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摘 要 XPath求值性能极大关系到 XMI 应用程序 的整体性能。提 出的 M (Matrix Match)方法基于节点关系矩 阵 

查询。根据 XML区间编码构建关系矩阵，通过查询原语序列的执行实现 XPath表达式求值。M 的导航式特点使得 

XPath的各种查询语义容易实现，包括反向轴操作和以谓词表达的分支查询。对应相同XMI 数据的关系矩阵可以被 

不同查询复用。关系构建和查询求值的过程 中，基于循环的处理方式适合并行化优化。与现有 XPath求值性能的比 

较结果表明，M 是一种有效的求值方法。 
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M ：An Effective Method for XPath Evaluation 
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Abstract The performance of XPath evaluation greatly affects XML applications．This paper presented M (Matrix 

Match)method based on node relation matrix query．Relation matrix is constructed from XML region encoding，while 

XPath evaluation is realized by execution of query primitive sequence．The navigation feature tends to comply with 

XPath semantics and support the implementation of reversed axis query and branching query expressed in predicates． 

The existing relation matrix from the same data can be reused by different queries．The loop processing style in matrix 

construction and evaluation is suit for parallelism．Experiments show M iS an effective XPath evaluation method． 
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1 引言 

随着网络的普及和网络服务的发展，XML作为信息交换 

标准和存储标准，在各个领域里广泛应用。XMI 是半结构化 

数据，用户对其进行查询和变换等操作需要通过特定的语言 

实现。通常 XML的查询通过 XQuery等查询语言实现； 

XML的变换通过 XSLT等语言实现。XPath用于操作 XMI 

文档树获取满足条件的节点，是 XQuery和 XSLT等语言的 

重要组成部分，其求值性能直接关系到各种 XMI 应用系统 

的整体性能。 

XPath即 XMI 路径语言，是一种用于对 XMI 文档树中 

的节点寻址的语言l1 ，能实现对满足数据模型【 的 XML数 

据按约束条件进行查询求值。XPath已经成为 W3C组织的 

推荐标准，被业界广为接受。目前存在各种 XPath求值的实 

现方案，在满足查询语义l3]规范要求的同时，如何提高求值性 

能成为研究热点。典型的实现机制包括传统的导航式[4 方 

法，以及后来 发展 的各种基 于查询模式 匹配的 Twig方 

法l5 。Twig方法可以高效解决部分查询问题，如含 AD／PC 

的轴操作，但其对某些 XPath语义的支持能力往往有限，比 

如复杂的谓词求值、反向轴操作等。导航式方法的优点是能 

很好地保持查询语义，容易发展成完备的查询代数，有利于查 

询优化。在许 多优秀的 XMI 查询 引擎中，比如 GalaxE ， 

QizxopenE 和 Saxon[妇等，XPath的求值方法采用导航式。 

本文提出的 M。，其特点是把预计算的节点关系存储在关 

系矩阵中，查询时用低代价的关系查找替代关系计算，大大提 

高了查询性能。XMI 查询一般都是非改写操作，由于每个 

XML数据对应一个关系矩阵，存储的关系序列化后可以复 

用，以适应对相同数据不同查询的情况。此外，由于 M 方法 

在关系构建和查询过程中涉及数据循环处理，操作的数据对 

象容易划分，适合采用数据并行方式进行优化。其导航式特 

点便于实现 XPath的各种查询语义，从而提高了实用性。 

本文第 2节介绍 XPath求值的相关背景知识，比较 Twig 
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和导航式实现方法；第 3节从关系存储设计、查询原语设计和 

查询原语组织 3个方面阐述 M。设计方法；第 4节用实验验 

证 Me方法的性能和可行性；最后总结并展望未来工作。 

2 XPath求值 

XPath求值就是根据节点关系条件定位 XML树的节点 

的过程。路径表达式是 XPath表达式的基本形式，描述了各 

个求值步骤的顺序。XPath语法[3 上用‘／’符号来区分操作 

步骤，每一步操作根据当前上下文节点或节点序列定位到 

XML树中的另一个节点或节点序列 。每一步可包含 3种成 

分： 

· 轴操作 ：指定按某种节点关系遍历 XML树； 

· 节点测试 ：用于筛选节点名称和类型，带通配符号“*” 

