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Abstract:  A temporal XML indexing structure based on temporal encoding and linear order partition was studied. 
First, a temporal encoding method based on extended preorder encoding was proposed, by which the structural 
relationship between nodes can be determined. Second, based on detail analysis of relationship between time 
intervals, the concept of linear order partition was proposed, and algorithm to attain a linear order partition was also 
discussed. Then, a temporal structural summary was introduced which includes both structural and temporal 
information, and a temporal XML indexing mechanism—TempSumIndex was built based on temporal structural 
summary, then, both temporal querying and incremental updating algorithms of TempSumIndex were discussed. 
Finally, experiments were designed to compare the basic performance of TempSumIndex with existing temporal 
XML indexing methods, and the experimental results show that TempSumIndex has better performance. 
Key words: temporal XML index; temporal encoding; linear order partition; temporal query and update; 

simulation and performance assessment 

摘  要: 研究了一种基于时态编码和线序划分的时态 XML 索引机制.首先,提出一种基于扩展先序编码的时态编

码方案,通过该编码可确定结点间的结构关系;其次,在深入分析时间区间关系的基础上引入线序划分的概念,并讨

论了获取线序划分的算法;然后,建立了整合路径结构信息和时态约束信息的时态结构摘要,并在此基础上建立了时

态 XML 索引结构——TempSumIndex,同时研究了基于 TempSumIndex 的时态 XML 查询和增量式更新算法;最后,
对 TempSumIndex 和现有时态 XML 索引技术的基本性能进行了详细的实验评估.实验结果表明,TempSumIndex 具

有更为优越的性能. 
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随着网络技术的深入发展和快速普及,XML 数据管理的应用需求日益迫切.数据查询是数据管理的核心,
对于 XML 数据库来说,可行的和有效的查询主要依赖于两个基本要素:一是具有足够表达能力的查询语言,如
XPath 和 XQuery;二是具有高效的查询处理器.面对 XML 数据库中的海量数据,开发高效的查询处理器已成为

当前急需解决的重要课题,而高效的 XML 索引技术正是提高查询性能的关键.正如时态数据库是常规(非时态)
数据库的时态扩充,时态 XML 数据管理也是常规 XML 数据管理的基本拓展,其中许多基本思想和技术都以非

时态情形为研究基础.现有的时态 XML 研究工作主要可分为 3 个方面:(1) 时态 XML 建模.主要有 De Capitani
等人提出的授权访问模型[1]、Amagasa 等人提出的基于 XPath 的时态数据模型[2]、Dyreson 等人提出的通过扩

展 XPath 的事务时间访问模型[3]、Wang 和 Zaniolo 在 Web 数据仓库研究中提出的历史版本模型[4]以及双时态

XML 数据模型[5].(2) 时态 XML 查询语言.主要有 Gao 等人提出的支持有效时间查询的τXQuery[6]、Mendelzon
等人建立的 TXPath[7].(3) 时态 XML 索引技术.主要工作有 Mendelzon 等人提出的基于连续路径的时态 XML
索引模型[7].Rizzolo和Vaisman以此为基础,建立了基于图的时态XML索引模型TempIndex,并研究了时态XML
一致性问题[8].叶小平等人提出了一种基于时态连通和时态包含关系的索引结构 TXIDM[9],并讨论了路径查询

和值查询算法,但没有较好地研究索引的更新问题.后来,我们在 TXIDM 的基础上进行了改进,并将其推广至时

态数据索引的一般情形[10]. 
本文工作主要是研究时态 XML 索引技术.不同于常规情形,时态 XML 索引技术需考虑 3 方面的基本要求: 
(1) 索引构建.需要考虑 XML 时态查询和路径查询的基本特征,保存数据的时态关系、结构关系和顺序

关系. 
(2) 索引查询.既能够实现常规的时态“值”查询,又能实现具有 XML 特征的时态“结构”查询. 
(3) 动态管理.由于时态 XML 数据量巨大,相应的时态索引结构的更新应当是增量式的,且该增量式更新

具有“完备性”,即与完全式更新的结果相同. 
相对于常规的 XML 索引技术,国内外现有的对时态 XML 索引方面的研究工作较少,如何在索引构建过程

中取得处理结构信息和时态信息之间的协调是一项基本挑战.基于上述分析,我们提出了一种基于时态编码和

线序划分的时态 XML 索引机制.本文的贡献主要有 3 个方面: 
• 一是考虑数据结点间的时态结构信息,提出了基于扩展先序编码的时态编码方案,通过该编码可确定

结点间的时态结构关系. 
• 二是在深入分析时间区间关系的基础上引入线序划分的概念,并讨论了获取时间区间集线序划分的 

算法. 
• 三是在时态编码和线序划分的基础上拓展常规 XML 索引中的结构摘要,在保存路径结构信息的基础

上引入可以快速执行时态过滤的线序划分,并建立时态结构摘要和相应的索引结构. 

1   时态 XML 索引模型 

一个时态 XML 文档 TD 是在常规 XML 文档(例如,基于 Xpath 的查询数据模型)中添加了时间标签的有向

无环图结构.时间标签是一个时间区间,标记在 TD 中的边上,相应边称为时态边.结点 u 的有效时间区间记为

VT(u)=[VTs(u),Vte(u)],其中,VTs(u)和 Vte(u)分别表示 VT(u)的时间始点和终点,且 VTs(u)≤VTe(u).对于 TD 中任意

两个结点 u 和 v,如果 VTs(u)≥VTs(v)∧VTe(u)≤VTe(v),则称时间区间 VT(u)包含于 VT(v)或 VT(v)包含 VT(u),记作

VT(u)⊆VT(v).如果¬(VT(u)⊆VT(v)∨VT(v)⊆VT(u)),则称 VT(u)和 VT(v)互不相容.为研究时态 XML 数据索引机制,
本文引入一种基于 TXPath 的时态 XML 查询数据模型. 

定义 1(时态 XML 查询数据模型). 称时态 XML 数据文档 TD 为基于时态 XML 查询数据模型的数据模式,
记作 Txqdm,如果 TD 满足下述条件: 

(1) 结点 u 可表示为 u=〈SL(u),VT(u),ID(u)〉,其中,SL(u)和 VT(u)分别是结点 u 的语义标签和有效时间标签, 
ID(u)是结点 u 的先序编码,用来唯一标识 u. 

(2) 结点所有出边有效时间的并集不超过其所有入边有效时间的并集. 
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(3) 若结点 u 是结点 v 的父结点,则 VT(v)⊆VT(u). 
(4) 若结点 u 和 v 是兄弟结点: 

• 如果 u 和 v 是值结点,则 VT(v)∩VT(u)=∅; 
• 如果 u 和 v 是非值结点(元素结点或者属性结点),且 u 是 v 右兄弟结点,则 VTs(v)≤VTs(u). 

