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摘  要: 时态数据管理是常规数据管理的深化和扩展,具有理论研究的意义与实践应用的价值.时态数据索引是

时态数据管理的重要技术支撑,是其中的一个研究热点.首先,提出了一种时态数据结构,通过数据节点间的偏序关

系,可将常规的二维时间区间的处理转化为基于偏序的时态等价类上的一维的处理,该数据结构可以快速有效地处

理时态操作;其次,在该新型时态数据结构基础上研究了时态 XML 索引 TempPartialIndex,其基本特征是将时态数据

结构整合到非时态的 XML 索引中,即,将其整合到语义层之中,通过时态过滤和语义过滤掉大量节点之后,再进行结

构连接;另外,着重讨论了基于 TempPartialIndex“一次一集合”及其时态变量查询和增量式的动态更新机制.同时,仿
真结果表明:TempPartialIndex 能够有效地支持时态 XML 的各类查询及更新操作,技术上具有可行性和有效性. 
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Temporal XML Index Based on Temporal Partial-Order Relationship 
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Abstract:  Temporal data management is an extended field of data management, and the research on this field has theoretical 
significance and practical application value. The index of temporal data is crucial to temporal data management and thus is one of the hot 
research topics. First, based on the partial-order mathematical relationship, this paper proposes a data structure which can convert a 
temporal query processing of two-dimension into one-dimension. This structure can process all the temporal relationship operations 
efficiently. Secondly, this paper presents an indexing scheme called TempPartialIndex which combines temporal partial-order data 
structure into non-temporal XML index. In TempPartialIndex schema, the processing of query begins with mapping and filtering with the 
semantic and temporal constraints so that a large number of nodes will be filtered out and only a few nodes will be left. Then a structural 
join algorithm is executed on the left nodes. Furthermore, the paper discusses the query based on set-at-a-time, the temporal variable 
query and modification. Simulations show that TempPartialIndex can process the temporal XML query and update efficiently. 
Key words:  temporal partial-order relationship; temporal data structure; temporal XML index; temporal variable query; incremental 

dynamic modification 
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XML 作为一种广泛应用的自定义性的元语言,已经成为 Web信息交互和集成的标准.时间是客观事物的基

本属性,XML 数据随时间变化是 XML 数据管理的一种常态.时态 XML 数据管理可分为两种情形. 
(1) 以文档为中心,着重考虑 XML 文档的变化过程. 
由于XML文档结构框架和数据形式本身会随着时间变化,其变迁历史需要被记录并提供相应的版本查询,

这就是 XML 配置的版本管理,其对时间的考虑定位在文档自身变化层面,不涉及文档中数据内容的时间变化.
这类文档的结构性不强.这类文档的时态查询主要是查询哪些文档在给定时间区间包含了某些特定关键词,查
询的信息中不包括结构信息.文献[1,2]就是针对这类时态 XML 文档所做的时态 XML 倒排索引. 

(2) 以数据为中心,着重考虑文档中数据内容随时间变化的情形. 
所有的对象在现实世界中都有生存期和有效时间,为了记录对象的有效性和对数据历史信息回溯检索,对

象时态信息的描述不可或缺,此时需要考虑数据本身的语义和数据之间的结构信息[3].通过人们的研究工作,现
在 XML 可以很好地支持 temporally grouped[4]的符合时态数据特性的数据模型;同时,XML 的查询语言 XQuery
具有图灵完备和自身可扩展(natively extensible)的特性[5,6],可以自定义很多复杂的时态查询,所以, XML 成为支

持时态数据的表达、查询的平台,例如基于 XML 的电子病历.本文主要讨论这类基于数据的时态 XML 查询 
优化. 