表示不进行筛选 ； 

· 谓词描述 ：或分支查询 ，可有 0或多个 ，用 于筛选 节点 

的属性、子节点特征或位置。 

这 3种成分可以组合成复杂的 XPath查询 ，控制 XML 

树的遍历和节点选择。基本的节点求取轴操作包括 以下几 

种，分别用两个字母代表括号内字串的内容：PA( parent ：： ) 

双亲，CH( child ‘ 或 ／ )孩子 ；AN( ancestor ：： )祖先，DE 

(~escendanf ：： 或7／ )后代；PS( preceding-sibling～：： )左兄 

弟，FS( following—sibling ：： )右兄弟 ；AS( ancestor-or-self 

．．． )祖先或自身，DS( descendant—or-self ：： )后代或自身；PP( 

preceding，．- )之前，FF( following ：： )之后。以上是 5对互 

为反向的操作，其中PA，AN，PS，AS，PP属于反向轴操作，其 

余为正向轴操作。此外，还有 KS( self ：： )求取 自身和 AT 

('attribute'：： 或 @ )求取属性这两个正向轴操作。在实际应 

用中，使用最频繁的操作是求 PA／CH的 PC关系求值和求 

AN／DE的 AD关系求值。XPath语法可以简化表示为 

Path：：一 Step( 广Step)* 

Step：：一 AxisTag I AxisTag，[ Pred ] 

