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半结构数据的存储模型和查询执行 
Storage Models and Query Execution of Semi—Structured Data 
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(清华大学计算机科学与技术系 北京 100084)。 (运城高等专科学校计算机系 运城 044000)。 
● 

Abstract Semi．structured data are generally modeled as labeled graphs．Data in such models are self—describing and 

dynamicaIIv typed，and capture both schema and data information．Such models，although flexible．evoke severe effi— 

ciency penalties compared to querying structured database，such as relational databases．In order to improve the effi- 

ciencv of data manipulation by utilizing structure information．we present a hybrid method capable of reorganizing 

semi．structured data on the basis of their structural degrees．The method extracts data with high degrees of structure 

and stores them in relations while leaves the rest part in its original graph form．This paper gives the algorithms for 

generating and dynamic updating storage model of the method，illustrates how queries could be executed based on the 

storage model and analyzes its improvement in processing queries，comparing with common execution methods·It al— 

SO gives an algorithm that converts queries on semi—structured data tO relational calculus·which provides a way to uti— 

lize query optimization techniques in relational database。systems． 

Keywords Semi—structured data．Relational database，Storage model，Query execution 

1 引言 

半结构数据是指 区别于语音和图像文件等“原始数据”． 

具有一定程度的结构 ，又不像传统的数据库系统那样存在严 

格模式 的数据[】 ]。半结构数据广泛存在于各种 电子数据源， 

特别是 Internet当中。以 www 为例 ．其 HTML文件格式本 

身就是 由标签和锚 点等结构单元组成的，因此文件中的数据 

常常具有明显的结构。但同时数据的结构又非常不规范 ，不符 

合传统数据库的要求 ，因此不能简单地应用现有的数据库技 

术和工具对其进行处理 ，需要研究和开发对半结构数据进行 

描述和处理的新技术、新工具。 

1．1 问题的提出 

由于半结构数据具有结构复杂、不规范和易变等特点，研 

究人员普遍采用灵活的图或树形结构(在半结构数据 的相关 

讨论 中，通 常不加区分地统称为树)来设计半结构数据模型。 

边标记 图口]是其中具有代表性的一种 。其他的半结构数据模 

型，如 TSIMMIS[4]，LORE[5 等系统 中所采用 的模型 ，都可 

