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摘 要 基于树 自动机理论，研究了ActiveXML(简记为AXML)模式重写问题，提 出了一种多项式时间的 AXML模 

式重写判定算法，并对算法进行 了实现。实验结果证明了所提算法用于判定 AXML模式重写的优越性。 
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Abstract The problem 0f schema rewr|ting is a fund锄 ental pmblem of Active XML(AXMI f0r short)data eXchange 

and usualIy has a higher comple t y．We de矗ned an extended tree automaton，AXML schema tree automaton(AsTA)， 

which can efficiently descr e the set 0f aIl AXML d0cuments that confOm  t0 the given schema．Then based on A 汀A 

automata，we prop0sed an algorithm perf0m ed in p01ynomial time fOr deciding whether 0ne AXML schema can rewrite 

into the other 0ne．Finally，the experimental results prove that our alg0rithm f0r checking AXML schema rewriting can 

be more efficiency than existing algorithrrL 
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1 引言 

Active XML(AXML)作为一种分布式 web数据管理工 

具，由Serge ABiteBOul等人于 2O02年首次提出_】j。AXML 

文档是一部分数据直接给出、另一部分数据以web服务调用 

的方式隐含给出的 XML文档 ，通过激活这些服务调用 ，可以 

获得它们所表示的内涵数据信息。XML文档中引入嵌入式 

web服务，增加了文档的动态性和灵活性。然而，也带来了 

诸多新问题，如文档重写_2]、AXML文档查询_3]、文档包含及 

服务调用可终止性问题l_4]等。 

AXML模式重写问题是指在进行 AXML文档数据交换 

时，发送方需要检验所有符合给定模式的 AXML文档通过触 

发服务调用是否能够转换为目标模式的文档实例，这需要对 

不同模式进行比较。本文基于树 自动机理论 ，定义了用于抽 

象 AXML模 式 的树 自动机——AsTA 机 (AXML Schema 

Tree Aut0mata)，提出了一种多项式时间的 AXML模式重写 

判定算法，并对算法进行了正确性证明和实验分析。 

2 基本知识 

2．1 AXM 

AXML文档可用包含数据节点和函数节点的有序标签 

树来表示，其中数据节点描述文档中的普通节点，函数节点描 

述服务调用。假设存在下列不相交的域：L表示标签集合，F 

表示函数名称集合 ，D表示数据值集。 

定义 1(AXML文档)[。] AXML文档定义为表达式(r，， 

)，其中 T一(N，E，<)为一有序树，N表示有限节点集合，E 

N×N为边集合，<符号关联每一节点与其孩子节点的全 

序关系， ：N—LUFUD表示节点的标签函数，只有叶子节 

点被赋予 D中的数据值。 

标签属于LUD的节点称为数据节点，标签属于F的节 

点称为函数节点，称函数节点的孩子子树为函数参数。当函 

数节点被调用时，将参数传递给函数节点，用函数的返回结果 

替换文档中的函数节点 ，称得到的新文档可由原文档生成。 

图 1给出了一个 AXML文档 ￡，图中函数节点 以矩形节 

点表示 ，数据节点 由双引号表示。例如，当函数节 点 ￡一 

以节点 c缸 为参数被调用后，返 回结果为一个以节点 

f聊 为根节点的子树，替换掉该函数节点，可生成如图 2所 

示文档 f 。 
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图 1 AXML文档 
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图 2 调用函数之后的 AXML文档 

AXML模式定义了AXMI 文档规范。为了描述上的简 

便，考虑一个简单的类似于DTD的AXML文档模式。 

定义 2(AXML模式)[ ] AXML文档模式定义为表达 

式(L，F，r)，其中L和F分别为有限标签集合和函数名称集 

合，r为函数，映射标签z∈L为L UF上的正则表达式或关键 

字“ 椒”(表示文本数据)。映射任意函数名称．厂∈F到一对 

正则表达式r (，)和 r0 (厂)，分别称为 厂的输入类型和输出 

类型。 

下面给出图 1所示文档 ￡对应的 AXML模式。 

例 1 AXML模式 s一 (L，F，r)定义。 

数据元素： 

r( e r)一酬 P． ( f 夕f￡ 夕)． ￡＆删fs， 

r( ￡ )一 2 ，r( 乜把)一 d ，r(r硎 p)一 d口 ， 

r(c ￡ )== d￡d，r(P、ẑ 6 f)一￡ ￡ZP．((； ￡ [)nfP1． 抛) 