基于数据的时态 XML 查询通常包括 4 种约束信息:语义、结构、值和时态约束条件.快速地查询一个半结

构化的时态XML文档,是一个极具挑战和复杂的工作.研究者往往通过将文档映射到关系数据库或面向对象的

关系数据库中[7]、对时间区间划分(slicing)[8]、提出时态 XML 索引结构等手段来提高查询的效率.在研究过程

中学者发现,采用一个非时态的 XML 索引来计算某个给定时间范围内的合法路径是相当耗费时间[9].例如, 
Amagasa 等人[10]提出了一种用有效路径建立索引的方法,并采用时态关系数据来存放有效路径.但由于索引完

全没有反映时态信息,每次需要从头到尾地扫描时态关系数据表以找到符合时态约束的有效路径,因而索引效

率不高.为获得良好的查询性能,将时态信息整合到非时态的 XML 索引中是时态 XML 查询优化的基本要素之

一.时态信息整合的工作主要有两种基本类型: 
类型(1)将时态信息整合到索引当中,如:文献[11]在 FIX 索引的基础上,将节点时态信息作为特征向量区间

[λmin,λmax]的补充信息存储在 B 树索引中,查询处理首先根据特征向量值进行过滤筛选,符合条件的片段再进行

时态筛选.类似的,文献[12]则将时态信息单纯地整合到 UB-tree 中.这类工作的特点是将时态信息整合到 XML
索引中,但是并没有针对时态信息结构和时态运算的特点来建立相应的时态数据结构,而且时态信息只是作为

XML 的一个属性来进行处理; 
类型(2)根据时态数据的特点创建了适合时态关系运算的数据结构,通过设计时态数据结构提高了时态运

算的效率,然后,将时态数据结构整合到 XML 索引之中[9,13−15].由于非时态的 XML 的查询处理中,结构约束的处

理难度最高,而且语义约束和结构约束是必然给出的约束条件,值约束是可选的,所以非时态的 XML 索引的查

询处理会优先处理结构和语义约束,而值约束的处理是最后进行的.类型(2)的工作将时态约束的匹配和过滤作

为一种特殊的值约束进行处理,往往在处理的最后一步完成.查询结果是满足时态约束的节点集和与满足所有

其他约束的节点集的交集.这类工作虽然创建了时态数据结构来优化和提高时态运算的效率,但是并没有针对

如何将时态数据结构整合到 XML 索引和查询处理中进行优化,只是单纯地将时态约束的匹配和过滤作为

XML 文档的值约束来处理. 
事实上,由于时态XML数据中每个节点都具有时间标签,数据的时态过滤在整个数据过滤过程中占有比较

大的比重,先行进行时态过滤可以极大地减少中间过程的工作量.为了进一步提高时态 XML 索引的查询效率,
本文首先提出一种基于时态偏序的时态数据结构,该结构的基本特征是将在二维时间区间上的时态关系操作

转换为基于偏序的时态等价类中的一维操作,提高了时态关系操作的效率;然后,将时态数据结构整合到 XML
索引结构的语义层之中,不再只是把时态约束的匹配和过滤作为XML文档的值属性来处理.通过借鉴关系代数

中“先简(选择和投影)后繁(连接)”的优化思想,改进和优化了时态数据结构与非时态 XML索引整合和查询处理

的方式,即:将所有时态数据结构整合到 XML 的语义信息中,将相同语义标签的数据划分成若干个基于偏序的
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时态等价类,先通过进行语义和时态处理来过滤掉大量节点,再判断剩余的节点是否满足结构约束,因此节约了

查询处理的时间开销.当查询信息不存在时态约束时,其性能等价于一个非时态的 XML 索引. 
当表达对象在现实世界的有效时间时,往往都没有明确的截止时间,因此在时态数据库中引入了Now变量. 

Now 的语义和查询处理都是时态数据库相关研究中的一个难点[16],文献[17]讨论了 Now 的基本语义以及包含

Now 的时态操作和代数系统.但现有的时态 XML 索引没有对 Now 变量做特殊处理来提高基于 Now 的时态操

作的效率.本文通过扩展基于时态等价关系的偏序结构,使其支持Now变量的处理,并能快速地处理时态变量的

快速查询和更新. 
本文提出了一种新颖的基于时态偏序关系的时态数据结构,该结构可以将二维的时间区间上的时态关系

操作转化为基于偏序的时态等价类中的一维时间点的处理,支持快速地处理各类时态关系操作;研究基于上述

时态数据结构的时态 XML 索引 TempPartialIndex,该索引通过优化配置各类约束条件而实现相应的时态 XML
查询优化;讨论了基于索引的一次一集合的常规时态 XML 数据查询和基于 Now 的时态变量查询,同时研究了

