
摘要

在网络技术飞速发展的同时，Web上涌现出的数据也呈指数级增长．XML逐

渐成为互联网上描述和交换信息的标准格式，广泛应用于电子商务、数字图书馆

等应用实例和产品．XML文档集检索的有效性成为研究一个重要方向．

XML关键字查询近年来成为XML数据检索的一个研究热点．相较于XML

查询语言，如XQue巧等，XML关键字查询有其独特的优势．用户不需要额外学

习复杂的查询语言，也不需要深入了解查询信息的内部底层结构，只需要提供相

关内容的关键字就可以实现数据的检索．同时XML关键字检索以元素为粒度进

行，结果只返回包含用户提供的全部关键字的XML文档片段，提高了检索的速度．

论文的主要研究内容如下：将XML树中实体节点和属性节点类比于数据库中

E．R模型的实体和属性，提出实体子树的概念，并将实体子树做为语义相关单元的

基本元素．定义了标识节点语义信息的语义三元组，从而将关键字和特定的环境

语义关联在一起．用户提前确定关键字的语义，可以提高查询结果与用户查询意

图相匹配的几率．将关键字分为主关键字和从关键字，在查询过程中过滤从关键

字，仅保留主关键字可以减少查询的范围，提高查询的效率．在XML关键字查询

过程中定义了关键字匹配节点间的语义相关性，通过寻找关键字的相关语义单元

提高了查询结果的语义相关性．在上述内容的基础上描述并实现了基于语义相关

性的关键字查询算法．由于关系型存储具有严密的理论及成熟的实现技术，XML

信息的后台存储利用关系数据库来实现．最后将基于语义相关性的关键字查询方

法和MLCA方法的查询结果进行比较．实验表明，基于语义相关性的关键字查询

方法更好地表达了用户的查询意图，在查询的有效性和查询效率上都有较大改进．
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ABSTRACT

With the development of the network technology,large amount of data come fomI

exponentially in the web．XML is becoming the standard to describe and exchange

hiformation on the Internet．XML is widely used in e-colnmerce，information systems，

m,d digital libraries and SO 011．Naturally,efficient information retrieval from these great
,unounts ofXML documents is becoming extremely important．
XML keyword search becomes a research hotspot in XML data searching field in

recent years．Compared with XQuery and other XML query language，XML keyword

search has its unique advantages．The customer doesn’t need to study complicated query

language，nor need to have thorough understanding of the structure of the XML

document．In fact,the customer only needs to supply the keywords related to the

contents he is interested in，then the result Can be retumed．Furthermore，because the

gl’anularity of XML keyword search is based on elements，it Can only return the parts of
the document including a keyword SO that the search is efficient．

The main researchful contents of the thesis are as follows：Comparing entity-node,
attribute-node of the E—R model with XMUs，we defined Entity Sub Tree as an element
ot’Semantically Relevant Unit．We defined the semantic relevance of keyword matching

nodes which makes each keyword be related to its corresponding context semantics．
This allows users to choose particular semantics which makes the result match US6TS’

real intentions for querying．We divided keywords into primary keywords and lesser

keywords to improve query efficiency．Finding semantically relevarit units improves the

semantic relevance of the result．Based on the above，we described and implemented
XML keyword search arithmetic based on semantic relevance．Because relational

database has stria theory and mature technology,we use it to store the XML

information．The result of our experiments demonstrates the effectiveness and the

efficency of the new query method，and it does better in expressing the user's querying

intention．

KEYWORDS：XML；semantic relevance；keyword search；entity subtree；Relational
Database
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1引言

当网络技术飞速发展的同时，web上涌现出了大量的数据．而随着XML逐渐

成为互联网上信息描述和信息交换的标准格式，互联网上符合XML规范的数据也

越来越多地存在于当前的信息社会中，大量的Web应用，如电子商务、数字图书

馆、网格、咨询系统等采用XML作为数据的表示形式．因此，用户如何有效地查

询XML文档成为一个重要的研究方向．

1．1研究背景

XML查询方式可以分为两类：XML Query查询模式和关键字查询．

XML Query查询模式主要利用结构化查询语言实现XML文档的查询．这类结

构化查询语言，如XPath[¨、xQue∥21和XML．QL[3】等，通过定义格式良好的，复

杂精确的描述语言，采用正则表达式【4棚，从结构上来寻找XML数据单元之间的

关系和内容，进而搜索XML数据．因此，它可以获得准确的预期数据．但是这类

查询方式有明显的缺陷：首先，大多数的普通用户并不了解或熟悉查询语言的相

关语法机制，即不会使用结构化查询语言．其次，即便用户掌握了查询语言，对

于结构查询而言，用户仍然需要了解所查询XML文档的数据组织情况，才能够构

造查询表达式．但是大多数的XML文档并没有提供其结构信息．即使存在文档结

构说明，对相同的查询也要为每个异构文档编写不同的查询表达式．

与结构化查询相比，关键字查询最大的优势在于它的简单易用性．对用户来

说，他们只需要提供简单的关键字信息，而不需要掌握复杂的查询语言，也不需

要了解所查询的目标XML文档的数据结构就可以实现数据的检索，这大大方便了

普通用户的使用．

虽然XML关键词查询和传统的信息检索技术的查询表达式均为若干关键字，

但两者有着显著的区别．在传统的信息检索中，查询的目标是整个文档，查询返

回的结果也是整个文档，即：只要某个文件中包含查询表达式中所有的关键字，

就将整个文档其作为一个查询结果返回．与传统的信息检索技术不同，在XML文

档关键字查询中，查询对象有可能是单个的、包含大量内容信息的XML文档，而

查询返回的结果是该XML文档的一些片段．



1．2研究现状

国外对XML数据的信息检索研究开始于2001年【7】，为了对研究者的XML检

索方法进行统一评估，同时也为研究机构比较其成果提供一个论坛，在2002年，

欧洲DELOS Network of Excellence for Digital Libraries与IEEE Computer Society共

同启动Initiative ofEvaluation for XML Retrieval(斟DEX)创新活动．每年都有众

多研究机构与学者在INDEX的会议上参与XML信息检索问题的讨论．

目前，XML关键字查询算法大都是在树型存储模型上展开，以LCA(Lowest

CommonAncestor)来判断XML文档中的任意两个节点是否语义相关，利用Dewey

编码等编码方式记录节点间的层次关系．已有的方法包括Equix[81，Meetl91，

MLCA／101，XSEarch[1¨，XRallk【1 21，SLCA[13】等．由Sara Cohen等人提出的Equix

是搜索XML的语言，它提供了图形化的抽象语法和有形的具体语法来支持EquiX

查询，并结合了模式匹配，用逐步增加匹配节点的方法对匹配节点集所包含的信

息进行约束．此后他们又提出了XSEarch算法，XSEarch是一个基于关键词语义

的XML搜索引擎，它为那些普通用户提供了简单的查询语言，返回语义相关的文

档片段．XSEarch允许用户指定标签．关键字对，并为非完全结构NFS(Non．full

structure)查询结果的判断提供了interconnection relationship，即互联判断标准和

方法．具体而言，对于XML文档中的两个节点，若在连接这两个节点的路径上没

有出现两个相同标签的节点，则认为它们语义相关；否则认为两者不相

关．Interconnection这种判别方法具有其合理性，能够起到较好的语义区分作用，

但XSEarch的不足之处在于，若它预先计算所有节点对之间是否相关，就需要占

用大量的存储空间，而在查询时即时判断节点对之间的关系需要涉及递归计算，

时间效率较低，特别是在XML文档深度较大时更加耗费时间．Meet运算返回节

点的最小公共祖先(LCA)．它提出了一种递归计算LCA的算法，但是没有考虑

节点的语义相关性问题，所以查询的准确率往往较低．密歇根大学的Yunyao Li等

人在LCA的基础上提出MLCA(Meaningful LCA)的概念．对于MLCA而言，

XML文档中的节点只与某个节点集合中与其最近的节点语义相关．MLCA的判断

标准在大多数情况下都是适用的，能够得到用户满意的查询结果．MLCA通过向

XQuery添加一些新的功能来自动计算有意义的匹配节点集MLCAS(Meaningful

Lowest Common Ancestor Strucmre)，并扩展不明确的标签名．MLCA的查询语言
使用扩展的XQuery语言，因此要求用户在编写查询表达式时预先知道文档的结

构，并且对于不同的XML文档，需要编写不同的查询表达式．XRank是最早考虑

到XML文档的分层和超链接结构，以及关键词二维接近概念的XML检索系统．它

提出了一种基于栈的LCA算法，给出了关键字在XML文档上的相似查询，通过
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ElemRank来衡量XML元素的客观重要性，采用类似于PageRank的算法，并考虑

到XML的嵌套结构来计算不同XML元素的排序，但XRank不区分关键字和标签，

同样没有考虑LCA的语义．加利福尼亚大学的Yannis Papakonstantinou等人提出

Smallest Lowest Common Ancestor(SLCA)的概念，使得基于结构的XML关键字

查询的研究达到了一个新的水平，并且提出Indexed Lookup Eager(ILE)、Scan Eager

(SE)和Stack算法，SLCA利用特殊的B+树索引提高检索效率．尽管上述各种

方法在实现细节上有所不同，但它们的查询都分为两个阶段进行：首先根据关键

字找到匹配节点集，然后从匹配节点集生成结果集．从这一特点，我们不难看出

使用原始算法进行关键字查询的缺陷．对于第一阶段，根据关键字找到的匹配节

点集往往比较大，难免对后续计算的效率带来不利影响；在第二阶段，由于节点

间节点关系只通过编码加以保持，因此，在关键字匹配节点存在缺失时，会产生

节点组合的有效性问题，即结果中关键字匹配节点的组合是否是用户真正关心的

信息，这需要进行有效性判断运算，会对算法效率产生不利影响．

也有人对关键字查询的结果集进行研究【14一引．Yannis Papakonstantinou等人对

关键字在结果集中的连接方式进行了重点研究，并提出SA算法【141，有效的返回包

含关键字结点间的连接．2007年，Ziyang Liu和Yi Chen提出XSeek算法【l 51，通

过参考结构化查询中将输入关键字进行分类的思想，将关键字分成两类：指定查

询条件的关键字和表明返回结果的关键字，以此体现更多的查询语义，从而达到

减小结果集规模的目的．但是，由于XSeek算法仍是在典型关键字查询算法得到

的结果集的基础上对结果集做进一步的运算，并且它的两种类型的关键字没有充

分发挥各自不同的作用，用户的查询意图在多数情况下仍无法准确捕捉．

国内对XML查询的研究，一方面集中在XML数据的索引结构【№I『7】上，包括

基于结构连接的索引和基于路径的索引【l81，现在的工作大多放在以数据为中心的

XML数据的数据库存储和检索技术上．另一方面主要是研究基于关键词的XML

检索模型19。2们．国内的研究大多停留在数据库领域，对信息检索和数据库的融合

的研究较少．

由此我们可以看到，目前的研究工作没有有效地解决XML文档关键字查询所

存在的问题．有些没有考虑查询结果的语义问题，有些需要复杂的有效性验证，

有些实现技术的时间、空间复杂度较高．

1．3本文完成的工作

随着互联网技术的飞速发展和网络上数据的快速增加，XML逐渐成为了一种

描述信息和交换信息的标准，对XML数据的查询也逐渐增多．所以，如何能够简
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单并有效地查询XML文档成为一个研究的热点．

对用户来说，关键字查询方法简单，具有易操作性．但典型的关键字查询过

分地强调了节点之间的结构信息，而没有充分利用节点之间的语义相关性，导致

查询结果包含了许多没有意义的节点．

在上述背景之下，本文完成的工作是：

●首先，介绍了XML查询的研究背景，总结了目前XML关键字查询的研

究内容和方向．

·其次，叙述了XML的基础理论，XML Query查询模式和XML关键字查

询的相关技术．基础理论部分主要介绍了XML的基本概念、XML相关

技术规范和标准和XML的应用．XML Query查询模式介绍了XML查询

语言XPath和XQuery．XML关键字查询的相关技术部分重点叙述了关键

字查询的理论基础，包括XML树型结构，Dewey编码，关键字匹配的SLCA

方法以及怎样用关系数据库存储XML文件．

· 第三，在分析过典型的关键字查询方法的不足之后，给出了关键字环境语

义的概念，使用户能够选择关键字的语义，以符合其查询意图；进一步将

关键字区分为主关键字和次关键字，用来提高查询效率．类比关系数据库

中的E．R模型，提出了实体子树的概念，定义了关键字匹配节点之间的语

义相关性，通过语义相关单元的概念来提高查询结果的语义相关性．随后

给出了完整的查询算法及具体的实现过程．

◆最后，通过实验比较了新的基于语义相关性的XML关键字查询方法和传

统关键字查询MLCA方法的有效性和效率．有效性实验主要对比了两种

查询方法的查全率和查准率．效率测试实验主要从不同查询用例的返回时

间、关键字的数目对返回时间的影响以及数据集的大小对返回时间的影响

3个方面进行两种查询方法的比较．实验证明，基于语义相关性的XML

关键字查询方法可以返回更匹配的查询结果，具有较高的查询效率和准确

度．

1．4论文的组织结构

第1章给出了课题的出发点以及研究的问题及范围，简要介绍了XML查询领

域的研究背景、XML关键字查询的研究现状以及本文所完成的工作．

第2章介绍了与课题相关的一些理论背景．包括XML的基本概念，XML Query

查询模式和XML关键字查询技术．重点叙述了XML的关键字查询技术．

第3章描述了算法的基础知识，算法的概要思想和算法的具体实现．
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第4章给出了本文的实验过程和结果，证明了算法的优势．

