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摘要 作为互联网上数据的表示和交换事实上的标准, XML 已经广泛应用于许多领域.虽然关键字查询方法容易使用,但其表达能

力有限;而结构化查询语言在用户不了解模式信息的前提下无法正确地表达查询.提出一种基于相关性(related)语义来扩充 XPath

的表达能力,使得用户在不了解文档模式的情况下可以轻松表达自身的查询请求.提出基于 related语义的XML Twig查询处理方法

rTwigStack,可以高效处理包含 related 语义的查询,在此基础上,提出基于 DTD 模式的优化算法 rTwigStack+来提高查询效率.通过实

验根据不同的性能指标对本文提出的查询算法进行了实验验证. 
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Abstract As a de facto standard for information representation and exchange over the internet, XML has been used extensively in many 

applications. Though keyword search method can be used easily, it possesses the inherit feature of limited expressive capability. 

Structured query language has the powerful expressive ability, however, users must have a full understanding of the underneath schema 

information. We propose an extension to XPath by introducing a novel related semantics, which can help user to express their query 

requirements even if they are not familiar with the schema knowledge. We then propose an efficient algorithm, rTwigStack, to process a 

twig query involving related axis, and an optimized algorithm, rTwigStack+, based on DTD schema, to improve the efficiency. The 

experimental results show that our method can process a twig query with related axis efficiently according to different metrics.  
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1 引言 

随着 XML 应用的不断增加, XML 已经成为互联

网上数据表示和交换事实上的标准,许多结构化或者

半结构化的数据都以XML格式表示和传输.为了从大

量的XML数据中找到感兴趣的信息,可以通过已有的

关键字查询 [1-3]或者结构化查询 (如 XPath[4]、
XQuery[5])方式获取需要的信息. 

虽然关键字查询简单易用,但其有限的表达能力

导致查询结果中包含大量与用户期待不一致的结果,
而从大量结果中识别感兴趣的结果对用户来说几乎

是不可完成的任务.结构化查询方法虽然可以准确表

达查询需求,但前提是用户必须掌握文档的组织结构.
而 XML 文档组织的灵活性导致用户难以完全掌握具

体的文档结构,具体表现在： 
(1) XML 文档结构的复杂性 .通过文献 [6]可
知,XMark[7]数据集的 schema 中包含 327 个元素,
仅了解 327 个元素对于普通用户来说已经是几乎

不可能完成的任务,更不用说掌握这些元素之间
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的组织关系. 
(2) 信息的对称性和 XML 文档组织结构的不对

称性.XML 数据组织的灵活性导致相同数据可能

以不同方式进行组织,如图 1(a)和(b)所示,尽管语

义相同,但用户必须针对不同文档构造不同查询. 
(3) XML 文档结构的不断演变性.schema 信息可

能随着企业业务的发展存在不断演变的现象,进
而导致数据以不同形式进行组织,同样会导致查

询不再适用的问题. 
以上问题的存在使得普通用户在使用结构化语

言表达自身查询请求时,面临无法有效获取信息的尴

尬境地. 
图 1 (a)中的文档 D1 描述了一些购买信息.假设用

户想知道 Dell 公司销售的一些具体的计算机部件,可
以通过查询 Q1: S[N=‘dell’]/IS/I 来获取相应的信息;如
果用户不了解 S 和 I 之间的组织关系,可以使用查询