例 1:基于 Txqdm 的时态 XML 实例如图 1 所示.为简化图示,图中所有时间区间为[0,now]的时间标签都已

省略,结点内的数字为该结点的唯一标识码.结点 n3 和 n22 分别有一个指向结点 n12 和 n17 的引用属性,在图 1 中

用虚线表示.职员的的信息会随着时间的变化而改变,如职员 Bob 在时间区间[0,20]内就职于公司 C1,而在时刻

21 转职到公司 C2,并持续到现在,所以结点 n12 的有效时间区间为[0,20]∪[21,now]=[0,now]. 

[23,now] [0,22]

[0,22]

[23,now] 

[21,now] [0,20]

[21,now] 
[0,20] 

[3,now] [3,now] 

[3,now] 

10 name
 staff 23 

   27 title

21 salary

name 28

19 statsname 18

8  title 

6  stats 5  name 

3  dept
11  dept 

1  company 
22  company 

C1 

16 salary
 15 salary

14  stats

C2 
17 staff

 name  13 

9  company

0  Industry 

2  name 

12  staff

Bob 

5000 6000

4  staff 

 salary  7 
Alice 

5000 assistant 

Dane 

20 salary

55006000

25 stats  name  24 

Ellen 

salary 26 

C3

leader8000 

 

Fig.1  Temporal XML instance based on Txqdm 
图 1  基于 Txqdm 的时态 XML 实例 

1.1   时态编码 

在实际索引结构中,XML 数据结点被划分到不同的索引结点中,丢失了 XML 数据模型中数据结点间的结

构关系信息.为保持结点间的时态结构关系,本文提出一种时态编码方案. 
定义 2(时态路径). 在基于 Txqdm 的时态 XML 数据文档 TD 中,从根结点 n1 到结点 nk,在时间区间 T(T≠∅)

内的时态路径是一个结点序列(n1,…,nk,T),包含时态边 e1(n1,n2,T1),e2(n2,n3,T2),…,ek−1(nk−1,nk,Tk−1),其中 , 

1,..., 1
,ii k

T T
= −

=∩ 记作 TP(n1,…,nk)或 TP(nk). 

在时态路径 TP(n1,…,nk)中,称结点 n1,…,nk−1 为结点 nk 的时态祖先结点,结点 nk−1 为 nk 的时态父结点. 
定义 3(时态编码). 将基于 Txqdm 的时态 XML 文档 TD 对应的有向无环图中所有引用边看作实边,结点 u

基于扩展先序编码的时态编码表示为 TCode(u)=〈Code(u),Gap(u)〉,其中, 
(1) Gap(u)为结点 u 的时态预留空间. 
(2) Code(u)为结点 u 的时态扩展先序编码且满足: 

• 对于图中的时态兄弟结点 w 和 v,如果 v 是 w 的右兄弟,则 Code(w)+Gap(w)<Code(v); 
• 对于图中的结点 v 和其时态父结点 w,有 Code(w)<Code(v)∧Code(v)+Gap(v)≤Code(w)+Gap(w); 
• 对于图中的结点 w,一定满足 ( ) ( ),vGap w Gap v∑≥ 其中,v 是 w 的所有时态孩子结点. 

为便于表述,下文中直接用时态扩展先序编码 Code 表示时态编码 TCode. 
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定义 4(时态结构关系). 设 v 和 w 是时态 XML 数据模型 TD 的两个结点: 
(1) 如果 TCode(v)<TCode(w),则称 w 是 v 的时态后继,v 是 w 的时态前驱; 
(2) 如果 w 是 v 的时态后继,且在 v 和 w 之间没有满足 TCode(v)<TCode(w′)的结点 w′,则称 w 是 v 的直接

时态后继,v 是 w 的直接时态前驱. 
在本文的索引结构中,将根结点 r 的时态编码表示为 TCode(r)=Code(r).如果已知当前时态结点 w 的时态编

码为 TCode(w),则其直接时态后继结点 v 的时态编码为 TCode(v)=Code(w)+Gap(w)+1. 
例 2:对于图 1 所示的时态 XML 实例,相应的时态编码如图 2 所示. 

[23,now] [0,22]

[0,22]

[23,now] 

[21,now] [0,20]

[21,now] 
[0,20] 

[3,now] [3,now] 

[3,now] 

69 name
 staff 157 

170 title

147 

name 180

113 (146) statsname 103 (136)

26  title 

24  stats14  name 

12  dept 
79  dept 

1  company 
134  company 

C1 

92 salary
 48 salary

47  (91) stats

C2 
102 (135) staff

 name  37 (81) 

68  company 

0  Industry 

2  name 

36  (80) staff

Bob 

5000 6000

13  staff 

 salary  25 
Alice 

5000 assistant 

Dane 

114 salary

55006000

168 stats  name  158 

Ellen 

salary 169 

C3

leader8000 

 

Fig.2  Temporal encoding graph of temporal XML instance 
图 2  时态 XML 实例的时态编码图 

当存在引用属性时,一个时态结点在不同时间区间内可能存在多条时态路径,在先序遍历过程中会多次访

问该结点.因此,一个时态结点可能有多个时态编码,如图 1 中的结点 n12 和 n17.由定义 4 可知,时态编码为 24 的

结点是时态编码为 14 的结点的直接时态后继. 
定理 1(祖先子孙时态编码关系). 设结点 n 的时态编码为 TCode(n),其具有相同时态路径长度的直接时态

后继 n′的时态编码为 TCode(n′),则结点 u 是结点 n 的时态子孙结点,当且仅当 TCode(n)<TCode(u)<TCode(n′). 
证明:充分性:若结点 u 满足 TCode(n)<TCode(u)<TCode(n′),由时态结构关系的定义可知,u 是 n 的时态后继, 

n′是 u 的时态后继.由于 n′是结点 n 的具有相同时态路径长度的直接时态后继结点,因此,u 是一定是 n 的子孙结

点,充分性得证; 
必要性:根据时态编码的定义可知,结点 n 的子孙结点一定是其时态后继,所以有 TCode(u)>TCode(n)成立;

同时,结点 n 的子孙结点一定是其具有相同时态路径长度的直接时态后继 n′的时态前驱,因此有 TCode(u)< 
TCode(n′)成立,必要性得证. □ 

推论 1(父子时态编码关系). 结点 n 的所有时态子孙结点中,如果结点 u 的时态路径长度比 n 的时态路径长

度大 1,即 length(TP(u))=length(TP(n))+1,则 u 是 n 的时态儿子结点. 
定理 1 及其推论表明,时态编码可以保持时态 XML 数据模型中结点间时态结构关系,因此通过时态编码可

以快速执行结构连接操作.同时,时态预留空间的设定可以有效地降低时态 XML 文档更新过程中的重构代价. 
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1.2   时态关系 

为了建立有效的时态索引结构,需要深入讨论时间区间集Γ上的基本时态关系. 