Axis：：一PA J CH j AN j DE J PS j FS J AS J DS I PP j FF J 

SS l AT 

Tag：：= string l* 

Pred：：一 Path】Pred．0，Pred I Pred and Pred I'nor Pred 

XPath求值的功能可完善程度和性能高低很大程度上依 

赖于求值机制的选择。目前常见的两类 XPath求值实现机 

制有 Twig和导航式。Twig方法一般采用某种编码(如区间 

编码)进行关系判别 ；用辅助结构如栈、链表等完成条件筛选 

和结果记录，最后进行查询结果枚举输出。目前有多种 Twig 

算法如 TwigStack[ ，Tw Stack[ ，TwigI ist[ 等。其优点 

是：一般能够非常高效地进行简单轴处理，如 PC，AD查询 ， 

而且内存消耗较低。全局 Twig查询可以有效避免各种耗时 

的连接操作。Twig查询通过节点编码的关系判断，一般包含 

模式构建和结果枚举这两个步骤，较难以并行化优化 ；而且大 

都仅支持 XPath简单的查询类型，对带内容的复杂谓词求值 

和反向轴操作的支持十分有限。Twig方法往往构造较为复 

杂，功能可扩展性差，需要各种优化才能达到实用程度。导航 

式方法一般是根据由 XML解析获得的 XMI 树节点关系，每 

步用查询原语操作 ，向下一步传递筛选结果。假设 S1，S2为 

XPath查询步，则导航查询 的求值语义实现可 以表示为 E 

[sl／se]一for$dot in ECS~]return ElSe]。其中 E表示在当 

前上下文环境中的求值函数，$dot表示变量 ，求值是一个迭 

代处理过程。由于导航式方法容易实现各种 XPath查询语 

义，有利于和完备的 XML查询代数_l 整合 ，便于查询优化。 

然而存在执行效率往往较低的问题。 

导航式能实现完备的 XPath查询语义，容易满足实际应 

用需求，但仍需尽可能提高其执行性能。目前多核环境 日益 

普及，并行化措施是提高性能的 自然选择。我们提出的 M2 

方法基于导航式实现机制，所采用的数据结构容易进行数据 

划分，使得处理满足易并行条件，适合于并行化优化。 

3 Matrix Match方法 

M2(Matrix Match)设计的基本思路是把导航式查询 中 

的关系计算转化为对可复用的关系矩阵的查询操作。采用矩 

阵存储关系编码 ，查询过程利用计算代价较低的循环匹配方 

法实现，避免了较复杂的节点关系计算，从而实现对 XPath 

的高效求值。关系矩阵的构建占用很大一部分时间，由于只 

要 XMI 数据不变，关系矩阵可复用，构建的代价就可以被摊 

薄，使整个查询方案确实可行。此外，基于矩阵的数据结构和 

循环匹配算法便于并行优化。Me 方法包含的基本设计步骤 

有支撑关系查询 的存储设计 和查询原语设计，以及根据 

XPath查询语义进行原语组织。 

3．1 关系存储设计 

3．1．1 XML节点编码与关系判断 

XML数据经过语法解析 ，获得每个节点的信息，节点信 

息可采用区间编码表示。典型的区间编码如 Zhang编码I ， 

记录每个节点起始位置、终止位置和在 XML树中所在层次。 

一 个节点的简单区间编码形如 NodeCode(nodelD，nodeType， 

nodeNameld，begin，end，leve1)。其中nodeID为节点 II)，是每 

个节点的唯一标示 ，反映了文档序，为遍历和排序所用；node— 

Type表示节点的类型，通常包括元素类型、属性类型等；no— 

deNameID是节点名字索引值，为了方便存储和查找，元素节 

点表示节点名 lD，属性节点表示属性名称 ID；begin，end是节 

点的起始和终止位置，可以用文档中实际位置表示；level表 

示节点在 XML中的层次。XML文档解析后，产生的节点信 

息为后续节点关系矩阵的建立提供数据来源。 

图 1(a)是编码的示意，各圆圈内字符串字母是节点的标 

签名称 ，带有数字以区别不同节点。方括号外的数字是按文 

档序排列的节点 ID，里面的数据分别是节点开始位置、结束 

位置和在 XMI 树中的层次。从编码可以判断节点间关系， 

如最重要的PC，AD关系的求值规则如下。 

0[0,23，ol 

2【2’5’

一 ， ， 
。p 。  ̈ J ’ 

ll 
A 

I 

12，13，41 

ra、 (b) 

图 1 XML编码和XPath查询 

E[U／child：：V__j一{ {u is the child of“，uEU， ∈V}或 

E[U／attribute：： ]一{Vj is the attribute of ， ∈U， 

∈V}~beging(“) begin(V)A begin(V)< end(U)八level 
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(“)一level( ) 1； 

