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一 种非归并不确定 XML小枝模式查询算法 

刘立新 张晓琳 吕 庆 张换香 褚艳华 

(内蒙古科技大学信息工程学院 包头 014O1O) 

摘 要 针对目前不确定XML小枝模式查询需要存储大量中间结果和归并中间结果的情况，提出一种非归并不确 

定XML小枝模式查询算法ProTwigList。该算法查询之前通过Tag+Level流进行剪枝，以减少待处理节点的数 目； 

并扩展了区间编码来对剪枝后剩余的普通节点进行编码，用一定规则对分布节点进行标识；查询时采用公共分布节点 

路径的方法处理分布结点，最后结合最低公共祖先节点的概率计算查询结果的概率值。理论分析和实验结果证明了 

ProTwigList算法的查询效率。 
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Abstract In order to avoid storing large amounts of intermediate results and merging those intermediate results when 

matching twig patterns in uncertain XML，this paper proposed the algorithm ProTwigList．First，it uses Tag+Level 

stream pruning to reduce the number of nodes to be processed．Second，it extends the range encoding to encode the re— 

maining ordinary nodes，and adopts rules to mark distributed nodes．Third，it uses the path of common distributed node 

to deal with distributed nodes．Finally，it utilizes the probability of the lowest common ancestor node to calculate the 

probability of every resul~The theoretical analysis and experimental results prove the efficiency of ProTwigList． 
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1 概述 

随着数据采集和处理技术的进步，人们对数据不确定性 

的认识也逐步深入。在经济、军事、物流、金融、电信等领域 

中，不确定性数据普遍存在，且扮演着关键角色l1]。不确定性 

数据分为离散型和连续型，离散型不确定数据是一个离散值， 

连续型不确定数据通常用概率密度函数表示[2。]。概率XML 

数据是近年来提出的一种新的不确定数据的表示方法，是不 

确定XML数据的主要形式，目前应用概率XML管理不确定 

数据已经取得一系列的研究成果l4]。 

小枝模式查询(又称 Twig Pattern查询)是概率 XML数 

据查询处理的关键步骤之一。执行小枝模式查询之后可以进 
一 步对节点的值进行处理，离散型数据可以直接取出其值，连 

续型数据则进一步可以用积分法或者蒙特卡洛等方法处 

理口 ]。文献[5]从查询语义的角度研究了概率 7JVIE数据小 

枝模式查询方式，根据查询执行方式的不同或者返回结果的 

情况将查询语义分为 3种：布尔查询语义、完全语义查询和不 

完全语义查询。文献E6]扩展了区间编码后使用整体小枝模 

式的方法进行查询，但算法需要存储中间结果和归并中间结 

果两步，且在归并中间结果时存在不能正确归并的情况。文 

献[7]算法扩展了Dewey编码查找大于一定概率阈值的小枝 

模式，采用 Tag+Probability的方式剪掉小于概率 阈值的数 

据，并在归并时进一步利用过滤策略删除小于概率阈值的结 

果，但此算法仍然是一种归并算法。文献[8]扩展了 Dewey 

编码查找概率值最大的Top-K小枝模式，并按概率大小对元 

素流进行排序，来提高查询效率。 

本文研究非归并的不确定 XML小枝模式查询算法 ：(1) 

使用Tag+Level流的方法剪去无用的数据流，以减少待处理 

节点的数目，从而节省处理时间。(2)扩展了区域编码使之适 

用于连续不确定 XML数据，并通过对分布节点的标识正确 

处理分布节点。(3)提出一种非归并的不确定 XML小枝模 

式查询算法：ProTwigList算法，并在经典数据集上进行测 

试，对ProTwigList算法的查询效率进行验证。 

2 背景知识 

2．1 数据模型 

P_文档模型由普通节点和分布式节点两种类型的节点构 

成。每一个普通节点都有一个标签和一个唯一的标识符，普 
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通节点可能出现在样本空间的文件中，分布式节点仅用于定 