以转化为边标记图模型 。在数据模型的基础上 ，研究人员又提 

出了若干半结构查询语言，如 Ur L[。 和 LOREL[ ，这些查 

询语言主要 以正规路径表达式为基础 ，以便能够递归地搜索 

任意深度的数据路径。 

边标记图模型具有很强的表达 能力，能够灵活地表示网 

络上各种格式 的数据 ，但在描述高度结构化的数据时存在大 

量的模式信息冗余 ，而且不能利用高效率的传统数据处理技 

术。这是由于数据所具有的结构完全隐含在数据表示当中，边 

标记图模型无法对数据 中不 同程度的结构进行明确的描述和 

概括。另外，半结构数据 的查询执行完全依赖于对数据 的遍 

历，数据 的处理效率是难以令人接受的。 

1．2 本文的工作 

为了解决这一问题 ．研 究者提 出了许 多描述和利用半结 

构数据中的结构信 息的方法．包括 Data Guides[ 、Graph 

Schemas[ 、Schema Definition LanguageL。]以 及 T—indexes L 

等。本文提出了根据半结构数据具体的结构程度 ．重新组织和 

存储数据的实际方法：对结构性较高的数据进行组织 ．并保存 

在关系当中，而结构性较弱的数据 ．仍保留其图数据的存储形 

式。本文简要分析了这种存储模型的优点 ，并给出了具体的生 

成算法。另外．还介绍了在该存储模型的基础上三种常用的查 

询执行策略的实现方法 ，并与其他的查询执行方 法进行了 比 

较。最后，本文给出了将半结构数据查询转换为关系运算的一 

般方法 ，提 出了利用关系查询执行技 术求解半结构数据查询 

的一般思路。 

1．3 相关工作 

目前描述和利用半结构数据 的结构的方法主要可以分为 

两类。第一类方法根据预先定义的数据模式(或 XML文件 

的 DTD)将半结构数据(或 XML数据 )转化为关系或面 向对 

象数据 ，再利用传统的数据库技术对数据进行处理 。采用这种 

方法 ，数据处理的效率在很大程度上取决于数据模式的指定。 

如果预定义的模式过于严格，就会限制半结构数据可能的变 

化 ，这与半结构数据技术的主要对象—— 网络数据 的灵活变 

化的特点是不相适应的。而如果数据模式对数据 的限制过于 

宽松，对提高数据处理效率 的作用不大。到 目前为止 ，对数据 

模式 的定义及其与数据处理效率的关系．还没有具体的规范 

和结果 。 

另外一些研究人员提 出了从实际的数据 出发描述和利用 

数据结构的方法 ，典型的如 Data Guides口]。但数据 指南随着 

数据的动态变化进行更新 比较困难．而且数据 指南 的规模在 

理论上有可能达到原始数据节点数 目的指数级。本文提出的 

存储模 型，有效地解决了数据指南所面临 的指数级规模和更 

新困难的问题 ，为半结构数据的查询执行提 供了新的途径 。 

下面介绍半结构数据 的数据 模型和查询语言，接着提 出 

其存储模型，然后给出关系存储的生成算法 ．并且介绍常用的 

三种查询执行策略 的实现方法 ，最后给 出将半结构数据查询 

*)本文得到国家“973”重点基础研究发展规划项目(G1998030414)的支持． 
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转换为关 系运算的具体算法。 

2 半结构数据基础 

2．1 数据模型 

边标记图是常用的描述半结构数据的模型。边标记图中 

存在一个根节点，图中所有的数据节点都可以从根节点访问 

到，并且在数据库中有唯一的节点ID。通常以根节点的ID来 

表示一棵树，因此边标记图可以形式化为成对的标记 和树的 

集合 ：{Ii t1，12 t2，⋯． t }，其中 ，1．，2．⋯．， 为标记 ．t1． 

t：，⋯，t 是其他的树。图 1是一个数据库研究小组主页的图 

数据库 ，一般的图数据中还会存在 回路。 

DBGroup 

图 1 边标记图实例 

本文采用的半结构数据模型是对边标记图的扩展。在实 

际情况下 ，有意义的基本类型的属性值往往出现在边标记图 

中叶节点相关的边上。因此这里限定基本类型的数据值只存 

在于叶节点，而内节点的标记只是一般 的符号 。该数据模型可 

以形式化地表示如下 ； 

type BASE—INT IREAL ISTRING I⋯ 

type TREE=BASE Iset(SYMBOL×TREE) 