第5章总结全文，对本文研究做了分析和总结，并给出了未来的研究内容和

方向．

图1．1是本文研究内容的组织结构图．

图1．1论文的组织结构

Figurel．1 Structure of the thesis
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2 XML关键字查询基础

随着互联网的飞速发展，人们的工作、学习和生活方式发生了巨大的改变，

人们获取知识和信息的途径越来越多，网站和W曲页面等信息也急剧膨胀，HTML

(hypertext markup language，超文本标记语言)开始不能满足网络设计的需求，

逐渐暴露出其局限性．HTML缺乏扩展性，定义也较为模糊，会使错误蔓延扩展．人

们需要一种标准化的、可扩展的和具有严谨结构的新语言，XML也因此孕育而

生．最初XML的提出是为了增强应用程序从Web上获取文档的解释和操作能力，

之后人们对查询这些文档内容的可能性产生极大的兴趣．随着大量XML数据的出

现，如何有效地存储、管理和查询这些XML数据成为研究的一个重要课题．

用户为了在数据量巨大的Web上查询符合自己特定需求的信息，搜索引擎成

为一个十分重要的工具，而关键字查询技术又是搜索引擎的核心支撑技术．目前

通用的搜索引擎主要是针对静态的HTML设计的．但HTML只是一种简单的表示

语言，用来显示内容，并不能描述内容，因此无法做到对检索信息的精确定位，

从而导致查询的结果极不精确，Web信息传输量巨大．与HTML不同，XML是一

种开放式的、自描述性的语言，它不仅可以定义数据的结构，也能描述数据的内

容．所以XML既可以看作是一种数据描述语言，也可以看作是一种标识语言，它

使数据的结构和表示相分离，也就让基于知识、基于语义和基于内容的搜索成为

可能．

XML关键字搜索与HTML关键字搜索的最大区别在于两者搜索结果的粒度不

同．因为HTML文档中的标签仅显示指令而没有任何语义信息，所以文档很难分

割，HTML搜索结果的粒度是整个文档．而一般的HTML文档的规模都不大，因

此可以直接将整个文档返回给用户．相较之下，XML搜索结果的粒度是文档的特

定片段．XML文档中的标签是包含一定语义信息的，它可以指出所包含的数据内

容的含义．正因如此，XML关键字搜索只需返回与用户提交的关键字相关的XML

文档片段，而不需要返回用户整个文档．一般来说，XML文档的规模要比HTML

文档大很多，返回结果粒度的精细化能够帮用户过滤掉很多无用或不相关的信息，

提高了搜索的性能．

XML关键字查询技术的进一步研究将有利于提高XML搜索的查询效率及准

确度，而广泛使用XML技术的众多应用，如电子商务，咨询系统整合等也因此有

更进一步的发展前景．
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2．1 XML基本概念

XML是一种可扩展的标记语言，具有自描述性、可扩展性以及数据的结构和

表示相分离等特性．下面我们具体介绍XML的基本概念，XML相关的技术规范

和标准以及XML的功能和应用．

2．1．1 XML概述

20世纪未60年代初，IBM公司为了解决不同专用格式创建的法律文件无法相

互移植的问题，提出了通用标记语言，后来建立了标准通用标记语言SGML

(standard generalized markup language)．1 986年，国际标准化组织ISO采用了

SGML．1996年7月，SGML专家和W3C(W-orld Wide Web Consortium)组织了

一个SGML工作小组，但是SGML过于复杂，不适于在WWw上使用．而Web

上的通用标识语言HTML(SGML的一个子集)，随着互联网的迅速发展也逐渐显

示其不足之处．HTML是用于描述数据的显示形式而非描述数据本身，因此，在

Web上对HTML文档内含数据的处理显得非常困难．而且HTML仅支持固定及有

限的标签集，用户无法根据自己的需要设置和添加有意义的、可以让他人使用的

书i记．于是1996年11月该工作小组提出了XML的初稿，并于1998年2月正式

发布了XMLI．0版．

此后W3C的XML工作组定义了XML(extensible markup language，可扩展

的标记语言)．对XML语言的描述【21】如下：“XML是SGML的子集，其目标是允

许普通的SGML在Web上以目前HTML的方式被服务、接收和处理．XML被设

汁成易于实现，且可在SGML和HTML之间相互操作．"XML组合了其前语言

SGML强大的功能和可扩展性，并达到了Web团体要求的简洁性．W3C同样阐述

了XML的lO个设计目标【21】：

·XML应该可以直接用于互联网；

●XML应该支持各种应用程序；

●XML应该与SGML兼容；

●编写处理XML文档的应用程序应该很简单；

·XML中可选特性的数目应该尽可能地少，理想情况是零；

·XML文档应该便于阅读而且相当清晰；

◆XML的设计应该很快准备好；

·XML的设计应该正式而且简洁；

●XML文档应该易于创建；
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●XML标记的简洁性是最不重要的．

XML是一种元标记语言(Meta-Markup Language)，是一种把数据表示为一个

文本字符串的语言，这个文本字符串还包括用于描述数据的散布的“标。i己(tag)"．使

用标记允许把文本和与它的内容或形式相关的信息散布在一起．所以XML可以提

供描述结构化资料的格式，是用于描述数据结构的一种标准，可以用于不同组织

间的数据交换．HTML中数据的元素标记用来表示数据的显示，而XML中数据的

元素标记用来表示数据的意义．标记提供了一种给文档添加元内容和结构信息的

机制．为了注释，XML创建了标记的层次．元素是XML的基本组成，元素之间

可以包含或者嵌套子元素，从而表示数据之间的联系．一个XML文档由嵌套的元

素层次结构构成，每个文档有一个唯一的根节点，一个元素有一个标记，描述该

元素的含义，一个元素由从起始标记到终止标记的区域构成，该区域可以是嵌套

的子元素，也可以是属性或文本串值．XML定义了语义标记的规则，这些规则用

于创建标记语言，并且可以使解析器处理所有新创建的标记语言．XML是能够进

行自描述(Self-Describing)的语言，它的标记并没有预先定义，需要使用者自己

定义所需的标记．XML使用文档类型定义DTD(document type definition)显示数

据，使用XSL定义描述文档显示的机制，通过SAX和DOM技术来解析XML文

档、使用XPath和XQuery等查询语言进行文档查询．

与HTML相比，XML具有很多优点和自己的特性：

(1)自描述性．它允许实现者定义自己的一套标记，也允许根据不同的规则

制定不同的标记，从而实现了用定义自己的标记集来说明文档内容的功能，能够

比较好地表现多种复杂的数据关系．基于XML的应用程序可以在XML文件中忽

略不相关的部分，准确高效地搜索相关的数据．

(2)可扩展性．XML是一种元语言，基于它提供的规则，可以任意定制标

语言．XML为注释和标记字符数据提供了一种可扩展的机制，避免了HTML的重

载【221．标记的可扩展性，能够使各种不同格式的数据比较容易地转化为XML数据．

(3)简单易用性．XML的规则简单明了，这些规则可用于创建标记语言，

也可以使解析器处理所有新创建的标记语言．XML不是专有的，它易于阅读和编

写，人和计算机均能够很容易的理解XML文档．而且XML允许最佳的输出格式，

如HTML等格式，并格式化应用程序，这使它成为在不同的应用之间交换数据的

理想格式【221．

(4)开放的国际化标准．XML是W3C制定的开放标准，完全可用于Web

和工具的开发，从而使基于XML的应用具有广泛性．XML不仅能在不同的计算

机系统之间交换信息，而且能跨国界和超越不同文化疆界交换信息．

(5)XML支持对文档内容的验证．XML文档的结构和内容由其语法定义．如
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文档类型定义DTD和XML模式．

(6)支持高级搜索．由于文档内容的结构和含义很容易了解，在搜索中还能

加入与数据相关的上下文信息，使得XML文档的搜索更为容易和精确．

(7)XML使数据的结构和表示相分离．这简化了应用的开发与维护．

(8)具有集成数据和文档的能力．

通过一个简单的XML文档示例图2．1，我们可以看到XML与HTML在结构

上的一些区别：XML中的标签必须成对出现，HTML没有此限制；XML中所有

的属性必须有值，并用双引号标示，HTML的某些属性值可为空；XML的嵌套顺

序必须适合，HTML没有要求，因此标签结构混乱；XML的标签是可扩展的，HTML

的标签具有统一的格式．XML的机构更为规范，更容易处理，也能够表达更多的

信息．

图2．1 XML文档

Figure2．1 XML document

XML面向内容，具有多样化的结构及丰富的语义，易掌握性，适于各种数据

的交换．XML具有自描述性、可扩展性、结构和内容两重特性【23】．可以预言，XML

将成为数据组织和交换的事实标准【23】．随着XML成为信息表示和交换的标准，

XML的应用也越来越广，将进一步促进XML在高级数据库搜索、网上银行、电

子商务、医药、法律等领域的使用．

XML文档必须要符合一定的语法规则才能被XML解析器解析，进而才能利

用其中的数据．XML文档有三种类型：

(1)无效的XML文档

没有遵守XML规范定义的语法规则．如果已经在DTD或模式中定义了文档
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能够包含什么，而相应的文档没有遵守对应的规则，则此文档也属于无效文档．

(2)规范的XML文档(Wdl．Formed XML)

符合W3C制定的基本语法规则的XML文档，但是可以没有DTD或模式定

义．即使文档自身带有DTD或模式，也可以不遵守DTD或模式的定义．

(3)有效的XML文件(V甜idateA XML)

文档首先要满足规范的XML文档的要求，在此基础之上还要在符合额为的一

些约束．即文档的结构必须要符合某个和文档关联的DTD，必须在内部包含DTD

或者显式地指明它所引用的外部DTD文件．

一般认为无效的XML文档是没有利用价值的文件，甚至不能称为一个XML

文档．所以通常认为XML文档分为规范的和有效的两类XML文档．

2．1．2 XML相关技术规范和标准

XML是一种元标记语言，它能够开发各种不同应用的特定领域的标记语言．对

不同的应用领域就需要制定对应的应用标准，包括标记表示的含义、附加的语法

约束等．应用开发者可以使用XML各种标准的应用编程接口来获得和设置XML

文档中的元素、属性和数据内容．而为了使XML能够进一步实用化，针对XML

应用中的公用特征、方法或规则，W3C制定了一些XML的基础技术规范．例如，

文档模式技术、文档样式技术、文档定位技术、命名空间、文档解析技术等．

XML文档的模式包括了DTD(Document Type Definition，文档类型定义)和

XML Schema(XML模式)．XML文档的模式定义了XML文档的逻辑结构，规定

了XML文档中的元素、属性、元素之间及元素与属性之间的关系．

DTD：DTD是一套关于标记符的语法规则．它是XML规范的一部分，是XML

文的件验证机制．虽然DTD不是必须的，但是它为文档的编制带来了方便．通过

比较XML文档和DTD文件能够检验元素和标签的使用是否正确，文档是否符合

规范，因此DTD是一种保证XML文档格式正确的有效方法．结构满足DTD要求

的XML文档称为有效的文档，DTD可以保证用户不会创建一个无效的XML结构．

XML Schema：XML Schema是另一种确定XML文档有效性的方法，它包含

DTD所提供的全部功能并有所扩展．以XML语言为基础的XML Schema，针对将

来的额外内容是可扩展的，支持命名空间(Namespaces)，支持数据类型，内容比

DTD丰富，有更强的表达能力，灵活性远远超出了现有DTD规范的方式．

XML的数据与显示是分离的，XML的文档样式技术CSS(Cascading Style

Sheets，层叠样式表)和XSL(Extensible Stylesheet Language，可扩展样式表语言)

定义了XML文档的显示样式．
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CSS-为HTML开发的CSS可用于XML文档应用样式．CSS主要控制XML

