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Abstract:  XML has become the de facto standard for data representation and exchange for Web applications, such 
as digital library, Web service, and electronic business. How to retrieve interesting information from the promising 
XML data is an active research area. Among techniques in this area, the description of query patterns is a crucial 
section. This paper reviews the actualities of recent researches on this topic. It classifies the query descriptors into 
two categories, XML Query type and XML IR type (with three subcategories: XML IR/keyword, XML IR/fragment 
and XML IR/query), and concludes three popular problems: Twig pattern processing, SLCA (smallest lowest 
common ancestor) problem, and similarity measuring techniques for retrieved XML fragments. It analyzes the 
virtue and deficiency of related techniques based on their convenience for common users. And hereby it proposes 
four issues for further XML querying researches: structural keywords and corresponding structural similarity 
measuring, wiping off the redundancy in XML data processing between XML Query (including XML IR/query) and 
XML IR/keyword, theoretical discussion of XML Query and its realization, and the management of peculiar XML 
data. 
Key words:  XML query; XML IR; XPath; XQuery; XML keyword search; XQuery FT; Twig; structural join; 

SLCA(smallest lowest common ancestor); dewey encoding; similarity measuring; tree edit distance; 
VSM; TF*IDF 

摘  要: XML规范已成为当前网络应用(包括数字图书馆、Web服务以及电子商务)中事实上的数据表达、交换

的标准.针对 XML数据的查询在当前 XML数据管理研究中占有重要的地位,也是当前 XML数据处理研究领域的
热点方向,相关的研究文献有很多.根据查询模式描述的不同,将当前XML查询技术归入两大类:XML Query方式和
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XML IR方式.后者又进而可分以为 3个子类:XML IR/keyword方式、XML IR/fragment和 XML IR/query方式,并从
中挑选出 3个研究者关注的问题进行了简述,它们是:Twig查询模式的处理、SLCA(smallest lowest common ancestor)
节点的获取以及对所获取的XML片段相似性的度量.以方便普通用户使用为准则探讨了相关XML查询技术的优、
缺点,将如下 4个问题作为需要进一步关注的研究内容:结构化关键字查询及相应的结构相似性度量方法,如何消除
XML Query查询处理模式(包含 XML IR/query)和 XML IR/keyword查询处理模式间数据冗余的问题,XML Query
查询方式的理论探讨及其实现以及针对特定应用的 XML数据的有效管理. 
关键词: XML查询;XML IR查询;XPath;XQuery;XML关键字查询;XQuery FT;Twig查询模式;结构连接; SLCA节

点;Dewey编码;相似性度量;树编辑距离;向量空间模型;TF*IDF 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

XML(extensible markup language)(最新的规范为 2004年的 XML1.1),即可扩展的标记语言,是一套定义语
义标记的规范,其目标是能够定义计算机和人都方便识别的数据类型.随着网络应用的快速发展,符合 XML 规
范的数据(称为 XML 数据)已大量存在于当前的信息社会,尤其是电子商务、Web 服务、数字图书馆等应用理
念的进一步发展,使得 XML 类型的数据成为当前主流的数据形式.对 XML 数据的有效管理也随之成为当前数
据库领域研究的热点[1]. 

在规范了 XML数据格式后,如何方便地从 XML数据中提取用户感兴趣的信息就成为 XML数据管理研究
的重要主题,内容涉及查询请求模式的描述、查询语句的执行机制以及查询结果的显示.对这类问题的探讨已
成为数据库研究领域的一个方向 ,到目前为止 ,在各高等级数据库会议上涌现出了数目繁多的研究论文
(SIGMOD,VLDB,SIGIR,ICDE,ICDT等).本文的目的就是尝试对当前与该专题有关的研究成果进行汇总. 

本文第 1 节在简单回顾 XML 数据的特点后,根据描述查询请求的不同将当前 XML 数据的查询技术分为
两大类:XML Query方式和 XML IR方式,并将后者进而分为 3个子类:XML IR/query,XML IR/fragment和 XML 
IR/keyword;之后进一步给出不同类别下查询模式的概括 .第 2 节以 Twig 查询模式和 XML 关键字查询
(SLCA(extensible markup language)问题)为线索,讲述 XML查询语句执行的研究状况.第 3节概括 XML查询结
果显示的问题,主要集中于满足给定关键字的 XML 片段的相似性度量问题.最后是总结和研究展望,根据是否
便于普通用户使用的原则,提出舍弃标签信息但保留结构关系的新型查询模式描述的建议以及新型的 XML 片
段结构相似性求解方法;并根据最近的研究文献归结出另外两个值得关注的研究方向,即 XML Query查询方式
的理论探讨及其实现,以及针对特定应用的 XML数据的有效管理. 

本文讨论的问题只是XML数据管理领域中的一部分,观点也可能存在偏颇之处,但我们希望通过本文的工
作,能给数据库研究者,尤其是正在进入相关研究领域的人员一些启发和帮助.需要指出的是,若在一篇文章中
将有关 XML 数据查询的研究内容,即从查询模式的分类到查询技术的实现全部覆盖是一件非常困难的事情,
而且文献[2]概括的 XML索引技术已经很好地概括了 XML查询实现方面的研究内容.所以,本文在叙述上如下
安排:内容着重于查询特征的概括,同时兼顾自文献[2]后出现的新的 XML 查询实现技术.例如,将 XML 查询根
据其查询模式的不同分作两大类——XML Query 和 XML IR,然后概括叙述两种查询模式的研究点;在阐述研
究点的过程中,对新出现的查询实现技术作简要的介绍. 

1   XML查询模式分类 

1.1   XML数据、模型及其结构信息 

符合 XML 规范的数据称作 XML 数据.这类数据有两个基本特点:一是自描述,XML 数据本身就已经包含
了元数据——关于数据本身的信息,表现为不同语义的标记(例如元素、属性等等).在所有标记中,元素标记最为
重要.一个元素标记由两个起、止标签构成,起止标签所含的文本就是对应的语义单元;二是半结构化,即不同于
传统关系数据库(传统的数据库都有一定的数据模型,可以根据模型来具体描述特定的数据),XML 数据的结构
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限制并不严格,表现为语义单元相互嵌套的层次关系.XML 数据的基本形式为 XML 文档,如图 1(a)所示即为一
个实际的 XML文档.在实际处理 XML数据时,更为常见的是 XML标签有向图模型,由 XPath规范描述.通常简
化为 XML 标签有向树模型,G=(V,E,r,A),其中的 V 表示 G 中所有节点的集合,E 表示 G 中所有边的集合,r 表示
G的根节点,A是所有节点所带标签的集合.图 1(b)即为满足 XPath树模型定义的 XML树,图中每个元素节点左
侧的数字序列表示该节点的 Dewey 编码,右侧的数对则对应前、后序遍历生成的区间编码.有关两种编码的叙
述参见文献[2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

