
计算机科学2004Voi．31N~．10 

在 Cache替换策略中的 XPath Fragment包含算法 

詹 欣 李建中 熊蜀光 王宏志 

(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院 哈尔滨150001) 

摘 要 在基于查询的XML cache环境中，查询包含算法对于cache替换策略的性能来说是很重要的。XML查询通 

常用 XPath表达 式来表达 ，XPath表达式等价 于树模式。本文研究 了Xpath查询语言片段的包含问题，实际上我们研 

完了树模式的一个特殊例子，证明 了一个模式包含的声音和 完全的 PTIME算法。我们 也分析 了它的时 间复杂度 ，实 

验结果也证实 了我们的分析。 
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Abstract In the environment of query—based XML cache，the query containment algorithm is important tO the perfor— 

mance of cache replacement strategy．XML queries are usually expressed by means of XPath expressions，which are e— 

quivalent tO tree patterns．This paper studies the containment problems for a fragment of the XPath query language． 

In particular，we study a special case of tree patterns，and provide a sound and complete PTIME algorithm for pattern 

containment．We also analyze its time complexity，and experimental results verify our analysis． 
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1 引言 

由于XML数据的不断增值，许多分布环境下的应用都 

需要向远处的 XML信息源发查询，以获取所需的数据。为了 

降低传输延迟，这些应用常常会设置一个局部的基于查询的 

XML缓存，以保存常用的查询和查询结果，并通过分析与被 

缓存查询的包含关系，来回答后续查询。也就是说，如果一个 

新查询能够被某个缓存查询(部分地)包含，那么新查询的(部 

分的)查询结果可以从本地缓存中获得。查询包含L6 已经受 

到很多研究机构的高度关注。 
一 种细粒度的替换算法能够更有效地管理缓存空间，因 

为新查询通常和被缓存查询局部地重叠。这种替换策略会在 

XML路径结构的粒度上收集用户使用的统计信息 当缓存满 

时，最少使用的路径所对应的结果文件片段会被替换。在很大 

程度上，替换策略的效率要依赖包含算法的性能。所以，找到 
一

种正确有效的查询包含算法很有必要。 

XPath E 是一种为部分 XML文档定位的语言，可以被 

XLink 和 XPointer[3 使用，XQuery~‘]也 用它绑 定变量。 

XML查询通常使用 XPath表达式来表示，所以本文集中研 

究 XPath片断的包含问题。这个片断称为 XP‘[]_／，．～，包含子 

轴(／)、后代轴(／／)、统配符(*)和分支(或限定词，表示为 

[⋯])。它是十分健壮的 XPath子集，足够表示 XML查询。 

XPath表达式定义一种遍历 XML树的方法。并且，它能够返 

回从一个(或多个)初始节点起，经过表达式所定义的路径，而 

到达的节点的集合。由于 XP([]．，／‘ 表达式与 tree patterns 

(模式树)是等价的，XP([]．，／ 表达式的包含问题与 tree pat— 

terns的包含问题就是等价的。 

例如，针对图1的 XML文档的一条查询“找到至少有一 

个作者已知的所有书的价格”可以被翻译成下面的 XPath表 

达式：bib／book／[／／author]／price。它表示如下的定位过程： 

从标为 bib的根节点开始，通过其标为 book的子节点。如果 

从 book节点可以到达一个标为 author的节点，那么返回这 

些 book的 price。这个表达式和图2所示的模式树是等价的， 

图中的黑色节点是输出节点。 

图1 一个 XML文件的树型结构 

注意，下文中我们用术语 path表示从根节点到叶节点的 

模式树的路径。在本文中，我们的研究对象是模式树的一种特 
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<Drlce> 

殊情况：一个模式树的每条path上都有输出节点。其中，两条 

相邻的path既可以有各自的输出节点，也可以共用一个输出 
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节点。例如，图3(a)中，每条 path自己有一个独立的输出节 

点．分别标为 B和c。图3(b)中，两条path共用一个标为 *的 

输出节点。 

<price> 

图2 一个模式树的例子 

图3 两类模式树 

对于这种特殊的模式树，我们提出一个正确的且有效的 

PTIME算法，来检查两个特殊的模式树间的包含关系。我们 

还分析算法的时间复杂性，并通过实验数据证明我们的分析。 

2 相关工作 

XPath子集的包含问题 已经受到研究机构的大量关注 

早期的实验结果表明，对于 *，／／和[⋯]中任意两者的组合， 

包含问题的时间复杂性是 PTIME。在没有后代边(XP_[j． ) 