文档的显示，但是不会改变源文档的结构，也不具备基于XML发布通常所需的转

换和生成结构的能力．

XSL：XSL是专门为XML设计的语法规范，不仅可以用来显示XML文档，

还能够把一个XML文档转化为HTML、另一个格式的XML文档或其他格式的文

档．XML用于承载数据，而XSL则用于设置数据的格式．一个XSL样式表集合

了一系列设计规则，用于从XML文件中抽取信息，并将其转换成HTML等其他

格式．XSL不是内容管理工具，不能用于更改XML文档的内容或编辑信息．XSL

包括两个部分：XSLT(XSLTransformation)是用于转换XML文档的语言，XPath

(XMLPath Language，XML路径语言)是用于XML文档导航的语言．

XML文档的定位技术是XSLT和XPointer中用于对XML文档各部分导航定

位的Xpath语言．

XPath：XPath提供了定位XML文档中指定部分的一种高效方式．它不是结

构化语言，而是一种基于字符串的表达式语言，描述了如何识别、选择、匹配XML

文件中的各个构成元件，包括元素、属性、文字内容等．XPath定义了一些可对

XML文档中的数据进行“寻址”的路径表达式，通过路径表达式来选取XML文

档树状结构中的节点或节点集．

Namespaces(命名空间)：’Namespace限定了与之关联的所有元素的作用范围，

避免了标记名重名的情况，用于保证XML与DTD中名字的一致性，以便不同的

DTD中的名字在需要时可以合并到一个文档中．

文档解析是指对XML文档的内容和结构进行访问和分析．文档解析技术包括

DOM(Document Object Model，文档对象模型)和SAX(Simple API for XML)．

DOM．．DOM是W3C为在内存中建立XML文档的树型结构提供的一种标准

规范，是为XML文档的已解析版本定义的一组独立于平台和语言的接口，一种标

准API．其不仅提供了对存储在内存中的XML文档的一个完全的表示，也提供了

随机访问整个文档的方法．因此，可将DOM看作一个标准的连接文档和应用程序

或脚本语言的结构体系，提供给用户一个接口以装载、定位、操作和序列化XML

文档．

SAX：SAX是用于XML的简单API，是一个基于事件的XML文档解析技术，

通过事件驱动来识别XML文档的内容．它不需要像DOM那样建立一个完整的文

档树，不会创建任何对象，而是在读取文档时激活一系列事件，这些事件被推给

事件处理器，然后事件处理器提供对文档内容的访问．基于事件创造的对象需要

程序开发人员自己完成．SAX的这一特性使应用程序开发人员可以在相应的事件

中写入特定的处理代码．



DOM需要构建整个文档驻留内存的树，当文档很大时就要就有足够大的内存

空问．而且DOM要创建表示原始文档中每个东西的对象，包括元素、文本、属性

及空格，若人们只是关注原始文档的极小的一部分，创建的那些永远不被使用的

对象就造成很大的浪费．DOM解析器必须在代码取得控制权之前读取整个文档，

这对大型文档来说会引起显著的延迟．与DOM相比，SAX不需要将整个文档一

次加载到内存，也无需为所有节点创建对象，内存消耗小，可解析大于系统内存

的文档，不必等待所有要处理的数据就可以立即分析数据．但正因为没有把整个

文档存放到内存中，因此SAX不能随机的定位到文档的特定部分，不能实现复杂

的搜索，也不可能对数据进行更改．

DOM和SAX两种技术的根本区别在于应用程序得到的XML文档数据的方式

不同，DOM模型基于对象，而SAX是事件驱动．选择哪种技术来解析XML文档

主要考虑到以下几个因素：

·应用程序的目的：当需要对数据本身进行修改，并作为XML输出时，应

该使用DOM．

●数据量的大小：当文件比较大时，SAX是比较好的选择．

●数据的使用：如果仅需要使用文档中的一小部分数据，可以选择SAX方

法．但需要引用已经处理过的信息时，DOM方法优于SAX方法．

·速度、内存的需要：SAX的实现比DOM要快，其内存的需求也大大小于

DOM方法．

2．1．3 XML的功能与应用

作为互联网上数据表示和交换标的准，XML已经广泛应用于电子商务、金融、

电子政务等诸多领域．XML的功能有很多种，例如XML可以从HTML中分离数

据，可以使数据在不兼容的系统中进行交换；普通文本文件可以通过XML实现数

据共享、数据存储．总的说来XML的应用模式可分为四类【24】：

(1)数据的交换．XML能够在不同数据源之间充当交换数据的媒介．当用

户所需的数据来自不同的数据源，具有各自不同的复杂的格式时，用户与这些数

据之间只能通过标准语言XML进行交互．XML的自描述性和可扩展性让它有足

够的能力表达各种类型的数据．

(2)客户端文件处理．将大量运算负荷分布在客户端，减轻了服务器的压

力。客户可根据自己的需求选择和制作不同的应用程序以处理数据，而服务器只

须发出同一个XML文件．应用XML将处理数据的主动权交给了客户，服务器所

做的只是尽可能完善、准确地将数据封装进XML文件中．XML的自解释性使客
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户端在收到数据的同时也理解数据的逻辑结构与含义，从而使广泛、通用的分布

式计算成为可能．

(3)同一数据内容，多种形式呈现．将同一数据以不同的面貌展现给不同的

用户．面对不同用户，不同的需求，将相同的数据封装为不同的格式，能够让不

同的用户理解或使用相同的数据．

(4)信息的过滤和再利用．网络代理可以对所取得的信息进行编辑、增减从

而适应不同用户的需要．

XML在不断地发展，XML的应用模式也会出现新的变化．在实际生活中，

XML有着大量的应用实例和产品，例如，Microsotl的根据XML所定义的电子商

务通用语言BizTalk，它有助于企业交换并共享资料；通用汽车公司使用

DataChannel公司的XML伺服器将咨询系统的资料转换成XML格式的网页，供使

用者浏览；美国财务服务科技委员会发表的银行网上付款系统，其指令讯息和系

统反应都采用XML格式．

2．2 XML Query查询模式

XMLQuery查询模式是XML查询方式中非常重要的一类查询方式，它定义了

精致的查询语言，能够让用户借助这些查询语言来描述自己感兴趣的模式，然后

将用户的模式交给实际的XML数据处理系统处理，最后返回与模式相匹配的结

果．

2．2．1 XML数据查询方法简介

XML Query查询模式主要是通过使用结构化的查询语言来实现XML文档的

检索．面向XML数据的查询语言有很多种，包括Lorel[251，XML．QLtll，XML．GL261，

Quiltt271，XQL，XPath[21，xQlle∥31等．斯坦福大学S．Abiteboul等人设计实现的

Lorel可以看作是所有后续出现的半结构化查询语言的祖先，之后增加了对XML

的支持．XML．QL是由AT&T实验室的T．Deutsch等人在完成Strudel项目时提出

的，是第一个嵌入XML的查询语言．XML．QL扩展了SQL，增加了CONSTRUCT

语法，用于从查询的返回结果构造XML文件，同时它采用元素模式来匹配XML

数据，而这种元素模式本身也符合XML语法，XML．QL也为Quilt的出现提供了
许多可借鉴的经验．XML．GL是由Politecnico dimilano的S．ceri等人提出的，是一

种面向XML的图形界面可视化查询语言，它用有向标记图表示图形的XML数据，

是一种用户界面友好的查询语言．xQL是一种用于查询和过滤XML数据的语言，



它继承了XSLT的许多特征，在XSL基础上增加了布尔操作等，为查询、定位提

供了单一的语法形式，XQL非常适用于XML文档段的查找．Quilt由D．Chamberlin

(IBM Almaden)，J．Robie(Software AG)等人开发，是一种面向XML的查询语

言，它借鉴了以前许多查询语言的特点，并试图统一它们．它的设计目的是实现

最强的查询表达能力，能最大限度地结合XML的特点，以及完成不同的数据源之

间的集成，Quilt集成融合了前面许多查询语言的特征．XPath和XQuery是XML

查询语言的代表．由W3C创建的XPath，是实现XML数据周游的基本语言，也

是XQuery的基础．XQuery也是由W3C组织提出的一种XML查询语言标准，它

吸收了多种已有的XML查询语言的优点，已成为现在公认的XML查询语言标准．

2．2．2 XML查询语言XPmh

XML查询语言虽然种类繁多，但都是使用基于XPath数据模型下的规则路径

表达式来查询XML数据．XPath是XML数据查询语言的核心，用来对XML文档

的内容进行定位、检索．在W3C的规范里描述了XPathl．0t2引．XPath提供了XML

文档的树型表示一节点树．节点分为根节点、元素节点、属性节点、文本节点、

命名空间节点、处理指令节点、注释节点七类．而XPath最主要的构件路径表达

式就是通过节点树来跟踪路径，识别出所有被路径表达式检索的节点．

表达式是XPath的主要构件，最重要的表达式是定位路径(10cation path)表

达式，也就是通常所说的路径表达式．我们给出一个简单的定位表达式示例：

／dblp／book／title

定位路径分为相对定位路径和绝对定位路径两种方式．每个定位路径表达式

由一个或多个定位步(10cation step)组成，定位步之间用J下斜杠(／)分开．绝对

路径以正斜杠(／)开始，从文档树的根节点开始定位；相对路径则直接从某个定

位步开始定位路径．XPath中描述定位路径的求值过程的是上下文节点集，就是表

达式中给定点确定的当前节点集．上下文定义为正在处理的当前节点．一个定位

步包括三个部分：一个指定了定位步选择节点与上下文节点之间的树状关系的轴；

一个节点测试，它指定定位步选择节点的节点类型或节点名；零个或多个谓词，

它使用专有的谓词表达式来进一步筛选定位步选择的节点集合．

定位路径表达式的计算过程是从左到右一次计算每一个定位步．每个定位步

的计算在其上下文节点集的基础上进行，需要对基于它的上下文节点集中的每一

个节点进行求值．绝对定位路径的初始上下文节点集仅包含文档节点，相对定位

路径的初始上下文节点集包含当前上下文节点(集)，并依赖与表达式使用的位

置．首先要在初始上下文节点集上计算第一个定位步，计算的结果作为下一个定
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位步计算的上下文节点集；然后依次对定位路径中的每一个定位步进行计算，最

后产生的结果节点集就是该定位路径表达式的结果．

2．2．3 XML查询语言标准XQuery

XI沁efy规范启动于1998年W3C发起的查询语言波士顿专题讨论会．但直到

2001年2月，查询语言工作组才开始了发布工作，并在随后进行了重要更新，2004

年7月又加入了XML Query和XPath完全文本(如11一text)的正式工作草案．

XQuery是一个从XML格式的数据源中获取数据的查询语言，由Quilt衍生而
来，同时又从XPath和XQL中吸收了路径表示语法以适应层次结构文档的需要，

融入了SQL中基于关键字系列子句的思想．XQuery定义为对XML数据集进行查

询的语言，XML数据不仅指XML文档，还指一切看起来像XML的数据，包括关

系数据库中的数据．XQuery对于XML数据就像SQL对于关系数据一样．XQuery

作为一种将查询表示成表达式的功能语言，可以完全嵌套，故而沿用了子查询的

功能与用法．

每个xQuery查询包括一个或多个查询表达式，常用的xQuery语法有：路径
表达式、FLWR表达式【291、序列表达式、算术表达式与布尔表达式、条件表达式、

构造器、定量表达式以及函数调用等．常用的XQuery查询表达式有路径表达式和

FLWOR表达式．

路径表达式：路径表达式是一种对XML文档的内容进行定位、检索的表达式，

适合用来对树型结构数据进行查询．XQuery中的路径表达式沿用了XPath的语法，

使用标签路径从XML文档中选取需要的节点．

FLWOR表达式：FLWR表达式是一种典型的能够完成具有某种实际意义的查

询表达式，包含了模式匹配、过滤选择和结果构造3种操作．FLWR表达式是由

FOR．LET-WHERE．ORDER BY-TURN 4个关键字定义的字句构成．它支持迭代，

可以把变量绑定到中问结果，当需要对两个或多个文档进行连接和重构数据时常

用到这种表达式．每个FLWOR表达式可以有一个或多个For子句和Let子句、一

个可选的Where子句和Order子旬、以及一个Return子句．For子句通过将节点绑

定到变量来继续循环遍历序列中的每一个节点；Let子句为一个变量赋一个值或一

个序列；Return子句定义每个元组要返回的内容；Where子句指定条件对绑定的变

量进行过滤，如果其有效布尔值为真，则该元组被保留，并被绑定用于Return子

句中，值为假时就废弃该元组；Order子句指定返回结果的排列顺序．

XQuery的查询处理过程【30】：首先，XML Schema导入工作，将查询所需的模

式映射到XQuery类型系统．其次，XML数据文档加载，将XML文档映射为XQuery
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数据模型的实例．接着对XML查询表达式进行处理，如表达式的解析、分析、优

化、求值．最后将查询结果构造成XML文档形式串行化输出．

基于XPath的查询模式的主要内容分为3个层次【3IJ：线形路径表达式、分支

路径表达式和路径树．由此可以看出实现XML Query查询模式的关键在于如何快

速地确定任意两个元素之间的结构关系(containment relationship)．大多数的研究

集中在索引方法的改进【321，而一般的索引概括为两类：节点记录类索引方法和结

构摘要类索引方法．

2．3 XML关键字查询的相关技术

当互联网上的XML文档数量越来越多，数据量越来越庞大，使用者逐渐扩展

到更多的普通用户，XML Query查询语言也就显示出其缺点：大多数的普通用户

难以掌握查询语言复杂的语法．而传统的面向HTML的检索是以文档为粒度的查

询，检索单元是固定的、完整的文档，并且检索只对信息的内容进行索引，忽略

了对被搜寻的概念语义的掌握，因此造成检索结果的查全率及查准率不高．XML

关键字查询只需要用户提供与查询相关的关键字，而不需要用户掌握查询语言，

查询业XML元素为粒度，仅返回原XML文档的片段，提供内容和结构上的双重

检索，使得检索结果更加准确，传输的数据量也就相应减少．因此XML关键字查

询也就成为一个非常重要的研究方向．XML关键字查询算法大都是在树型存储模

型上展开，以LCA来判断XML文档中的任意两个节点是否语义相关，并利用

Dewey编码等编码方式记录节点间的层次关系．

2．3．1 树型结构

一般而言，描述XML的数据模型有图模型和树模型两种．为了便于XML数

据的处理，通常在研究中将XML数据映射为树状结构，称作XML树【331．XML

数据模型采用树状结构作为数据的组织形式，每一份XML文档都是一棵有向树，

有向树开始于唯一的一个根节点，并向更低级别的树状分支结构扩展．XML文档

由若干元素组成，每个元素都是一个文档逻辑组件，而一个元素也可以包含若干

的子元素．这种层次结构对应到XML树结构中，节点表示文档中的元素、属性和

值，边代表了元素之间的嵌套关系．XML文档用树来表示可以让XML文件看起

来层次更加清楚直观，而且对象级的操作比直接对文本的操作要更加容易．这里

给出一个简单实例，图2．2(a)是一个XML文档，图2．2(b)是其对应的树状结构．
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<dblp>dblp