定义 5(线序分枝和线序划分). 设 L 为Γ的一个子集,若∀Pi,Pj∈L,满足 Pi⊆Pj∨Pj⊆Pi∨Pi=Pj,则称 L 是Γ中的 
一个线序分枝(linear order branch,简称 LOB).线序分枝 L 可表示为 L=〈maxL,minL,L′〉,其中,maxL 和 minL 分别

表示 L 的 大元和 小元,即∀Pi∈L 均有 Pi⊆maxL 和 minL⊆Pi 成立;L′是 L 中元素根据线序分枝的性质排序后

的集合,即 L′中任意相邻的两个元素 Pi−1 和 Pi 有 Pi⊆Pi−1 成立.令Δ={Li|1≤i≤k}为Γ的线序分枝集,如果 
( ) ,

i iL
L

Δ
Γ

∈
=∪ 则称Δ为Γ的一个线序划分(linear order partition,简称 LOP). 

定义 6(极小和极大线序划分). 设Δ0 是Γ上的一个 LOP,如果对于Γ上任意线序划分Δ均满足|Δ0|≤|Δ|,则称Δ0

为Γ上极小线序划分;如果对于Γ上任意线序划分Δ均满足|Δ|≤|Δ0|,则称Δ0 为Γ上极大线序划分.其中,|E|表示集合

E 的基数. 
时间区间集Γ上可能存在多个 LOP,对于时态查询效率而言,本文的索引结构需要考虑极小 LOP,在第 2.2

节中的时态查询会给出具体分析.为直观地分析线序划分的计算过程,下面给出时态矩阵的概念. 
定义 7(时态矩阵). 设Γ为时间区间集合,时间区间[i,j]记为 Pij(i1≤i≤im,j1≤j≤jn),其中,i1 和 im 分别为Γ中所

有时间区间的 小和 大时间始点,j1 和 jn 分别是 小和 大的时间终点.设平面上横轴和纵轴上的点分别表

示时间区间的始点和终点 ,由{Pij|i1≤ i≤ im,j1≤ j≤ jn}确定的所有格点集合称为基于Γ 的时态矩阵(temporal 
matrix),记作 TM(Γ ). 

对于任意 Pxy∈TM(Γ ),Pxy 将 TM(Γ)分为 4 个区域:UL(Pxy)={Pij|i≤x,y≤j},UR(Pxy)={Pxy|x≤i,y≤j},DL(Pxy)= 
{Pij|i≤x,j≤y}和 DR(Pi0j0)={Pij|x≤i,j≤y}.上述各式中如果仅是“<”成立,则称相应区域为开区域,分别记为 OUL, 
OUR,ODL 和 ODR.易知,被 Pxy 包含的时间区间一定位于 DR(Pxy)区域内,包含 Pxy 的时间区间一定位于 UL(Pxy)
区域内,而位于 OUR(Pxy)和 ODL(Pxy)区域内的时间区间则与 Pxy 不相容.同理,对于任意线序分枝 L,L 可将时态 
矩阵划分为 4 个闭区域 UL(L)=UL(maxL), ( ) ( ), ( ) ( )

i ii iP L P L
UR L UR P DL L DL P

∈ ∈
= =∪ ∪ 和 DR(L)=DR(minL),相应的 

开区域可类似定义. 
获取时间区间集Γ的线序划分的基本思想是:在 TM(Γ )上进行一次下优先遍历:从 左上角的元素开始,若

当前元素 Pi 的 DR(Pi)区域内有元素,则获取 DR(Pi)区域内 左上角的元素,依此类推;当 DR(Pi)区域内没有Γ中
元素时,所有扫描到的元素组成一个线序分枝.然后从剩余元素中的 左上角元素开始同样的过程,依此类推,
可以获取Γ的一个线序划分.具体过程如算法 1 所示. 

算法 1. getLOP(Γ ).  //获取时间区间集合Γ={P1,P2,…,Pn}的一个线序划分 
Step 1:将Γ中所有时间区间按照时间始点升序排序;如果时间始点相等,则按照时间终点降序排序.不妨设 

排序后的区间集仍为为Γ={P1,P2,…,Pn}. 
Step 2:令 i=1,j=1,LOP=∅. 
Step 3:如果|Γ |=0,则转到 Step 4;否则, 

Step 3.1:若 j≤|Γ |且 Pj⊆minLi,则将 Pj作为 小元添加至 Li内,并将 Pj从Γ中删除;若 j>|Γ |,则转 Step 3.3. 
Step 3.2:令 j=j+1,转 Step 3.1. 
Step 3.3:将 Li 添加到 LOP 中;令 i=i+1,j=1,转 Step 3. 

Step 4:输出线序划分 LOP. 
算法 1 的时间复杂度:Step 1 中排序的复杂度为 O(nlogn);Step 2 为常数时间复杂度;Step 3 中,获取一个线序

分枝需要扫描当前时间区间集中的所有元素, 坏情况下,每个线序分枝只包含 1 个时间区间,因此,扫描的时间

区间集的大小是依次递减的,故 Step 3 的复杂度 大为 n+(n−1)+…+1=n(n+1)/2=O(n2);Step 4 的时间复杂度为

O(n).所以,算法 1 的时间复杂度为 O(n2). 
定理 2(线序划分的最小性). 由算法 1 得到的线序划分是时间区间集Γ的 小线序划分. 
证明:设线序划分{L1,L2,…,Lk}由算法 1 获得,且 Li 按生成顺序排序,则对于任意 Pi0∈Li(1<i≤k),存在 P(i−1)0∈ 
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Li−1,使得 Pi0 和 P(i−1)0 不相容,即 P(i−1)0 位于区域 ODL(Pi0)内.假设 P(i−1)0 不存在,根据算法 1,LOBi−1 中的所有元素

一定位于区域 UL(Pi0)内,此时有 Pi0⊆minLOBi−1 成立.因此,Pi0 应该作为 小元被添加至 LOBi−1,与假设矛盾.因
此,Li−1 中存在与 Pi0 不相容的元素 P(i−1)0.由此可得元素 Pi0∈Li(1≤i≤k),且 P10,P20,…,Pk0 互不相容.所以,{Pi0|1≤
i≤k}中的任意两个元素不可能位于同一线序分枝中.因此,时间区间集Γ的任何线序划分至少包含 k 个 LOB. 