〈?xml version=“1.0” encoding=“UTF-8”?〉 
 
〈proceedings〉 
 〈issue〉 
  〈articles〉 
   〈article〉 
    〈title〉 bibliography on data design 〈/title〉 
    〈authors〉 
     〈author position=0〉 Karen Botnich 〈/author〉
    〈/authors〉 
   〈/article〉 
   〈article〉 
    〈title〉 face recognition 〈/title〉 
    〈authors〉 
     〈author position=0〉 cola cohen 〈/author〉 
    〈/authors〉 
   〈/article〉 
  〈/articles〉 
  〈publisher〉 
   〈year〉 2003 〈/year〉 
   〈address〉 
    〈country〉 Germany 〈/country〉 
   〈/address〉 
  〈/publisher〉 
 〈/issue〉 
〈/proceedings〉 

(a) XML document instance 
(a) XML文档示例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Proceedings

2003

Bibliography 
on data 
design

Karen
Botnich 0

Position

Germany

0

0.0.0

0.0.0.0

0.0.1

0.0.1.0 0.0.1.1

0.0.1.1.0

Face 
recognition

Cola 
cohen 0

Position

0.0.0.1

0.0.0.1.0 0.0.0.1.1

0.0.0.1.1.0

0.0.0.0.10.0.0.0.0

0.0.0.0.1.0

Element

Text
String value

Attribute

Root 0,14

2,8

3,3

11,12

12,9 13,11

14,10

7,7

8,4 9,6

10,5

5,24,0

6,1

Articles Publisher

Article YearArticle Address

CountryTitle Authors Title Authors

Author Author

issue
0.0 1,130.0 ↓ 1,13

Issue

(b) XML tree instance 
(b) 对应的 XML树 

Fig.1  XML document instance—Proceedings.xml, and its XML tree 
图 1  XML文档示例——Proceedings.xml及对应的 XML树结构示例 

  



 孔令波 等:XML数据的查询技术 1403 

 
XML 数据包含的信息可分为两部分,一是内容(content),由 XML 数据中包含的 text 文本以及属性值组成; 

另一部分为结构信息(structure),由XML数据的标签间的嵌套关系组成(通常不考虑由 IDREF表示的关联关系),
包括直接包含(direct containment)、紧包含(tight containment)和邻近关系(proximity property)等.这些结构关系
与 XML 树模型下节点间的结构关系有着直接的对应,可由节点间的结构关系来描述.例如,紧包含关系对应树
结构中的父亲-孩子(parent-child)结构关系,包含关系就对应祖先-子孙(ancestor-descendant)结构关系和父亲-孩
子结构关系之和,而邻近关系则对应树结构中的兄弟(sibling)关系.由于 XML 标签有向树模型中的相关概念与
数据结构中树结构的概念有着明显的对应关系,所以前面的叙述直接引用了相应的概念,没有作更多的叙述.这
里介绍的有关 XML 数据的内容和结构信息不仅有助于把握 XML 数据的本质,而且也有助于更深刻地理解后
续介绍的查询模式描述的内容:从 XML数据中提取感兴趣的信息必然深受这两个特点的影响. 

1.2   XML查询方式分类 

作为日渐广泛采用的数据形式,从中提取有用的信息是一个不可回避的研究内容.为了从自描述的、半结
构化的 XML 数据中抽取用户感兴趣的信息,研究人员开发了许多查询描述形式.根据查询请求描述特点的不
同,可概括为两大类查询模式:XML Query查询模式和 XML IR (information retrieval)查询模式.本节就对这一分
类及其相关研究内容的概括. 
1.2.1   XML Query查询模式 

在从 XML 数据中获取感兴趣信息的处理过程中,有一类查询描述方式占有重要的地位,即 XML Query 查
询模式:首先定义精致的查询模式描述语言,用户借助它来描述自己感兴趣的模式,将用户的模式交由实际的
XML数据处理系统处理,返回与模式相匹配的结果. 
1.2.1.1   XML Query查询模式概述 

属于此类的查询语言有很多,包括 Lorel[3],XML-QL[4],XML-GL[5],Quilt[6],Xpath[7],Xquery[8].其共同的特征
是采用了正则路径表达式[9−11]的形式,其本质是捕捉 XML 数据单元间的结构关系和内容.XPath 是实现 XML
数据周游的基本语言,是 XSLT,XQuery的基础. 

根据前面的叙述,这类查询语言的缺陷也是明显的:首先,查询语言的使用者必须学习相关的语法机制,这
一点本身就增加了普通用户使用它们的难度.而且用户即便是已经掌握了相关的查询描述机制,如果她/他不了
解实际要查询的 XML数据的组织情况(例如,数据中有哪些标签?感兴趣的标签间具有什么样的关系?),她/他同
样不能完成查询语句的书写.在此,本文并不想通过概述相关查询语言的语法描述规则来说明这一点,而是采用
实际例句的形式帮助读者意识到这一点.需要说明的是,这类查询语言发展到现在已出现了集中的趋势,其代表
便就由 W3C推出的 XPath和 XQuery查询语言. 

图 2 给出的两个示例分别是 XPath和 XQuery 的查询语句.图 2(a)为 XPath查询语句,表示从 XML 文档中
提取所有作者名包含 Botnich并且该作者位于文章首位的所有文章的名称.其中的“//”表示位于其前、后的标签
(例如 issue 和 articles)对应的节点应具有祖先-子孙的结构关系 ;图 2(b)为 XQuery 查询语句 ,表示查询
proceedings.xml 将所有文章的题目全部列出来,其中除了前述 XPath 中有的“//”以外,FOR 和 RETURN 则是新
的内容.从两个实际的查询语句的例子中可以看出,除了需要掌握 XPath 中的技术外,用户还需要进一步理解
FOR,LET,ORDER BY,WHERE 和 RETURN(即 XQuery 中最具代表性的 FLOWR 格式)等知识(实际上 XQuery
还有其他内容).这对于普通用户而言不能不说具有相当的难度.有感于此,并且看到传统信息检索对用户使用
友好的特点,促使部分研究者将信息检索特点引入 XML数据处理的研究,即后面第 1.2.2节要概括的内容. 

如前所述,由于 XPath 查询语言是 XSLT,XQuery 的基础,所以,XPath 描述的查询模式的不同形式也就代表
了 XML Query查询模式的主要内容,主要分为 3个层次[12]:线性路径表达式、分支路径表达式和路径树. 