下面给出一些与数据模型相关的定义和符号表示 ，以便在下 

面的讨论中能够清晰地对存储模型和查询执行方法进行描述 

和说明： 

基本定义 ： 

1)路径 ：以树 t为起 点，经过 一系列交替的边和节点 ， ， 

t ，， ，t2，⋯，， ，t ，可唯一地确定一条 t到 t 的路径，记为 t．， 

t1．1z t2．Z3 ⋯ t ； 

2)路径表达 式：路径表达式 由一系列标记 1 ．1 一，l 组 

成 ，表示 由标记依次为 ， ，，：，⋯，， 的边逐个连接而成的路径。 

以树 t为起 点，符合路径表达式 ，的所有实际路径的集合，记 

为 t．，； 

3)路径表达式 z在树 t中的目标集合 target(t．z)：定义为 

t．，中所有路径的终 点组成的集合，即 {t It．dl t ．d2 t ．d3 

⋯ t ∈t．，}。 

2．2 查询语言 

在讨论半结构查询的执行时 ，本文使用了一个简单的包 

含正规路径表达式的查询语言 ，该查询语言可 以用下面的文 

法表示 ： 

Q：：一 (select Q where C，⋯ ，C)【var 

C：：一 R=~var in var 

R：：一Predl(R R)【(R【R)IR。 

查询语句“select Q where⋯”的执行结果是图数据库中的一 

系列节点的集合 。文法中的变量 var表示图数据中的节点；有 

时需要用符号 ￡来表示一个空树。形如“R x in y”的条件表 

示从节 点 Y到节点 x存在符合路径表达式 R的路径。另外， 

正规 路径表达 式中还 包括对 标记和 原子数据 的谓 词条件 

Pred 

5 存储模型 

本文所提出的半结构数据存储模型 ．其主体 部分仍然是 
一 个有标记的图 ，图中有两类节点：数据节点和模式节点。存 

储模型中的数据节点类似于图数据库中的数据节点 ，用来表 

示源数据中结构松散的半结构数据 。数据存储中的模式节点 

对应于源数据 中由类型相近的数据节点组成的集合 ，并且每 

个模式节点有一个主关 系和若干从属关系，用来保存集合中 

的源数据节点的相关信息 。源数据节点在模式节点的主关系 

中唯一对应于一个元组 ，因此可以用数据节点的 ID作为主关 

系的主键 。主关系的其他属性域用来保存节点集合中多数节 

点共有的属性值 ，而那些少量节点独有 的属性域仍然作为数 

据节点存储。由于主关系中每个节点只有一个元组 ，具有多个 

属性值的节点属性 ，需要存储在单独的从属关系中．因此在从 

属关系中，源数据节点通常对 应于多个元组，数据节点 的 ID 

是从属关系的外键。节点 ID作为主关系和从属关系的主键和 

外键，在数据访问中，经常用来确定关系元组 ，因此在主关系 

和从属关系的 ID属性域上建立哈希索引。另外还需要有一个 

全局索 引 Map，保存源数据节点到模式节点的对应关系 。 

在前面介绍的数据库组的边标记 图数据 DBGroup，可以 

如图 2所示存储 。 

上图中源数据库的 Member节点集合{2，3，⋯}对应于存 

储中的模式节 点 22，多数 Member节点所共有 的属性 Name 

和 Position的属性值则保存在模 式节点 22的主关系 Mem— 

ber—Main中。由于一个 Member节点可 以具有多个 Paper属 

性，因此 Paper属性值 保存在模式节点 22的 一个从 属关系 

Member—Paper中。另外 ，Member节点 2具有一个特殊的属 

性 Project，由于该属性并不是多数 Member节点所共有的 ， 

因此相关数据仍然保留其图数据 的表示和存储方式 。类似地 ， 

源数据中的 Paper节点集合 {7，1O，⋯ }对应于模式节 点 23， 

Paper节点的多数属性值保存在模式节点 23的关系 Paper— 

Main中。总的来说 ，源数据 中一个节点的相关属性值 ，在数据 

存储中可 以保存在对应模式节点的主关系和从属关系中．也 

可以作为节点的相关图数据存在。 
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■~Greup 

图 2 DBGroup的模式和关 系存储 

这种关 系与图数据相结合的存储方法．为利用半结构数 

据中的结构信息提供了有效途径 。数据库中结构性较强的半 

结构数据能够在很大程度上转化为关系数据 ．并且可利用传 

统的数据库技术来提高半结构数据的处理效率 。另一方面 ，这 

种存储方法还保留了边标记图灵活的表达和更新能力。半结 

构数据具有结构复杂、灵活易变的特点 ，将半结构数据完全转 

换为结构性 的关系数据 ，会不可避免地形成大量的小规模的 