定理得证. □ 

1.3   时态索引模型 

常规 XML 数据索引实现的基本方法是结构摘要技术,通过对 XML 文档的路径结构进行归并,只维护不同

的路径信息,使得基于不同路径的查询可以避免对整个文档的遍历访问.本文将 1-Index[11]扩展至时态情形,在
保存路径结构信息的基础上引入可以快速执行时态过滤的线序划分,在结构摘要中建立起更为精细和有效的

索引结构. 
定义 8(基于时态编码和线序划分的时态 XML 数据索引模型). 基于 Txqdm 的时态 XML 数据文档 TD 的

索引模式 TempSumIndex(TD)为三元组 TempSumIndex(TD)=〈TSum,LTlop,TDcode〉,其中, 
• TSum 为 TD 基于 1-index 的时态结构摘要树,其作用是快速筛选所需路径结构和时态信息.TSum 中的时

态摘要结点 S 可以表示为五元组 S=〈Sid,TPlen,TPlabel,DTCodes,Tlop〉,其中,Sid 为结点 S 在 TSum 中的

先序编号;TPlen 和 TPlabel 分别为结点 S 的时态路径长度和时态路径语义标签;DTCodes 为结点 S 中包

含的所有数据结点在 Txqdm 中的时态编码的集合,且编码以升序排序;Tlop 为结点 S 内所有数据结点

的有效时间区间的线序划分. 
• LTlop 为 TSum 中各层时态摘要结点所包含的数据结点的有效时间区间的线序划分,用于文档的快照 

查询. 
• TDcode为 TD中所有结点的时态编码到原始数据编号的映射表,包含两个属性 TCode和 ID,表示Txqdm

中时态编码为 TCode 的结点对应原始 XML 实例中编码为 ID 的数据结点,主要用于处理引用结点. 
由于 TD 中引用边的存在,被引用的结点可能会存在多个的时态编码,所以在 TempSumIndex(TD)中的时态

编码与原始数据结点没有一一对应关系. 
因此,为了建立由时态编码到原始数据的快速映射机制,TempSumIndex(TD)中引入了编码映射表 TDcode. 
例 3:与图 2 中时态 XML 数据模型的时态编码图相对应的时态结构摘要树如图 3 所示,相应的时态摘要结

点及各层线序划分的基本信息见表 1和表 2.其中,时间区间的下标数字表示有效时间为该时间区间的数据结点

的时态编码.由图 1 和图 2 可以直接获取结点的时态编码和数据结点标识 ID 的映射关系,在此没有给出映射表

TDcode 的详细信息. 

company S1 

Industry S0

name S2 dept S3 staff S9 

staff S4 

name S5 stats S6 

salary S7 title S8 

name S10 stats S11

salary S12 title S13

 

Fig.3  Temporal structural summary tree Tsum 
图 3  时态结构摘要树 Tsum 
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Table 1  Information of nodes in temporal structural summary tree Tsum 
表 1  时态结构摘要树 TSum 中的结点信息 

Sid TPlen TPlabel DTCodes Tlop 
S0 0 Industry 0 {〈[0,now]0〉} 
S1 1 Industry.company 1, 68, 134 {〈[0,now]1,[0,now]138,[3,now]64〉} 
S2 2 Industry.company.name 2, 69, 180 {〈[0,now]2,[0,now]180,[3,now]69〉} 
S3 2 Industry.company.dept 12, 79 {〈[0,now]12,[3,now]79〉} 
S4 3 Industry.company.dept.staff 13, 36, 80, 102 {〈[0,now]13,[0,20]36〉,〈[21,now]80,[23,now]102〉}
S5 4 Industry.company.dept.staff.name 14, 37, 81, 103 {〈[0,now]14,[0,20]37〉,〈[21,now]81,[23,now]103〉}
S6 4 Industry.company.dept.staff.stats 24, 47, 91, 113 {〈[0,now]24,[0,20]47〉,〈[21,now]91,[23,now]113〉}
S7 5 Industry.company.dept.staff.stats.salary 25, 48, 92, 114 {〈[0,now]25,[0,20]48〉,〈[21,now]92,[23,now]114〉}
S8 5 Industry.company.dept.staff.stats.title 26 {〈[0,now]26〉} 
S9 2 Industry.company.staff 135, 157 {〈[0,now]157,[0,22]135〉} 
S10 3 Industry.company.staff.name 136, 158 {〈[0,now]158,[0,22]136〉} 
S11 3 Industry.company.staff.stats 146, 168 {〈[0,now]168,[0,22]146〉} 
S12 4 Industry.company.staff.stats.salary 147, 169 {〈[0,now]169,[0,22]147〉} 
S13 4 Industry.company.staff.stats.title 170 {〈[0,now]170〉} 

Table 2  LTlop: LOP of data nodes in each level 
表 2  LTlop:各层对应数据结点的 LOP 

Level Tlop 
1 {〈[0,now]0〉} 
2 {〈[0,now]1,134,[3,now]68〉} 
3 {〈[0,now]2,12,157,180,[0,22]135〉,〈[3,now]69,79〉} 
4 {〈[0,now]13,158,168,[0,22]136,146,[0,20]36〉,〈[21,now]80,[23,now]102〉} 
5 {〈[0,now]14,24,169,170,[0,22]147,[0,20]37,47〉,〈[21,now]81,91,[23,now]103,113〉} 
6 {〈[0,now]25,26,[0,20]48〉,〈[21,now]92,[23,now]114〉} 

2   时态查询 

基于结构摘要的时态 XML 索引,对 XPath 的查询主要是基于索引的结构连接和时态过滤,通过快速的结构

连接和时态查询获取查询目标.下面分别介绍 TempSumIndex 中两个 主要的查询算法:结构连接算法和时态

查询算法. 

2.1   结构查询 

结构连接操作包括祖先/子孙结构连接和父亲/儿子结构连接.根据时态编码和时态结构关系的定义以及定

理 1 可以得到如下两个基本结构连接操作: 
算法 2. getDescendants(inQue,label).  //对于当前队列 inQue 中每个结点 n(TCode,TPlabel),查找以 label 

为语义标签的子孙结点 
Step 1:对于 inQue 中的每个结点 n(TCode,TPlabel): 

Step 1.1:在 TSum 中找到路径标签为 TPlabel 的时态摘要结点,并读取对应的 DTCodesi. 
Step 1.2:对 DTCodesi 执行二分查找,获取时态编码为 TCode 的元素 DTCodesi[i]. 
Step 1.3:获取 n 的具有相同语义标签的同层直接时态后继结点的时态编码 sTCode=DTCodesi[i+1]. 
Step 1.4:对于 TSum 中的每个满足 TPlen>length(TPlabel)时态摘要结点 Si: 

Step 1.4.1:若 TPlabel(Si)是以 TPlabel 为前缀且以 label 结束; 
Step 1.4.2:对 DTCodes(Si)执行二分查找获取满足 TCode<DTCodes(Si)[i]<sTCode 的编码; 
Step 1.4.3:将(DTCodes(Si)[i],TPlabel(Si))放入 outQue 中. 