索引的增量式动态更新机制. 
本文第 1 节讨论基于偏序的时态数据结构和建立于其上的时态索引 TempPartialIndex.第 2 节讨论基于

TempPartialIndex 的常规时态查询和动态更新算法.第 3 节研究基于时态变量 Now 的查询机制.第 4 节是相应的

实验仿真. 

1   TempPartialIndex 索引模型 

1.1   时态数据结构 

时态数据节点的有效时间用 VT 来表示,VT=[VTs,VTe],VTs 和 VTe 分别表示 VT 的始点和终点(VTs<=VTe). 
Vstart(v)和 Vend(v)分别表示节点 v 的 VTs 和 VTe.如果一个节点当前有效,但没有确定的有效截止时间,则
Vend(v)=Now,如果一个节点有确定的有效截止时间,则 Vend(v)<>Now,即,Vend(v)≠Now.例如:张三是我校的员

工,其在校工作的有效时间从 2010 年开始,目前仍在我校工作,则 Vstart(v)=2010,Vend(v)=Now.如果张三 2014 年

离开了我校,则 Vend(v)=2014,即,其 Vend(v)值不等于 Now.我们将在第 3 节更为系统地讨论 Now 变量的处理方

法.Vspan(v)表示节点 v 的有效时间跨度,如果 Vend(v)≠Now,则 Vspan(v)=Vend(v)−Vstart(v). 
定义 1(时态等价关系). 对于时态 XML 文档中的两节点 u 和 v,若 Vend(u)以及 Vend(v)均不等于 Now 时,

如果 Vspan(u)=Vspan(v),则称 u 和 v 之间存在着时态等价关系,记为(u)≡(v). 
定理 1. 若时态 XML 文档中的两节点 u 和 v 存在(u)≡(v),则≡是满足自反性、对称性和传递性的等价关系. 
定义 2(时态偏序关系). 对于时态 XML 文档中的两节点 u 和 v,如果 Vstart(u)<Vstart(v),则称 u 和 v 之间存

在着时态偏序关系,记为(u)«(v). 
定理 2. 对于时态 XML 文档中的两节点 u 和 v,如果两个节点之间的关系满足反自反性和传递性,则两个节

点之间的关系是一种拟序关系,定义 2 中两个节点之间的关系«是一种拟序关系. 
定义 3(基于时态等价关系的等价类[Flag],简称时态等价类). 节点 v1,v2,…,vn,如果所有节点 vi(1<=i<=n)的

Vend(vi)<>Now,且有 Vspan(v1)=Vspan(v2)=…=Vspan(vn),则节点 v1,v2,…,vn 属于同一个等价类[Flag],[Flag]记为

[Vspan(vi)]. 
例 1(时态等价类的实例):若 5 个节点 u 和 v 的 VT 分别为{[100,150],[50,70],[50,170],[120,170],[100,120]},

则可以划分为 3 个等价类. 

[Flag] 等价类中包含的节点

[20] {[50,70],[100,120]} 
[50] {[100,150],[50,170]}

[120] {[50,170]} 

定理 3(时态等价类的时态属性). 对于任意两个时态等价类[Flag1]和[Flag2]及任意一个有效时间区间 VI,
存在如下属性: 
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(1) 任意的两个节点 u 和 v,u 节点属于时态等价类[Flag1],v 节点属于时态等价类[Flag2],如果 VT(u)⊆ 
VT(v),则 Flag1<=Flag2; 

(2) 如果 Flag1≠Vspan(VI),则在时态等价类[Flag1]中不存在一个节点 w,其 Equals(VI,VT(w))=true; 
(3) 如果 Flag1>Vspan(VI),则在时态等价类[Flag1]中不存在一个节点 w,其时态区间关系 Contains(VI, 

VT(w))=true,Started_by(VI,VT(w))=true,Finished_by(VI,VT(w))=true; 
(4) 如果 Flag1<Vspan(VI),则在时态等价类[Flag1]中不存在一个节点 w,使得时态区间关系 During(VI, 

VT(w))=true,Starts (VI,VT(w))=true,Finishes(VI,VT(w))=true. 
关系 Equals(),Contains(),Started_by(),Finished_by(),During(),Starts(),Finishes()均为 Allen 的 13 种时态运算

关系[18]中的时态关系. 