定义 1. 线性路径表达式.递归定义如下: 
(1) 如果 s是一个标签,例如 issue,article,那么“/s”,“//s”都是线性路径表达式; 
(2) 如果 L是一个线性路径表达式,s是一个标签,那么“L/s”,“L//s”也是线性路径表达式. 
当线性路径表达式中不存在“//”时,通常称为简单路径表达式. 
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定义 2. 分支路径表达式.递归定义为: 
(1) 如果 L0,L1是线性路径表达式,k是一个整数,那么,L0[L1],L0[k]就是分支路径表达式; 
(2) 如果 B是一个分支路径表达式,L是一个线性路径表达式,那么,B[L],B[k]也都是分支路径表达式. 
定义 3. 路径树.路径树 T(N,E)(N是节点集合,E是边的集合)可递归定义如下: 
(1) 以一个线性路径表达式为标签的单个节点就是一棵路径树; 
(2) T1(N1,E1),T2(N2,E2)是两棵路径树,其中 v1∈N1,v2∈N2,如果从 v1 到 v2 之间有一条边 e,那么,T(N1∪N2, 

E1∪E2∪{e})也是一棵路径树; 
(3) T1(N1,E1)是一棵路径树,v1∈N1,v2是一个标签为 k 的节点,e 是从 v1到 v2之间的一条边,那么,T(N1∪{v2}, 

E1∪{e})也是一棵路径树; 
(4) 路径树中的节点通常会与如下形式的谓词(predicate)关联:op value,其中,op为“=”或者“≠”; 
(5) 路径树中的 1个或多个节点可被设定为输出节点. 
其中,路径树的定义包含了研究文章中常见的“小枝(twig)”的概念 [13−17]:专指具有多个叶节点的树结构形

式的路径树查询形式.图 2(a)中的 XPath 语句就是 Twig 查询模式的实例.针对 Twig 查询模式的处理是 XML 
Query查询处理研究中的主要问题之一.相关工作的叙述参见第 2.1节. 

 
LET $titles:=document (‘proceedings.xml’) 
    //articles//title 
 
FOR $title in $titles 
RETURN 〈titles〉 
   〈title〉 
     〈name〉 $title 〈/name〉 
   〈/title〉 
 〈/titles〉 

 
 
 
 

//issue//articles[.//author[text()=Botnich][@position=0]]
//title 

 
 

(a) XPath instance                             (b) XQuery instance 
(a) XPath 查询语句示例                        (b) XQuery 查询语句示例 

Fig.2  XML Query instances 
图 2  XML Query查询语句示例 

1.2.1.2   XML Query查询实现的要点及相关研究概括 
通过上述 XML Query 查询模式 3 种层次的描述可以看出,如何快速地确定任意两个元素间的结构关系

(containment relationship)是实现此类查询模式的关键.为达到这一目标,相关的研究者提出了种类繁多的索引
方法,可概括为两大类:一是节点记录类索引方法;二是结构摘要类索引方法.前者进而可分为 3 个小类:节点序
号类索引方法、节点路径类索引方法以及混合类索引方法.有关内容已在文献[2]中作了较为详尽的叙述,所以
在本文中对这方面的内容不再复述.文献[18]的阅读也会有助于读者进一步理解此处的内容. 

需要说明的是,在浏览针对 XML Query查询处理的最新研究文献时还发现,尽管新出现的索引技术不能直
接被文献[2]所覆盖,但是仍然可以很好地归入文献[2]中的划分类别.例如,在VLDB 2006文献[19]提出的 FIX索
引方法,其基本内容为:在认识到对应于 Twig 结构的矩阵的特征值向量可作为表征该 Twig 结构的关键字的基
础上,将 XML文档进行 Twig分解并根据特征向量构建索引结构,以满足 XPath的查询.虽然该方法不与文献[2]
中提到的任何索引方法相同,但是按照该文的叙述,该方法是可以归入结构摘要类索引结构的. 

另外,还有一些最新的研究文献中也与 XML 数据及 XML Query 查询有着紧密的联系,只是这类文章的切
入点大多是着眼于获得同时包含其他信息的 XML 结构片段.这类文章包括文献[20−22].文献[20]在 XML 数据
处理中引入元数据信息(meta-data,如数据的时新性、完整性以及敏感性),并提出了两个索引结构 FMI(full 
meta-data index)和 IMI(inheritance meta-data index)以支持对这类信息的管理;文献[21]则考察了 XML 以及
XPath 在语言数据(linguistic data)管理中的适用情况,进而给出了面向语言数据的查询语言——LPath;文献[22]
尝试了如何管理 XML 数据中的不确定信息的情况,例如,语义并不明确的 Web 服务的信息,并提出了模糊树模
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型(fuzzy tree model)对这类信息进行管理.这类与 XML Query和 XML IR处理模式既有紧密联系同时又有所区
别的思路,构成了 XML数据处理未来的研究方向之一. 
1.2.2   XML IR查询模式 

如果说类似 XPath的查询处理是近期 XML数据处理的主要研究内容之一,那么,在 XML数据查询中吸收
传统信息检索[23]研究中的特点,如方便普通用户使用、返回的结果能够体现与查询模式的相关程度等就成为当
下 XML数据处理新的研究点.本文将针对向这一方向努力的查询方式记作 XML IR查询. 
1.2.2.1   XML IR查询模式概述 

根据吸收信息检索特点方式的不同,XML IR查询方式可以分为 3个方面:扩展前述 XML Query查询语言
(如 XQuery)以吸收部分 IR特点的方式[24−29],本文称为 XML IR/query方式;另一种方式就是直接将对用户使用
友好的关键字查询延伸至 XML数据[30−34],记为 XML IR/keyword方式;最后一种就是用户直接使用 XML片段
来描述查询请求的方式[35],记作 XML IR/fragment.图 3(b)即为用 XML片段描述查询请求的示例.由于这种方式
非常直接,而且有关的研究非常少,所以本文在此仅对 XML IR/query 和 XML IR/keyword 两种方式作简单的 
概括. 

 
 
 
 
 
 

FOR $i IN document (“proceedings.xml”)//article 
WHERE $i//author contains ‘Cohen’ 
      AND $i//title contains ‘Face’ 
      AND $i//title contains ‘Recognition’ 
RETURN 〈result〉 
    〈author〉 $i//author 〈/author〉 
         〈title〉 $i//title 〈/title〉 
       〈/result〉 

〈article〉 
  〈title〉 Bibliography 〈/title〉 
  〈authors〉 
    〈author〉 Botnich 〈/auhtor〉 
  〈/authors〉 
〈/article〉 

(a) Xquery FT instance                          (b) XML IR/fragment instance 
(a) XQuery FT 查询语句                        (b) XML IR/fragment 查询语句 

Fig.3  Query instances of XQuery FT and XML IR/fragment 
图 3  XQuery FT和 XML IR/fragment查询语句 

1.2.2.1.1  XML IR/query模式 
将 IR的特点吸收到 XML Query语言中,是 XML IR处理研究中的一个重要方面.早期的扩展多是针对 IR

特性的某一方面进行的,例如,仅仅支持布尔查询的扩展,或者仅仅支持关键字相似性(keyword similarity)的扩
展[36,37]以及针对邻近距离和相关性分级(proximity distance,relevance ranking)的扩展[24,29,30,38,39];而且,所扩展的
XML Query语言也是各种各样的,例如,2000年、2001年的 XIRQL扩展的便是 XQL查询语言.近期由于 XQuery
在 XML Query查询处理中的突出地位,大多数的扩展还是基于 XQuery进行的.例如,2004年的 TeXQuery[28]、

FleXPath[29]和 2005 年的 GalaTex[27].针对这一方向的研究,W3C 组织于 2005 年专门推出了覆盖全文检索特点
的 XQuery扩展规范——XQuery FullText (XQuery FT),它在扩展的 XQuery中同时支持了经典全文检索所具有
的一些主要特征,例如简单的关键字查询、布尔查询以及关键字-距离谓词(keyword-distance predicates). 