~U／parent：：V-]一{ul is the parent of“，“∈U，‘u∈V}《= 

begin(V)<二begin(“)A begin( ) end( )八level( )一 level 

(“) 1)： 

E[U／descendant：：V．]一{ l u is the descendant of U，“∈ 

U，vE V}<=begin(u)~ begin(v)̂ begin(v)~end(u)； 

E(U／ancestor：： )一 ( I口is the ancestor of“，“∈U， 

∈V}e-begin(v)％begin(u)A begin(u)~end(v)。 

用 E[expr]表示在当前环境中对 XPath表达式求值 ，e 

右侧表达式是判断条件。而对于 preceding和 following的求 

值规则如 ： 

E[ preceding：： ]一{ { before甜in doc order， ∈L，， 

∈V}<-begin(M)>end( )； 

E(U／following：： )一{口J after U in doc order，“∈U， 

∈V)<=begin( )>end(“)。 

兄弟关系无法从节点的 begin，end和 level这 3个变量的 

比较直接推出。可以通过变换原表达式，用语义等价的表达 

式求取： 

EEU／preceding-sibling：： ] 
一 E[1et$e：一 U／self：：node()return$e／parent：： 

node()~child"：V r．<<$eli； 

E[U／Jbllowing-sibling：：V] 
一 EElet$e：一 U／self：：node()return$e／parent：： 

node()／child：：V[．>>$eli。 

3．1．2 关系存储 

用 R[̂ ÷-N]表示获取节点 M到 N的关系值计算，根据 

不同关系查询，约定关系值 RTYPE如下： 

· 祖后关系(AD)：对 M／／N，REM+N]一RTYPE．DE= 

1表示 N是M 的子孙；则 R[N—M]一RTYPE．AN= 一1表 

示 M是～ 的祖先。 

· 父子关系(PC)：对 M／N，R[M N]一RTYPE．CH=2 

表示 N是 M 的孩子 ；则 尺[ +M]一RTYPE．PA= 2表示 

M是N 的父亲。 
· 属性关系(AT)：对 M@N，RLM—N]一RTYPK AR= 

3表示 N是M 的属性；则尺[N—M]一RTYPE．AA=一3同 

样表示 N是M 的属性。 

· 兄弟关系(SB)：对McoN，R[M—N]=RTYPE．FS=4 

表示 N是M 的右兄弟；则 尺[N—M]一RTYPE．PS=一4表 

示 M是 ～ 的左兄弟。XPath规范没有求兄弟关系的简记符 

号，这里用‘∽’代替。 

· 前后关系(PF)：R[M N]一RTYPE．PP表示 N是M 

的前驱节点；则 R[N—M]=RTYPE．FF=一RTYPE．PP表 

示 M是N 的后继节点。 

·

无关系(NN)：RTYPE．NN=0。 

若不考虑求自身关系 SS的情况，XMI 任意两个节点之 

间的关系满足 R∈((AD V PC)V(A丁)V(SB)V )̂  

(PF)。 

鉴于每两两节点关系在关系矩阵中仅能存储一个值，需 

要分析关系之间的联系，以便选择有效的存储关系类型，避免 

冗余和残缺。反向关系值对仅符号不同，可以仅存一个值，比 

如正值。存在反向关系值对的包括 AN=一DE．PA=一 CH， 

AN=—_7AA，PS=— Fs，AS一— Ds，PP一一-7FF。其中 PP一 
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一 FF，由于存在于所有两两节点，而节点 nodelD反映了文档 

序，为了简化，PF关系查询时直接 由节点 ID比较判断，故不 

必存储 PP，FF值。在查询 AS和 DS关系时，由于 AS=AN 

USS，DS=DEUSS，因此 ASe=>AN，DS~DE，为简化存储，不 

保留 AS／DS关系，在查询时，只需要在原语中分别判断为 

AN，DE，然后加人 SS项即可。由于从语义上看，AD关系包 

含 PC，在矩阵中约定 AD不包括 PC，在求 AD的查询中需考 

虑 PC。把 AT当成特殊的 PC，在矩阵中存储其关系值 ，方便 

属性关系的查询。综上分析，矩阵中出现的关系可仅保 留 

DE，CH，AR，FS。对应关系值为 1，2，3，4。 

关系节点保留两两节点之问的关系信息，定义为 Matrix— 

Node(nodelD1，nodelI)2，value)，其 中 nodelD1，nodelD2是 两 

个存在关系的节点的 ID，value存储关系值。关系矩阵指用 

于存储关系节点的数据结构，逻辑上足 N×N的有向矩阵。 

图2是实例图 1的关系矩阵逻辑结构。图中阴影部分包括关 

系的下半三角，以及关系值为 0的情况。由此可见，关系矩阵 

中，若不计无关系的0值，关系值都为正值。N节点列表按照 

文档序排列，即节点 ID从小到大排列，矩阵的构建和查询过 

程都能使比较操作得到优化。 

图 2 关系矩阵的逻辑结构 

一 般来说，XMI 关系矩阵属于稀疏阵。图 3是实际存储 

的数据结构。考虑存储存在关系的任意两个节点 M 和N 的 

关系信息M—N，需要包含一个索引数组用于存储 M 节点 

ID。每个索引数组项指向一个非定长数组，用于存储与M 对 

应的N 节点 ID和关系信息。查找关系时，只需要根据 M 节 

点 ID信息，直接定位到行．再对该行列表遍历，获取与 M节 

点有特定关系的N节点。这样每个关系节点实际只需要存 

储 ～节点 ID和关系值两个信息即可。 

N node list(in document order) 