的情况下，一个 PTIME包含算法[6]遵循无环连接查询的经 

典结论。不包含通配符时，文[7]中找到一个XPl[J． 的多项 

式时间的包含算法 对于 XP ～，文[8]的一个研究结果表 

明这个子集的包含问题同样是多项式时间的。然而，对于 

XPIL J． 的包含问题却是 NP完全问题0]。 

5 预备知识 

在本文中，我们将一个XML文档看作一棵无序树，节点 

的标签来自无穷字母表 ∑。我们只研究非递归结构的 XML 

树，也就是一条 path上的节点要互不相同。我们设节点集合 

为Ⅳ，节点标签集合为 ∑。 

5．1 树和模式树 
一 棵树t是一个四元组(rl，Ⅳl，E， )，其中 

(1)N， Ⅳ，是节点集合， 

(2)r ∈Ⅳ ，是 t的根节点， 

(3) ：Ⅳl一三，是节点标注函数， 

(4)E M ×Ⅳl，是连通无环边的集合。 

在节点标签集合 三上定义的所有树的集合记为 。 
一

个模式树 P是一个二元组<￡ ，0 >，其中 

(1)tp= ( ，Np，E，， )是一棵树， 

(2)Ep分为两个不相交的子集 和D ，分别表示孩子 

边(1)的集合和后代边(11)的集合， 

(3)Op N ，是输出节点的集合 

对于我们研究的特殊的模式树，每条path上都有一个输 

出节点。如果P的最长路径上有 m个节点，那么 P的深度为 

m一1。例如，图2中模式树的深度是2。 

已知一棵树 t和一个模式村 P，从 P到 t的嵌入 e是一个 

函数e：N 一N ，使得 

(1)e(r )一 ， 

(2)V( ，．y)∈c ，在t中，P(．y)是P(z)的子节点， 

(3)V( ，．y)∈Dp，在t中，e(．y)是e(z)的后代节点， 

(4)V z∈N ，如果 (z)：d(d≠ *)，那么 (P(z))： 

n 。 

模式树 P的models是T=中能被 P嵌入的树，P的mod— 

P 的集合记为 Mod(p)一 {t∈T=『P(￡)≠j2『}。P(￡)： {X 

Ⅳ 』3一个从 P到 t的嵌入e，且e(0 )一 X}。 

5．2 模式树的包含 

已知两个模式树 P L和户z，当且仅当V tree t，Pl(￡) z(￡) 

时，我们称 P。被Pz包含(户。 )。文[9]已经证明，对任意的 

模式树P 和Pz，P-(￡) 户z(￡)当且仅当 Mod(p-)~Mod(pz)。 

5．5 path的包含 

由于 path是模式树的特例，那么 path的嵌入和 modet 

的定义与模式树的相关定义类似。已知一个 path g和一棵树 

t，g(￡)一 {z∈N 『3一个从g到 t的嵌入 e，且 e( )一 z}。 

g的models是T=中能被g嵌入的树，它的集合记为Mod(q)。 

根据文[9]的研究结果，我们定义 path的包含：已知两个 path 

ql和 gz，ql(￡)-----qz(￡)当且仅当 Mod(q1) ( )。 

4 包含算法 

到目前为止，我们已经介绍了模式包含的相关定义。在这 
一 章，我们详细研究特殊模式树的包含问题 首先，定理1证明 

模式树的包含和它的path包含的等价性。在定理2中，我们指 

出如何证明两个paths的包含关系。根据以上两个定理，我们 

提供两个算法。 

4．1 定理描述 

定理1 已知模式树 P-，它包含的 paths是 gmg一 ⋯， 

g ⋯，gl ，模式树 Pz，它包含的paths是 gzl，qz2'⋯，g ⋯， 

叮2 。那么，P· 户z当且仅当V i(1≤i≤ )，3 (1≤ ≤m)使得 

gI， ，。 

图4 从 P到t的一个嵌入 

定理2 已知两个paths ql和q2，Mod(q1)~Mod(qz)当且 

仅当以下条件都成立： 

(1)除了通配符 *外，叮2的标签集合被q。的标签集合包 
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含，即l 2(Nq2)＼{*} -(Nq )＼{*}。 