Q2: S[N=‘dell’]//I 放宽查询处理的范围来获取相应的

信息.但是这两种查询处理方式均有其不足之处.对于

Q1,用户必须知道详细的 schema 信息.然而通过前面

的分析我们知道,这么强的约束在实际使用的时候并

不十分有效.对于 Q2,查询结果为中包括了 3 个 item,
即图 1(a)中两个红色 item 和一个蓝色 item.然而实际

情况是 Dell 公司销售的 item 其实只有两个,即红色圆

圈标识的两个 item,所以返回蓝色圆圈标识的 item 与

用户的查询初衷并不相符. 
为了克服已有方法在用户不了解文档具体组织

结构的情况下进行查询处理时存在的不足,本文通过

扩展 XPath 语法提出了一种新的相关性(related)语义.
它更关注的是用户需要的数据,并非这些数据在文档

中的具体物理组织关系,因此,用户使用 related 语义来

表达查询请求,无需了解文档的具体组织形式.对于前

面所述的 Q1 和 Q2,使用 related 语义,用户只需提交查

询 Q: S[N=‘dell’]related::I 即可准确获取所需的数据. 
这种扩充的好处有以下三点：(1)如果用户了解文

档结构,则其可以准确表达自身查询请求.(2)如果用户

不了解文档结构,则其可以通过 related 语义表达查

询.(3)如果用户仅了解部分结构,则其可以通过 related
语义和 P-C, A-D 的组合来表达查询. 

综上所述,本文的贡献可表述如下： 
(1) 提出了一种新的 related 查询语义来扩充已

有XPath语言的表达能力,这个扩充语义在用户不

太了解文档的具体组织结构的情况下为用户提供

了简单易用的查询表达方式. 
(2) 提 出 了 一 种 新 的 高 效 查 询 处 理 算 法

rTwigStack,该算法只需扫描一遍元素即可得到所

有满足条件的结果;提出了基于 DTD 模式信息的

一种优化算法 rTwigStack+提高查询效率. 
(3) 通过丰富的实验数据对本文提出的算法根

据不同的评价标准进行了验证,实验结果表明,本
文所提出的方法可以高效处理包含 related轴的查

询,同时可以高效处理包含已有各种轴的查询. 
本文剩余部分组织如下：第二部分主要介绍背景

知识及相关工作;第三部分介绍相关性(related)语义及

问题定义;第四部分详细介绍查询处理算法;第五部分

介绍基于 DTD 模式的优化算法;第六部分通过实验

对本文的方法进行了验证;第七部分进行总结. 

2 背景及相关工作 

XML 文档可以用树模型来表示,其中节点表示文

档中的元素、属性和值,边表示元素之间的嵌套关系.
图 1(a)和(b)为两个树模型表示的 XML 文档.由于

XML 文档中的元素之间具有物理上的先序关系,为了

进行查询处理,需要对所有的元素进行编码来标识不

同元素之间的相对位置关系.已有的编码方式主要分

为两种,即区间编码[8]和 Dewey Code[9].本文采用区

间编码来表示元素,一个区间编码是一个三元组(start, 
end, level). 

P:   Purchase
S:   Seller
IS:  Items
I:    Item
L:   Location
N:   Name
M:  Manufacturer
B:   Buyer
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图 1.  XML文档示例
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Twig 查询作为 XML 查询处理的核心组件,已有

的查询方法如 MPMGJN [8],Stack-Tree-Desc/Anc [10]
等都是将 Twig 拆分成两两结构连接的方式进行处理,
这将导致大量的无用中间结果.TwigStack是第一个整

体处理 Twig 查询的算法,当只考虑 A-D 关系时,它是

I/O 和 CPU 最优的.其它的方法 [11-14] 都是基于

TwigStack[11] 进 行 改 进 的 , 有 其 各 自 的 侧 重

点,TSGeneric+ [12] 使用 XR 树进行节点过滤,可以跳

过一些与查询无关的节点,TwigStackList [13] 通过缓

存一些节点 ,可以大量减少无用的单 path 结果输

出,iTwigStack [14]根据不同标准提出了相应的索引,
可以大幅度提高查询求解的效率. 

3 related 语义及问题定义 

3.1 related 语义 
在介绍 related 语义之前,首先需要了解一种对称

性语义——samepath. 
定义 1：samepath 关系.给定两个元素 u, v, 若 u

和 v 之间满足 samepath 关系, 则 u 是 v 的祖先元素或

者 v 是 u 的祖先元素. 
从定义 1 不难理解,u 和 v 满足 samepath 关系,则

二者位于同一条从根到叶子的路径上.本文用 ‘=>’表
示 samepath 关系,它满足交换性,即任意两个节点 u, v
满足 samepath 关系,即 u=>v,那么 v=>u. 