函数元素： 。 

( ￡ 州 ’)一 ， ( 了 )一f硎  ， 

(G ￡E 订￡ )一 dn ， 

z E‘f(( ￡正 ，2 5)一 (Pjc 6 l p 厂0 72n c ) ， 

r (G D口 )一如 ，t (C ￡ )一 n把 

给定 AXMl 文档 f，其文档模式 s定义了该文档通过调 

用嵌入函数节点可以生成的全部文档集合。 

由于函数调用的返回结果中可能含有新的函数节点或已 

经调用的函数节点，而这将导致无穷计算，因此在对 AxML 

文档中函数节点调用之前，必须对函数调用的可终止性进行 

判定。Serge ABetiBoul等人在文献[4]中指出，AXML服务 

调用终止性问题在约束条件下可多项式时间完成判定。本文 

的研究重点是 AXML模式重写判定问题 ，不考虑文档中函数 

调用的可终止性问题，所以总是假设文档中的函数调用为可 

终止调用。 

2．2 树自动机理论 

树 自动机理论随着 XML的出现重新引起 了研究者们的 

重视，在 xML中的应用也十分广泛。Neven Frank在文献 

[5，6]中综述了自动机、逻辑和xML之间的关系。文献[7] 

从正则树文法的角度，对当前应用比较广泛的XMI 模式语 

言一 DTD，XML ScheHla和RELAX NG进行了分析和对比， 

给出了相应的 XML文档有效性检验算法。在文献[8，9]中， 

作者将树自动机用于优化 XPath查询和解决 XML数据流上 

高效执行大量 xPath查询问题。 

树自动机是对传统字符 自动机的扩展，转移规则定义支 

持状态集合，这种特性使得树自动机更适合处理树形数据结 

构。下面回顾无排列树 自动机的定义。 

定义 3(树自动机)f ] 树自动机定义为 4一元组 B一(Q， 

， ，A)，其中Q为有限状态集合， 为有限字母表，A Q表 

示终止状态集合，艿为映射函数 Q× 一2Q'’，对于任意 n∈ 

和q∈Q， (q，n)为定义 Q 在上的正则表达式，通常采用有限 

状态机表示。树 自动机 B定义的语言为正则树语言，记作 L 

(B)。 
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3 删 L模式重写判定算法 

本文所解决的 AXML模式重写判定问题描述如下：给定 

AXML源模式 及 目标模式 s ，判 定符合模式 的所有 

AXML文档是否能够全部重写为目标模式 s 的文档实例。 

3．1 姚 机 

根据树 自动机理论，DTD模式可以用无排列树自动机来 

表达。DTD对 应的树 自动机所定义的语言，对应了满足 

DTD约束的 Ⅺ L文档集合。AXML模式是对 DTD的一个 

扩展，基于同样理论基础，本文采用无排列树 自动机来抽象 

AXML文档模式，称之为 ASTA机。令该类树自动机定义满 

足 AXML模式约束的文档集合。 

定义 4(AsTA机) ASTA机定义为 4一元组 B=(Q， ， 

，A)，其中Q为有限状态集合 ，三一 U ( 和三F分别为 

元素标签和函数元素名称的有限集合)，A Q为终止状态集 