(2)对于q 中除*外的任意标签 n和b，如果在qz中，标 

为n的节点是标为b的节点的后代．那么在q 中．标为n的节 

点也是标为 b的节点的后代，即V n．b∈lqz(N z)＼{*}．如 

果 坛 (Ⅱ)是 坛 (6)的后代，那么 (Ⅱ)是 (6)的后代。 

(3)用qz中除 *外的节点作为分界点，分别把q 和qz分 

割成等量个子段(subpath)，对于由相同分界点分割(不包括 

分界点在内)的q。的子段 sq ，和q 的子段 sqz ，设 sq ，中非分界 

点的节点个数为 n ，sq 中以通配符 *为标签的节点个数是 

z。如果 sqz 中有后代边(ff)，那么n。≥n z。如果 sqz 中没有后代 

边，那么 叼z 中也没有后代边，并且n 一 ：。 

4．2 包含算法 

算法1：检查两个paths的包含 

input：paths qt．qz 

output：true，if q1~---qz；false，otherwise 

begin 

for subpath sqz；{the iteration proceeds from root to leaf of q2} 
To the non一*一labeled node in$qgi． 

if a node in sqlj matches with it 

then 

Case 1：叼2．has at least one descendant edge 

if nl<”2，return true； 

Case 2：叼2．has no descendant edges 

if”l一”2 and sqD has no descendant edges，return true； 

end 

算法1的时间复杂性分析：已知两个 paths qt和 qz．它们 

的深度分别是d 和 d：，那么算法1的时间复杂性是 O(max{ 

d ，dz})，因为此算法同步扫描两个 paths。 

算法2：检查两个模式树的包含 

input：tree patterns pt，pz 

output：qli and g2，，if gl g2，，ql,is a path of pl，q2Jis a path of p2 

begin 

Store each leaf node of户l in array At．and its corresponding path in 

Bl； 

Store each leaf node of Pz in array Az，and its corresponding path in 

Bz； 

for a leaf node n．in Az 

for a leaf node njin At 

if ni and njmatch 

then check containment between paths q and q』corre— 

sponding to n ，n1； 

if g ， 

then output and q，； 

end 

算法2的时间复杂性分析：设 P 有 个叶节点，Pz有 m个 

叶节点，且二者的最大深度是 k，那么TC一 0(n)+ O(m) 

+ 0(m×n)×0( )一 0(m×n)×0(k)一 0(rnnk)。 

当一个模式树中的叶节点标签互不相同且标签不是通配 

符时，我们可以提高算法的效率。首先，我们按照字母表顺序 

对 A 和Az中的叶节点标签排序，并相应地对 Bt和 Bz作相同 

的排序。例如，按照字母表顺序，标签 book应该排在 title前 

面，我们称book小于(is smaller than)title。然后，我们在 Al， 

Az中分别使用指针 c ，cz，指针初始指向数组的头部，并且随 

着对叶节点的比较而向前移动 若 c是一个指针，我们用c— 

label表示指针当前指向的标签，c—pos表示指针当前指向的 

数组下标值。 

算法2的优化： 

begin 

for each leaf node in pl 

Store it in array Al and its corresponding path in array Bi respec— 

tively；(1) 
for each leaf node in Pz 

Store it in array Az and its corresponding path in array Bz respec— 

tively：(2) 

Sort Al，Bl by leaf labels；(3) 

Sort Az，Bz by leaf labels：(4) 

for the cz--*label{the iteration proceeds from beginning to end of Az} 
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if Cl~label is bigger than cz~label break； 

else if cI— label is smaller than cz~ label 

c1 moves ahead to the next element； 

else check containment between tWO paths in B1，Bz at the posi— 

tion of c1— pos，f2— pos； 

c1 moves ahead to the next element； 

end 

优化算法的时间复杂性分析：设 P 有n个叶节点，Pz有m 

个叶节点，且二者的最大深度是 。步骤(1)和(2)的时间是线 

性的。在步骤(3)(4)中，我们使用 quicksort|】 ．它的运行时间 

是 O(n×logn)。核心步骤(5)比较两个 paths的包含关系，至 

多循环 max{ ，n}次 已知 paths包含的时间复杂性是 O(k)， 

那么优化算法的运行时间是： 

r，C — O(n)+ O(m)+ O(n×logn)+ O(m×logm)+ 

0(k)×0(max{m， })一 0( ×max{m，n})。 

5 实验 

我们为实验输入设计了模式树生成器。它产生的模式树 

的节点数最大值是5000。它能够控制叶节点的数量和最大深 

度。在实验中，节点的标签至多包含4个字符。 

5．1 不同最大深度时的优化算法的运行时间比较 
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图6 不同节点数时的运行时间 

我们使用3个输入数据集合，每个集合由100个模式树组 

成。各集合中每个模式树的节点数分别是1000，2000和4000。 

当输入模式树的最大深度由s变到30时，我们比较优化算法的 

运行时间。图5中，横轴代表输入模式树的最大深度，纵轴代表 
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对于每组输入数据的算法平均运行时间。从图6中可以看出． 