1.2   节点编码及关系判定 

在处理时态 XML 时,为了反映节点间关联,通常需要对节点进行编码.本文采用了 Dewey 前缀编码[19]. 
定义 4(前缀编码). 将一个节点的父亲节点的编码作为该节点编码的前缀,则节点的前缀编码定义如下: 
(1) r 是根节点,则 r 的前缀编码 code(r)=0; 
(2) 设 v1,v2,...,vn 是 r 的子节点,则 vi 的前缀编码 code(vi)=code(r).i(1<=i<=n); 
(3) 设第 k 层(k>1,根节点所在的层为 1 层)的节点 v 有一条入边,入边的父节点是 u,v 是 u 的第 i 个子节点,

则 v 的前缀编码为 code(v)=code(u).i,code(u)称为 v 的前缀码. 
例 2(时态 XML 数据及其前缀编码实例):在图 1 中,根节点 Company 的前缀编码为 code(r)=0,根节点没有

前缀码;第 2 层中编号为 5(此编号是为了方便说明,没有实际意义)的 Employee 节点的前缀编码为 code(5)=0.1,
编号为 95 的 Branch 节点前缀编码为 code(95)=0.3,Employee 节点和 Branch 节点的前缀码均为 0;第 5 层的编

号为 65 的叶节点的前缀编码为 code(65)=0.2.2.1.1,其前缀码为 0.2.2.1.在图 1 中,节点的有效时间通过对该节点

的所有出边的有效时间做并运算得到.编号为 70 的节点有两个出边,所以该节点的有效时间为[2000,20004]⊆ 
[2004,Now)=[2000,Now),即,Vstart(70)=2000,Vend(70)=Now. 

 

Fig.1  Instance of temporal XML document data model 
图 1  时态 XML 文档数据模型实例 

定理 4. u 是 v 父节点的充要条件是 v 的前缀码等于 u 的前缀编码;u 是 v 祖先节点的充要条件是 v 的前缀

码包含 u 的前缀编码. 



 

 

 

2294 Journal of Software 软件学报 Vol.27, No.9, September 2016   

 

前缀编码的一个重要性质是它们的字典有序:以节点 r 为根的子树中的任意一个节点 u,它的前缀编码

code(u)大于(小于)它的左(右)兄弟子树中的所有节点的前缀编码.因此,前缀编码不仅能够有效地支持包含关系

的计算,而且能够有效地支持文档位置关系的计算. 
算法 1. 基于 Hash 表的祖先关系判定. 
假设 ListA,ListB 分别存储了语义标签为 A 和 B 的节点的前缀编码 
功能:查询 ListA 中的前缀编码表示的节点是否在 ListB 中存在祖先节点. 
输入:ListA 和 ListB; 
输出:节点列表 ResultList,ListB 中其祖先存在于 ListA 中的节点. 
Step 1. 将 ListA 中的前缀编码进行 hash 映射,每个前缀编码都得到一个 hash 地址; 
Step 2. 对 ListB 中的每一个前缀编码进行判断:截取出该前缀编码的所有前缀码,判断 Step 1 中的 Hash 
   地址中是否存在这些前缀码的 hash 地址,若存在,根据定理 4,将此前缀码加入到 ResultList 中. 
经过节点过滤后,假设 ListB(子孙层)有 Q 个节点,ListA(祖先层)有 W 个节点,如果不采用一定的策略,性能是

映射中的一个大问题,则祖先/子孙匹配效率会非常低,甚至低至 O(Q×W);如果祖先层没有什么重复的节点,效率

会低达 O(Q2).而本文采用前缀编码结合 hash 映射的方法,取代了对“值”的缓慢搜索.通过时间复杂度为 O(1)就
可以将某个查询值对应的节点对象找出.由于子孙层有 Q 个节点,通过子孙节点的前缀编码得到祖先节点的前

缀编码,再通过 hash 映射判断祖先层中是否存在着此前缀编码对应的节点,所以算法的效率为 O(Qh),其中,h 为

树的高度. 