合，转移函数 分为两部分： ：Q× ，一2Q 和 ：Q× 

一2Q’ ，对于任意 g∈Q，Ⅱ∈ ，满足 (q，n)为定义在 Q 上 

的正则语言；对于任意 q∈Q，厂∈ ，满足 (q，，)为定义在 

Q 上的一对正则语言(如， )，分别定义了函数元素_厂的输 

入和输出类型实例集合。 

由于 w3c组织定义 xML类型规范时指出，XML文档 

规范 DTD或 XML schema定义要求其内容模型必须是确定 

性的，或称为无二义性_1 。这为定义 AXML模式提供 了参 

考方案，因为给定任意一个无二义性的正则表达式，可多项式 

时间构造一个等价 的确定性 Glushkov自动机。因此，在 

ASTA机定义中，本文采用确定性有限自动机(Detem1inistic 

Finite Aut0mata，DFA)来描述转 移 函数定义。在下文 的 

AsTA机定义中，为了描述方便，采用 来表示 ，而函数 

元素的转移函数直接采用 DFA对 (M ， )表示 。下面以 

例 1中的 AXML模式为例，给出模式 所对应的 AsTA机。 

例 2 ASTA机 B一 (Q， ， ，A)定义 

Q= { ，q1，q2，q3， ，q5，q6，q7，q8，g9，qlo)， 

转移函数 定义： 

(口1，￡ ￡ )一 ￡，艿(q2，c )一 e， 

艿(g3， Pm )一 e， (q4，f 砂 )一￡， 

( ，夕 _0r 口，2 )一￡， ( ，甜 6如)一 q1．(口7{ )， 

( ， 0 Z)= g1．q2．q3．q晷， 

如 (q6， fnmp)一 q4，如 (q6， ￡ m户)一 q̈  

( ， ￡D口 )一 q】’轧 (q7，＆ ￡眈  )一 q2， 

(q9，G8￡E 拈)一 ￡，d (q9，( ￡E0 )一 (q8 l q5) ， 

(q1o， P 户n夕Pr)一 q1．q2．( l q6)．(q8 l )。 

可接受状态为 A一{q o)。 

然后，需要构造每一个转移函数右边定义的正则表达式 

所对应的DFAs。这部分比较简单，限于篇幅这里不再叙述， 

详细内容请参考文献[11]。则 AsTA机 B定义了所有满足 

模式 s的 AXML文档集合。 

不难看出，对于任意 AXML模式均可构造等价的 ASTA 

机 。 

3．2 几 模式重写判定算法 

本文所提出的AxML模式重写判定算法其中心思想如 

下：首先根据 (ML源模式 s和目标模式 s 构造等价的 

ASTA机B和B ，然后对B 的转移函数通过附加函数节点的 



输出类型进行扩展操作 ，再通过逐一检验 B和B 转移函数之 

间的包含关系是否成立 ，来判定 AXML模式重写。下面给出 

算法描述。 

算法 SCHEMA—REwRITING(检验 AxML模式重 

写 ) 

输入：AxMI 源模式 s和目标模式 s 

输出：True 0r False 

ScHEMA_】REwRITING(s，s ) 

be n 

(a)根据模式 s构造 AsTA机 B一 (Q，∑，6，A) 

(b)根据模式 s 构造 AS，rA机 B 一 (Q ，∑，8 ，A ) 