<ineolleetion> 0

钠<augth◇or>5R7a3y删<／author><／pages> ．界▲<pages>573—59l r／／＼＼
<title>Database<／title> author pages ti{le Year

<year>l 995<／year> Ir {r 0 Jr
<／inc011ection> R由 573．591 Database 1 995

<／dblp>

(a)XML文档(b)XML树型结构
(a)XMLdocument(b)XML Tree

图2．2 XML文档及对应XML树型结构

Figure 2．2 XML document and XML Tree

2．3．2 Dewey编码

由于XML数据具有半结构化的特点，对XML文档进行查询的一个关键就是

对元素问结构关系的判断．判断的方法有建立XML文档树的路径索引和对XML

文档树的节点进行编码．最常用的编码方式有区间编码和前缀编码【34】(即Dewey[35】

编码)．Dewey编码的简单、易于理解使它成为XML关键字查询中的基本技

术．Dewey编码包含了一个节点所在路径上所有节点的Dewey码信息，这些信息

有利于建立与路径有关的关联关系，而在保持结构关系信息的同时也保存了整个

文档的位置编码．图2．3是图2．2(b)所示的XML文档树的Dewey编码．

dblp
0

上
incO¨ectjOn
0．0·／／孑卧▲

author pages title year
0．0．0 0．0．1 0．0．2 0．0．3

I 上 上 上
Ray 573—591 Database 1 995
0．O．0．O 0．O．1．0 0．0．2．O 0．0．3．0

图2．3 XML树型结构的Dewey编码

Figure 2．3 Dewey ofXMLTree

给定XML数据的标签有向树G=(％，Ec，，．，彳)，其中：％表示树中节点的集

合，Ec表示树中所有边的集合，，．为标签有向树的根，A表示所有节点标签的集合，

G中任意节点的Dewey编码由下列规则确定：
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(1)根节点，．的Dewey编码为‘0’；

(2)在宽度优先遍历G的过程中，如果节点1，是节点U的第f个孩子节点，

那么，节点v的Dewey码为‘D(u)．i-1’．其中D(“)表示节点U的Dewey码．例如，

某节点的编码为U，该节点的第一个子节点的编码为u．0．

Dewey码D(“)中被‘．’分割的整数的个数表示该节点的Dewey码长度，也

就是该节点在XML树中的深度，以乙表示．取XML树中根节点，．所在的层为l，

那么称Dewey码D(“)中与第f层节点对应的整数为该Dewey码的第f层整数，表

示为“(f)．由1到f层整数组成的Dewey码称为该节点Dewey码的第f层前缀，表

示为R(D．Dewey码的基本运算列举如下：

设U和1，表示两个Dewey码，长度分别为乙和知

性质l(相等关系)如果厶=厶，并且从左至右逐层比较各层的整数都相等，则

称y等于”，表示为U=V．

性质2(包含关系)如果tu<tv，并且Pv(1u)=u，则称'，包含U．

性质3(大小判断)

(1)如果1，包含U，则称1，大于甜，表示为’，>“；

(2)从左至右顺序比较U，’，各层的整数，仅当第f层时二者的整数不同，如

果“(f)<“D，则称1，大于“．

性质4(后代Dewey码)，表示为descendent(u，力．

(1)如果参数U，y其中之一为空，则返回另一个非空的Dewey码；

(2)如果’，包含U，则返回’，．

性质5(公共前缀)，表示为lca(u，1，)，计算如下：

(1)如果二者具有包含关系，那么返回被包含的Dewey码；

(2)从左至右顺序比较“，v各层的整数，仅当第f层时二者的整数不同，那

么Pu(i-1)即为二者的公共前缀．

根据Dewey码的定义，尸Ⅳ(f)对应U节点路径上第f层节点的Dewey码．可见，

给定一个Dewey码也就自然地得到了该节点路径上所有节点的Dewey码．各运算

的时间复杂度可统一归结为O(如(¨))．

2．3．3 SLCA问题

XML IR(Information Retrieval)查询的一个重要方法是将传统信息检索中的

关键字查询方式应用到XML数据中．由于XML数据独有的特点，针对XML数据的

关键字处理也有了新的特征：查询结果通常不是整个文档，而是包含给定关键字

的更小粒度的XML片段；针对所获XML片段的相似性度量必须包含结构相似性的



内容，前者是后者的基础．如何快速获得所有满足关键字组合语义的最紧致XML

片段成为一个关键的问题．目前的研究是将此问题转化为SLCAll3】问题．已有的树

模型都是以LCA(Lowest CommonAncestor)为基础形成的，认为包含所有关键字

的最小数据片断就是一个好的结果．SLCA在LCA的基础上要求返回的LCA结点

之间没有祖先后代关系，因此，只有部分LCA才是满足条件的SLCA．

SLCA问题：在给定初始条件的情况下，即给定了XML文档数据的相应的标

签有向树G=(％，历，，，彳)和一组关键字序列∥={M，心⋯，m}，SLCA问题就是确
定满足给定关键字的最紧致XML片段(XML子树)的根节点的问题．最紧致XML

片段(XML子树)S应该满足一下条件：

(1)子树必须包含关键字序列职也就是说全部的关键字都分布于该子树S

的叶节点中；

(2)S中的任意子树都不可能包含全部关键字序列阢

子树的根节点称为SLCA节点．图2．4中带下划线的节点表示关键字，虚线所

框出的子树是满足给定关键字的最紧致XML片段，SLCA节点就是子树的根节点

article．

M Franklin PositiON Q E曼型Q
(0 0 0 0 1 0 0) (0 0 0 01 0 0) (0 0 0 0 1 1 0)

00

(O．0 O 01 0 0．O)
～、～

图2．4最紧致XML片段示例

Figure 2．4 the example of most-compact XML fragment
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求解SLCA问题的方法概括如下：首先获取分别包含对应关键字的叶节点的

集合，然后根据节点的相应Dewey编码信息求解SLCA节点．可以说Dewey编码

是SLCA的基础，一般来说，SLCA节点的Dewey码是关键字所在节点Dewey码

的最长公共前缀．例如节点article的Dewey码0．O．O．O是XML Keyword Query和

G．F Sun Dewey编码(0．0．0．0．0．0和0．0．0．0．1．1．0)的最长前缀O．O．O．O．但是当一个

XML文档中包含有多个对应同一关键字的节点时，计算最合适的SLCA节点并不

能通过求解包含关键字节点的Dewey码的最长公共前缀简单地解决．

SLCA["】中给出了基于Dewey编码计算SLCA的3种算法，分别是Indexed

Lookup Eager(ILE)算法、Scan Eager(SE)算法和Stack算法．由于ILE算法

被证明具有较优的性能，特别是在各关键字出现频率相差很大的情况下，ILE算法

的搜索速度明显快于前人的算法．下面简要介绍一下ILE算法．

ILE算法的基本思想是：将XML数据保存到B+树结构；之后，借助于B+树

结构以及Dewey码的基本运算(大于、小于、子孙码、最长公共前缀等)计算SLCA

节点．ILE的基本思路可归结为如下具体步骤：

(1)修改B+索引树，使它能够支持(keyword，Dewey码)数据格式，keyword

表示关键字字符串，修改后的B+树结构记为DBPT(Dewey B—plus tree)，并且支

持Dewey码的相关运算．新的B+树结构还应实现如下两个操作：lm(keyword，

dewey)，表示获取关键字为“keyword”的Dewey码集合中小于给定Dewey码

“dewey”的最大Dewey码：删(keyword，dewey)，表示获取关键字为“keyword”

的Dewey码集合中大于给定Dewey码“dewey”的最小Dewey码．

预先将XML数据分解保存到该数据结构中．插入B+树的数据形式为

(keyword，dewey)，这相当于将XML中的数据按照关键字(keyword)和关键字

在XML树中的节点Dewey码进行排序．

(2)获取对应给定关键字序列的Dewey码集合．每个关键字对应一个包含

该关键字的节点的Dewey码集合，并将全部集合按照集合内元素的多少从小到大

排序，用蜀，&，⋯，&表示，其中S对应元素数目最小的Dewey码集合．

(3)根据文献[36】，从岛，&，⋯，&中求解SLCA的过程可通过公式2．1

说明：

slca(&，．．．，＆)=removedncestor(U slca({v,}，s2，．．．，&” ⋯(2．1)
vI∈SI

其中slca({以，S2，．．．，＆)的计算公式如公式2．2所示：

slca({1，)，S 2，．．．，航)=slca(slca({1，)，S 2⋯．，Sk—1)，＆) ⋯(2．2)

而从某集合中求取对应单个Dewey码的SLCA节点的过程如公式2．3所示：

slca({v}，-$={descendant(1ca(v9 lm(v，s))，乜(u(册(b S)))) ⋯(2．3)



从这3个计算公式可以看出，对研中的任意个Dewey码都要在DBPT上执行

(肛1)次加和朋运算；在得到对应砌和删运算的两个Dewey码后，ILE还需

要运行两次lea运算以及一次descendant运算才能从中计算得到一个准SLCA节点

Dewey码．

进一步考虑实际实现：由于无法确定用户会输入哪些关键字，所以，ILE必须

依据全部的XML节点构建DBPT结构．如果XML数据有N个节点，并取B+树

的分叉数为m，根据数据结构的理论，DBPT的高度不会小于I 1。N。I，那么，ILE

算法总共要进行(七一1)×ls-⋯log：1次的删和／m运算．如果考虑到对应关键字的
节点数目往往远远小于XML数据中的节点数目N，则已判断出由于ILE必须依赖

全部XML节点求解SLCA，因此其计算效率并不高．所以，提高SLCA节点的求

解效率仍然是需要妥善解决的问题．

此外，ILE算法还存在如下不足：一是必须修改B+树结构支持必要的Dewey

码的操作，／m，rim操作其实现较为复杂；虽然B+树索引结构在现有的数据库管理

系统中普遍使用，但是都不适用于Dewey编码数据．因此，如果试图考虑在实际

应用中利用已有成熟的关系数据库管理系统，付出的代价会较大．二是ILE算法

计算SLCA的过程是“粗暴"的，首先将全部XML数据保存到改造过的B+树．之

后，根据获取对应不同关键字的Dewey码集合，反复调用Dewey码的基本操作和

B+树上的匹配操作来求解SLCA节点，操作并不复杂，但效率并不高．

2．3．4 XML片段的相似性度量

XML片段的相似性度量是传统信息检索中十分重要的概念．在获取了满足给

定关键字的最紧致XML片段后，XML关键字查询处理的另一个重要步骤就是如

何计算XML片段间相似程度的问题．XML数据的一个重要特点是其结构性，因

此针对所获XML片段的相似性度量必须包含结构相似性的内容．这一问题的研究

方法分为两类：一类基于树结构编辑距离的方法；另一类是信息检索中TF*IDF技

术的近似方法．虽然标签有向树结构的编辑距离有着清晰的表述形式，但是其实

际计算往往过于复杂，从而研究者更多地集中在传统信息检索技术TF*IDF的近似

方法上【321．

TF*IDF的近似方法大致分为4种类型：基于TF*IDF的回归方法【12，37，3引、结

构化的TF*IDF方法【39-40]、MLP(叶节点路径最大值：maximum leafpath)141】方法

和路径包模型421(path bag model)．基于TF*IDF的回归方法，本质上讲可以看作

是一种基于叶节点文本统计特性的多元回归问题，即首先直接利用TF*IDF方法计

算XML片段中叶节点的统计值，之后利用XML片段中叶节点到SLCA节点问的
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相对位置信息为参数求解对应于SLCA节点的影响因子，所以，这种方法并不能

有效地捕捉XML片段的结构特征，即这类方法通常不能区分图2．5(a)和图2．5(b)