定义 2：RelatedStep.一个 RelatedStep 返回一系

列从当前节点通过一个指定的轴(related 轴)可达的节

点.RelatedStep 由两部分组成：(1)轴,定义求解的方

向,(2)节点测试,定义节点选择的标准,即节点类型和

名字.返回的节点序列按照文档顺序有序. 
定义 3：related 轴(“~>”).related 轴包含一系列数

据元素,这些数据元素是当前 context 节点的最邻近的

后代或者祖先.给定 context 节点元素 n1(tag 为 N1),如
果元素 n2(tag 为 N2)与 n1满足 related 轴关系,则 n1,n2

具有祖先后代关系且二者之间的路径上没有 tag为N1

或者 N2 的元素出现. 
XPath 语法本身有 82 条规则[4],将 related 关系当

作一种轴添加进来即可以完成对 XPath 语法的扩展.
我们只需对第 26 条和第 28 条规则进行修改,再添加

上两条规则即可,如图 2 所示. 
需要注意的是,在用户不了解文档具体组织形式

的情况下,related 语义不能用已有的各种轴或者它们

的组合来等价代替,有了 related 语义,即使用户不了解

文档结构,也可以通过 related 轴来获取需要的数据.例
如,对于图 1(a)的文档D1,为了找Dell公司销售的 item,
可以通过提交查询即可：S[N=‘dell’]~>I. 
3.2 问题定义  

本文主要解决包含 A-D、P-C 和 related 关系的

Twig 查询匹配问题,这个 Twig 查询可以表为 P[/, //, ~>],
其中“/”表示 P-C 关系,“//”表示 A-D 关系,而“~>”表示

related 关系.本文的问题可定义如下： 
给定包含 related 轴的查询 Q 和相应的文档 D,从

D 中找出满足 Q 约束关系的所有数据元素,其中：(1) 
满足条件的元素必须满足 Q 中查询节点的谓词约

束,(2) 数据元素之间的关系必须满足相应查询节点

之间的结构约束关系(P-C,A-D 或者 related).其匹配的

结果可以用一个 n 元组来表示(e1, e2, e3, …, en)来表示,
这里 n 表示 Q 中的查询节点总数. 

4 related 语义关系的问题分析 

4.1 含 related 轴的 Twig 匹配的难点 
对含有 related轴的Twig处理却有它固有的挑战: 
(1) related 轴的对称性 
对于图 3 所示的查询 A~>B~>C,图中仅列出了其

可能对应的具有 A-D 关系的具体查询,P-C 关系的查

询限于篇幅没有列出.已有方法只能处理某个具体的

查询,而不是同时处理所有的查询. 

(2) related 轴与 A-D 或 P-C 轴不可相互表示 
当用户不了解具体的文档组织结构或者文档中

元素之间含有递归嵌套的情况下,related 轴无法用已

有的 P-C 或者 A-D 及其它们的组合方式进行替代. 
4.2 扩展解决方案 SE (Solution Extension) 

由于 related 关系是 samepath 关系的一种特殊形

式,这里基于 samepath 关系定义扩展解决方案 SE. 

[26]  RelativePathExpr ::=  StepExpr ( ("/" | "//" | "~>" ) StepExpr)* 
[27]  StepExpr  ::=  FilterExpr | AxisStep 
[28]  AxisStep  ::=  (ReverseStep | ForwardStep | RelatedStep) PredicateList 
[n1]  RelatedStep ::=  RelatedAxis NodeTest 
[n2]  RelatedAxis ::=  "Related" "::" 

图2. 带有Related轴的扩展XPath的EBNF语法 
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图3. 包含related轴的查询与普通twig查询的对应关系
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定义 4：对于一个给定的查询 Q,如果 Q 中的一个