result：一True； 

while(result)do 

f0r(1∈∑I )do 

if 6(q，1)≠≠and 8 (q ，1)≠ then 

I et M ：一6 (q ，1)； 

f0rj一1，⋯ ，k d。 

f0r all edges e一 (v，u)in Mj labeled with function name f． 

do 

extend M By attaching automaton M“，with Its initial and fi— 

nal accepting states Iinked to v and u by￡edges，respectively； 

if M M then resuIt：一 True； 

eIse resuIt：： FaIse； 

return(resu1t)； 

end 

定理 算法 SCHEMA—REwRITING是可终止的、正确 

的、完备的，复杂度为多项式时间。 

证明：(1)算法终止性证明。算法首先构造与 AXML模 

式 s和s 等价的 AsTA机 B和B ，可线性时间线终止 ；然后 

检验两个自动机对的包含关系来完成 AXML模式重写的判 

定，该算法已知为可多项式时间终止的[1 。综上所述，算法 

是可终止的。 

(2)算法正确性证明。假设 B B 成立，意味着所有在 

AsTA机 B上存在可接受运行 的 AXML文档，在 ASTA机 

B 上亦存在可接受运行。由AsTA机的定义可知，ASTA机 

B和B 分别定义了符合 AXML模式 和 s 的文档集合。考 

虑任意符合模式 的 AXML文档 ￡，有 ￡∈L(B)成立，由假设 

可知 ∈L(B )成立，即文档 ￡可重写为 目标模式 的文档实 

例，根据模式重写的定义，得知模式 s可重写为 目标模式 。 

(3)算法完备性证明。完备性证明采用反证法。假设 B 

B 不成立，但是模式 可重写为目标模式 。考虑任意符 

合模式 的 AXML文档 ￡，由于 ASTA机 B等价于模式 ，则 

在B上存在可接受运行，即有 ≠∈L(B)成立。根据假设 可 

重写为目标模式 ，可知文档 ￡已经是模式 的文档实例或 

者存在 AXML文档 f 符合模式 s ，满足 f 可由文档f生成 ，而 

AsTA机 B 与模式 s 等价，上述两种情况均说明文档 f在 

AsTA机 B 上存在可接受运行，即有 ∈L(B )成立，与假设 

矛盾。 

(4)算法复杂度分析。算法首先根据 (ML模式 和 构 

造两个等价 机，需要线性时间；接下来，包含两个l三1 

次迭代的for循环，通过检验两转移函数的包含关系是否成立， 

该操作的运行时间已知为 0(1 Ql{ l 1 f)[“]。综上，算法 

SCH日儿 REWRITING的时间复杂度为 O(1Ql l l l三l )。 

证 毕。 

4 实验分析 

为研究 AxML模式重写检验算法的有效性，本文完成了 

算法与文献[2]中提出的AxML模式重写算法的比较实验。 

实验通过改变 AxML模式定义中函数元素的数目来测试算 

法的执行效率 。模式中包含的规则定义类似于表达式 r：一 

v (ABIoE) (AolBE) (AIB) ，其中大写字母表示函数 

元素。实验分为两组：一组固定源模式大小 ，改变 目标模式中 

函数元素的数目；一组是固定目标模式，改变源模式中函数元 

素的数 目。实验 目标 是测试 算法 中 expand方法 与检验 

AsTA机中转移函数包含这两部分。本文采用 JAVA语言 

实现了提出的模式检验算法 ，文献[2]的算法从 http：／／ac— 

tivem 1．net获 得。实 验 环 境 为 PC机 PIII1．2GHzCPU 

256MB内存 ，操作系统为 Fedora Core 6，实验结果如图 3和 

图 4所示 。 

涿模式中函数节点数目 

图 3 改变源模式中函数节点数 

目 

jO 2O 3O 40 5O 60 70 80 9o l0o 

目标模式中函数节点数目 

图4 改变目标模式中函数节点 

数 目 

在增加源模式中函数节点数 目的情况下 ，本文算法执行 

效率要高于 AXML算法，这表明本文算法中的函数节点的扩 

展方法的执行时间低于文献[2](如图3所示)。这是因为本 

文算法并不记录转移函数 自动机中用于判定调用序列的分叉 

节点，直接判定模式自动机的包含关系；在改变目标模式定义 

中函数节点数据的情况下 ，本文算法比 AXML算法提高不是 

十分明显(如图 4所示)。 

结束语 本文基于树自动机理论提出了 AX Ⅲ 模式重写 

判定算法，实验结果证 明了算 法的优 越性。未来工作是对 

姗 机的优化及如何利用 ASrA机处理 AⅪⅢ 查询等问题。 
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合于描述不规则的并行 ]，将 0penMP对并行的描述能力由 

主要在循环级扩展到了循环级和任务级，这使得 OpenMP能 

够适应更广泛的并行编程应用。已经有研究将事务存储扩展 

到了 0penM P1“ 。我 们将 本 文 提 出 的新 语 义 扩 展 到 

0penMP AP1 3．0，设计并实现了相应的接口函数，下面是具 

体的扩展情况。 

#pragma omp transaction[clause[[，]c1ause]⋯] 