之间的结构差异，而是会将它们作为同一结构；结构化的TF*IDF方法同样吸收了

TF宰IDF技术中“单元(term)”的概念，只是此时的“单元"变成了具有结构信息

的“Twig单元(twigunit)"．所以，这类方法的核心就是如何分解XML数据，以

便得到能够体现XML数据结构特征的“Twig单元"向量．实践证明，这种分化

的计算是复杂的【了7】；MLP方法与其他近似方法都不相同，它将XML片段的相似

性度量的计算分成了两个部分．其中一部分为引入MLP概念，进而构建MLP向

量以捕捉XML片段的结构特征．所谓MLP就是指某节点到以之为根的所有叶节

点的最长距离．另一部分是利用节点标签集合的覆盖程度来捕捉XML片段的语义

相似性．但是，基于MLP向量的方法在捕捉XML片段的结构特征上并不理想，

由于图2．5(a)和图2．5(b)的MLP向量是相同的，所以，它们之间的结构差异也就不

能分辨．路径包模型的核心思想是，采用XML片段中标签路径的分布信息作为

XML片段结构特征的近似．由于没有考虑到节点间的关联结构，对节点标签比较

敏感的，这类方法不能区分图2．5中3个XML片段的结构差异，因为它们具有相

同的标签路径．这些近似方法存在如下不足：既不能很好地分辨XML片段结构上

的细微差异，部分算法也过多地依赖于XML数据的标签或节点相对位置信息，从

而不能满足XML片段来自不同XML数据源的情况．
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图2．5标签相同的3个XML片段

Figure 2．5 Three XML fragments with same labels

由上述内容可知，目前XML片段相似性度量的方法都不太理想，针对XML片

段相似性度量的研究还有待进一步深入．



2．3．5关系数据库存储XML文件

为了充分利用XML的优势，完成XML检索，首先要解决的就是XML的有

效存储问题．XML的存储方法可以分为3类，分别利用文件系统、关系数据库和

面向对象存储来实现．

文档存储XML容易实现，不需要额外的管理系统和专门的存储机制，但每次

访问XML文档时都需要重新调入内存解析，而且在整个查询期间被解析的XML

文档都要常驻内存，这些都会严重影响查询XM L文档的性能．虽然对XML文档

建立外部索引可以在一定程度上解决这些问题，然而索引的维护也是非常困难

的．采用面向对象的方法存储XML能够XML文档中的子对象按照其在初始XML

文档中的顺序进行存储(比如书的“作者’’和“出版社’’能够在相邻位置存储)，

这会明显提高处理复杂查询时构造查询结果的速度；但是这种方法实现起来比较

复杂，需要专门的面向对象存储系统，而且现在的面向对象数据库管理系统不便

于一般用户使用．现阶段，关系数据库系统是一项十分成熟的技术，有着严密的

理论体系和成熟的实现技术，应用广泛，在数据存储和管理方面占据优势．所以

XML的存储业主要集中在关系数据库上．因此，充分研究XML与关系型数据库

的关系，建立基于关系型数据存储和关键字查询的数据交换模型，利用关系型数

据库的成熟技术使XML在数据交换中的优势得以充分发挥，进而促使XML成为

系统间数据交换的标准有着十分重要的现实意义．

利用关系型数据库进行XML文档的存储的具体方式主要有三种：(1)将XML

文档作为整体存入关系型数据库的LOB型字段中；(2)根据模式文件对XML文

档进行解析，之后将解析过的数据存入多个关系表中，这种技术被称为内联法；(3)

利用新型数据字段XMLType对XML文档进行存储．还有将其中两者联合使用的

混合方法．

对于第一种方法，LOB字段中存储的XML文档一般只进行整体查询，文档

内部的查询效率极其低下．第二种方法，又分为基本内联法，共享内联法和综合

内联法【43舶】，后两者应用较多．它们都是利用XML模式和关系模式之间的映射关

系，将XML文档解析后存入关系表，然后利用SQL语句或XQuery进行节点级或

子树级的查询．第三种方法由数据库厂商在其新的商用数据库版本中予以支持．其

主要存储形式是在关系型数据库中新建一种数据类型XMLType专门用于XML存

储．XML文档在XMLType字段中以树型结构存在，是一种与纯XML数据库存储

形式类似的存储方式．

IBM公司有两篇文酬45-46],营,结了利用关系模型存储XML的弊端：处理递归和



重复元素困难；无法适应XML模式的经常性变化；关系表间的大量Join操作影响

查询效率；利用XQuery查询时存在转换困难的问题．同时，利用关系型存储XML

也有一些优势：大量关系型数据库的成熟技术可以用来进行多用户、索引、事务

完整性、安全性等方面的管理：不必进行初始节点集合的查询和比较；不存在有

效性判断的问题等．

本文算法中XML利用关系数据库进行存储，选取的方法是内联法，利用模式

文件对XML的语义约束解析XML文档，并按照一定的规则存储到相应的关系表

中，然后利用SQL语句执行节点级的查询．

2．4本章小结

本章首先介绍了XML的基础理论知识，包括XML的产生发展过程和XML

的特点、XML的相关技术，以及XML广泛的应用；紧接着介绍了传统的XML

数据查询方法XML Query查询模式，包括XPath和XQuery查询语言；最后重点

介绍了XML关键字查询技术，包括XML树形结构、Dewey编码、SLCA问题、

XML片段的相似性度量、XML文档检索结果的排序问题，以及利用关系数据库

存储XML文件的相关知识．
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3基于语义相关性的XML关键字查询

XML关键字查询简单易用，用户只需要提供相关查询的关键字就能够实现查

询．而且关键字查询以XML元素为粒度进行，返回结果仅仅是用户感兴趣且符合

关键字包含关系的XML文档的一些片段，检索结果更为准确，传输的数据量也因

此大大减小．但是XML关键字查询的表达能力有限，少数几个关键词很难表达完

整的查询需求，往往导致查询结果中包含大量与用户期待结果不一致的地方，而

用户很难从大量结果中识别出自己感兴趣的内容．如何能够完整地表达出用户的

查询意图，怎样快速寻找到结果集的根节点及如何限定结果集的范围成为进一步

研究的问题．

3．1问题描述

图3．1 XML片段

Figure 3．1 XML Fragments

关键字查洵是一种从XML文档中获得信息的重要方法，也是一种对用户友好

的查询XML文档的方法．典型的关键字查询方法都分为两个阶段进行：首先根据

关键字找到匹配节点集，然后以包含所有关键字匹配节点的最小子树作为查询结



果．XSearch方法【111，MLCA方法【lOl，SLCA方法【131和XRANK方法【121等都属于

此类方法．虽然有相关研究【47】对上述方法的查询结果进行了改进，但它在获得查

询结果子树时仍然采用SLCA方法．在【47】中，查询结果子树的根节点被统一称为

VLCA节点，因此，在本文中，我们将上述方法统一称为VLCA方法，将以VLCA

节点为根节点的查询结果子树称为VLCA子树．

对于图3．1所示的XML文档片段我们给出关键字查询用例Ql和Q2来分析

VLCA方法的查询结果．

Ql：articlevolume 1 8 number 4

Q2：article Peter 00

对于Ql，最有可能的查询意图是“查询属于第18卷第4期的出版物中的所

有文章．”对应此查询意图，Ql中的每个关键字都有其隐含的意义．例如，关键

字“18”隐含的意义是指“第18卷"，关键字“4’’则指“第4期”．我们将关

键字隐含的意义称为关键字的环境语义，它的正式定义将在3．3．1节给出．一个关

键字查询的用例所反映的查询意图可以从查询用例中关键字的环境语义加以推

断．对于一篇XML文档，每个关键字都可以对应多个环境语义．因此，一个关键

字查询用例可以反映出多个查询意图．而利用VLCA方法返回的VLCA子树可能

对应于不同的查询意图，所以，并不是所有的VLCA子树都是用户需要的．

issue

voIu施’‘nu。／mb＼e＼r artIcIes
』 ．

15 4 article

endPage
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1J8
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i i 。
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initPage initPage
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- ‘ ． ’一．，
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} I

initPage endPage

(vst3) !1 0
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／

堋≤ inj庐age

(vst4)T．he4
case

410
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图3．2Ql的查询结果

Figure 3．2 Query results ofQl

观察图3．2所示的Q1的查询结果．它是由四个VLCA子树vstl到vst4构成

的．但是，依照上文提到的Q1的最有可能的查询意图，我们发现只有vst4与此意

图相符．对于vstl，关键字“18"的环境语义是“文章的结束页码为18”．在vst2
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和vst3中，同样有关键字的环境语义与Q1最有可能的查询意图不相符．因此，对

于Ql最有可能的查询意图而言，vstl，vst2和vst3都是无关的信息

从这一例子我们得出结论如下：如果我们不能明确查询用例中各关键字的环

境语义，查询结果中必将包含许多与用户实际查询意图不符的无关信息．为了解

决这一问题，有两个方案可供选择．第一个方案是查询出所有的候选结果，然后

根据关键字的环境语义将候选结果分级．第二个方案是在查询候选结果之前先明

确关键字的环境语义．第一个方案的处理过程类似于XSEarcht¨l，XRANKt眩】等方

法，不同之处在于第一个方案用关键字的环境语义代替了XSEarch[11】，XRANK[12】

等方法结构化的分级因子(如“不同关键字匹配节点问的距离”和“查询项出现

频率”等)．但是，我们认为，查询出与用户意图不符的信息是完全没有必要的．因

此，本文采用第二个方案，其细节将在3．3节中给出．

如果所有关键字的环境语义都与用户的查询意图相匹配，VLCA方法是否能

保证查询结果中不包含无关的信息?观察图3．3中Q2的查询结果．尽管在vst5和

vst6中，关键字的环境语义都是相同的，但关键字匹配节点间的关系是不同的．在

vst5中，关键字“oo”和“Peter"的匹配节点有一个共同的“author’’祖先节点，

因此，我们认为vst5是有意义的．而vst6是无意义的因为其中的关键字匹配节点

有不同的“author”祖先节点．

“／ar，t，i＼cle ／／7“＼endP的。 ＼auth。噶 a厄一：n．tP毛： a＼utho鸭

18 author
Acqu。isiti 4。 ／ ^
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、positlt3n v乩e p矗itjon嘉Iue00Peter ’a。y廿 yYo。uV¨ ⋯『_。
(vstS)(vst6) J j 1} 、|

00 Christop 01 Peter

图3．3 Q2的奇洵结果

Figure 3．3 Query results of Q2

从这一例子中，我们可以知道，除了考虑关键字的环境语义，不同关键字匹配

节点间的关系也会对查询结果的质量产生影响．在文献ill】和[48】中分别提出了对

关键字匹配节点间的关系进行判断和筛选的方法．虽然它们都在一定程度上过滤

了无意义的信息，但是，性能问题却成为这些方法的瓶颈，因为它们在对关键字

匹配节点间的关系进行判断和筛选时，需要对包含关键字匹配节点的子树中的每

个节点都进行运算．本文则提出了主关键字的概念和实体子树的概念来提高关键

字匹配节点间有意义判断的有效性和效率．



3．2语义和实体子树

XML一般以树型模型作为它的数据模型．从XML的语义相关性考虑，首先

将介绍实体子树和节点语义三元组的概念．

3．2．1 XML数据模型

本文将XML文档建模为无序的多叉树，即XML树．XML树的的所有内部节点

称为名称节点，而它所有的叶子节点称为值节点．XML树的内部节点又可以分成

三类【49】：实体节点、连接节点和属性节点．根据XML文档的DTD定义三类节点如

下：

(1)实体节点

实体节点在对应的DTD中是一个幸型节点，即能够重复出现在父节点中，并且

可以拥有实体、连接、属性等类型的子孙节点．

(2)属性节点

属性节点在对应的DTD中不是一个木型节点，在一个实体节点中只能一次，有

一个值节点作为它的子孙节点．

(3)连接节点

既不属于实体节点，也不属于属性节点的节点称为连接节点．一个连接节点

仅仅能够包含实体类型的子节点．

DTD中，具有一对一操作{‘?’，‘，’)的节点为属性节点，而具有一对多操作{‘护，

‘+’，的节点为实体节点或连接节点．连接节点只能拥有一种类型的实体节点．

在下文中，我们用喊及一表示XML树，其中，，表示确根节点，确节点集合
用Ⅳ(刀表示，它是fl：tNE(T)(实体节点集合)，NA(乃(属性节点集合)，NC(乃(连

接节点集合)和Ⅳ坎乃(值节点集合)组成的．

每个n∈N(T)都可以用一个Dewey编码表示，nodeValue(n)表示n的标签名或

值．当n是名称节点时，no&Value(n)代表了n的标签名；而当n是值节点时

nodeValue(n)代表了n的值．

3．2．2实体子树

关系数据库中的E．R模型具有较强的语义表达能力，能够方便、直接地表达应

用中的各种语义知识，也比较简单、易于用户理解，是抽象和描述现实世界的有

力工具．观察XML树中实体节点和属性节点，它们的作用类似于E．R模型中的实体
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和属性I删．由此可知，实体节点及其子孙属性节点，值节点能够组成语义相关的

信息单元一实体子树，其正式定义如下：

定义1：实体子树(Entity Sub Tree，EST)．如果一个XML子树以实体节点为

根，并且除了根节点外，只包含属性节点和值节点，则称此XML子树为实体子树，

可表示为est或est(r)．根节点r的标签名称为est(r)的类型．

在图3．1中所示的XML树，虚线框中的节点构成了不同的实体子树．

如果一棵实体子树没有子孙实体子树，此实体子树就被称为叶子实体子树，

否则，这棵实体子树称为内部实体子树．

3．2．3节点的语义三元组

由上可知，每一个XML节点都对应一个语义三元组，其定义如下：

定义2：节点语义三元组(Node Semantic Triples)．对于一棵XML树T(r)和其

节点n，pe(n)、ces(n)和pa(n)分别代表n的父实体节点，子实体节点和父属性节点．节

点n的语义三元组nsd(n)定义如公式3．1所示：

nsd(n)=：

(nodeValue(n)，null，node Value(n)) neNE(r)