随着最大深度的增加，平均运行时间逐渐降低。而且，输入的 

模式树的节点数越多，运行时间降低速度越大。 

5．2 不同节点数时的优化算法的运行时间比较 

我们令输入的模式树最大深度恒为15。那么，节点个数与 

叶节点数大体上成比例，节点个数也就与 max{m，r／}成比例。 

由于k是常数，优化算法的运行时间O(k×max{m， })一 0 

(max{m，r／})。在图6中，横轴代表输入模式树的节点个数，纵 

轴代表算法运行时间。随着节点数的增加．运行时间线性增 

长。图中的实验结果验证了我们的分析。 

结束语 在基于查询的 XML缓存替换策略的应用背景 

下，本文研究了 XP ]l ’ 的包含问题。特别地，我们的研究 

对象是一类特殊的模式树。我们提出一个正确完整的PTIME 

算法，以判定这类模式树的包含问题。而且，从理论和实验的 

角度分析了算法的性能。实验结果表明，即使输入数据量很大 

时，算法也是有效的。目前，我们在研究当 XML树有递归结 

构时的包含问题。这种情况下，path中的节点可以重复，那么 

paths的包含算法运行时间达到 0(n 2)。 
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② 71C]≤c。 

这里我们可以发现删除操作仅针对那些主体可以看到所 

有属性的元组。 

(6)调用操作处理策略 调用操作的语句格式如下所示： 

EXECUTE funname([ drd1[，para2]．．·]) 

这里 funname是存储过程／函数的名字，para1、para2为 

存储过程／函数的参数。设 是存储过程／函数的安全级，C为 

执行调用操作的主体的安全级，当且仅当 一c时，调用操作 

被接受。 

(7)特权情况操作处理策略 上面讨论的六种处理策略 

均为无特权情况下的处理策略，我们这里还要讨论各种操作 

在有特权情况下的处理策略。特权可以用一个五元组表示 P 
一 (Subject，Object，OPType，BTime，Etime)，其中 Subject、 

Object、OPType、BTime、Etime分别表示主体、客体、操作类 

型、起始时间、结束时间，这里客体的粒度最细为表／视图或者 

存储函数／过程。特权情况处理策略可以理解为当主体有相应 

特权的情况下，无论主体对特权中指定的客体的操作是否满 

足对应操作处理策略 ，该操作都被允许。 

4 NDMAC模型分析 

NDMAC模型是在BLP模型和 JS模型的基础上发展起 

来的，它是为增强型安全数据库而设计的。在增强方式下，自 

主访问控制由底层数据库负责，因此 NDMAC模型中没有自 

主访问控制相关的描述。这样模型考虑了底层数据库的安全 

功能，使得TCB尽可能小。粒度选择也是 NDMAC模型的一 

个重点。模型中明确了客体的最细粒度是属性／元组级。其原 

因是：我们研究目标是 B2安全级安全，这决定了客体粒度要 

至少达到属性／元组级；而在增强方式下，元素级控制粒度下 

的资源消耗和效率损失远远大于属性／元组级粒度下的资源 

消耗和效率损失，这样为了提高系统性能，控制粒度要尽可能 

粗。 

很多多级关系安全模型通过引入多实例来处理隐蔽信道 

问题。多实例在带来更高的安全性的同时，也会引起数据的不 

一

致，这样可能会对主体产生误导作用。多实例虽然是现实世 

界的某些现象的反映，但是总体而言它还是弊大于利，因此 

NDMAC模型未采用多实例。但是模型考虑到推理控制引起 

的隐蔽信道问题，因此模型中通过引入推理完整性规则来局 

部消除函数依赖导致的隐蔽信道。由于推理完整性并非强制 

实现的，模型在查询操作处理策略中通过自动生成的推理约 

束来进一步消除函数依赖导致的隐蔽信道。 

NDMAC模型扩充了现有安全模型的客体类，明确了该 

模型中的六种客体：数据库、表、视图、存储过程／函数、属性和 

元组。此外 NDMAC模型通过引入隶属完整性规则，使得关 

联客体的安全级满足一定偏序关系。模型扩充了现有安全模 

型讨论的操作的范围，模型中讨论了查询、插入、修改、删除、 

连接、调用这六种操作的处理策略。模型借鉴 JS模型中的实 

体完整性，定义了自己的实体完整性规则，使得元组可见时， 

关键字一定可见。此外模型引入了特权机制以处理特殊情况 

的需要，这样增加了模型的灵活性和实用性。 

结束语 论文的研究成果被应用于国家863计划信息安 

全领域的研究课题中，实现了一个基于ORACLE数据库的 

安全增强器，其强制访问控制功能已基本达到了 B2级安全要 

求。如何达到更细的客体粒度而不严重影响系统效率、数据库 

系统的入侵检测和对抗将成为论文进一步的研究重点。 
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