Step 2:返回 outQue. 
由时态结构关系的定义可知,算法 2 中,Step 1.2 和 Step 1.3 获取结点 n 的具有相同语义标签的同层直接时

态后继结点的时态编码,Step 1.4.1 查找结点 n 的以 label 为语义标签的子孙结点所在的时态摘要结点,Step 1.4.2
则是在 Step 1.4.1 的基础上查找结点 n 的子孙结点.当 Step 1.4 中的路径长度条件为 TPlen=length(TPlabel)+1
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时,算法获取的是满足查询条件的孩子结点,相应的算法记为 getChildren(inQue,label). 
算法 2 的时间复杂度:设 inQue 中的结点个数为 k,n(TCode,TPlabel)对应的时态摘要结点中的 DTCodesi 的

元素个数 大为 n,则 Step 1.2 的复杂度为 O(logn),设 TSum 中共有 m 个时态摘要结点,则 Step 1.4 的复杂度为

mO(logn),所以算法 2 的复杂度为 kmO(logn). 
算法 3. getAncestors(inQue,label).  //对于当前队列 inQue 中的每个结点 n(TCode,TPlabel),查找以 label 为 

语义标签的祖先结点 
Step 1:对于 inQue 中的每个结点 n(TCode,TPlabel): 

Step 1.1:对于 TSum 中每个满足 TPlen<length(TPlabel)的时态摘要结点 Si: 
Step 1.1.1:若 TPlabel 是以 TPlabel(Si)为前缀,且 TPlabel(Si)以语义标签 label 结束; 
Step 1.1.2:对 DTCodes(Si)执行二分查找,查找符合 DTCodes(Si)[i]<TCode<DTCodes(Si)[i+1]的 

元素; 
Step 1.1.3:将(DTCodes(Si)[i],TPlabel(Si))加入到 outQue. 

Step 2:返回 outQue. 
算法 3 中的 Step 1.1.1 是查找结点 n 的以语义标签 label 结束的祖先结点所在的时态摘要结点,Step 1.1.2

则是在 Step 1.1.1 的基础上查找结点 n 的祖先结点.当 Step 1.1 中的路径长度条件为 TPlen=length(TPlabel)−1
时,算法获取的是满足查询条件的父结点,相应算法记为 getParents(inQue,label). 

算法 3 的复杂度:设 inQue 中的元组个数为 k,TSum 中时态摘要结点的总数为 m,DTCodes(Si)的元素个数

大为 n,则 Step 1.1.2 的复杂度为 O(logn),则算法 3 的复杂度为 kmO(logn). 

2.2   时态查询 

时态查询分为基于 TXPath 的时态查询和时态 XML 文档快照查询两大类.在 TempSumIndex 中,时态查询

的核心思想是:对线序分枝的查询,根据线序分枝的特点可以快速地得到满足时态要求的结点;时态 XML 文档

快照查询则主要基于索引结构中的 LTlop 表. 
算法 4. tempFilter(inQue,VT(Q)).  //在 inQue 中查找有效时间区间包含 VT(Q)的结点 
Step 1:对于 inQue 中的每个结点 n(TCode,TPlabel): 

Step 1.1:获取语义标签为 TPlabel 的时态摘要结点 Si,若 Si 已被处理过,则转 Step 1; 
Step 1.2:获取 Si 中所有数据结点的有效时间区间的线序划分 Tlop(Si); 
Step 1.3:对于 Tlop(Si)中的每个线性分枝 Li: 

Step 1.3.1:如果 VT(Q) maxLi,则 Li 内的所有元素都不满足时态查询条件; 

Step 1.3.2:如果 VT(Q)⊆minLi,则 Li 内的所有元素都满足时态查询条件,将相应的时态编码放入队 
列 tempCodeQue 内; 

Step 1.3.3:否则,读取整个线性分枝 Li={P1,P2,…,Pn},对 Li 中所有元素执行二分查找,选取满足 

VT(Q)⊆Pj∧VT(Q) Pj+1 的时间区间 Pj,此时,线序分枝片段{P1,P2,…,Pj}中所有元素都 

满足时态查询条件,将相应的时态编码放入队列 tempCodeQue 内. 
Step 1.4:对 tempCodeQue 内的每个时态编码 tempCode,若 tempCode 同时包含在 inQue 中,则将 

(tempCode,TPlabel)放入 outQue. 
Step 2:返回 outQue. 
由于不同的数据结点会被包含在同一时态摘要结点内,算法 4 中的 Step 1.1 确保同一时态摘要结点内的线

序划分不会被重复处理,Step 1.3 是在线序分枝中查找满足符合时态约束的结点,Step 1.4 是确保结果集中所有

满足时态约束的结点为查询队列 inQue 中的结点.由 Step 1.3 中的线序分枝查询过程可知,给定时间区间集Γ,当
线性分枝越少时,单个线性分枝包含的时间区间越多,通过 Step 1.3 可以确定或者排除的满足时态约束的数据

结点就越多,相应的时态查询效率也就越高.这就是在第 1.2 节中研究极小线序划分的原因. 
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算法 4 的复杂度:假设 Step 1.1 确定的需要处理的时态摘要结点共有 m 个,而每一个时态摘要结点的线序

划分包含 b 个线序分枝,则 Step 1.3 的时间复杂度为 O(logn),其中,n 是 LOB 中的元素个数.所以,算法 4 的复杂

度为 mbO(logn). 
时态XML文档的主要目的是为了保存历史的XML文档的情况,对过往历史任一时刻的XML文档的信息,

可以通过时态 XML 文档进行查询,这就是时态 XML 文档查询的另一种查询——时态 XML 文档快照查询.算
法 5 是相应的时态 XML 文档快照查询算法. 