在实际系统实现上,诸多原本针对 IR的搜索引擎也进行了扩展,以支持XML数据上的搜索.为支持 IR的特
点,这类引擎所支持的查询请求描述大多采用两类方法:一方面是引进文本和上下文相似性判断的操作来体现
一定功能的结果分级机制;另一方面,大多数还是采取了在描述语言中引入 XPath 部分功能的形式,并采取类似
SQL语句执行的方式,例如 ELIXIR,XXL以及 XIRQL. 

但是,从图 3(a)给出的符合 XQuery FT规范的查询语句的实例可以看出,对普通的用户来说,想要掌握这类
语句仍然具有相当的难度. 
1.2.2.1.2  XML IR/keyword模式 

XML IR 查询的另一种重要方式就是直接将传统信息检索中的关键字查询方式应用到 XML 数据中.主要
有两种方式:一是直接将纯关键字方式不加修改地挪用到 XML 数据的查询中;二是辅助信息限定关键字所在
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节点的范围,例如标签[26]或标签路径信息[40,41].Cohen Face Recognition就是一个纯关键字的示例;后者的实际例
子可以是 Face+Recognition article: Author: Cohen,表示希望获取包含作者信息(Cohen)而且名称包含 Face 和
Recognition的所有 article片段.由于后者引入的标签信息使得用户还要了解XML数据的实际组织,增加了用户
使用的复杂性,而且本质上讲,这种扩展关键字的方式只是增加了过滤关键字节点的作用,实际处理与纯关键字
方式并无很大不同,所以,本节仅针对纯关键字形式的处理加以概括.虽然这种直接嫁接保留了原有的优点,但
是由于前述 XML数据的独有特点,使得针对 XML数据的关键字处理具有了新的特征.例如,如何快速获得所有
满足关键字组合语义的最紧致 XML 片段的问题,实际研究中,研究者往往将这个问题转化为 SLCA 问题[32].显
然,它是 XML 关键字查询处理的基本问题,有关它的讨论放到第 2.2 节;在获取了所有包含给定关键字的 XML
片段后,另一个重要的问题就是 XML 片段相似程度的计算(similarity measure).由于 XML 片段具有结构信息,
使得针对它的相似性计算在除了考虑传统的相似性以外,还需要考察结构的相似性.围绕这一问题的讨论内容
较多,本文第 3节对它进行了讨论. 
1.2.2.2   XML IR查询实现的要点 

与传统的信息检索研究不同,针对 XML数据的 IR查询处理有着自己的特点,主要表现为两个方面:一是查
询结果往往不是整个文档,而是 XML数据中的片段;二是针对所获 XML片段的相似性度量必须包含结构相似
性的内容.这两个问题分别构成了 XML IR处理中的两个基本问题,对它们的叙述分别构成了第 2.2节和第 3节
的内容. 

1.3   XML查询模式小结 

图 4 显示了到 2006 年 9 月为止有关 XML 数据查询研究的概括图.横轴对应于相关研究提出的时间,纵轴
表示对应查询模式描述技术属于前述的 3种查询模式 XML Query,XML IR/query和 XML IR/keyword中的哪 
一种. 

首先我们发现,对应 XML Query查询模式的研究目前已明显集中于 W3C组织推出的 XPath和 XQuery查
询语言.其次,将信息检索中的技术特点吸收到 XML数据查询中体现了近几年 XML数据研究的一种趋势;在这
一趋势中,扩展已有 XML Query查询的 XML IR/query方式处于主流地位,而且受 XML Query发展的影响,该方
向的研究也越来越集中于 W3C 的 XQuery FT[42]查询语言的实现与扩充.至于吸收信息检索技术特点的 XML 
IR/keyword查询方式,其模式仍然是以关键字形式为主,并形成了两个研究的焦点:一个是 SLCA问题;另一个就
是所获 XML片段的相似性计算问题. 
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Fig.4  Summary of query patterns for XML data by September, 2006 
图 4  XML查询模式汇总图(截止到 2006年 9月) 
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2   XML查询处理 

在大致了解了前述 3 种查询模式后,从当前研究专题中选取出如下两个问题作为本节的内容,它们是 XML 
Query 中的 Twig 问题以及 XML IR/keyword 中的 SLCA 问题.之所以选取这两个问题,是因为它们在各自的查
询方式中所具有的突出地位,而且通过对这两个问题的讨论,可以帮助读者进一步了解查询处理的实现技术.例
如,Twig查询模式是 XML Query中较为复杂的查询形式,涵盖了 XML Query查询方式的所有特点——结构包
含、分支等;而 SLCA对于 XML IR/query和 XML IR/keyword的意义可从第 1.2.2节中得知.至于为什么没有将
XML IR中的 XML片段相似性度量的相关研究也放在这一节讲述,原因有二:一是该技术与查询实现相比相对
独立;二是 XML片段相似性度量技术研究本身内容丰富,可以单独作为一节进行讲述,即第 3节的内容. 

2.1   Twig查询模式的处理 

2.1.1   问题描述 
Twig是 XML Query 处理中一个重要的查询模式,其主旨就是搜索 XML树得到满足树状结构的查询模式

的结果.文献[12]给出的描述是当前该研究方向的参照,简要叙述如下: 
首先是查询匹配问题. 
给定具有 n个节点的 Twig查询模式 Q和一个 XML数据库 G,Q在 G中的一个匹配是指在 Q的节点与 G

的节点之间存在如下的映射关系:(i) 对应于查询节点的目标节点所含的数据必然满足查询节点上的谓词条
件; (ii) 目标节点间的结构关系与查询节点组合间的结构关系必须一致,包括父亲-孩子关系和祖先-子孙关系.
那么,具有 n个节点 Q模式的结果可表示为一个 n元组的关系(dl,…,dn). 