(node Value(pe(n))，node Value(n)，node Value(n)) n∈M(D

(node Value(pe(n))，node Value(pa(n))，node Value(n))n∈NZ(T)

(node Value(ces(n)),"ancestor”，node Value(n)) n∈ⅣC|(乃

nsd(n)qb的第一个和第二个元素称为n的本位实体和本位属性，它们标识了与n

有最近语义关系的实体节点和属性节点，而最后一个元素标识了n的标签名或值．

在语义三元组的定义中，对连接节点进行了特别的处理．为了简化问题，我

们将XML树中的连接节点视为它们的子实体节点的名为“ancestor”的属性的

值．图3．4(a)和3．4(b)分别表示出了原始的XML片段和将连接节点转化为

“ancestor”属性值后的XML片段．



图3．4 Ancestor属性

Figure 3．4 Ancestor attribute

图3．4中，nsd(c1)=nsd(c2)=(e， “ancestor")．因此，XML树中的所有节点都

可以看作是实体子树的内部节点．

3．3语义相关性

每个节点都具有语义，而实体树是一个语义相关的信息单元，下面主要介绍

了关键字的环境语义和怎样判断关键字匹配节点之间是语义相关的．

3．3．1关键字的环境语义

一般情况下，用户给出的一个关键字查询用例，总是表达了自己的一个明确

且唯一的查询意图．然而在XML文档中，由于关键字的环境语义的不同，同一个

查询用例在大多数情况下可能会被理解为多个不同查询意图，因此查询的效率降

低，查询的结果也与用户期望的有所差距．我们先给出关键字坏境语义的定义，

然后对查询意图与关键字环境语义的关系进行分析．

定义3：关键字环境语义(Keyword Context Semantic)．对于一个关键字k，n

是k在XML树T上的一个匹配节点．n的语义三元组nsd(n)且O为k的环境语义，用kcs(k1

表示．n的本位实体和本位属性也被称为k的本位实体和本位属性．

很显然，对于一棵XML树，一个查询关键字可以对应多个环境语义．对于一

个关键字k，其对应的所有环境语义可以组成一个环境语义集合，用KCS(k)表

示．对于图3．1所示的XML片段，KCS(18)={(article，endPage，18)，(article，initPage，

1 8)，(issue，volume，1 8))．

不同的关键字环境语义，可以反映出不同的用户查询意图，也导致了查询结

果的多样性．例如，关键字“4”和“18"的环境语义如果分别是kcs(4)=(issue，
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number，4)，kcs08)=(article， endPage，18)，那么，Q1的查询意图就可以解释为

“查询所有属于第4期出版物并且结束页为18的文章信息及其所在的出版物的卷

号"，VLCA方法查询所得的图3．2所示的vstl与此查询意图相对应．如果关键字环

境语义变为kcs(4)=(article，initPage，4)，kcs(18)=(article，initPage，18)，Ql的查

询意图也相应变成“查询所有起始页为4或18的文章信息及其所在的出版物的卷

号和册号"，VLCA方法查询所得的图3．2所示的vst2与此查询意图相对应．我们已

经说过，通常情况下，当用户给出一个关键字查询用例时，他只想表明一种明确

的查询意图．这就意味着，查询用例中的每个关键字都应当明确地与一个环境语

义相对应，并且，不是所有的VLCA子树都应作为查询结果被返回．为了达到这一

目的，我们将常规的关键字查询用例改良成为扩展语义的关键字查询用例，在查

询关键字匹配节点之前，首先明确用户的查询意图．

3．3．2扩展语义的关键字查询用例

在完成XML文档解析的过程后，用关系数据库的二维关系表R来存储所有

XML节点的语义三元组．表的元素就是XML节点的语义三元组．对于一个关键字

查询用例，所有可能的关键字环境语义都可以在查询实际的XML数据之前从关系

表中得到．常规的关键字查询用例也将演化成为相应的语义扩展的关键字查询用

例：

定义4：语义扩展的关键字查询用例(Semantic Extended Keyword Query Case，

SEKQC)．对于一棵XML树T和一个关键字查询用例Q，如果Q在T中对应多个环

境语义(语义三元组)的所有关键字都与R中的一个对应的环境语义相关联，贝,IJQ

就演化成为语义扩展的关键字查询用例．

的．

例如，对于图3．1所示的XML文档片段，Ql对应的部分SEKQC在表3．1中列出．

表3．1关键字查询州例和对应的SEKQCs

Keyword query case Qi：articlevolume 18 number4

Qz I：【(article)(volume)(issue，volume，I 8)(numberXissue,number,4)】

QI 2：【(article)(volume)(issue,volume,I 8)(number)(article，initPage,4)】
SEKQCs

QI 3．．【(articleXvolume)(issue,volume,I 8)(number)(article,endPage,4)】

●●●●●●

对应于同一关键字查询用例的所有SEKQC是按照它们的语义跨度进行排列

定义5：语义跨度(Semantic Span)．对于一个SEKQC，其所包含的不同关键
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字的个数称为Q的语义跨度，表示为ssp(Q)．

举例来说，在表1中，ssp(Q12)=6，ssp(Q13)=7．

语义跨度越小，更多的关键字就能被组合在一起成为短语．在XML树上，短

语对应于连续的节点片段．因此，较小的语义跨度意味着更紧凑的结果单元，这

更有可能符合用户的查询意图．

每个SEKQC都对应唯一的查询意图．一旦用户选择了一个SEKQC，关键字查

询就将在唯一的用户查询意图下展开．

3．3．3 SEKQC中的主关键字

对于一个常规的关键字查询用例，所有的关键字都只能独立地去匹配XML节

点，因为不同关键字间的关系在查得关键字匹配节点之前无法推断．但是，在

SEKQC中，关键字与环境语义相关联，这有助于将关键字分组并进一步找到主关

键字．具体地说，SEKQC中具有相同的本位实体和本位属性的关键字可以被分为

一组．

定义6：主关键字．在SEKQC的一个关键字组中，匹配最底层XML节点的关

键字，被称为关键字组的主关键字，组中的其它关键字称为从关键字．

例如，Q11中的关键字可被分为三组：(article)，(volume 18)和i(number 4)．三

个关键字组的主关键字分别是“article”，“18”和“4”．

在许多情况下，主关键字对应于XML树中的值节点．因此，较之同一关键字

组中的其它关键字，主关键字通常能匹配较少的XML节点．根据这一特点，查询

算法可以只利用SEKQC关键字组中的主关键字而忽略从关键字．由于每一关键字

都与明确的环境语义相关联，因此，这样做既能保证查询语义不发生改变，又能

减少I／O操作，提高查询效率．

3．3．4关键字匹配节点的语义相关性

基于上述讨论，我们知道如果一个关键字查询利用了SEKQC，那么与关键字

的环境语义不相符的关键字匹配节点将不会被选择．但是，我们在3．1节中讨论过，

对于与环境语义相符的关键字匹配节点，如果利用VLCA方法来进行后续的处理，

我们仍然不能保证产生的VLCA子树都是有意义的．

因此，我们提出语义相关单元的概念作为查询结果的基本信息单元，而不是

采用VLCA子树．

定义7：语义相关单元(Semantically Relevant Unit，SRU)．对于一棵XML
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树丁和一个关键字查询用例Q，ST(LESTS，IESTS)是r的一棵子树，其中，LESTS

和IESTS分别是ST的叶子实体子树集合和内部实体子树集合．当盯满足下列四
个条件时，我们称．订是一个语义相关单元：

(1)Q中每个关键字至少有一个匹配节点在ST中；

(2)IESTS中的任意两个实体子树都是不同类型的；

(3)LESTS中的任意一个实体子树都至少要包含Q中一个关键字的匹配节点；

(4)在LESTS中，如果两个实体子树的类型相同，则对应的关键字匹配节点的

类型及语义三元组也都是相同的．

关键字匹配节点间的语义相关性决定了每个语义相关单元中的关键字匹配节

点的组合是有意义的．语义相关单元中关键字匹配节点的语义相关性可分为四类：

内部语义相关，层次语义相关，同宗语义相关和同类语义相关．下面给出它们的

定义：

在定义8到定义ll中，我们用刀1和刀2表示被比较的两个关键字匹配节点．以1

和刀2所在的实体子树用estl和est2表示．

定义8：内部语义相关．如果estl与est2相同，我们称甩l和趋2是内部语义

相关的．即，z1和刀2位于同一实体树内．

定义9：层次语义相关．如果estl与est2之间有祖先与后代的关系，我们称

玎l和刀2是层次语义相关的．

定义10：同宗语义相关．虽然estl与est2之间没有祖先与后代的关系，但它

们的最低公共祖先实体子树是aest．从estl，est2到aest的路径上，如果没有相

同类型的实体子树，我们称刀1和刀2是同宗语义相关的．

定义11：同类语义相关．如果estl与est2是两棵相同类型的实体子树，同时，

，11和以2具有相同的类型和语义三元组，我们称以1和甩2是同类语义相关的．

E1

l
E2

E3 E4

I
E5

(a)XML模式
(a)XML schema

el((el。all。n1)。(el，a12，n2))

I
e2((e2，a21，n3))

e3“(e3，a31，n4))832“83—31』5"久
e51((e5，a51，n6)) e52

(b)XML蜘J

图3．5XML模式及实例

Figure3．5 XML schema and instance
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观察图3．4中的例子，当我们把连接节点看作子实体节点的“ancestor”属性

的值，XML文档的模式树的形式就类似于图3．5(a)．图中的每个节点都代表一棵

实体子树．图3．5(b)为符合图3．5(a)中的模式树的XML文档片段．根据定义7，此

文档片段是一个SRU，表3．2列出了所有关键字匹配节点的语义相关关系．其中，

f，h，CO和“分别代表内部语义相关性，层次语义相关性，同宗语义相关性和同

类语义相关性．

表3．2图3．4(b)中关键字匹配节点的语义相关性

Table3．2 Semantic relevance ofkeyword matching nodes in Figure 3．4(b)
nl n2 n3 n4 n5 n6