图 3 关系矩阵的实际存储 

由于无法从 Zhang区间编码信息直接计算兄弟关系，目 



前我们的实现中暂时不存储兄弟关系，这样兄弟轴计算需通 

过本文 3．1．1节说明的等价语义查找。由于无法直接通过查 

找关系矩阵获得结果 ，效率比较低，考虑到兄弟轴计算的应用 

场合一般不多，这种设计基本能满足需求。未来考虑对兄弟 

关系也进行预计算，在关系矩阵中存储兄弟关系值，同样可实 

现高效的兄弟轴操作。 

3．1．3 建立关 系矩阵 

首先进行关 系计算 ，基于节 点的 区间编码条 件判别 两两 

节点之间的关系。算法 1是根据本文 3．1．1节描述的求值规 

则进行关系计算，获取节点 ID为 nodeID1的节点到节点 ID 

为 nodelD2的节点的关系值。该算法仅完成 PC，AD等重要 

关系的计算，未进行兄弟关系计算；而且由于 PF关系不存 

储，故不计算 PF关系。第 l行是从 nodeID获取相应的节点 

编码指针。第 2行设定如果不满足节点位置条件，关系值 为 

0，这里避免了反向关系的重复计算。 

算法 1 计算关系值 

CalcRelation(nodelD1，nodeID2) 

1：Nl~NodeCode[nodelD1]，N2+一Nodecode[nodeID2J； 

2：if(N1．begin<~N2．beginA N2．begin~ N1．end) 

3： if(N1．1evel! 一N2．1evel 1) 

4： relation~--RTYPE．DE； 

5： else if(N2．nodeType~ ELEMENT) 

6： relation~ RTYPE．CH； 

7： else relations-RTYPE．AR；／／nodeType=ATTRIBUTE 

8：else relation~ RTYPE．NN； 

9：return relation； 

其次是存储计算结果 ，把生成的关系节点加入关系矩阵。 

算法 2描述了关系矩阵构建框架，用双重迭代获取两两节点 

之间的关系信息。为丁简化表示，节点 ID是按文档序连续增 

长的整数。由于 CalcRelation(nodeID1，nodelD2)一～Calc— 

Relation(nodeID2，nodelD1)，关系相互性实际只要求一次即 

可。第 2行 循环迭代从i+1到 N，总满足 >N，，保证了 

每两个 ID只执行一次关系计算，即上三角阵计算，避免重复 

计算和冗余存储。 

算法2 构建关系矩阵 

BuildRelationMatrix() 

1：for each node id N from 0 to N 

2： for each node id Nj from i+ 1 to N 

3： r-'-CalcRelation(Ni，N )； 

4： if(relation!一0) 

5： rNode-~new M atrixNode(Ni，Nl，r)； 

6： relationMatrix．Add(rNode)； 

矩阵空间复杂度为 O(N )。但由于实际应用中，一般矩 

阵填充率不高，而且只需存储半三角 内容。相对于 XML数 

据文档，矩阵所需的存储空问不大 ，效果可以接受。我们在第 

4节实验部分验证了这个观点。未来考虑优化设 计存储方 

式，采用压缩技术加索引的方法进一步节省存储空间，而不需 

改变现有查询机制。 

3．2 查询原语设计 

XPath求值表达式由各个查询步骤组成，每种查询步骤 

需要设计相应的查询原语。查询原语实现查询匹配过程 ，每 

个节点不必进行关系计算，而是通过查找关系矩阵，返回匹配 

结果。整个 XPath的求值就是查询原语的组合执行。算法 3 

是用于求子孙节点的查询原语算法。求取其他关系类型节点 

的查询原语基本上有相似的实现算法，这里从略。 

算法3 求子孙节点 

GetDeseendant(inputSeq，nameString，isGetFollow) 