算法 5. SNQuery(t).  //查询时态 XML 数据文档 TD 在给定时刻历史 t 的快照 
Step 1:令 level=1. 
Step 2:取索引结构第 level 层的线序划分 LTlop(level),对于 LTlop(level)中的每个线序分枝 Li: 

Step 2.1:若 t<VTs(maxLi),转 Step 4; 
Step 2.2:将 t 看作一个时间区间[t,t],调用时态查询算法 4 中的 Step 1.3 在线序分枝 Li 中执行时态过滤, 

并将满足时态约束的结点的时态编码放入 tempCodeQue 队列内. 
Step 3:令 level=level+1,若 level≤treeHeigtht(索引树的高度),则转 Step 2. 
Step 4:调用映射表 TDcode 获取 tempCodeQue 中的时态编码对应的数据结点并放入 outQue 中. 
Step 5:输出 outQue. 
算法 5 的时间复杂度为 treeHeigtht·b·O(logn),其中,b 为 LTlop(level)中的元素个数,n 为 LOB 中的元素个数. 
例 4:给定查询条件“从时刻 21 至今一直就职于公司 C2 的职员的名字”,相应的 TXPath 语句为 

//company[name=‘C2’]//staff[VT=‘[21,now]’]/name. 
由于所有的查询都是从根结点开始的,所以首先将时态 XML 文档的根结点加入到队列 inQue 中,作为后续

查询的输入:inQue.put(root.getTempCode(⋅),root);然后解析 TXPath 查询语句,并对解析产生的操作算子执行结

构连接和时态查询; 后,利用结点编码映射表 TDcode 将当前获取的时态编码转为时态 XML 数据模型的数据

结点(getResults(TDcode,inQue)).对上述 TXPath 查询语句解析后产生的操作算子及相关操作如下: 
(1) inQue=getDescendants(inQue,“company”); 
(2) inQue=getChildren(inQue,“name”); 
(3) inQue=valFilter(inQue,“C2”); 
(4) inQue=getParents(inQue,“company”); 
(5) inQue=getDescendants(inQue,“staff”); 
(6) inQue=tempFilter(inQue,“[21,now]”); 
(7) inQue=getChildren(inQue,“name”); 
(8) results=getResults(TDcode,inQue). 
其中,函数 valFilter(inQue,value)的作用是查找 inQue 中值为 value 的结点.对于值过滤,涉及到值索引查询,

本文不作深入介绍,只做简单的处理,直接对结点值依次匹配获取目标结点. 
终得到的是 ID 为 13 的数据结点,时态 XML 文档片段:〈name ID=“13” VT=“[21,now]”〉Bob〈/name〉. 

3   时态更新 

时态 XML 文档会随着时间的推进不断更新,相应的索引也需要进行动态管理和维护.由于时态 XML 的数

据量较大,相应的索引结构通常采用增量式更新.TempSumIndex 的更新可以细化为 3 个过程:由待更新结点的

语义标签确定其所在的时态结构摘要结点、调整相应的时态编码和线序划分.时态编码的调整只需满足时态编

码的约束条件即可,可参照相关编码的调整方法[8,12,13],在此不再详述.下面主要讨论对线序划分的调整过程. 

3.1   插入更新 

结点 u0 的插入过程可能会引起线序划分中相关线序分枝的分裂和新线序分枝的建立,基本思想为:从 L1 开

始查找时间区间 VT(u0)应插入的线序分枝 Li,将 VT(u0)插入的同时将 Li 中属于 OUR(VT(u0))的分枝片段删除,
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并放入 subL 中;如果 Li 不存在,则 VT(u0)单独构成一个线序分枝.如果 subL 不为空,则从 Li+1 开始对 subL 做类似

插入操作,直至 subL 为空.由于线序分枝片段 subL 一定位于 Li+1 的左下方,插入 subL 的基本思想为:如果 Li+1 中

存在位于 UL(subL)或 DR(subL)中的元素,则将 subL 插入 Li+1 中,然后删除位于 OUR(subL)的分枝片段并递归插

入.具体插入过程如算法 6 所示. 
算法 6. InsUpdateLOP(Δ,u0).  //返回插入结点 u0 后的线序划分Δ 
Step 1:令Δ={L1,L2,…,Lk},i=1; 
Step 2:如果 i>k,则 VT(u0)单独构成一个线序分枝 Lk+1,转 Step 4;否则, 

Step 2.1:如果 maxLi∈UL(VT(u0)),通过二分法找到 Li 中属于 UL(VT(u0))的 后一个元素 Pj: 
Step 2.1.1:如果 Pj 是 Li 的 小元 minLi,则 Li={P1,P2,…,Pm,VT(u0)},转 Step 4; 
Step 2.1.2:如果 Pj+1∈ODL(VT(u0)),则 i=i+1,转 Step 2; 
Step 2.1.3:如果 Pj+1∈DR(VT(u0)),则 Li={P1,…,Pj,VT(u0),Pj+1,…,Pm},转 Step 4; 
Step 2.1.4:如果 Pj+1∈OUR(VT(u0)): 

Step 2.1.4.1:如果 minLi∈OUR(VT(u0)),则 Li={P1,…,Pj,VT(u0)},subL={Pj+1,…,Pm},i=i+1,转 
Step 3; 

Step 2.1.4.2:如果 minLi∈DR(VT(u0)),通过二分法查找 Li 中位于 DR(VT(u0))的第 1 个元素 Pk, 
Li={P1,…,Pj,VT(u0),Pk,…,Pm},subL={Pj+1,…,Pk−1},i=i+1,转 Step 3; 

Step 2.2:如果 maxLi∈ODL(VT(u0)),则 i=i+1,转 Step 2; 
Step 2.3:如果 maxLi∈DR(VT(u0)),则 Li={VT(u0),P1,…,Pm},转 Step 4; 
Step 2.4:如果 maxLi∈OUR(VT(u0)): 

Step 2.4.1:如果 minLi∈OUR(VT(u0)),则 VT(u0)单独构成一个线序分枝 Lk+1,转 Step 4; 
Step 2.4.2:如果 minLi∈DR(VT(u0)),则通过二分法找到 Li 中位于 DR(VT(u0))的第 1 个元素 Pk, 

Li={VT(u0),Pk,…,Pm},subL={P1,…,Pk−1},i=i+1,转 Step 3; 
Step 3:如果 i=k,则 subL 单独构成一个线序分枝 Lk+1,转 Step 4;否则,令 subLUL=subLDR=∅: 

Step 3.1:如果 maxLi+1∈UL(maxsubL),则通过二分法查找 Li+1 中位于 UL(maxsubL)的线序分枝片段,并 
放入 subLUL 中; 

Step 3.2:如果 minLi+1∈DR(minsubL),则通过二分法查找 Li+1 中位于 DR(minsubL)的线序分枝片段,并放 
入 subLDR 中; 

Step 3.3:如果 subLUL=∅∧subLDR=∅,则 subL 单独构成一个线序分枝 Lk+1,转 Step 4; 
Step 3.4:令 subL=Li+1−subLUL−subLDR,Li+1=subLUL∪subL∪subLDR,如果 subL=∅,转 Step 4;否则,i=i+1,转 

Step 3. 
Step 4:算法结束. 
算法 6 的时间复杂度:Step 1 和 Step 4 为常数时间复杂度;Step 2 和 Step 3 的时间消耗主要体现在对各线序

分枝的依次判定和对线序分枝中特殊元素的二分查找, 坏情况下需要扫描所有的线序分枝.假设共有 k 个线

序分枝,每个线序分枝平均包含 m 个元素,Step 2 和 Step 3 的时间复杂度均为 kO(logm).所以,算法 6 的时间复杂

度为 kO(logm). 