节点 q有 SE(记作 hasSE(q)),那么 q必须满足下面两个

条件中的任一条件： 
(1) isLeaf(q) ∧ Cq≠NULL, 或者 
(2) 对于任何的 q’∈ children(q) 

(i)q//q’ ∧ hasSE(q’) ∧ Cq//Cq’
1, 或者 

(ii) q~>q’ ∧ ((hasSE(q’) ∧ Cq’=>Cq), 或者 
(iii) q~>q’ ∧ ( ∈∃e Sq’ ∧ e=>Cq)2 

这里的 SE 的定义与 TwigStack 中的 SE 的定义的

区别在于：不但需要检测以 q 为根的查询节点对应的

当前元素,而且可能需要检测以 q 为根的查询节点对

应的栈中的元素. 

5 rTwigStack 算法实现 

查询处理算法 rTwigStack 的总体思路与已有的

TwigStack 算法类似.对于给定的查询,算法 rTwigStack
在第一阶段不断调用 getNext 函数以得到具有 SE 的

查询节点 q,并对Cq进行处理,如果满足入栈条件,将其

入栈,在每个元素出栈的时候同时输出与其相关的所

有 path.第二阶段对第一阶段得到的所有 path 执行合

并操作并得到最终满足条件的解. 
5.1 数据结构 

(1) Tag 索引 
对于一个 XML 文档,通过 SAX 解析之后,将不同

Tag名称的元素分别存储,从而可以得到每个Tag名称

对应的 Tag 索引,并按照其中元素的 start 值进行升序. 
(2) 栈的组织 
在 rTwigStack 算法中,每个查询节点 q 对应一个

栈Sq,栈中元素从栈底到栈顶与XML文档中的从根到

叶子的顺序一致,top(Sp)用以得到 Sp 的栈顶元素.如果

q 与 parent(q)之间是 related 关系,则 Cq和 top(Sparent(q))
满足 samepath 关系,为了找到满足 related 关系的元素,
每个栈元素附设两个指针 ,p1 和 p2,分别代表指向

Sparent(q)中与 Cq 满足 related 关系的两个元素. 
5.2 算法 rTwigStack 

第一阶段(1-10 行)重复调用 getNext(第 2 行)得到

返回节点 q,如果 q 有 SE(第 3 行),而且它不是根节点

(第 4 行),那么将 q 的父节点的栈 Sparent(q)中不是 Cq的祖

先的节点弹出栈(第5行);然后如果q是根节点,或者不

是根节点但 q 的父亲节点的栈非空(第 6 行),那么将栈

中不是 Cq 的祖先的节点弹出(第 7 行),然后将 Cq 节点

入栈(第 8 行),但是此时的入栈与 TwigStack 的不一样,
必须保证在 Cq 节点之前的孩子查询节点对应的祖先

                                                        
1 q// 'q 表示 q 和 'q 满足 A-D 关系,Cq//Cq’ 表示 Cq是 Cq’的祖先. 
2 q~>q’表示 q 和 'q 具有 related 关系，e~>Cq表示 e 和 Cq之间

满足 related 关系。 

元素要先处理并考虑入栈等;然后将 Cq 后移指向下一

个元素(第9行).第二阶段将每条路径对应的path进行

合并,得到所有满足条件的结果(第 11 行). 

算法 1 rTwigStack(Q) 

1:
2:
3:
4:
5:
6:
7:
8:
9:

10:
11:

while (!endAll(Q)) do 
q = getNext(Q); 
if q.hasSE then 

if not isRoot(q) then 
cleanStack(Sparent(q), Cq); 

if isRoot(q) or (not empty(Sparent(q))) then 
cleanStack(Sq, Cq); 
pushElementsToStack(Sq, Cq); 

Advance(Cq); 
end while 
MergeAllPathSolutions(); 

Function endAll(q) 