关系．而且难 以随着数据的变化动态地进行更新．而以关系的 

大量连接操作完全代替对图的遍历．数据处理的效率也难 以 

提高 。试想一个结构 比较松散的半结构数据源 ，完全存储于关 

系是很难得到令人满意的结果的 ，而本文所提出的存储方法 

可以保留其中大部分数据的图数据的形式。 

4 模式和关系存储的生成 

4．1 数据节点与模式节点的对应关系 

为了尽可能地提高数据存储和处理的效率 ．对应于某个 

模式节点的数据节点集合应具有相近的语义类型，从而具有 

类似的属性集合和属性值类型。在图数据库中．边的标记说明 

了相应数据节点的语义 。图数据库中，从根节点到数据节点的 

路径表达式相同的所有节点 ，通常具有相同的语义和属性 。因 

此可以将源数据库中从根节点开始路径表达式相同的若干路 

径 归结为模式中的一条路径 ．并将路径表达式的目标节点集 

合一一对应于该路径上的模式节点[】 ”。采用深度优先的遍 

历算法可以实现上述简单的对应关系。但通常的半结构化数 

据并不是图论中严格定义的树 。在半结构数据中．可能存在多 

条到达 同一节点的路径．也就是说源数据中的节点有可能属 

于多个路径表达式的 目标节点集合 ．从而对应于模式 中的多 

个节点 ，因此按照这种简单的对应关系，存储会存在一定程度 

的冗余 ；模式的规模在理论上有可能可达到节点数 目的指数 

级啪。 

为了避免在多个模式节点存储同一个节点信息所形成 的 

冗余 ，可以将 目标节 点集合按照与其他节点集合的相交关 系 

进一步划分。例如 ，两个不同的路径表达式的目标节点集合 A 

和 B存在着交集 ，那 么可以将 目标节 点集合划分为 A—B、A 

nB、和 B—A三个不相交的节点集合 ．从而将两个路径表达 

式均可达到的节点与只有单个路径表达式可达到的节点区分 

开，进一步强化了节 点集合所表达 的语义信息。采用这种方 
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法 ，数据节点唯一对应于一个模式节点．虽然在通常情况下所 

形成的模式节点数 目可能多于简单的对应关 系．但却避免了 

最坏情况下指数级模式节点数 目的出现。 

4．2 关系数据的生成 

前面将具有类似语义的数据节点对应于一个模式 节点 ． 

并在该模式节点的数据结构中保存数据节点的相关信息。在 

此之前 ．需要对这些节点的属性数据所具有的结构程度进行 

简单的判断。首先 ，根据集合中节点的数 目决定是否将该节点 

集合转化为关系数据。只有当节点数 目大于某个阚值 T1时 ． 

才会创建模式节点的主关系。阚值 T1的确定必须合理 ：如果 

T1的取值太小 ，有可能形成大量元组数 目较小的关 系，从而 

影响数据存储和处理的效率 ；T1的取值过大 ．则不 能充分地 

发挥出这种存储模型的优势。 

确定对节点集合进行转化后 ，还要选择节点属性值的具 

体存储方式。首先需要 区分属性值为基本类型的数据值和属 

性值为节点 lD的不同属性。如果某个属性的属性值既包括基 

本类型的数据值 ．也包括节点 lD，那么应 将该属性作为不同 

的两个属性处理。另外还要 区别只能具有单个属性值和可 以 

具有多个属性值的不同属性 。 

对于可以具有多个属性值的属性 ATTR，如果属性值的 

数 目大于阈值 T1．则创建 单独的从属关系 (1D．ATTR)存储 

属性值。对于只能具有单个属性值的属性 ATTR．如果具有 

该属性值 的节点数 目与总的节点数 目的比值较大(大于某个 

阈值 T2)．则在主关系中添加属性域 ATTR．这样可 以保证主 

关系中大多数的元组具有该属性域 。避免了存储的浪费；如果 

具有该属性值的节点数 目与总的节 点数 目的 比值小于阈值 

T2．并且属性值的数目大于阈值 T1．则需要创建 单独的从属 

关系 。 

阈值 T2的确定 ．需要综合 考虑数据 存储 和数据处理的 

效率。从存储的角度来看．假设标记所需存储长度为 l。节点 

lD或是基本数据类型 的长度 为 d，则阈值 T2应 取大于 d／(1 

+d)的某个值。阈值 T2越低 ，存储的浪费就越大。但从数据 

处理的角度来看 ，将属性值存储在主关 系．可 以避免对单独的 

从属关系进行连接 ，数据处理的效率较高 ．因此又需要适当地 

降低阈值 T2。 

4．5 存储模型的生成算法 

算法主要包括三个部分 ，首先采用深度优先 的搜索方法 
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生成模式节点及其所对应的数据节点集合 。在搜索过程中，对 