nl i h h h h

n2 i h h h h

n3 h h h h h

n4 h h h CO el

n5 h h h CO cl

n6 h h h cI cI

3．4查询算法描述

本文的核心算法是语义相关单元查找算法(Finding Semantically Relevant Unit，

FSRU)，基于上述预备知识，我们给出FSRU的基本描述．

步骤l：根据用户提供的关键字查询用例，寻找每个关键字的环境语义，并组

合出全部可能的SEKQC．

步骤2：由用户选择符合其查询意图确定的一个SEKQC，并把这个确定的

SEKQC返回给算法．

步骤3：将确定的SEKQC中的关键字按照语义三元组中的本位实体和本位属

性进行分组．也就是语义三元组中的本位实体和本位属性同时相同的关键字分为

一组，记为eaGroup级分组．

步骤4：对每一个eaGroup级分组，去除从关键字，保留主关键字．

步骤5：在步骤4的基础上，对同一个eaGroup组中的关键字，按照本位属性

的不同再一次进行分组，记为aGroup级组．

步骤6：查找关键字的匹配节点．

步骤7：对同一aGroup级分组中的关键字对应的匹配节点进行并运算，也就

是将这些节点合并为一个匹配节点集合aSet．

步骤8：对同一eGroup级分组中，各个aSet匹配节点集合进行交运算，保留

各个aSet集合都有的匹配节点，将其作为一个集合eSet．

步骤7和步骤8两步首先对相同类型实体子树中的关键字匹配节点进行比较



和运算，以便发现具有内部语义相关性或同类语义相关性的实体子树．

步骤9：对于不同类型的实体子树，将关键字按照父子关系分组．具有父子关

系的eSet匹配节点集合将作为fcSet集合．

步骤10：同一fcSet集合内的各个eSet集合做父子运算，仅保留父节点．这

些父节点更新了fcSet集合．

步骤11 t对上述不同fcSet集合的各个匹配节点进行组间运算，保留具有同宗

语义相关的关键字匹配节点．

步骤10和步骤11对不同类型的实体子树中的关键字匹配节点进行比较以发

现具有层次语义相关和同宗语义相关的关键字匹配节点．

最后产生的查询结果就是按照FSRU算法得到的最终查询结果．

3．5基于语义相关性的XML关键字查询的实现

基于语义相关性的XML关键字查询的实现包括了XML文档的解析和存储，

数据结构的设计和具体算法的流程示意图．本节最后给出一个小的示例用来演示

具体的实现过程．

3．5．1查询示例系统结构

查询示例系统由输入输出界面、查询表达式处理模块、XML文档处理模块、

关键字查询模块、数据库存储模块五个部分组成．

(1)查询表达式处理模块主要负责将查询表达式中的关键字进行提取，并

对连接节点进行判断和移除，同时对表达式中的关键字的有效性进行判断，如是

否是空关键字，是否有重复的关键字等一些基础的，不涉及算法的情况．

(2)XML文档处理模块，主要是对XML文件的解析过程．

(3)查询模块是整个示例系统的主要部分，通过基于语义相关性的关键字查

询算法实现根据用户提供的查询关键字，搜索XML文档，将符合用户需求的XML

片段返回给用户．这罩简化为片段XML子树的根节点．

(4)数据库模块用来存储XML数据，采用内联法来将XML映射到关系数

据库中．数模库模块主要是关系表的设计．

(5)简单的用户界面可以方便用户的使用．

整体结构如图3．6所示．
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削3．6整体结构

Figure3 6whole stncmre

以下主要介绍XML文档处理模块、关键字查询模块、数据库存储模块三个主

要模块

3 5 2 XML文件的解析

这一模块的主要功能是对XML文档进行解析，获得所需结构的数据山于数

据量比较大，而SAX技术需要消耗的内存较小，因此这罩采用SAX方法作为XML

文档的解析方法．

对实体、属性、连接节点、值廿点的判断则是根据XML文件的DTD文档柬

实现．没有出现在DTD文件中的均视为值节点；而拥有多对一操作f⋯，‘+’}的节

点是实体节点或连接节点，当。个元素只包含相同的元素时，这个节点被人为是

连接节点，否则认为它是实体节点，例如DTD中订<!ELEMENTarticlesfarticle)*>，

则节点articles是连接节点，而<!ELEMENTarticleftitle，authors)>的对应节点atticle

是实体节点；在一个实体节点的子节点中仅能}I{现一次，H时又且仅有一个值肖

点作为f节点的节点是属性节点，女II<!ELEMENT title(#PCDATA)>，title只能在

article巾出现一次，而且有字符串作为于耵点，因此title是一个属性节点，DTD

元素的属性同时也做为属性节点．为了简化算法的实现，解析时过滤了连接节点，



同时也忽略了自嵌套的节点．

解析后的每个节点对应的结构内容为：节点的Dewey编码、节点的标签、节

点所属本位属性的标签、节点所属本位实体的标签和Dewey编码．既有XML节

点的Dewey编码，也有其语义三元组．解析后的内容暂存在中间文本文件中，为

数据库载入数据做准备．为了节省存储空间，可以在解析文件的同时将数据存入

数据库中，在以后的工作中将进一步改进．

3．5．3 关系存储表的设计

主要的关系表有四个：eanode、entity tree、eaTable以及valueTable．eanode

和entity_tree表的基本结构如表3．3(a)和表3．3(b)所示，而表eaTable和valueTable

的结构相同，如表3．3(c)所示．

表3．3关系表的结构

Table 3-3 T1le structure ofrelational tables

node type

article e

author e

mdate a

●●●

label dewey

article 0．O

author O．O．O

editor O．O．1

(a) (b)
埘 node dewey node label attribute label entity label entity dewey

14665 0．600 article null article 0．600

14690 0．601 article null article O．60l

14711 0．601．10 volume null volume O．601．10

14712 0．601．10．0 l null volume O．601．10

(c)

eanode表主要用来存储节点的类型，但只对实体节点和属性节点进行存储．由

于实体节点和属性节点的个数比较少，XML文档的DTD一般简单明了，因此根

据DTD文件把实体节点和属性节点单独抽取出来比较容易．而在XML文档中重

复出现的几率很大，根据eanode表很容易判断一个关键字的类型，不需要查询整

个XML节点的表．eanode表是查询的辅助表，能够提高查询的效率．

表entity tree同样是一个辅助表．同eanode表一样，entity 表的数据也是．tree

根据XML文档相应的DTD文件得到的．这个表主要用来存储实体节点之间的关

系．此处的dewey并不是XML文档的dewey编码，而是专门针对实体节点进行

的编码．编码能够反映任意两个实体之间是否有父子关系，或共同的祖先是哪个，
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以及两个实体之间的层次数等信息．

表eaTable用来存储XML文档的属性和实体节点，而表valueTable则专门存

储值节点．最初的设计是将所有的XML节点信息均放在一张表中，但通过eanode

表，我们很容易判断出一个节点的类型，那么在查询时，表中的很多信息相对来

说是没有用的．将一张表拆为eaTable和valueTable两张表就大大减少了查询的数

据规模，也就减少了查询的时间，提高了查询的效率．表中的属性id主要是为了

节点的排序设计的．顺序解析XML文档时，标号在前的节点的Dewey编码一定

其后节点的Dewey编码小，算法中有些地方需要对记录进行排序，此时id属性将

是一个很好的设置．

3．5．4查询算法的具体实现

我们在3．4节对基于语义相关性的XML关键字查询算法进行了简单描述，下

面来具体说明算法的实现过程．

(1)主要数据结构的设计

在查询算法实现中最多用到的就是链表，以下主要介绍这些链表的作用以及

一些链表之间的关系．

首先，链表enode和anode分别用来存储关系表eanode中的实体节点标签和

属性节点标签，而链表entitytreenode和entitytreedewey则分别存储表entity_tree

中的标签和编码．将两个关系表暂存在内存中，这是因为两个表的数据量都很小，

装入内存后可以很方便地进行多次存取，从而减少访问数据的次数．

其次，链表smtSet用来存储每一个关键字的全部的SEKQC，一个关键字的一

组SEKQC作为smtSet的一个单元来存储．而keysSmtG是用来存储关键字的确定

的SEKQC．elGroup可以用来存放不同本位实体和属性实体的关键字组．nodeSet U

的存储单元存放的是与elGroup存储单元对应的关键字组的匹配节点集合．eGroup

则是存放不同本位实体的关键字组．sameEntityGroup存放eGroup的每个单元中相

应的关键字匹配节点的Dewey编码．el仅仅存放eGroup的每个单元对应的本位实

体标签．链表keysSmtG、elGroup、nodeSet—U、eGroup、sameEntityGroup、el之

间的关系如图3．7所示．
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图3．7链表之间的关系

Figure3．7 The relationship ofLists

在图3．7中，每一个表的一行代表了一个存储单元，id是存储单元的编号，从

图中我们可以看出：keysSmtG的编号按本位实体和本位属性相同分组并存储在

elGroup中，如红色的数字是对应的．elGroup的编号按相同实体进行分类并存储

在eGroup中，可以从用圆圈起的数字相对应看出来．而elGroup与nodeSet U的

编号是一一对应的，同时sameEntity、eGroup、el之间，编号是相对应的．

除了这些链表，还有一些二维或一维的字符串数组．如InStr是一个二维字符

串数组，lnStr[O]用来存放输入的关键字，而InStr[1]贝JJ存储关键字对应的节点类型

(通过查询enode和anode来实现)．

(2)查询过程的流程图

根据3．4节的算法描述，我们可以得到整体的算法实现流程图3．8．
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将表
InS订

／ 查询 ／
／ 关键字／

上
查询inStr的所自．SEKQC组合，由smtSet保存 P

～一 jr 一——
用户选择SEKQC，并由keysSmtG保存

．，
◆

一

对关键‘，进行分组，对f司类型实体了树中的关键‘≯匹配节点进行比

较、运算，从1『li发现内部语义相关者，或I叫类语义相关者

◆

I在卜血的雉础上，进一步对关键字进行父予分组，对不同类型实体了树i

；中的关键：≯匹配节点进行比较运算，用以发现层次或问宗语义相关者

国算婆譬亟]P4i·-～，-————————一一-一

P2

P3

图3．8算法的整体流程图

Figure 3．8 general flow chan ofthe algorithm

对于图3．8中的模块P1、P2、P3我们分别在图3．9，图3．10，图3．1l中给出

其具体过程．这里用(e，a，v)来简汜关键字匹配节点的语义三元组．e代表实体子

树的根节点，a代表节点的属性，v代表节点的值．



图3．9 P1的流程图

Figure 3．9 flow chart of module P 1

图3．10描述了P2模块的具体工作内容，P21将keysSmtG中语义三元组(e，a，

v)中e、a相同的元素的下标序号抽取为一组，然后作为elGroup的一个元素，相

当于将提供的关键字按照同类实体子树进行分组．主要实现如下：

for(int i=0；i<keysSmtG【-size0—1；i++)

{

for(j=i+1；j<keysSmtG．size0；j++)

if(haven=false)／／haven用来标记关键字j是否已被记录到elGroup

if(关键字i，j的e、a相同)

将j记录到i对应的elGroup单元中，并标记j的haven为true；

>

在P22模块中消除从关键字时，只需要判断elGroup的每一个元素中中记载的

编号对应的keysSmtG的元素是否是属性节点或实体节点，如果是则删除其在
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elGroup中的记录．仅保留主关键字有利于查询效率的提高．

在P23模块中，基于P22的elGroup，寻找elGroup中具有相同实体e标签的

elGroup存储单元，并将他们的编号作为eGroup的一个存储单元．对实体标签相

等的判断也利用了keysSmtG链表．P22把可能具有内部相关性的匹配节点对应的

关键字分为一组，也就是说同一组的关键字的匹配节点可能同属于一个实体子树．

模块P24、P25的交、并运算的定义同集合运算中的概念相同．运算主要运用

了节点Dewey编码的查找与比较．例如，函数deweyCompO用来比较Dewey编码，

函数binSearch0可以在一个Dewey数组中查找一个Dewey编码．对于多个Dewey

编码集合，每个集合的数据量可能很多，因此采用折半查找的方法，可以减少查

找节点的时间．

图3．10P2的流种图

Figure 3．1 0 flow chan of module P2

42



在实现这几个模块时要把keysSmtG、elGroup、eGI'OU、nodeSet—U这四个链表

的关系整理清楚，相关内容在前面对数据结构的描述中给出了具体介绍．同时也

要注意P21模块中数据的初始状态．根据分组的规则，在P2中不同分组的关键字

对应的匹配节点可能具有内部语义相关性，也可能具有同类语义相关性．

图3．11描述了模块P3的详细工作流程．

图3．11 P3的流程图

Figure 3．1 1 flow chart ofmodule P3

在图3．11中，P31中的fc定义为int[砌，fc[o]存放的是对应el的下标，fc[1]用

来标记父子组，当fC【1】[i】=O时，表明fC【O][i]代表的子节点，否则，fc【1】【i]代表了

fc【O][i】是第几组中的节点．我们给出以下例子：

表3．4 fc的内容

Table 3．4 contents of fe

下标0 1 2 3 4 5 6 7

fe[0] 3 7 l 5 4 6 2 O

fc【I】 l O 0 2 O O 3 O

从表3．4，我们可以清楚地看到有三组父子组合，组1：eli3]、el[7]、el[1]，组

2：eli5]、el[4]、el[6]和组3：el[2]、el[O】；P32就是在组内的el[k1]，el[k2]，el[kn】

对应的sameEntityGroup[kI]，sameEntityGroup[k2】，sameGroup[kn]之间寻找祖先

Dewey码，这些Dewey码就是fatherEntityGroup[0]的内容，同理，我们可以得到

fatherEntityGroup[1]，fatherEntityGroup[2]．P33从P32的结果集中寻找其共同祖先
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的Dewey编码，将此做为查询结果返回．这罩利用entity_tree来判断两个实体节

点是否是有意义的同宗相关．

3．6算法实例

下面我们针对图3．1所示的XML文档及Q2给出算法的一个小的实例．

首先对图3．1所示的XML文档进行解析并存入数据库中，解析后的数据格式

大致如下：

(’O．o．，’issue’，'null’，’issue'，’0．0’)

(’O．0．0’，’volum’，’volum’，5ssue‘，’0．0’)

(to．0．0．0’，’l 5’，'volum’，’issue'，’0．0’)

CO．O．1’，’number'，’number'，’issue'，’0．o')

(’O．0．1．O’，t4’，’number'，’issue’，’0．0’)

(’0．0．2’，’article’，’null’，’article’，’0．0．2’)

(．0．0．2．0’，’endPage’，’endPage’，’article’，’0．0．2’)

(’O．0．2．0．0’，’1 8’，’endPage’，’article’，’0．0．2’)

(’O．0．2．1’，’author'，'null’，’author’，’0．0．2．1’)

(’0．0．2．1．0’，’position’，'position’，’author’，’0．0．2．1’)

C0．0．2．1．0．0’，’00’，'position'，’author'，’0．0．2．1’)

(’O．0．2．1．1’，’value’，’value'，’author'，’0．0．2．1’)

C0．0．2．1．1．0’，’Peter’，'value'，’author'，’0．0．2．1 t)