1：nameTest·‘一fa1se； 

2：if(nameString= ”*”)nameTest~ true； 

3：else namelD~ namelDtable．getNamelD(nameString)； 

4： f0r each M∈inputSeq 

5： mI ist—MNode[M．nodelD~； 

6： for each N∈mI ist 

7： nodeNID~N．getNNodeID()； 

8： relation~ N．getRelationType()； 

9： if((nameTest—true V(RC[nodeNID]．namelD=namelD)) 

^(relation=RTYPE．DEV relation= RTYPE．CH)) 

10： if(isGetFoJ'low=true) 

1l： result．add(N)； 

else 

12： result．add(M)； 

13： break~ 

14：return result； 

第 2，3行进行节点名称测试判断，如果是通配符 ，不进行 

名称测试；反之，需要先从节点名称哈希表中获取名称 II)，以 

便后续比较。MNode表示关系矩阵的 XML节点索引列表。 

第 5行根据输入节点 ID，从索引列表中获取节点对应的关系 

列表，在第 6—13行内进行条件判断。第 1O行判别是一般求 

值或谓词求值。若 isGetFollow=true是一般求值，结果加入 

N节点 ，即正向节点；反之是谓词求值，结果加入 M 节点，即 

反向节点。注意，由于谓词求值相当于过滤操作 ，一旦满足条 

件就可以终止该 M 节点的条件判断，用第 13行直接跳出循 

环。最后第 14行返回满足条件的节点序列。由于仅进行简 

单 比较，扫描矩阵的代价很低，算法能高效执行。 

XML树的分支查询在实际应用中十分普遍，分支查询是 

通过 XPath的谓词来表示的。我们用节点条件过滤方法实 

现分支求值的谓词原语，如算法 4。 

算法 4 过滤节点 

R1terInput1byInput2(inputl，input2) 

l：for each M∈ inputI 

2： mI ist—MN。(JerM．NodelD]； 

3： for each N∈mI ist 

4： tmpNID—N．getNNodeID()； 

5： relations,N．getRelationType()； 

6： if((relation=RTYPE CH V relation— RTYPE
—

DE)Ain 

put2．contain(tmpNID)一 true) 

7： result．add(M )； 

8： break； 

9：return result； 

根据 input2节点序列，过滤 input1节点系列，需要两层 

嵌套循环进行条件判断。第 2行根据输入 input1节点序列中 

节点 M 的 ID，从关系矩阵的索引表中获取对应的关系列表。 

在第 3—8行检测关系列表中的关系节点是否有满足包含子 

节点或子孙节点关系，且节点 ID出现在 input2序列中的情 

况。如果是，则该 M 节点就满足过滤条件。当 input2排序 

后，input2．contain可进行二分法快速查找，从而提高了求值 

性能 。 
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各种查询原语的实现大都需要查询关系矩阵，通过循环 