3.2   删除更新 

结点 u0 的删除过程可能会引起线序划分中相关线序分枝的合并和删除,假设 VT(u0)所在的线序分枝为

Li={P1,…,Pj,VT(u0),Pj+1,…,Pm},该算法的基本思想是:首先在 Li 中直接删除 VT(u0),同时,根据线序分枝的性质将

Li+1 中位于 DR(Pj)∩UL(Pj+1)区域内的线序分枝片段 subL 插入到 Li 中 VT(u0)所在的位置.如果 subL 不为空且 Li

不是 后一个线序分枝,则采用同样的处理方式将线序分枝片段 subL 整体从 Li+1 中删除,依此递归处理.具体删

除过程如算法 7 所示. 
算法 7. DelUpdateLOP(Δ,u0).  //返回删除结点 u0 后的线序划分Δ 
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Step 1:令Δ={L1,L2,…,Lk},i=1;subL={VT(u0)}. 
Step 2:如果 subL 不在 Li 内,则 i=i+1,转 Step 2. 
Step 3:设 Li={P1,…,Pj,subL,Pj+1,…,Pm},将 subL 从 Li 中删除. 
Step 4:如果 subL=Li,则删除线序分枝 Li,转 Step 6. 
Step 5:如果 i<k,令 subLDR=subLUL=Li+1: 

Step 5.1:如果 Pj 存在,则通过二分查找 Li+1 中位于 DR(Pj)的分枝片段,并替换 subLDR 中的元素; 
Step 5.2:如果 Pj+1 存在,则通过二分查找 Li+1 中位于 UL(Pj+1)的分枝片段,并替换 subLUL 中的元素; 
Step 5.3:令 subL=subLDR∩subLUL:如果 subL=∅,转 Step 6;否则,将线序分枝片段 subL 插入到 Li 中 Pj 和 

Pj+1 之间的位置,i=i+1,转 Step 3. 
Step 6:算法结束. 
算法 7 的时间复杂度:Step 1,Step 2,Step 3,Step 4 和 Step 6 为常数时间复杂度;Step 5 的时间消耗主要体现在

对各线序分枝的依次判定和对线序分枝中特殊元素的二分查找, 坏情况下需要扫描所有的线序分枝.假设共

有 k 个线序分枝,每个线序分枝平均包含 m 个元素,Step 5 的时间复杂度均为 kO(logm).所以,算法 7 的时间复杂

度为 kO(logm). 

4   仿真和评估 

实验环境为:奔 4CPU,主频 2.0GHz;主存 1GB;操作系统 Windows XP,开发环境 Eclipse 3.2.实验使用美国

NBA 球队球员资料时态 XML 仿真数据,其中,有效时间区间端点取非负整数,内部结点和叶结点平均时间跨度

分别为 500 和 200.基本性能比较对象为 DOM 和 TempIndex. 
由于 DOM 和 TempIndex 对索引数据的时间跨度不敏感,而 TXIDM[10]是基于结点时间区间的联通等价类

的时态 XML 索引结构,因此在测试时间跨度对 TempSumIndex 查询性能的影响时,采用 TXIDM 作为比较对象.
按照 XPath 规范,XML 查询可分为绝对路径查询(//A)和相对路径查询(A//B)两类,本文根据时态约束设计了 8
种时态 XML 查询类型:Q1,//A;Q2,A//B;Q3,//A[VT];Q4,A//B[VT];Q5,A[VT]//B;Q6,A[VT]//B[VT];Q7,TXPath 快

照查询;Q8,时态 XML 文档快照查询.其中,Q1 和 Q2 形式上不涉及时态约束,但 终返回结果是〈结点,有效期间

〉,所以从语义上同属于 TXPath;Q3~Q6 显式包含了时态约束的不同组合形式;Q7(TXPathSN)可看作 Q6 的特殊

情形;Q8 为时态 XML 文档快照查询模版.对每种查询类型设计 100 条查询语句,统计结果取平均查询时间. 

4.1   空间开销 

本节主要测试索引结构 TempSumIndex 的空间开销,实验结果如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Space cost of index 
图 4  索引空间开销 

由图 4 可知,DOM,TempSumIndex 和 TempIndex 耗费的空间分别是 XML 数据源的 3.5 倍、3.8 倍和 6.1 倍. 
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TempSumIndex 和 TempIndex 空间耗费大体上呈线性变化趋势,两者都具较好的空间性能.TempSumIndex 空间

消耗低于 TempIndex,这主要因为 TempSumIndex 中引入了时态编码和线序划分,使得索引结构相对简单,只包

含时态结构摘要树、线序划分表和时态编码映射表;而 TempIndex 为了提高时态查询效率引入了复杂的存储结

构,包括众多数据表,如 XML 数据源 DOM 结点哈希表、时态连续路径表和时态深度表(Delta 表)等. 

4.2   查询效率 

下面从不同方面测试 TempSumIndex 的查询性能. 
4.2.1   基于不同的结点数 

本节主要测试 TempSumIndex 基于不同的源数据结点数对查询类型 Q1~Q8 的性能,实验结果如图 5~图 12
所示. 

由图 5 可知,TempSumIndex 和 TempIndex 基于类型 Q1 的查询性能相差不多,特别在小数据量的时候.这是

因为 TempSumIndex 和 TempIndex 中维护路径结构信息的基本思想都是基于 1-Index 的结构摘要树.但是在结

构连接处理方面,TempIndex 搜索范围是所有的连续路径,而 TempSumIndex 则将搜索限制在时态摘要结点范围

内,从而缩小了搜索范围并提高了查询效率.类型 Q2 的查询处理方法和 Q1 类似,但涉及结构连接操作.由图 6
可知, TempSumIndex 对 Q2 的查询性能优于 TempIndex,主要是由于 TempSumIndex 中引入了可以实现高效结

构连接的时态编码.TempSumIndex 和 TempIndex 基于类型 Q1 和 Q2 的查询性能均优于无索引的 DOM,这是因

为无索引的 DOM 查询要遍历 DOM 树中的所有结点. 
基于类型 Q3~Q6 的查询过程均分为两个操作:结构连接操作和时态查询操作,其中,结构连接操作的处理

方式与查询类型 Q1(或 Q2)类似.由图 7~图 10 可知,TempSumIndex 的查询性能优于 TempIndex.这是因为在时

态查询操作中,TempSumIndex 利用时态摘要结点中的线序划分进行时态过滤,对于线序划分中的每个线序分

枝,可以通过二分查找获取满足时态约束的元素;而 TempIndex 则要扫描整个 Delta 表来判定结点是否在时态深

度表对应的时态区间有效列表中.另外,TempSumIndex 中还引入了基于时态编码的高效结构连接操作.由于无

索引 DOM 的结构连接和时态查询只能通过遍历 DOM 文档树,所以其查询性能较差. 
类型 Q7(TXPath 快照查询)是 TXPath 查询的一种,也是 Q6(A[VT]//B[VT])的一种特殊情形.其中,A 和 B 的