进而可定义 Twig 模式匹配问题为:给定 Twig 查询模式 Q 和一个具有某种索引结构的 XML 数据库,所谓
Twig模式匹配问题就是搜索 XML数据库得到所有满足 Q模式的 XML数据片段,表示为 n元组的形式. 
2.1.2   研究概述 

对 Twig查询模式通行的求解算法大多采取如下步骤: 
(1) 将 Twig查询模式分解为二元结构关系(父亲-孩子,祖先-子孙); 
(2) 利用结构连接的算法(即判断两元素满足结构关系的连接算法:Structural join algorithms)从 XML数据

库中寻找所有满足上述结构关系的节点集合; 
(3) 将得到的中间结果合并为满足全部结构关系的最后结果. 
直观地看,上述 Twig 查询模式求解方式中影响计算性能的因素主要有两个:一个是结构连接算法的效率;

另一个就是将 Twig 模式分解的规模.显然,如果需要结构连接计算的数目少,整体的计算则必然会有较好的性
能表现.在实际中,针对这一问题的求解除了前述两种思路外,还有一种为吸收流式处理方式的思路,分别叙述
如下: 

(1) 提高结构连接操作性能 
采用这一思路的方式有两种:一是设计新的连接算法,如文献[43]中的 MPMGJN(multi-predicate merge join)

算法,其基本思路是,减少传统关系数据库中连接算法中构建全部连接记录之后过滤出所需结果的过程,采取按
照所需进行连接的方式;第 2 种方式就是在结构连接中吸收 XML 索引结构信息,达到减少连接记录数目的目 
的[44,45],常用的XML索引形式为节点记录类编码中序号对索引形式的区间编码.这是因为对应节点的数值区间
形式具有有效判断节点间结构关系的能力,从而达到筛选节点的目的.有关区间编码这一特点的更详细的叙述
参见文献[2]的相关章节. 

(2) 增大分解粒度 
实际的算法包括文献[46−49].这类方法的基本思路就是采取增大 Twig模式分解粒度以期达到减少结构判

断操作的数目,从而提高整体计算的性能.需要指出的是,虽然文献[47]采取了 FST(有限状态映射器 finite state 
transducer)的机制,但是其求解 Twig 查询模式的基本方式促使我们将其归为这一类.其计算方式为:首先对
Dewey 编码进行扩展,使其能够蕴含对应节点标签路径的信息,在求解 Twig 查询模式时首先得到对应 Twig 查
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询模式叶节点的所有扩展 Dewey 编码,然后借助于 FST 过滤出符合 Twig 查询模式的节点集合.所以,本质上是
将 Twig查询模式分解为路径之后求解的方式. 

沿着这一思路,2006 年,VLDB 中的文献[19]在吸收了 XML 数据处理中结构索引(也称作结构摘要索引形
式,参见文献[2]中的叙述)概念的基础上,进一步引入 Twig特征(twig feature)的技术. 

(3) 流式处理 
与前述两种方法不同,本节介绍的流式处理方式的基本思路为:首先依照 Twig查询模式设置相应的堆栈结

构,每个堆栈对应 Twig 查询模式中相应的节点,堆栈的排列次序与前序遍历 Twig 查询模式时的节点次序相同;
然后,顺序地扫描 XML数据,将扫描过程中遇到的对应于 Twig查询模式标签的节点顺序地压入对应的堆栈,当
遇到对应于 Twig 查询模式叶节点标签的节点时,回溯经过的相应堆栈,这样,符合 Twig 查询模式结构关系的节
点序列即为满足查询请求的结果[12,14,50,51]. 

该类方法的示意由图 5给出[12],称为完整路径连接方式(holistic path join,简称HPJ).图中要注意的是,图 5(c)
中返回 A1B2C1路径结果的处理.当扫描图 5(a)中的各节点遇到 C1时,HPJ即着手根据堆栈中节点的情况构建相
应的节点路径.首先看到 SB堆栈中最上一层的节点 B2,查看堆栈 SA中与它能够构成路径的节点只有 A2,所以返
回 A2B2C1路径;进一步考察 SA中的 A1节点,由于它也与 B2相连接,所以,对应的 A1B2C1也是满足查询的节点路

径.类似地,可以得到 A1B1C1.此时,SB中已没有可用的节点,故可以将 SC中的 C1节点弹出.由于弹出 C1后 SC堆栈

为空,这就意味着整个处理已结束. 
 A1

B1

A2

B2

C1

 
A

B

C

 
 
 A SCSBS

C1

B2A2

B1A1

A1 B1 C1

A1 B2 C1

A2 B2 C1

(a) Data      (b) Query       (c) Stacks         (d) Result 
(a) 数据      (b) 查询       (c) 堆栈          (d) 结果 

Fig.5  Holistic path join processing 
图 5  完整路径连接处理示意 

根据上面对HPJ处理的叙述,显然可以利用XML数据编码信息帮助判断各节点的结构关系,这一思路正是
后续 3篇文献[14,50,51]的工作之一;除此之外,它们大多也考虑了更为复杂的 Twig查询模式的处理,如文献[14]
提出了完整 Twig连接(holistic twig join,简称 HTJ),文献[51]吸收了结构摘要的信息.但是,基本的处理还是延续
了文献[12]的概念. 

2.2   XML关键字查询中的SLCA问题 

2.2.1   问题描述 
对于 XML数据的关键字查询来说,基本操作就是找到包含给定关键字的 XML片段的根节点:SLCA节点. 
定义 4. SLCA问题:给定一棵标签有向树G=(VG,EG,r,A)以及一组关键字W={k1,k2,…,kk},那么,SLCA问题就

是确定满足给定关键字的最紧致 XML 片段的根节点的问题.所谓最紧致 XML 片段(XML 子树)S 是指 S 具有
如下特征: 

(1) 全部关键字都出现于 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. 
当前,针对 SLCA问题的求解方法多与 Dewey编码有着紧密的联系,主要原因就是因为 Dewey编码包含了

该节点所在节点路径上所有节点的 Dewey 码信息,而这些信息对于建立节点与路径的关联关系,也就是关键字
所在节点间的结构关系,有着实际的便利.图 1(b)即为包含 Dewey 码的 SLCA 问题示意:由实线围起来的 XML
片段即为对应于关键字 Cohen Face Recognition的最紧致 XML片段,该片段根节点即为 SLCA节点.从中可以
发现,对应 SLCA节点的 Dewey码和关键字所在节点的 Dewey码具有有趣的关联:作为 SLCA节点的 article节

  



 孔令波 等:XML数据的查询技术 1409 

 
点的 Dewey码为 0.0.0.1,关键字 Face Recognition所在节点的 Dewey码为 0.0.0.1.0,另一个关键字 Cohen所在
节点的 Dewey码为 0.0.0.1.1.0,借助文献[2]中介绍的 Dewey编码知识可知,SLCA节点的 Dewey码正是两个关
键字所在节点 Dewey码的最长公共前缀. 

