用ＳＡＭ，ＥＪ

和ＤＯＭ３种方法对短路径、中等长度路径和长路

径３类表达式在规模参数为１．０（１００ＭＸＭＬ文档）

的ＸＭａｒｋ测试集上进行测试所得的查询性能．从图

中我们可以看出，对于短路径查询我们提出的ＳＡＭ

方法并没有优势，对于所有的查询使用ＳＡＭ 方法

都比相同条件下使用ＥＪ方法要慢．这是因为ＳＡＭ

方法中自动机的构建和启动都需要一定的时间，而

对于中等长度的路径情况就有所改观，ＳＡＭ 与ＥＪ

相比要稍快一些．而对于长路径查询，ＳＡＭ 方法的

优势就相当明显，相差最多的Ｐ１５甚至与另外两种

方法的响应时间差在４００倍左右．从这些图表的对

比中，我们可以初步得出ＳＡＭ 方法适合长路径查

询的结论．
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图１０　ＸＭａｒｋ短路径查询性能
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图１１　ＸＭａｒｋ中等路径查询性能
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图１２　ＸＭａｒｋ长路径查询性能

为了可以更明确地看出这一点，我们选取了最

长的一条路径Ｐ１５，将它从头截取２个路径步，３个

路径步，直到达到所有的路径长度，分别测试它们的

查询性能，以观察３种方法在路径逐渐增长时的性

能表现，结果如图１３所示．从图中可以很清楚地看

出，虽然ＥＪ方法对于３步以下的短路径有一定的优

势，但是它是随着路径复杂度的增大而性能下降最

大的方法，而ＤＯＭ 方法是在一定的范围内查询响
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应时间逐步增加．这张图令人惊讶地表明ＳＡＭ 方

法的查询响应时间几乎不受查询复杂度的影响，甚

至复杂表达式查询的响应时间有可能比简单的更

少．我们经过研究发现，ＳＡＭ 方法的响应时间与查

询结果的数量有着密切关系，图１４给出了对应于

图１３各表达式的查询结果数量，它与ＳＡＭ 算法响

应时间曲线的走势非常一致．
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图１３　查询性能随路径长度变化曲线
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图１４　查询结果数目随路径长度变化曲线

图１５和图１６给出了其中两个查询随着数据库

中文档大小变化时查询响应时间的变化曲线，从这

两个图中我们可以看出３种方法在数据库变大时基

本上都呈线性增长，其中ＳＡＭ方法和ＥＪ方法的增

长幅度比ＤＯＭ方法小．
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图１５　查询性能随文档大小变化曲线（Ｐ１０）
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图１６　查询性能随文档大小变化曲线（Ｐ１５）

图１７给出了针对“／／”操作符进行测试的５种

方法在１００Ｍ测试文档上的表现．由图可见，未经优

化的ＳＡＭ方法在处理此类查询时已经有很高的效

率，可以与ＳＴＪ算法相媲美．而经过优化的ＳＡＭ方

法可以显著地进一步减小查询的响应时间，加快查

询的速度．图中显示ＲＳＡ和ＰＳＡ两种优化手段的

效果都很好，效率上来说不相上下，而同时使用两种

优化手段的ＳＡＭ 方法在５种方法中总是最快的，

并且相比较而言有很大的优势．图１８表示的是上述

５种方法的查询响应时间随数据库中文档大小变化

的曲线，从这张图上可以清楚地看到，文档越大

ＳＡＭ族方法的优势越明显．
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图１７　模式自动机查询性能（不同查询）
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图１８　模式自动机查询性能（随文档大小变化）

７　结　论

本文提出的ＳＡＭ方法是一种相当有效的计算

ＸＭＬ路径表达式查询的方法．本文介绍了如何使用

ＳＡＭ方法进行路径表达式查询的计算以及如何应

用模式自动机重写的方法计算路径表达式中“／／”操

作符的方法，并给出相应的优化算法．性能测试的实

验结果表明：ＳＡＭ方法对于长路径和相对复杂的路

径的性能非常好，模式自动机重写方法及其优化方

法均非常有效．
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