检测关系矩阵中的关系节点来完成查询求值。这些循环计算 

过程适合并行化处理。此外，由于把节点的关系计算变成代 

价较低 的关系查 找，节省 了计算 量 ．1 此奁询 原语能 高效 执 

行。 

3．3 查询原语组织 

XPath求值是通过执行查询原 语序列 实现 的。完成 

XPath表达式分析后，根据查询语义产生相应的查询原语序 

列。以下用两个典型的查询案例，说明用查询原语的组织实 

现 XPath求值。 

例 1 对于图 1(b)中的查询，可能是以下同构的 XPath 

表达式之一，例如／／A／B[ I)] c，／／A／BEC]／／D，／／A／B[C 

and／／D]，／／AEBEC]／／D]等等，主要区别在返回值不同。如 

X,I／／A／B[／／D]／C；，查询解析后生成以下查询原语调用的执 

行语句。 

1：input1一 GetDescendant(input0，A．name，true)： 

2：inputB~ GetChild(inputl，B．name，true)； 

3：input3"~GetDescendant(input2，D．name，false)； 

4：resuh+一GetChild(input3。C．name，true)； 

5：return result； 

第 1行的输入 input0是当前上下文的节点宇列，节点序 

列可能仅包含一个文档根节点。第 3行是谓词求值，即查询 

子孙关系但返回关系左边序列，也可以用过滤语句实现如下： 

tmpResult~-GetDeseendant(input2，D．name．true)： 

input3~ Fiherlnput1bylnput2(input2，tmpResuh)； 

先正向求值返回右边序列．冉用结粜过滤输入的节点序 

列。 

例 2 计算／A[B／／c]／*／／D，包含谓间和通配符查询。 

1：input1~ GetChild(input0，A．nanle，true)； 

2：input2~ GetChild(inputl，B．name，true)； 

3：input3~,一GetDescendant(input2，C．name，true)； 

4：input4-．-FilterlnputIbylnput2(input1，input3)； 

5：input5~-GetChild(input4，”*”，true)； 

6：result十一GetDescendant(input5．n name，true)； 

7：return result； 

第 4行用过滤操作实现谓间求值，第 5行的用通配符表 

示不进行节点名字检测。 

查询原语执行的返回结果是节点 ID序列。以节点 ID做 

索引，可从数据模型中定位获取具体的节点信息。需要注意 

的是，根据 XPath查询语义要求，结果输出要考虑到文档序 

与重复问题。一般可以在查询的最后结果处对节点 ID排序， 

然后消除重复 ，以获得符合规范要求的结果形式 。 

3．4 并行化设计 

首先给出一个数据并行化的方法，如算法 5。 

算法 5 数据并行 

Para1lelProcess(dataSetr]．Task) 

1：CountDownI ateh latch~ new CountDownLatch(sizeof(data))； 

2：Executor exec~～new Executor()； 

3：for each data dt in dataSet[] 

4： exec．execute(Task(dt))： 

5： latch．await()； 

6：exec．shutdown()； 
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输人参数是各个数据集合信息。第 l行新建一个以数据 

集内数据块数目为参数的计数器，用于任务同步计数；第 2行 

新建一个多线程执行服务，可以指定工作线程数 目；第 4行指 

派各个线程并行执行任务 ；第 5行保证所有 子任务的同步；完 

成所有任务后，第 6行关闭线程服务。 

用 para_ for作为数据并行描述关键字，para—for的语义 

等价于算法 5的 ParallelProcess调用，即 

F(para
—

for dataExp Exp)一E(ParallelProcess(data— 

Range，Task)) 