需要指出的是,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的节点的 Dewey码的最长公共前缀简单地解决. 
2.2.2   研究概述 

针对 SLCA问题,文献[32]归纳出了 3种算法:Indexed Lookup Eager (ILE)算法、Scan Eager (SE)算法和 Stack 
算法[33].鉴于 Dewey 编码具有能够提供路径内部节点信息的能力,所以,这 3 种算法都是基于 Dewey 编码的.文
中声称 ILE算法具有较好的性能,其流程概述如下: 

(1) 首先修改 B+-索引树结构. 
一是使它能够实现对(keyword,dewey)类型数据的支持,其中的 keyword表示感兴趣的关键字字符串,dewey

则表示 Dewey码.记修改后的 B+-树结构为 DBPT(dewey B-plus tree).显然,DBPT必须支持 Dewey数据上的运
算,包括Dewey码的大小、包含、公共前缀(lca)以及求解两Dewey码中的处于子孙位置的Dewey码的 descendant
运算. 

此外,DBPT还必须实现两个基本的运算,即 lm(dewey, keyword)和 rm(dewey, keyword),二者的目的分别是
搜索 DBPT 从所有关键字为给定 keyword 的 Dewey 码集合中得到小于/大于(smaller/greater than)给定 dewey
码的最大/最小 Dewey 码. 

(2) 得到对应给定关键字组 k1,k2,...,kk的 Dewey码集合 D1,D2,...,Dk. 
Di是所有包含关键字 ki的Dewey码集合,并按照每个集合包含的元素数目的多少(即集合“势”的概念)进行

排序,其中,D1对应于元素数目最少的 Dewey码集合. 
(3) 那么,基于 Dewey码集合 D1,D2,...,Dk求解 SLCA节点 ILE(slca(D1,...,Dk))算法可用如下的公式来表达: 
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其中的 slca({v},D1,…,Dk)运算由如下公式确定: 
slca({v},D2,...,Dk)=slca(slca({v},D2,...,Dk−1),Dk), 

而从一个 Dewey 码集合 Di中寻找与一个 Dewey 码 v 匹配的最佳 SLCA 节点的 Dewey 码的计算,由如下公式
确定: 

slca({v},Di)={descendant(lca(v,lm(v,Di)),lca(v,rm(v,Di)))}. 
从这 3个计算公式可以看出,对 D1中的任意个 Dewey码都要在 DBPT上执行(k−1)次 lm和 rm;在得到对应

lm和 rm运算的两个 Dewey码后,ILE还需要运行两次 lca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,BPT 的高度不会 

小于  N
mlog ,那么,ILE 算法总共要进行  N

mDk log||)1 1 ××−( 次的 rm 和 lm 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,则以判断出由于 ILE 必须依赖全部 XML 节点求解 SLCA,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. 

3   XML片段的相似性度量 

在获取了满足给定关键字的最紧致 XML 片段后,XML IR/keyword 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.由于这个问题的有关研究内容较多,所以专门在小节对该问题进行讲述,尽
管它是 XML IR/keyword查询处理的重要环节. 

在第 1.1节中提到 XML数据的重要特点之一就是它的结构性,满足给定关键字的 XML片段同样具有这一
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特点,所以,衡量 XML 片段间相似程度的问题就不可能回避其结构信息.现有针对此问题的研究可分为两类:一
类基于树结构编辑距离的方法;另一类统信息检索中 TF*IDF技术深刻影响的近似方法. 

3.1   基于树编辑距离的相似性度量 

这类方法的核心就是标签有向树结构编辑距离的概念[52,53]. 
定义 5. 标签有向树结构编辑距离:基于标签有向树结构 G=(V,E,r,A),可定义 3种编辑操作:更名(rename,即

将某一节点的标签修改为另一标签)、删除某节点(delete)和插入一节点操作(insert),并指定 3 种编辑操作的代
价分别为 CR,CD和 CI.对应两个标签有向树 T1和 T2间的编辑脚本 s,是指在仅仅使用前述 3 种编辑操作的前提
下将 T1转换为 T2的编辑操作的序列,其编辑代价记作γ(s),表示 s 中全部编辑操作代价之和.由于每个编辑操作
都对应一个编辑代价,那么,所有将 T1转换为 T2的编辑脚本 S中代价最小的那个脚本就是最优编辑脚本(optimal  
edit script),其编辑代价值就是 T1和 T2之间的编辑距离.记作 EDist(T1,T2),即 )}({min),( 21 sTTEDist

Ss
γ

∈
= . 

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
关注于吸收传统信息检索 TF*IDF技术[23]的近似方法. 

3.2   相似性度量近似方法 

由于本节的近似方法与传统信息检索中的 TF*IDF技术有着紧密的联系,因此本节首先简要地回顾传统信
息检索中 TF*IDF技术.然后将针对 XML片段相似性度量的近似方法分为 4种类型:基于 TF*IDF的回归方法、
结构化的 TF*IDF方法、MLP(叶节点路径最大值:maximum leaf path)方法和路径包模型(path bag model). 
3.2.1   传统的 TF*IDF技术 

传统信息检索处理有一个非常鲜明的特点,那就是查询处理返回的结果总是与用户提供的查询模式最为
相关的部分结果.例如 Top-k,k-NN(k nearest neighbor)查询结果显示功能.为了实现这一功能,就需要信息检索处
理具有衡量所获结果与给定查询模式的相似程度的能力 ,即  Ranking 机制或相似性度量机制 (similarity 
measure).传统信息检索领域针对这一问题提出了许多解决办法,详细情况请参见文献[23],其中最具代表性的
就是向量空间模型(vector space model,简称 VSM)和 TF*ID计算方法. 

向量空间模型是TF*IDF技术的基础,其基本思路是:首先从查询目标文档(d1,d2,...,dN,N为文档的数目)中提
取出感兴趣的文字单元(term unit),并利用文字单元组成的向量——(t1,t2,...,tm),m为文字单元的数目——作为近
似文档内容的形式,那么,文档(dj)和关键字(q)都可看作是向量空间中的点,然后即可利用向量空间中点距离的
知识来计算文档 dj与关键字 q之间的近似程度. 