1: return )(:)( qii CendqessubtreeNodq ∈∀  

Procedure cleanStack(Sq, Cp) 
1: Pop all elements that are not ancestor of Cp from Sq, 

and output all related path solutions with the popped 
elements 

Procedure push(Sq, Cq) 
1: Push Cq to the Stack Sq; and if q is not the root, modify 

related pointers. 
Procedure pushElementsToStack(Sq, Cq) 

1:
2:
3:
4:
5:
6:
7:
8:
9:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

if isLeaf(q)=TRUE then 
push(Sq, Cq); 
return; 

for ∈p children(q) do 
while p.start < q.start do 

bPushLater = true; 
r = getNext(p); 
if r.hasSE then 

cleanStack(Sparent(r),Cr); 
if r = p then 

if (not empty(Sq) or (Cp.end>Cq.end)) then
cleanStack(Sp,Cp); 
pushElementsToStack(Sp, Cp); 

else if (not empty(Sq)) then 
cleanStack(Sr,Cr); 
pushElementsToStack(Sr, Cr); 

Advance(Cr); 
end while 

end for 
push(Sq, Cq); 
if bPushLater then 

Modify related pointers 

下面介绍getNext算法,如果q是叶子节点,那么直

接返回即可(第 1 行);如果不是叶子节点,对于每个孩

子节点 p(第 2 行)递归调用 getNext,如果 p’与 p 不等,
直接返回 p’(第 4 行),如果 p’与 p 相等但 p’没有 SE,那
么直接返回 p’(第 5 行).如果验证了所有孩子都有 SE
之后,需要检查这个 q 是否有 SE(7-19 行).nmin 与 nmax

都是用来检查 A-D 关系的(7-8 行),Cq 首先应该跳到
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Cnmax 的祖先位置(9-11 行),如果 Cnmin 在 Cq 之前,返回

nmin(第 12 行).然后对所有的 related 边(第 13 行),如果

Cp 在 Cq 之前,那么返回 p(第 14 行),如果 Cp 在 Cq 之后

且 Sp 中没有与 Cq 满足 samepath 的元素,那么 q.hasSE
为 false 并返回 q(15-17 行).其它情况返回 q(19 行). 

算法 2 getNext(q) 
1: if isLeaf(q)=TRUE then return q; 
2: for ∈p children(q) do 
3: p’ = getNext(p); 
4: if p’ ≠ p then return p’; 
5: if not p’.hasSE then return p’; 
6: end for 
7: nmin=minargp{Cp.start | q//p}; 
8: nmax=maxargp{Cp.start | q//p}; 
9: while (Cq.end < Cnmax.start) do 

10: Advance(Cq); 
11: end while 
12: if Cq.start > Cnmin.start then return nmin; 
13: for ∈p children(q) and p~>q do 
14: if Cp.end<Cq.start then return p; 
15: if (Cp.start>Cq.end) and (not ∈∃e Sp:e=>Cq) then 
16: q.hasSE = false; 
17: return q; 
18: end for 
19: return q; 

定理一：对于含有 A-D 边和 related 边的 Twig 查

询,算法 rTwigStack的时间复杂度和所有处理的 tag索
引的大小以及输出解的大小成比例.空间复杂度为

O(|Q|·HD), 其中|Q|表示查询节点的个数,HD表示被

查询文档的深度.P-C 边的处理需考虑 level 信息即可. 