义产生随机文件的概率过程。分布式节点有：独立类型节点 

ind[ ，独立节点在 P_文档树中出现的概率是独立的，不受其 

他节点的影响；互斥类型节点mux[ ，互斥节点在 P_文档树 

中只能出现一个其他节点不出现的节点，或者全都不出现；支 

持连续不确定数据的连续分布节点 eont，连续分布节点仅出 

现在叶子上，任何可表达的连续分布都可以出现在 eont节点 

中，用cont节点存储概率密度函数以及它们的参数。 

P_文档模型将概率值附加到文档树的边上，各节点的概 

率依赖于其祖先的概率。一条边 e的权重，记为 Pr(e)，它表 

示分布节点选择孩子节点的概率。P_文档中的一个节点 ， 

在文档中出现的概率等于从根节点到节点 经过的所有的 

边的概率的乘积。 

图1为一个包含 eont，mux，ind 3种类型的分布节点的 

P_文档，可表示为 PrXML “～’j ，其中叶子节点B ，Bz，B， 

B ，B 是离散型的，叶子节点 C】，C2是连续型的。叶子节点 

B1出现的概率 Pr(B1)一0．2*0．9=0．18。 

图 1 p-文档 

2．2 不确定 XML小枝模式查询 

通常，xPath查询语句包含孩子轴(／)、后裔轴(／／)和谓 

词节点，表示成xP{／，／／，[])，其经常用树的形式来表达，称 

为小枝模式，Xpath查询也称小枝模式查询。与XML小枝模 

式查询不同的是：不确定 XML小枝模式查询不仅需要在包 

含分布节点的概率XML数据中找出满足小枝模式出现的所 

有匹配结果，还需要计算出每个匹配结果出现的概率值。 

为描述方便，本文中以带下标的大写字母表示 P_文档中 

的元素节点，以大写字母表示小枝模式中的查询节点。 

定义 1 给定一个小枝模式查询 Q一( ，E)和一个PL文 

档D一(Vv，ED)，其中 和E分别表示小枝模式中的节点集 

合和边集合， 和E。分别表示 P_文档中的节点集合和边集 

合。小枝模式匹配就是在 D上匹配 Q的过程，是 Q中的查询 

节点到D中的元素节点的映射过程，满足以下两个条件： 

(1)对于每一个查询节点 X∈、厂，V_D中的元素节点 X 与 

x具有相同的标签名，且满足X的谓词约束。 

(2)VD中的元素节点x 和y 之间的关系必须满足、厂 

中相应查询节点X和y之间的结构约束关系，如 P-C关系、 

D关系。 

图2是XPath为RE／／C~／A／B所对应的小枝模式Q ，Q 

在图 1的 P_文档上的一个查询结果是(R ， ，Bs，C1)，此结 

果出现的概率为：0．5*0．6*0．5----0．15。 

图 2 小枝模式 Q 

2．3 Tag+Level流 

Tag+Level流最早在文献El0]中被提出。查询前，本文 

采用此方法去处理P_文档中的普通节点，减少了待处理节点 

的数 目，从而节省了I／O处理时间。 

定义 2 P_文档中，一个 Tag4-Level流 是指在 P_文 

档树中具有相同标签名和树层次的元素节点的集合 ，L表示 

层次值。 中的元素节点是按照扩展的区间编码中的Start 

值升序排列的。 

由定义 2可知一个查询节点 U的 Tag+Level数据流可 

能有多个。例如Q，在图1的P‘文档上匹配时，查询节点B的 

Tag+Level流有 ：碣 一{B5)，鹚 一{B1，B2，B3，B4}。 

引理 ” 对于查询节点 U的一个 Tag+ Level流 渤 ， 

若 VUi∈xb， 

(1)查询节点 U的孩子节点集合是children(U)，元素节 

点 在children(LD的所有 Tag+ Level流中找不到孩子节 

点(P-C关系)或后代节点(A-D关系)； 

(2)查询节点U的父亲／祖先节点集合是 parent(U)，元 

素节点 U 在parent(U)的所有 Tag+ Level流中找不到父亲 

节点(P-C关系)或祖先节点(A_D关系)； 

则 xb被剪掉 。 

3 非归并不确定XML小枝模式查询算法 

3．1 扩展的区域编码 

编码技术使得通过任意两个节点的编码都能够判断两个 

节点的关系，提高了查询效率。本文在处理 P_文档时，扩展 

了区域编码对普通节点进行编码；并用 0起始的偶数标识独 

立节点，用1起始的奇数标识互斥结点。 

图 3 编码结果 

扩展的区域编码由 6元组组成(Start，End，Level，Pr， 

[Path~，Flag)。Start，End是前序遍历 P_文档得到的两个整 

数值。Level表示这个元素在P_文档树中的深度。Pr表示由 

根节点到此节点经过的路径上概率值的乘积，称为路径概率。 

Path记录由根节点到此节点经过的分布节点。F1ag主要用 

于区分离散型节点和连续型节点，当叶子节点是离散型时 
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Flag=0，当叶子节点是连续型时Flag=1，非叶子节点 Flag= 
一