基于这一思路,TF*IDF 计算方法如下:首先确定对应关键字的统计向量 ),...,,( ,,2,1 qmqq wwwq =
K

与对应文档 dj

的统计向量 表示.其中,统计信息 w),...,,( ,,2,1 jmjjj wwwd =
K

i,j(1≤i≤m)计算如下:首先确定文字单元 ti在文档 dj出现 

的频率 freqi,j,进而确定该文字单元在所有文档中出现频率的最大值 maxlfreql,j,并记 ni表示包含文字单元 ti的文

档数目,那么,tfi,j和 idfi可根据如下公式计算(tfi,q的计算也类似): 

jll
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文字单元 ti在文档 dj的权重计算如公式:wi,j=tfi,j×idfi. 
而文字单元 ti在关键字模式 q中的权重信息 wi,q(1≤i≤m)计算如下(在实际研究中还有其他计算形式): 

wi,q=(0.5+0.5tfi,q)×idfi. 
于是,基于向量空间的距离理论,文档 dj与关键字模式 q之间的距离可计算如下: 
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可见,基于 VSM的 TF*IDF计算方法具有两个基本的技巧:首先是文字单元,即将查询目标与查询模式都看
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作是由文字单元为基本元素构成向量的思路;其次就是利用向量空间的距离理论计算近似的相似程度.XML片
段的相似性判断近似方法大多延续了 TF*IDF 计算的技巧——抽取 XML 数据中的部分信息作为“单元”(例如
标签路径[54]、小枝[55]等),然后将查询模式和 XML 片段都映射为“单元”向量空间中的点,然后利用向量空间的
距离公式计算 XML片段的相似性. 

为了便于读者直观地了解后续近似方法的讨论,在此给出 3个 XML片段,如图 6所示.其中,图 6(b)和图 6(c)
都是通过交换图 6(a)中的某两个节点得到的片段.直观地看,图 6(a)和图 6(c)仍具有相同的结构;而图 6(a)和 
图 6(b)的结构则不相同. 

a

bb

c cc c

d d

k1

k2 k3

k4 k5

a

bb

c cc c

d d

k1

k2 k3

k4 k5

a

bb

c cc c

d d

k1

k2k3

k4 k5

 
(a) Source XML fragment       (b) Exchanging k1 and k4          (c) Exchanging k2 and k3 

(a) XML源片段         (b) 交换 k1和 k4后的片段        (c) 交换 k2和 k3后的片段 

Fig.6  Three XML fragments with same labels 
图 6  标签相同的 3个 XML片段 

3.2.2   基于 TF*IDF的回归方法[31,33,35,55−57] 
本质上讲,这类方法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 节点间的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 6(a)和图 6(b)之间的结构差异,而是会将它们作为同一结构. 
3.2.3   结构化的 TF*IDF方法[55,58−61] 

这类方法同样吸收了 TF*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(twig unit)”.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.文献[55]也承认了这一点,并在提出了较为严格的关于“Twig 单
元”分解的计算方法后,将注意力转到了类似路径包模型的近似计算方法上.文献[58−60]中的工作与此类似.这
类方法不仅计算复杂,而且对 XML 数据的标签信息以及片段节点的相对位置信息是敏感的,对来自不同 XML
模式的 XML 片段的相似性判断也就无能为力.而从不同来源的 XML 数据中搜寻符合某关键字的信息,是有着
实际的意义的. 
3.2.4   MLP (maximum leaf path)[62] 

这里提出的计算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,如图 7 所示.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.
例如,如果将图 7 中的根节点所含的空白叶节点移到其左侧灰节点,
则前后的结构是不同的,但 MLP 向量还是相同的.所以,图 6(a)和 

3 1 1 1 0

An MLP of the 
root node

0 1 2 3 4

Fig.7  Illustration of MLP concept 
图 7  MLP示意图 图 6(b)之间的结构差异也就不能分辨. 
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3.2.5   路径包模型[54,63] 

这类方法的核心思想是,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.由于它们
没有考虑到节点间的关联结构,而且对节点标签也是敏感的,所以,这类方法就不能区分图 6中 3个XML片段的
结构差异,这是因为它们具有相同的标签路径.为了弥补这一缺陷,文献[63]进一步引入了节点位置信息,以区分
不同的分叉.然而,这种扩展也引入了不利的因素,即对节点的相对位置信息敏感,从而会将结构相同的图 6(a)和
图 6(c)区分为不同的结构. 

3.3   XML片段相似性度量方法小结 

作为传统信息检索中重要的概念,查询结果的相似性比较同样在XML关键字查询中具有重要的意义.相关
研究算法的汇总由表 1 给出.从中可以看出,针对这一问题的研究方法主要分为两类:一类是基于数结构编辑距
离的方法;另一类是延续 TF*IDF概念的近似方法. 

由于前者实现的复杂性使得近期的研究更多地集中于近似方法上,可分为 4种类型:基于 TF*IDF的回归方
法、结构化的 TF*IDF方法、MLP方法和路径包模型.但是,当集中考察各方法在捕捉 XML片段的结构特征上
的表现后发现,这些近似方法存在如下不足:即不能很好地分辨 XML 片段结构上的细微差异,而且部分算法也
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. 

总之,当前,针对XML片段相似性度量的研究还有待进一步深入.其中,设计既能够有效地捕捉XML片段结
构上的细小差异,同时又不必过多地依赖于 XML片段中标签、节点相对位置信息的新方法,是一个值得关注的
研究点. 

Table 1  Summarization for similarity measures of XML fragments 
表 1  XML片段相似性度量方法概述 

Similarity measure Reference Year Class Subclass Description 

Tree edit distance [52,53]
1992,
1997,
2005

Accurate method Tree edit distance

◦ Three edit operations: 
 -Rename, delete, and insert 
◦ Smallest edit cost 
◦ Complicated to computing 

Regression TF*IDF [31,33,35] 
[55−57] 

2003~
2005 Regression TF*IDF

◦ TF*IDF at leaf nodes 
◦ Using hierarchical information 
 as regression parameters 
◦ Be insensitive to the structural 
 difference 

UBDist [58] 2002
Structural terms [61] 2002
Twig units [55] 2005
Binary branch distance [59] 2005

pq-Grams [60] 2005

Structural TF*IDF

◦ Structural term is the kernel 
◦ Structural term vector distance 
 as the similarity measure 
◦ Be dependent of labels or node 
 positions 
◦ Complicated to computing 

Path bag model [54,63] 2002,
2003 Path bag model 

◦ Label path vector is the kernel 
◦ Similarity measure is the vector 
 distance 
◦ Be dependent of labels or node 
 positions 
◦ Be insensitive to the structural 
 difference 

MLP [62] 2004

Approximate
methods 

MLP 

◦ Two parts: Structural similarity 
 + Semantic similarity 
◦ MLP vector is the kernel for 
 structural similarity measure 
◦ Be insensitive to the structural 
 difference 

4   总结与研究展望 

4.1   XML查询技术小结 

XML 数据管理的研究已经受到数据库研究领域的广泛关注.其中,针对 XML 数据的查询技术的研究有着
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特殊的意义:首先,数据管理的最终目的还是需要用户使用,而查询方式则是与用户直接相关的第一层机制;其
次,查询方式也深切地影响到 XML 数据处理实现的方方面面,例如,不同查询模式的处理就需要不同索引机制.
所以,对当前有关 XML数据查询的研究作汇总也就有着实际的意义.需要说明的是,虽然当前 XML数据处理方
式有两种——流式 XML 数据处理形式和传统 XML 数据处理形式,但在 XML 查询描述形式上,二者有着相同
的形式. 