于新形成的 目标节点集合 ，如果 已经存在相同的节点集合，则 

不需要创建新的模式节点 ；如果该节点集合与 已有的节点集 

合存在交集 ，则需要暂停搜索过程 ，转而对相交的节点集合及 

其能够达到的所有节点集合进行划分 。 

划分过程也应采用深度优先的搜索方法 ，沿着 已有的模 

式部分进行。由于数据节点间复杂的连接关系 ，有可能出现需 

要对 已划分的节点集合再一次划分的情况。划分的循环过程 
一 直持续到所有的已有节点集合都不再需要划分时停止 。 

形成模式和数据 节点集合 后，根据 阈值 T1和 T2，对 于 

符合条件的节点集合的属性值 ，选择适当的存储方式 ，转化为 

关系数据 。需要注意的是 ，为了提高数据处理的效率 ，通常避 

免出现节 点集合的关系数据和图形数据有相 同属性域的情 

况。因此 ，要对划分后的若干节点集合一并进行转化。最后 ，消 

除无用的模式节点 ，即对应节点集合不符合转化条件没有创 

建主关系的模式节点。 

根据上述模式节点的生成方法可知 ，算法的复杂度在最 

坏情况下可以达到节点数 目的指数级。另外，在生成节点集合 

的回溯过程中，可以同时消除部分无用的节点集合，从而减少 

划分过程的开销 。 

5 在存储模型上采用不同策略的查询执行方法 

对于半结构数据的查询语句，通 常有三种执行策略 ：从上 

到下的查询执行策略 ，从下到上的查询执行策略和混合式查 

询执行策略[1 。在本文所提出的半结构数据存储模型的基础 

上 ，也可 以采用这三种策略来实现 查询执行 。在本节的讨论 

中，主要以下面的查询语句为例 ，具体描述采用不同策略的查 

询执行过程 ，并与其他存储方法上的查询执行在处理效率上 

进行了比较。在引言介绍的半结构数据 DBGroup中 ，查询标 

题为“Database”的论文的作者，相应 的查询语句如下 ： 

select M ．NAM E ’ 

where member=~M in DBGroup， 

paper=~P in M ， 

P．TITLE=“database” 