where dataRange'~-PackData(dataExp)； 

Task-~PackTask(Exp)。 

这里用 E表示表达式求值函数；用 PaekData辅助函数表 

示对数据范嗣表达式 dataExp进行解析；PackTask辅助函数 

表示对执行语句 Exp进行任务封装。 

这样，我们可以用 para—for描述关系矩阵的构建和查询 

的并行化。比如算法 2的第 1行是外循环，考虑作并行处理， 

可以改写为 1：para—for each node id Ni from 0 to N。同样，若 

对查询时过滤节点并行化，算法 4的第 1行可以改写为 1： 

para—for each M∈input1。 然 M。方法的并行化处理十分 

容易。 

4 实验与分析 

为了验证 Me方法在 XPath查询应用中的效果，我们进 

行查询性能的对比测试。作为参照的测试对象是 Qizxopen3 

和 Saxon8．9，由于二者均为开源项 目，且具备良好的查询性 

能，被广为关注。它们的 XPath求值基本采用文档树导航方 

式进行，使用的语言环境均为 JDK，与我们的项 目情况一致， 

有较好可比较性。此外 ，选取 了一个 Twig查询的典型方法 

TwigI ist 的实现作为参照。考虑到通常情况下关系矩阵可 

以复用，故仅对查询求值测试，未加入 XMI 解析和关系矩阵 

构建的执行时间。对不同测试案例下，通过获取 MS方法和 

一 般导航式方法在不包含 XMI 解析的查询阶段的执行时间 

来进行性能比较。同样 ，对于 I'wigList来说，执行时间不包 

括标签流的编码预处理 ，仅包括节点序列构造时间和结果枚 

举时间。数据来自通用测试平台 TreeBankl1 ，是一个 82Mb 

的 XMI 文档，采用以下几个典型的测试案例： 

Q1．／／s／／NP／PP／NN 

Q2．／／S[．／ VP][．／／NP]／／VP／／PP[．／／IN]／／NP／／ 

VBN 

Q3．／／EMPTYE．／／VP／PP／／NNP][．／／sE．／／PP／／JJ]／／ 

VBN]／／PP／NP／／一NONE_ 

Q4．／／S／VP／／PP[．／／NN][．／／NPE．／／CD]／VBN]／IN 

Q5．／／NP[．／／CD]／*f 

Q6．／／S／／VP／parent：：SINV／following-sibling：：* 

Q】是 ，一般的路径查询；Q2是带单层谓词的查询；Q3，Q4 

是嵌套谓词查询；Q5，Q6是带有通配符查询，其中 Q6还有反 

向轴和兄弟轴操作。本实验在配备有 AMD Athlon II X4 620 

CPU(2．6Ghz)和2Gb内存的PC上完成，软件环境是 JDK1．6 

和 Windows XP操作系统。图 4是测试结果。图中纵坐标最 

大值已限定为 4500ms，实际上测得 Qizxopen3对 Q2的平均 

执行时问为 8203ms。Me 和优化实现的 Saxon8．9性能较为 



接近，多数查询中，M。执行性能甚至略好于 Saxon8．9。由于 

我们在 目前的实现巾节点兄弟关系未存入关系矩阵，对兄弟 

关系的查询通过语义转换实现，故 Q6时 执行效率较低。 

如果改为预存储查询，将会改善 Q6的执行情况。由于 Twig 

查询不支持反向轴和兄弟轴操作， FwigI ist没有进行 Q6的 

测试。其它几个测试发现 M 方法和 Twig方法 的性能很接 

近，而本测试是 M。尚未完成并行优化的情况，并行化后相信 

能进一步提高其性能。 

图 4 XPath求值的性能比较 

M2查询方法的一个重要特点是依赖于关系矩阵。关系 

矩阵的大小反映了内存 占用大小，直接影响其实际可用性。 

表 l显示了不同 XMI 数据大小情况下节点数和关系数的对 

比。我们利用通用测试平台 XMark_J 的 XMI 数据生成工 

具，在不同参数下生成不同大小的 xMI 数据，测试获得相应 

的 XML节点数量、关系数量，并计算它们之间的比率，发现 

XMark数据的比率基本呈现稳定。这说明关系数量并没有 

因为 XML数据中节点数的增加而快速增加，关系矩阵不会 

造成存储空间快速膨胀问题，反映了 M2方法具有 良好的可 

扩展性 。 

表 1 节点数与关系数的对比 

结束语 本文提出的 M 方法，基本思路是采用关系矩 

阵来存储预计算 的 XMI 节点关系，在查询求值时用代价较 

低的关系查找代替关系计算。M 方法先根据 XML的区间 

编码计算节点关系值，以此构建关系矩阵。针对不同 XPath 

查询步骤设计对应的查询原语，XPath求值通过查询原语 的 

组织实现。对于相同的 XML数据，构建的关系矩阵可以被 

不同查询复用，构建关系矩阵的代价可 以被各个查询摊薄。 

M2的导航式特点使得 XPath的各种佥询语义容易实现，比 

如反向轴操作和以谓词表达的分支查询等。实验结果表明 

M2是一种有效的求值方法。由于构建关系矩阵和查询求值 

的过程中基于循环的处理方式适合并行化优化，考虑到目前 

多核计算环境的普及，未来的工作重点是实现关系构建和查 

询过程的并行化。此外，拟通过压缩技术和索引方法优化关 

系矩阵存储方式，提高内存利用效率。 
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