在广泛调研的基础上,本文首先将相关的查询方式分为两大类,分别为 XML Query查询方式和 XML IR查
询方式 .其中 ,后者又可以分为 3 个小类 ,分别为 XML IR/query 方式、XML IR/keyword 方式以及 XML 
IR/fragment方式,并归结出 3个受到广泛关注的研究问题,分别为 XML Query中的 Twig查询模式、XML IR中
的 XQuery FT的实现以及 XML IR/keyword中的 SLCA问题和 XML片段相似性度量问题. 

在本文的书写过程中,我们深切地感受到,尽管前期我们针对 XML 数据的索引技术作了汇总[2],但是要真
正理解各种各样的索引技术背后的“所以然”,还是需要回到宏观的查询层上面.这也是让我们坚持完成本文,进
而希望图帮助相关研究者对相关研究内容有所了解的原因. 

4.2   研究展望 

除了沿着传统的 XML数据处理继续深入以外(例如查询优化、索引技术、Twig处理、XQuery FT实现[68]

等),在通观现有相关研究的基础上,本文认为吸收传统信息检索特点的 XML IR查询会是值得进一步深入探讨
的方向,其中,方便普通用户使用的 XML IR/keyword 查询形式的处理尤其值得研究人员的关注.沿着这个方向
进行思考,认为有两个问题值得进一步探讨:结构化关键字查询描述及结构相似性度量和XML数据处理系统的
数据冗余,分别对应第 4.2.1 节和第 4.2.2 节.此外,根据 2006 年最新的研究文献,与 XML Query(包括 XML 
IR/query)有关的进一步研究可概括出两个值得关心的方向,分别为 XML Query查询的理论研究及其实现(对应
于第 4.2.3节)和新应用背景下的 XML数据的管理(对应于第 4.2.4节). 
4.2.1   结构化关键字查询描述及结构相似性度量 

我们知道,结构信息对于 XML 数据而言有着突出的重要地位,但是,现有关键字的扩展方式在这一点上的
表现差强人意——只是借助于标签或标签路径信息达到过滤关键字所在节点的目的,而不能提供更多的结构
信息.因此,赋予 XML IR/keyword 查询以结构信息也就有着实际的研究价值:不仅有利于用户结构化组织感兴
趣的关键字从而赋予查询模式更多的信息,而且也有利于减少查询过程中临时 XML片段的数目. 

这里要注意的是,新的机制虽然能够描述关键字间的结构信息,但却不应当以增加用户使用的难度为代价.
例如,前述的关键字扩展形式就需要用户了解XML数据的组织信息.具有这两个特点的新型关键字查询模式由
于没有标签信息的约束,基于它的查询就可以覆盖模式不同的XML数据,这一点是与纯关键字形式的查询能力
相同的. 

与之紧密相关的另一个问题就是研制结构与内容相分离的相似性度量技术.既然获得的 XML 片段可以来
自不同的 XML模式,那么,现有与标签信息有关的 XML片段相似性度量方法也就无能为力,而且现有方法对结
构差异不敏感的缺陷也需要研究人员提出新的方法.针对这一问题,MLP 方法中将结构相似性和语义相关性度
量相分离的方式是一个有益的启发. 
4.2.2   XML数据处理系统的数据冗余 

既然是针对 XML 数据查询的调研,过程中也就自然地考察了相关 XML数据处理系统的实现情况.与前述
XML 数据查询的分类相吻合,有关的系统实现也能够很好地归入相关的类别中,这在一定程度上也说明了本文
分类的合理性.在绘制完成查询模式汇总图的图 4之后,我们意识到,当前XML数据处理系统中存在着数据冗余
的现象,即支持 XML Query查询的系统与支持 XML IR/keyword查询的系统都必须各自维护一套 XML数据的
转换格式,即便查询的目标是同一个 XML 文档.这一点也可以通过当前 XQuery/FT 通行的实现架构得到验证:
它们通常采取全文检索和 XQuery处理松散结合的架构形式,而没有统一的索引结构[27−29]. 

文献[64]的基本索引结构形式为倒排索引与节点序号类索引混合的形式.但是,该文只是简单地延续了传
统关键字查询中得到目标文档所含关键字位置信息的处理,而没有意识到 XML 数据上的关键字查询应以最紧
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致XML片段的求取为特征的,而根据第 2.2节以及对XML索引机制的了解[2],不论是文中的倒排表还是节点序
号类索引,是不能有效地完成这样的计算的.文献[65]提出了将节点序号对索引与结构摘要索引相结合的复合
索引结构:在得到 XML数据的 1-Index结构摘要后,对结构摘要中的节点赋予唯一的标示,然后将其与扩展节点
序号对索引相结合.借助于结构摘要的特性,该索引方式可以支持 XML 数据的结构查询;而借助于基于堆栈的
算法[32,33],该索引结构也能够支持包含关键字的查询,但是,由于直接依赖于结构摘要索引结构,该方式就不能
避免第 1.2节中提到的不足,而且根据文献[32]中的结论,基于堆栈的 SLCA问题求解方案,其性能也并不占优. 
4.2.3   XML Query查询的理论研究及其实现 

有感于关系代数对于关系数据管理的重要性,如何在理论上探讨XML数据管理,一直以来都是研究者关注
的热点之一.由于描述这类数据的 XML 规范已经相对稳定,这类理论上的探讨也就更多地集中于 XML 数据的
查询.文献[66,67]是针对这一方向的两个最新的研究成果. 

此外,在XQuery FullText版本推出来之后,如何有效地实现XQuery/FT的查询机制,也就成为数据库研究人
员需要着手解决的问题.到目前为止,支持大部分XQuery/FT特性的研究也只有文献[27]的GalaTex系统.该系统
在原有实现 XQuery查询的 Galax系统上引入倒排表机制,以支持 XQuery/FT中的与文本查询有关的特点,其实
现的策略可以适用于其他基于 XQuery查询引擎的 XQuery/FT实现.尽管如此,XQuery/FT的复杂性决定了针对
它的实现还是存在许多值得研究的问题.例如,如何更有效地实现支持全文本查询相关的算子以及如何设计更
为合理的程序框架,包括其索引机制的设计、查询执行流程的优化、目标 XML 片段的相关性计算等等.2006
年,SIGMOD的 Complex FT[68]就是在这一方向的努力结果. 
4.2.4   新应用背景下的 XML数据的管理 

正如第 1.2.1.2节中提到的,将不同应用领域的数据以XML形式进行保存已日渐为研究者所采纳.虽然这类
数据的管理可以自然地吸收现有 XML 数据管理研究的成果,但是,不同应用领域的不同特点也使得对这类
XML 数据的管理有了独特的要求.如何开发能够满足这类要求的技术,也就成为未来研究值得关注的又一个 
方向. 
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