时态约束相同,且时态约束 VT 的时间始点与终点相同.Q7 终的查询结果既满足 TXPath 中的结构约束又要满

足 TXPath 的时态约束,所以 终的实验结果和 Q6 的查询性能相似,如图 11 所示.由图 12 可知,TempSumIndex
的时态 XML 文档快照查询性能比 TempIndex 稍差;但随数据结点增加,两者差异会逐步缩小.这主要是由于

TempIndex 通过其 Delta 表将同一深度的所有结点的时态区间进行分割,得到一个不相交时态区间集,相应的数

据结点构成 TempIndex 中的 valid 表.TempIndex 获得时刻 t 的 valid 表的时间复杂度为 treeHeigtht·O(logn);而基

于 TempSumIndex 的时态 XML 快照查询算法复杂度为 treeHeigtht·b·O(logn).但是,随着数据源结点数的增加,
两者的性能差异越来越小.而 DOM 的时态 XML 文档快照查询则要扫描整个时态 XML 文档,因此表现出 差

的查询性能. 
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Fig.5  Query performance of Q1 (//A) 
图 5  Q1(//A)的查询性能 

Fig.6  Query performance of Q2 (A//B) 
图 6  Q2(A//B)的查询性能 
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4.2.2   基于不同的时态约束个数 
由于时态索引结构的查询性能与查询条件中的时态约束有着密切联系 ,因此 ,本节设计了对查询语句

“/A/B/C/D/E”时态约束递增变化的 6 类查询,在具有 300 000 个结点的时态 XML 数据源上进行查询,实验结果

如图 13 所示. 
由于 DOM 只能通过遍历 DOM 文档树,通过比较时态谓词进行时态过滤,所以 DOM 的查询性能随着时态

约束个数增加保持稳定;而TempIndex和TempSumIndex查询性能随着时态约束个数的增加不断提升.这主要是

由于通过时态过滤可减少结构连接操作中的结点数,提高了结构连接操作的性能,并减少了 后执行结果重构

的结点数. 

100000

查
询

耗
时

(m
s)

 

DOM TempIndex TempSumIndex

10000
1000

100
10

1
50

00
0

10
00

00

15
00

00

20
00

00

25
00

00

30
00

00

35
00

00

40
00

00

45
00

00

50
00

00

XML 文档包含的结点数

100000

查
询

耗
时

(m
s)

 

DOM TempIndex TempSumIndex

10000
1000

100
10

1

50
00

0

10
00

00

15
00

00

20
00

00

25
00

00

30
00

00

35
00

00

40
00

00

45
00

00

50
00

00

XML 文档包含的结点数 

Fig.7  Query performance of Q3 (//A[VT]) 
图 7  Q3(//A[VT])的查询性能 

Fig.8  Query performance of Q4 (A//B[VT]) 
图 8  Q4(A//B[VT])的查询性能 
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Fig.9  Query performance of Q5 (A[VT]//B)
图 9  Q5(A[VT]//B)的查询性能 

Fig.10  Query performance of Q6 (A[VT]//B[VT])
图 10  Q6(A[VT]//B[VT])的查询性能 
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Fig.11  Query performance of Q7 
(TXPath snapshot) 

图 11  Q7(TXPath 快照)的查询性能 

Fig.12  Temporal XML document snapshot 
query of Q8 

图 12  Q8 时态 XML 文档的快照查询 
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Fig.13  Relationship between query performance and temporal constrain 
图 13  查询性能与时态约束的关系 

4.2.3   基于不同的平均时间跨度 
有效时间区间跨度(区间长度)是时间标签的基本特性,因此,有必要研究时间跨度对时态索引查询性能的

影响. 
本节以 TXIDM 为比较对象,并采用与文献[9]相同的实验数据.其中,叶结点平均时间跨度以 50 为间隔在

100~500 之间变化,内结点时间平均跨度以 100 为间隔在 200~1 200 之间变化.对每个跨度生成以 5 000 递增的  
5 000~500 000 共 10 个数据源,对每个数据源分别查询 100 次, 后取查询过程中访问结点数的平均值,实验结

果如图 14 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Relationship between query performance and average time span 
图 14  查询性能与平均时间跨度的关系 

由图 14 可知,随着时间区间跨度的增大,DOM 和 TempSumIndex 的查询性能相对稳定,而 TXIDM 查询性能

则会有所下降.主要原因在于 TempSumIndex 是通过线序划分执行时态过滤,影响其时态查询性能的主要因素

是线序划分中的线序分枝数,而不是数据源的时间跨度;而 TXIDM 则是基于时态连通关系执行时态过滤,当数

据源时间跨度较大时,会形成较大的时态等价类,导致时态查询过程中访问较多的时间区间,降低了索引结构的

查询性能. 

4.3   更新效率 

本节将索引结构 TempSumIndex 的增量式更新与索引重建(IndexCreation)进行比较,其中,插入和删除增量

式更新分别标识为 Insertion 和 Deletion,实验结果如图 15 所示. 
由于增量式更新只需调整部分结点,相对于索引重建,TempSumIndex 表现出较好的更新(插入和删除)性能;

且随着数据结点的增加,其更新性能较稳定. 
由图 15 可知,删除更新比插入更新具有更高的效率.这主要是因为结点的插入既需要对索引结构进行调

整,又需要对相关结点的时态编码进行调整;而删除则只需调整索引结构. 
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Fig.15  Performance comparison between incremental update and index reconstruction 
图 15  增量更新与重建索引性能对比 

5   结  语 

随着网络技术的深入发展和快速推进,作为 XML 数据库和时态数据库技术相互交叉学科领域,时态 XML
数据管理技术正日益得到人们关注和重视.索引机制是提高时态XML数据查询性能的一项关键技术.相对于常

规的 XML 索引技术,当前针对时态 XML 数据索引技术的研究工作较少.如何实现数据结点结构信息和时态信

息的相互参照和有机整合,是一项具有挑战性的研究课题.本文在深入分析时态XML数据的时态结构信息和时

态约束信息的基础上,引入一种具有高效查询性能的时态 XML 索引技术,并研究了具有“完备”性的索引增量式

更新方法.实验结果表明,本文提出的时态 XML 索引结构具有高效的查询和更新性能. 
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