fr f￡ ， 6Z0f 

其中clause是 ordered，(open j closed)nested。ordered要求 

执行事务的各线程以串行的顺序提交，如果没指明，默认进行 

未排序的串行事务。open nested指明该事务是开放嵌套方 

式，close nested指明该事务是封闭嵌套方式 ，默认情况下是 

close nested。 

为实现相应的语义，我们定义了读取开放嵌套事务提交 

结果的函数 vo．d rean— opennestea
—

tran(varlist)。这个函数 

的输入是一个共享变量列表，结果分几种情况：如果没有开放 

嵌套事务更新了这些变量，那么保持当前事务最近见到的这 

些变量的值。即如果是第一次访问该变量，则从内存读取该 

变量。如果前面已经读取过了，那么就返回当前事务中该变 

量的值。如果有开放嵌套事务更新了这些变量或者部分变 

量，则更新对应变量的值 ，并且确定当前事务所在的最外层事 

务，与修改变量的开放嵌套事务所在的最外层事务一起提交。 

OpenMP API 3．O其他主要指导命令的扩展如图 3所 

示，为了避免过于复杂的情况 ，我们不对这些指导命令进行事 

务的嵌套，这些指导命令一般作为外层事务。transfor重用 

for的部分从句，某些从句作为扩展或者增加来描述相关循环 

体的事务特性，基本上对应于原来的含义，可以在其中使用事 

务指导命令。Section和 task指令命令的扩展与 for类似。 

却rdgrna 0mp trdnssectlon 

栖ragma 0mp transf0 【clause(【，】c1ause】⋯】 却ragma 0mpⅡanssechons 

【clalIse[【1]clause]⋯】 
【却ragma 0mp仃anssection】 [cl_duse㈦ c1_duse】_Il】 

st7 cnl d—block 打 cf“， 6 8 

for_lo0p 【卸ragma 0Ⅱlp打anssecti0n】 
s打 ctured—block 2 

图3 ()penMP指导命令的事务存储扩展 

现在考虑图 2中的情况，以基于 0penMP的事务存储扩 

展来解决。如图 4所示，线程 l通过 task指导命令嵌套了一 

个开放嵌套的事务，将 flagA的值改为 true。线程 2通过相 

应函数读取到了该值，并保证与线程 1的事务同时推荐，以保 

持对共享变量修改的一致性，并从此刻开始重新计算对 flagA 

变量的冲突检测，因此不会导致外层事务的冲突。线程 2通 

过开放嵌套事务将 f1agB的值改为 true，同样线程 1通过特殊 

函数读取该变量的值。两个外层事务完成了同步，分别完成 

了对 和 的更新。如果其中有外层一个事务与其他事务 

发生冲突而要作废，那么这两个外层事务都要作废。只有两 

个外层事务都能够成功提交时，它们的修改才生效 ，保持对共 

享变量修改的一致性。 

线程1 线程2 

却ragma 0mp虹砸lstask 印ragma 0mp仃anstask 
{ { 

me 0Ⅱlp廿an0action opennested rea -opennested一仃舶(nagA)； 
{伽  =仃ue；} whIe(!na )一 。 
rcad_0peIlnestedjran( ldgB)； {rcaa

一 0pennested tmn(nagA)；} 
while(magB) pragma 6mp仃ans面tion 0p n tcd 
{reaa一叩en1les 一恤 n(nagB)；) {加  =廿ue．} ‘ 
／，updatem ∥update n 

图 4 基于开放嵌套事务存储语义的事务同步 

结束语 事务存储为程序员提供了一种高层的具有事务 

特征的并行执行模型和一种满足事务原子性(atomicity)、一 

致性(consistency)、隔离性 (isolation)的共享存储访问机制。 

但 目前事务存储的语义并不完善，事务间不能交换中间结果， 

不能实现锁的部分语义，某些情况下甚至将导致活锁。本文 

提出并实现了一种基于开放嵌套的事务存储的同步语义，并 

且将其扩展到了 OpenMP API 3．0，为事务间同步提供了一 

种解决方法，增强了事务存储的语义，解决了事务问不能交换 

中间结果的问题，增强了扩展事务存储后 ()penMP的并行编 

程能力。在下一步的研究工作中，我们将进一步探讨在复杂 

的嵌套情况下，如何更有效地进行事务间的同步问题。 
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