6 rTwigStack 算法优化 

在 schema 信息可获取的情况下,本文提出一种优

化方法 rTwigStack+,尽量将原来查询中的 related 边转

化成 A-D边.这样就可以减少查询中的 related 边数量. 
6.1 优化规则 

假定 schema 图为一个有向图,元素之间的包含关

系用有向边来表示.那么给定 A~>B,有三个转化规则： 
(1) 如果 schema 图中 A 和 B 之间只有一条路径,

假设路径从 A 到 B(或 B 到 A),那么 A~>B 边可以转化

为 A//B(或 B//A). 
(2) 如果 A 和 B 之间有多条路径,且都是从 A 到

B(或 B 到 A),而且中间不再经过 A或 B,也就是没有经

过 A 或 B 的环,那么 A~>B 边可转化为 A//B(或 B//A). 
(3) 如果 schema 图中 A 与 B 之间存在环, ,那么

需要转化成包含 P-C 或 A-D 边的若干个查询. 
6.2 优化算法 

算法 3 为基于 schema 的优化算法 rTwigStack+： 

算法 3 rTwigStack+(q) 
1: SQ = optimizeQuery(q);/*利用三个规则进行优化,SQ 

表示优化之后的查询集合*/ 
2: if | SQ | > 1 then /*转化后有多个查询*/ 
3: rTwigStack(q); 
4: else /*”~>”边已变为”//” */ 
5: rTwigStack(p’) //其中 p’∈SQ 

7 实验 

7.1 实验设置 

本实验的硬件环境是 Intel Core 2 主频为

2.00GHz 的 CPU,1G 内存和 120GB 的硬盘,操作系统

为 Windows XP. 
本文实现了算法 rTwigStack 和 rTwigStack+算法.

如果在有 schema的情况下,由于包含 related边的查询,
根据 schema 转化后的查询可能有多个,因此利用已有

方法 TwigStack 求解时,所用时间为各个查询求解时

间之和.这 3 种算法分别记为 rTS、rTS+和 TS,都使用

VC++ 6.0 实现.实验的数据集为 XMark [7].实验所用

查询如表 1 所示,主要分为两组查询：第一组是不包

含 related 轴 ,如 Q1-Q3;第二组包含 related 轴 ,如
Q4-Q6. 

表 1. 实验测试的查询 

查询 XPath 表达式 
等价查

询数量
数据集

Q1 
/site/closed_auctions/closed_auction[//descri
ption]//person 

1 XMark 

Q2 /site/people/person/name 1 XMark 

Q3 //site//people//person[//name][//age] 1 XMark 

Q4 /site~>open_auction~>privacy 1 XMark 

Q5 //closed_auction[.//seller]//parlist~>listitem 2 XMark 

Q6 //parlist//text~>keyword 5 XMark 

本实验主要考虑两个性能指标来对比这三种方

法：(1) 运行时间,(2)扫描的元素数量. 
7.2 性能比较和分析 

对于包括 related 轴的第二组查询,如图 4 所示,对
于Q5和Q6，转化后的查询不止一个,可以看出 rTS 和
rTS+所用时间少于 TS,而对 Q4 来说, TS 运行时间少

的原因在于优化后只有一个不包含 related 边的查询. 
对于不包含 related 轴的第一组查询,从图 5 可以

看出,对于不包含 related 轴的查询,rTS 和 rTS+的运行

时间相同,而且效率与 TS 没有太大差距. 
对于扫描元素数量而言,如果等价转化后的查询

只有一个 ,那么扫描元素的数量一样 ,如图 6 中的

Q1-Q4;而对于转化后查询有多个的情况,TS 扫描元素

数量急剧增加,如图 6 中的 Q5-Q6,因为它需要处理多

个查询才能完成查询求解. 
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综上所述,与 TS 相比,rTS 在处理不包含 related
轴时仍具有很高的效率 .如果 schema 已知且根据

schema 转化后的查询只有一个,那么 rTS+的效率比

rTS 高,但比 TS 相对低,如果文档中有循环嵌套的情况,
那么 rTS 和 rTS+的性能远高于 TS. 

8 结论和展望 

本文提出了一种新的 related 查询语义来扩充已

有 XPath 语言的表达能力.同时,针对 related 语义,提出

了一种高效查询处理算法 rTwigStack 和基于 DTD 提

出一种优化算法 rTwigStack+.通过实验可以看出,本文

提出的算法不但可以高效处理包含 related 轴的查询,
而且可以高效处理不包含 related 轴的查询.本文下一

步将考虑将相关性语义扩展到 XML 图上查询. 
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图 5. 200M XMark 上的运行时间
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图 4. 200M XMark 的运行时间对比
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