接着我们查找缈中关键字的语义组合：article，Peter00

0：【(aritcle，null，aritcle)(author,value，Peter)(auhtor,position，oo)】

这里只有一组语义组合，可直接使用．

对关键字进行分组如下：

按照相同的实体和属性分为两组，去除从关键字后的分组内容为：

article

Peter,00

查找关键字匹配节点的实体Dewey码如下：

article：0．0．2，0．1．2，O．1．3，O．2．2，0．2．3，0．3．2

Peter：0．0．2．1，O．1．2．3

00：0．0．2．1，0．1．2．2

对第二组的关键字Peter和oo的匹配节点做交运算后我们得到两组实体



Dewey码：

0组：0．0．2，0．1．2，0．1．3，0．2．2，0．2．3，0．3．2

1组：0．0．2．1

因为两组关键字语义环境中的实体节点间具有父子关系，我们将上述两组节

点集做父子运算，保留父节点，得到结果：0．0．2．则以0．0．2为根节点的实体子树

就是要返回的结果．我们直观地对图3．3进行观察，图3．3返回的结果有两个，FSRU

算法返回结果只有一个，那就是图3．3(vstS)所示的实体子树，是一个有意义的结果

单元．

3．7本章小结

本章针对已有关键字查询方法的不足之处，借鉴关系数据库E．R模型的思想，

提出一种新的基于语义相关性的XML关键字查询方法，在定义关键字的环境语义

的基础上，使用户的查询意图能够在查找XML文档的具体节点之前被确定，从而

缩小了查询的范围．为了对关键字匹配节点的数量进行控制，论文提出主关键字

的概念；为了确保查询结果是有意义的，而不是无关的、无用的信息，论文根据

关键字匹配节点的语义相关性定义了语义相关单元，并给出基于语义相关性的

)(】ⅥL关键字分类的查询算法及步骤；最后对算法的具体设计与实现给出了详细的

说明．
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4实验结果及分析

实验所使用的硬件环境是：1．60GHz Intel Pentium Dual CPU，1GB内存，120GB

硬盘，Windows XP sp2操作系统．

实验程序使用Java语言开发，在eclipse．SDK一3．4．win32环境下运行．后台数

据库采用Microsoft SQL Server 2005．

4．1实验方法

本文在数据集DBLP[511和XMARKt52】上，对基于语义相关性的XML关键字查

询算法和MLCA算法的有效性和效率进行了对比．

4．1．1数据集描述

实验过程中选取了实际数据集DBLP和自动生成的数据集XMARK．DBLP是

一个非常流行的计算机科学参考文献的数据库，它被广泛地应用在测试有关XML

查询技术等研究上，它的特点是结构简单，深度不高，但却包含大量的文本信息．

基于原始的DBLP数据集．我们从中提取出30000个去除了引用子节点的

“article"子树及60000个去除了引用子节点的“inproceedings"子树组成实验所

用的DBLP数据集ddsl．利用XMARK生成器．我们生成了符合缺省DTD的大

小为100M的实验所用的XMARK数据集xdsl．为了比较数据集的大小对查询的

影响，对上述DBLP数据集又抽取出同样规则的三组数据集dds2、dds3、dds4，

“article"子树和“inproceedings"子树的个数分别为3000和6000，1000和2000，

以及300和600；而XMARK也同样再生成3组数据集xds2、xds3、xds4，大小约

为20M、10M和lM．

4．1．2实验方法描述

我们对查找语义相关单元算法(FSRU)和MLCA方法检索的结果进行实验的

比较，以证明FSRU算法具有较好的有效性和较高的效率．选取MLCA做为对比

算法是因为MLCA方法的返回结果包含了有意义判断逻辑，这与本文所述的方法

最为相似．在实验过程中，MLCA方法利用常规关键字查询用例作为查询条件，



而FSRU则利用常规关键字查询用例对应的所有SEKQC中的语义跨度最小的一个

作为查询条件．

实验分为有效性测试和效率测试两个部分．有效性测试实验以XQuery的查询

结果作为比对标准，利用查全率和查准率分析查询结果是否满足用户的查询意图；

效率测试实验主要比较查询方法的返回时间，以及数据集的大小和关键字数目的

多少对返回时间的影响度．表4．1是本实验所用的查询用例，$是关键字的分隔符．

表4．1查询用例

Table4．1 Query cases

数据集 盘询用例名 查询用例

D
DQl ArticleS volume$l

B DQ2 Titles numbers 3

L DQ3 AuthorS pages$28

P
D04 VolumeS 285 year

数

DQs Numbers l 65 Bioiaformatics
据

D06 MdateS 2004．07．305 authorS TakeoAzuma$l 999
集

D卵 Years 2002$mdates 2002．08一l 3

DQ8 Article$James W．Fickett

X
XQi closed_auctionS priCe

M XQ2 closed_auctionS prices dates itemref$quantity$types sellers buyer

A XQ3 closed_auctionS person76

R
xQ 4 personi$address

K

XQ5 closed_auctionS buyers person2064
数

据 XQ6 person25 1 5 person l 869

集 XQ7 sellers person24 1 75 buyers prices date

您8 sellerS 07／24／l 998

4．1．3有效性测试实验

证明FSRU方法有效性的指标主要是查准率(precision)及查全率(recall)．整

个实验以数据集ddsl年Ilxdsl为基础，以XQuery的查询结果为标准，通过返回结果

的数目及与XQuery结果的相符程度来说明算法的有效性．查准率和查全率的定义

如公式4．1所示：

precision=(Rq f]Re)／Rq，recall=(Rq nRc)／Rc ⋯(4．1)
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其中，脚是某种具体查询方法的查询结果，而胄c是标准查询方法的查询结

果厨NRc表示具体方法与标准方法相重叠的结果个数．本实验的标准查询方法

是xQIlery．表4．2给出了不同的查询算法在两个数据集上针对相同的查询用例得到

的结果的数目．

表42查询结果

FgRU近州 MLCA逐 XGu=ty

数据集 告御用倒 ∞l记录单 返回记录

元∞个敲 单元的个数

4852

4237

279

272
DBLP

312

I

245

3

9750

9750

2

l
XMARK

3

2

2

算法的查询结果如表42所示．有效性实验的对比结果如图4 1和图4 2所示，其

中，图4．1为算法FSRU和MLCA在数据集ddsl和xdsl上的查准率实验结果．图4 2为

算法FSRU和MLCA在数据集ddsl和xdsl上的查全率实验结果．

FSRU筮j MLCA

脚DQI"DQ8

嘲4I卉准率

Figure4 1 Precision

0
1 2 34 56 78

(b)XQf-X08
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4．1．4效率测试实验

效率测试实验主要从不同查询用例的返回时间，关键字数目对返回时I白】的影

响以及数据集大小对返回时『自J的影响3个方面进行FSRU查询方法与MLCA查询

方法的比较．

首先，我们来分析在数据集ddsl和xdsl上，查询算法FSRU和MLCA对于

查询用例Dgl到DQ8和尬l到翘8得到返回结果所使用的时问．结果如图
4．2所示．
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幽4．2齐询时间

Figure4．2 Quev／times

图4．2可以帮助我们了解在不同的查询条件下FSRU查询方法的查询性能由

于在FSRU算法中，用户对SEKQC进行选择的时删并不属于查询算法消耗的时间，

因此，FSRU的查询时间是查询关键宇环境语义与查询语义相关单元的时问总

和．对于每一个查嘲用例．FSRU的查询效率都优于MLCA．FSRU在查询效率方

面具有优势的主要原因有两个：

(1)FSRU只对主关键字的匹配节点进行查询运算通常，主关键宁比从关

键字匹配更少的XML节点．因此，FSRU查询运算过程中的1／o操作比MLCA显

著地减少了，这是决定FSRU的查询效率性的关键因素

(2)FSRU通过比较关键字匹配节点的本位实体和本位属性束判断其语义相

关性．而MLCA方法则通过扫描包含关键字匹配节点的子树中的所有节点来判断

关键字匹配节点的组合是否有意义

其次，我们在同样的数据集ddsl和xdsl上，对查询用例D06，DD7和x92

分别进行修改，改变关键字的数目，观察关键字数目对查询性能的影响等价查

渤是指关键字数目不同，但查询的语义却不会发生变化，例如，DQ6有5个关键

字，其具有3个和4个关键字的等价查询分别是“2004-07．30$TakeoAzuma$1999”

和“2004—07-30$author$TakeoAzuma$1999”．表4 3给出了查嘲用例的等价查

询示例，
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表4．3 DQ6，DQ7和XQ2对应的等价查询用例

Table 4．3 The equi-query cases of DQ6．DQ7 and XQ2

查询示例 关键字个数 等价查询用例

3 2004．07．305Takeo AzilmaS l 999

006 4 2004-07．30$author$Tak∞AzumaS l 999

5 mdate$2004-07-30$author$TakCO Azuma$I 999

2 2002$2002-08一l 3

007 3 2002$mdate$2002．．08．．1 3

4 years2002$mdate$2002-08一I3

2 quantity$seller

xQ2 4 pricesitemrefl；quantity$seller

8 closed_auction$price$date$itemrefSquantityStype$seller$buyer

图4．3给出了FSRU方法和MLCA方法在D缈，D妒和x02对应的不同数
量的关键字的等价查询用例的查询时间曲线．
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图4．3不同关键字数量对应的查询时问

Figure 4．3 Query times with different keyword．numbers

从图4．3中，我们可以明显地观察到一种趋势，即随着查询用例中关键字数量

的增加，I／O操作导致的查询效率的降低会越来越严重．图4．3(a)，4．3(b)和4．3(c)

分别给出了D缈，D印和XQ2的不同关键字数量的等价查询的查询时间的曲线．在

图4．3中，每条FSRU曲线都比相应的MLCA曲线平缓．因此我们可以说，FSRU

方法是比MLCA方法更稳定的一种关键字查询方法．我们由此也可以知道，在能
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够准确表达查询意图的前提下，用户应该尽可能的减少关键字的数目．

最后，我们考虑在不同大小的数据集ddsl到dds4以及xdsl到xds4上进行关

键字查询，测试查询性能与数据集大小的关系．实验结果如图4．4所示．

MLCA—— FSRU⋯⋯⋯⋯‘

(a)dds4—ddsl (b)xds4-xdsI

图4．4不同大小的数据集对应的查询时间

Figure 4．4 Query times with different dat set．sizes

图4．4(a)给出了查询用例DQl在数据集ddsl到dds4上的查询时问，图4．4(b)

给出了查询用例XQl在数据集xdsl到xds4上的查询时间．由图4．4我们可以看

到，无论是FSRU方法还是MLCA方法，查询所需的返回时间都随着数据集的增

大而增长，但是FSRU的曲线相对于MLCA的曲线来说比较平滑，波动没有MLCA

大．FSRU方法比MLCA方法更为稳定．

4．2实验结论

本文提出的基于语义相关性的查询方法相比于传统关键字查询算法，更能够

准确地将用户的查询意图传递给查询算法．因此查询结果集大大减小，使得方法

的有效性和效率等方面都取得了比较满意的效果．
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5总结与展望

XML关键字查询的简单易用性降低了用户的使用门槛，例如用户不必事先掌

握复杂查询语言的语法，也不必了解XML文档的底层结构．因此关键字查询特别

适用于大多数的普通用户，具有广泛的应用基础．如何使关键字查询在易用的基

础上符合用户的查询意图并有较好的查询效率成为目前研究的一个重要方向．

本文在考虑XML节点间结构关系的基础上，研究基于语义相关性的XML关

键字查询算法．算法利用用户对关键字环境语义的选择，在获取关键字匹配节点

前就明确用户的查询目的，极大地缩小了查询的范围，也在一定程度上保证了查

询结果是有意义的．论文将关键字进一步分为主关键字和次关键字，仅保留主关

键字，从而进一步控制关键字匹配节点的数目，有效地提高了查询的效率和准确

度．而在关键字匹配节点的语义相关性基础上形成的语义相关单元则确保了查询

结果是有意义的．

本文的主要研究成果如下：

·研究了XML关键字查询的相关技术，分析了现有关键字查询方法的现状

与不足．

● 引入关键字的环境语义，将一般的查询用例改为扩展语义的查询用例模

式．在寻找关键字的匹配节点前，将扩展语义的查询用例集提供给用户用

来确定用户的查询意图，缩小查询的范围．

·根据关键字的环境语义进行分组，同组中的关键字可分为主关键字和次关

键字．当一组中同时包含主关键字和次关键字时，此关键字不起作用，仅

需保留主关键字．从而可以进一步限制关键字匹配节点的数目．

· 为保证查询结果是有意义的片断，在定义关键字匹配节点的语义相关的基

础上，进一步定义了语义相关单元的概念．

·详细描述了算法的具体流程，对算法的实现给出了具体的说明，如XML

文件的解析，关系存储表的设计，算法实现的数据结构，算法的流程等．

◆ 最后通过真实数据进行实验，对比基于语义相关性的XML关键字查询方

法和MLCA方法，证明基于语义相关性的XML关键字查询方法可以准确

地将用户的查询意图传递给查询算法，同时也具备了较好的有效性和较高

的效率．

XML关键字查询是从XML文档中获得信息的重要方法，也是目前数据库领

域的一个研究方向．论文提出了基于语义相关性的XML关键查询的方法，并实现

了该算法．接下来可以在此基础上做进一步的研究工作，主要包括：
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(1)可以进一步将关键字分为查询关键字和结果关键字．结果关键字用来细

化返回结果，可以满足用户的特定查询要求，如返回结果是实体子树的某个属性

或值，而不是整棵实体子树．

(2)查询结果的排序问题也是本文未讨论到的地方．

(3)优化索引结构和查询处理过程，从而改善查询性能也是未来的研究重点．

(4)本文对XML文档进行了简化，忽略了XML树中的引用节点．未来的

工作将把这些被忽略的内容考虑进来，使算法能够适用于更复杂的XML文档结

构．

本课题的研究，令我对XML关键字查询领域有了深入的理解，同时进一步提

高了自身的研究动手能力，对同后的工作有非常大的帮助．
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