1。各个节点间关系的判断与普通区域编码相同。 

图 3给出了图 1中 P_文档编码结果。编码过程中如果 

某节点没有经过分布节点，~1]VPath]项为空。 

3．2 处理分布节点 

本文使用扩展的区域编码中的~Path]存储某节点经过的 

分布节点路径，查询时根据所有叶子节点的公共分布路径来 

处理分布节点。假设某小枝模式有 个叶子节点 T ， ，⋯， 

，在 P_文档中查询时，根据相对应的 个叶子节点存储 的 

[Path]路径求出其公共分布节点路径：(1)若公共分布节点路 

径以奇数结尾，说明它们是同一个互斥节点的孩子，则不能同 

时出现。(2)若公共分布节点路径以偶数结尾，说明它们是同 

一 个独立节点的孩子，则可以同时出现。 

例如Q，在图1的fL文档匹配时，叶子节点B 和C1经过 

的分布节点路径分别为：B ．Path=1，3和C1．Path=1，0，其 

共同经过的最后一个公共分布节点是1，说明它们是标记为 1 

的互斥节点的孩子，不可能同时出现。而叶子节点 B。和 C1 

经过的分布节点路径分别为 ：B。．Path=1，0和 C1．Path=1， 

0，它们共同经过的最后一个公共分布节点是0，说明它们是 

标记为 0的独立节点的孩子，有可能同时出现。 

3．3 计算查询结果的概率 

每一个小枝匹配都是 以一定概率值出现的，此概率值可 

以通过存储的Pr计算而来。扩展的区域编码中Pr存储根节 

点到此结点的路径概率。对应于有 个叶子节点T ， ，⋯， 

的小枝查询模式， 个 叶子节点的最低公共祖先 LCA 

(Lowest Common Ancestor)表示为 LCA(rf1， ，⋯，L )， 

(1)若最低公共祖先是一个互斥结点，此小枝模式的概率是 

0；(2)否则，小枝模式的概率为：Pr(Q)一Pr( )*Pr(丁2)* 

⋯ *Pr( )／(Pr(LCA(T1， ，⋯， ))) 。 

3．4 非归并 ProTwigList算法 

对于查询树中的每一个节点，ProTwigList算法简单维 

持一个队列，利用队列以及各队列中的元素指针来保存完整 

的小枝模式匹配结果。构造队列时把可能参与结果的节点存 

入队列中，在输出结果时根据分布节点的性质得到符合要求 

的查询结果并计算每个结果的概率值。 

算法 1 ProTwigList 

输人：查询树 Q和 P_文档中各节点对应的Tag+Level流； 

输出：所有的查询结果及其概率； 

1．Tag+Level strearnPruning；／／无用标签流剪枝 

2．initialize stack S as empty； 

3．initialize alllist as empty，andthelength of eachlistisinitialized as 0； 

4．while(not all Tag+Level—D) 

5． 1et Ve be the node，whose type and level equal 

6． to the first node in the preorder traversal； 

7． 1et e be the smallest top element in X}； 

8． Remove efromX}； 

9． toList(S，Q，reg(e))； 

10． for each child of Ve in Q，Vp，do 

11． e．starryD~length(Lvp)+1； 

12． push(S，e)； 

13．toList(S，Q，(∞ ，。。))； 

14．output Result according to the lists and evaluate the probabilities； 

Procedure toList(S，Q，r) 
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15．While(S=／=0 and rEreg(top(S)))do 