5．1 从上到下的查询执行策略 

在图数据库 的基础上执行上述 查询语句 ，最简单的方法 

是从根 节点开始 ，对图数据进行遍 历，沿着路径 表达 式 DB— 

Group=~member，找到数据库研究小组的所有成员节点。对每 

个成员 M，查找是否存在路径符合表达式 M paper title 

“database” ￡。对符合条件 的成员节 点 M，返 回其 属性值 

M．name。在这种查询执行方法 中，从根节点开始，从上到下 

对路径表达式进行匹配 。对图数据库来说 ，这种从上到下的查 

询执行策略，具体实现为深度优先的图遍历算法。 

在本文提出的半结构数据存储模型的基础上 ，也可以实 

现类似的查询执行方法 。参见图 2中 DBGroup的存储模式。 

显然 ，可以用模式路径上关系的依次连接来模拟对图数据宽 

度优先的遍 历过 程：在 模式上匹配路径 表达 式 DBGroup=~ 

member=~paper，并将路径 上 的关 系依 次连 接，得到 Mem— 

ber—PaperooPaper—Main。然后对匹配表达式所得到的 Paper 

节点应用选择条件 TITLE一“database”，并返 回满足条件的 

相应 Member节点的 Name属性值。参见图 3(a)中的查询树。 

注意按 照惯例 ，连接操作的左子节点是外关系 ．而右子节点是 

内关系。由于在主关系和从属关系的 ID属性域上存在索 引． 

因此关系从上到下的依次连接与图的遍历在时间复杂度上是 

相当的．而考虑到路径表达式的匹配 ．基于存储模型的查询执 

行有明显的优势。 

Ca)从上到下的查询执行计划 

／ ＼ 
oo o_P 

／、I ／＼ 
．  R 、． 

／＼ ／ 
∞  ∞  

／＼ ／＼ 
Rl rkl 口 

(b)从下到上的查询执行计划 (c)混合式的查询执行计划 

图 3 不同策略的查询执行计划 

5．2 从下到上的查询执行策略 

利用路径索引，可 以采用另外一种方法来执行上述查询 。 

例如 ．DataGuide在模式节 点上标注 了与之对应的 目标节 点 

集合．因此 ，可以在 DataGuide上匹配路径表达式 DBGroup=~ 

member paper tit1e，获得所有 Title节点的 ID。然后对 Ti— 

tie节点应用条件 TITLE=”database一。对于满足条件的 Title 

节点 ，在 图数据上从下到上逆向匹配路径表达式 ，找到对应的 

Member节点。这种查询执行方法可以迅速地减少匹配路径 

的数目，对于近似树形的图数据查询优化的作用较大。但边标 

记 图模型并不支持反向的指针．在图数据库中逆向遍历，需要 

额外的指向父节点的数据结构，例如文E143中沿指定标记指 

向父节点的索引Lindex．另外 ，对于复杂的图数据，逆向匹配 

表达式可能会沿着目标节点非根节点的错误路径进行，因此 

其开销也可能较大。 

基于 图 Z中的数据存储 ，也可 以实现从下到上的查询执 

行方法 。类似地 ，在模式上匹配路径表达式 DBGroup=~mem— 

ber=~paper，找到存储 Paper节点信息的关系 Paper—Main，并 

应用选择条件 TITLE--"database”，直接得到符合条件的Pa 

per节点 lD。然后 ，沿着模式 中的匹配路径 ，从下到上依次连 

接路径上的关系 ：Paper—MaincoMember—Paper，找到满 足条 

件的 Paper节点所对应的 Member节点 ，并返 回其 Name属 

性值．参见图3(b)中的查询树。 

将路径上的关系从下到上地依次连接 ，类似于在图数据 

库中逆 向遍历的操作 ．但关系的逆向连接不能利用主关系和 

从属关系在节点ID上的索引，因此连接操作的开销可能会大 

于利用逆向的边或索引进行遍历的开销．与图数据库和路径 
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索引相结合的查询执行方法相 比。在模式的匹配路径上逆向 