16． f*--pop(S)； 

17． Letf Stype beVf； 

18． for each child of Vf in Q，Vk，do 

19． f．end~ -length(Lvk)； 

20． append f into list if￡startvk≤￡endvkfor 

21． every f S child，Vk；every f's child，Vk； 

算法的 4—12行是执行循环，直到所有的 魁 为空，其中 

5—8行是根据先序遍历 P_文档树的顺序从 Tag+Level流中 

选取一个节点。9行调用 toList函数，此函数首先判断某节 

点与栈顶元素节点是否符合祖先后代关系，若不满足则弹出 

栈顶元素并判断弹出的元素是否加入到相应的队列。13行 

弹出最后的栈中的所有元素节点并判断是否加入到相应的队 

列。最后，输出所有查询结果并计算其相应的概率值。 

4 算法复杂度分析 

假定通过引理1的剪枝后，P_文档中剩余的普通节点数 

量为l l，小枝模式中共有 N个查询节点，且查询节点的 

最大度为 D。 

时间复杂度：被引理 1剪枝后剩余 1 1个普通节点，构 

造队列时每一个节点都要经历一次人／出栈操作，最坏的情况 

下每一个节点最多需要经历 D次区间编码的比较来决定其 

孩子节点是否入栈，此阶段的时间复杂度是O(D．1 1)。 

输出结果时，假定最终结果解的个数是 尺，小枝模式 N个节 

点每一个节点都要输出，故此时的时间复杂度是O(N．1R1)。 

所以，ProTwigList算法的时间复杂度是 O(D．1 l+N．1R 

1)。 

空间复杂度：构造队列时最坏情况下的时间复杂度是 0 

(D．1 I)，此时剪枝后剩余的l n 1个节点最后都存人队 

列中。在输出查询结果时空间复杂度仍然是O(D．1 1)。 

所以，ProTwigList算法的空间复杂度是O(D．I 1̂)。 

5 实验结果和分析 

为准确分析ProTwigList算法的性能，本文同时实现了 

文献[7]中的算法 Holistic Twig in PXML。实验的硬件环境 

为 CPU Inter(R)Core i3(3．2GHz)，RAM为 4G，操作系统为 

64位的 Windows 7旗舰版 SP-1，实验工具为 Eclipse SDK 3． 

7．1，JDK 6．0。 

实验数据集合采用真实数据集 DBLP[“]，在数据集上随 

机插入分布节点，并分别进行了 5个不同的小枝模式查询测 

试，实验用到的查询用例见表 1。 

表 1 实验中用到的小枝模式查询用列表 

编号 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

Q5 

小枝模式 

dblp／／article[-title~／／year 

dblp／／aiticle~author]／／title 

dblp／／masterthesis[-title]／／year 

dblp／／article[author]~-／／tltle]／／url 

dblp／／masterthesis[／／title]／／author 

实验 1 文档大小固定(文档大小为 44．3M)，小枝查询 

模式变化(分别执行 5个查询 Q1一Q5)，对比两个算法的查 

询效率，实验结果如图4所示。实验结果表明在相同的文档 

下，分别执行不同的查询语句，ProTwigList算法的查询效率 
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67—88 

(上接第 200页) 

都高于 Holistic Twig算法，这主要因为 ProTwigList算法不 

需要归并中间结果，且在查询前使用Tag+Level流剪枝能提 

前减少需要处理的节点数。 

釜 
智  
窟  

嘲 

⋯

● ⋯譬⋯一i⋯一J⋯ 

Q1 02 Q3 Q4 Q5 

小枝模式 

图4 查询比较(1) 

实验 2 文档大小变化，小枝模式固定(以 Q1为例)，对 

比两算法的查询效率，实验结果如图5所示。实验结果表明 

随着文档大小的逐渐增加，两算法的运行时间都会增加，但 

ProTwigList算法仍优于 Holistic Twig算法，同样证明了 

ProTwigList算法的查询效率。 

日 

屋 

曹  

犯 前 
9~m 175m 27．6m 37．3m 443m 

文档大小 

图 5 查询比较(2) 

结束语 本文提出了一种非归并不确定XML小枝模式 

查询算法：ProTwigList算法，该算法提前减少待处理节点的 

数目，小枝模式查询时使用队列存储可能参与结果的元素节 

点，输出查询结果并根据最低公共祖先节点计算各结果的概 

率值。理论分析和实验结果证明了ProTwigList算法的性 

能。下一步将针对包含 NOT、0R等谓词的不确定XML复 

杂小枝模式查询算法展开研究。 
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