连接关系 。避免了对图数据库逆 向匹配路径表达式所带来的 

标记 比较和搜索错误路径的开销。 

5．5 混合式查询执行策略 

比较上述两种查询执行方案 ，从上到下的查询执行可以 

利用节点 ID上的哈希索引完成关系的连接 ，而从下到上的查 

询执行则采用了类似下移选择操作的关系查询优化方法 ，并 

且有可能利用在基本类型的属性域上的索引检 查选择条件。 

适当地结合两种方法 。可 以得到更好的优化效果 。利用从上到 

下的方法 。从模式的根节点开始匹配路径表达式。并依次连接 

路径上的部分关系 ，得到“有效”的数据节点集合 。然后再利用 

从下到上 的方法 ，直接判断基本类型属性上的选择条件 。并逆 

向连接到相同位置的模式节点。对两个“有效”节点集合求交 。 

最终得到 查询的执行结果 。这就是混合式查询执行的基本思 

想 。 

假设对 一个简 单的 查询 Q—select M where l0 M in 

DB。 。 2 ⋯ T in M，o(T)，并且匹配路径表达式得到 

的关系依次为 R。。Rz。⋯ 。R ，则按照混合式查询执行方法可 

以得到图 3(c)中的若干执行方案。最后根据估算的执行计划 

的开销。选择其中最小开销的方案执行 。 

6 查询执行的一般方法 

从上节 的讨论可 以看出，在本文提出的存储模型的基础 

上 ．将半结构数据的查询求解转化为关系运算后 ，就可以应用 

传统的关系查询优化的思想和技术来选择具体 的执行计划。 

为讨论方便起见 ，这里忽略了数据存储中的图数据，而只考虑 

其中的存储模式和关系数据 。 

首先给 出根据存储模式 s。对形如“R x in y”的查询条 

件进行转化的方法 。根据路径表达式 R，构造等价的不确定 自 

动机 A，其状态之 间的转移上标注着谓词。假设 A有 P个状 

态 al。a2．⋯。aP，模式 S有 n个状态 Sl。S2。⋯，S ，构造 n P个 
， 

状态的自动机 S×A。对模式 s中的转移 —．二_一s和 A中的 
p  

转移 a— 口．如果 P( )=TRUE．则在 S×A 中存在转移 

sa— n．式中关系 R为模式节点 s包含属性域 的主关 

系或者从属关系。自动机的起始状态为所有的(s ．a)。其中 s 

为变量 Y所对应 的模式节点。a为 自动机 A 的起始状态；类似 

地 ，其终止状态为所有(s，a)。其中 a为 自动机 A的终止状态。 

创建 自动机 S×A，并消除其 中的无用状态后 ，采用类似于将 

自动机转换为正则表达式的方法，得到等价于条件“R x in 

y”的关系运算： 

1)对 形 如 — — 的 转 移 。变 换 为 

尺× R 

R 

z)对形如s二=s的转移，变换为 尺UR 

3)对 形 如— — — 的 自环。变 换 为 
R c f S R R 

—  —  一
。式 中状态 s’为临时状态 。CLS R 

一  URUR><RUA为关系 R连接操作 的闭包。如果关 系R 
— I，即模式节点 s所对应 的所有数据节点存在 自环或环路 ， 

这时可以忽略上面的 自环 。因此在构造查询语句时。应尽量避 

免这种情况 出现 。 

上述变换一直持续到只剩下起 始状 态和终止状态时 为 

止 。这时两个状态之间的转移即为所求的关系运算。由于 自动 

机 A的状态数 目与路径表达式 R的规模相当，因此变换可以 
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在 R和 S的规模的行列式时间内完成 。 

对于一般 的查询语句 。首先构造节点变量之间的关系图。 

图中的每个节点。代表着查询中的一个变量 。并且对于每个形 

如“R in Y”的查询条件 。在图中有边 Y— 存在。从 

起始节 点 DB开始，逐步将变 量间的路径表达式转换 为关系 

运算。然后按照变量关系图将关系运算连接起来。将半结构数 

据的查询求解转化为关 系运算后 。可以利用传统的关系查询 

执行技术来具体地求解查询。 

讨论 本文提出了关系和图数据相结合的半结构数据存 

储模型 。按照数据具体的结构程度组织和存储数据 ，不仅为利 

用半结构数据 中的结构信息提供了有效途径 ，而且保留了边 

标记图灵活的表达和更新能力。论文对在该存储模型上三种 

常用的查询执行策略的实现方法和其他存储结构上的查洵执 

行方法的优缺点进行了比较。可以看 出。存储模型上的查询求 

解提供了更多可选的执行方案 ，并且可以采用关系查询优化 

的思想来处理 查询执行过程中的关系运算。对半结构数据 的 

存储模型和查询执行 。还有许多需要进一步研究的问题 。例 

如 ，查询求解过程中出现的关系运算 。有其 自身的特点 ，在查 

询优化的开销估算和执行计划空间等方面都需要有特殊的考 

虑。另外．存储生成时采用的数据节点与模式节点的对应方法 

有时会产生不是非常必要的划分。例如数据库小组所发表沦 

文的第一作者集合和其他作者 集合通常存在交集 ．从语 义上 

理解。可以形成包括所有论文作者在 内的节点集合 。而采用一卜 

述对应方法 ，将论文作者划分为只作为第一作者 。只作为其他 

作者。以及既是第一作者 ，又是其他作者这样三个集合 。过 于 

详细的划分反而会影响数据更新和查询处理 的效率 ．因此可 

以考虑采用适当的合并节点集合的方法[1 。 
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