1.3   时态XML索引TempPartialIndex模型 

在每个时态等价类[Flag]中引入时态偏序关系,由此就可以引入时态 XML 索引模型概念. 
定义 5(时态 XML 索引 TempPartialIndex). 时态 XML 索引是一个三元组的集合: 

TempPartialIndex(T0)={〈TagName,Tagtype,{[Flag],SPVList}〉}. 
(1) TagName:语义标签; 
(2) TagType:语义标签对应的节点类型.共有两类:元素类型,标记为 E;属性值类型,标记为 V; 
(3) {[Flag],SPVList}:语义标签 TagName 上等价类划分的集合,是具有同一语义标签 TagName 的节点按

照[Flag]划分的的所有等价类集合,每个语义标签 TagName 的[Flag]按照由小至大的顺序排列,[Now]
的顺序值最大.每个等价类由两部分构成:等价类的 key 为[Flag],等价类的 Value 为一个 List.即: 
SPVList.SPVList 是语义标签 TagName 中属于等价类[Flag]的节点描述的列表,每个等价类中节点描

述的列表按照节点的有效时间的开始时间的偏序关系排列 .如果是元素类型 ,则每个节点描述为

startprofix,start 为节点有效时间的开始时间,profix 是节点的前缀编码;如果节点是值类型,则每个节点

描述为 startprofix,value,start 为节点有效时间的开始时间,profix 是节点的前缀编码,value 是节点的值. 
例 3(TempPartialIndex 索引模型实例):图 1 中的时态数据对应 Schema 如图 2 所示. 

Company

Employee

Title Name Dept

Value Value

Branch

Employee

Name
Dept

Value Value

Root

Element

Attribute

Name

Value

 

Fig.2  Schema of temporal XML data 
图 2  时态 XML 数据的 Schema 
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相应的{TagName}={company,employee,name,title,dept,branch,name[value],title[value],dept[value]}.则基于

图 1 的 TempPartialIndex 模型如图 3 所示.由于前缀编码太长,为了方便描述,图中每个节点用一个唯一的数值

码来代表前缀编码. 

Tagname TagType {[Flag],SPVList} 
[Flag] SPVList 

Company E Now 20000 

Employee E 4 2000115 
now 20005,200555 

Name E 4 2000100,2000120 
now 200010,200345,200560 

Title E now 200320 

Dept E 4 2000130 
now 200070,200330 

Branch E 4 200095 
now 200040 

name[value] V 4 2000105,beijing,2000125,zhanghong 
now 200050,tianjing,200315,yuping,200565,xiaoming

title[value] V now 200325,manage 

Dept[value] V 4 2000140,technology,200580,hr 
now 200335,technology,200990,sale 

Fig.3  Index generated with temporal XML data in figure 1 
图 3  根据图 1 的时态 XML 数据所产生的索引 

2   TempPartialIndex 数据操作 

2.1   TempPartialIndex查询算法 

时态 XML 查询分为基于 TXPath[9]的时态查询和时态 XML 文档快照查询两种类型. 
2.1.1   基于 TXPath 查询 

基于 TXPath 查询就是形如 Q=A[VT(A)]//B[VT(B)]的查询,需要同时处理语义、时间和结构的约束.在索引

的同一个语义标签中,有若干个基于偏序的时态等价类,时态等价类之间按照跨度大小排序,时态等价类内按照

节点有效时间的开始时间的偏序排序,此偏序关系实际上体现了时态等价类中各时间区间的包含关系.根据定

理 1~定理 3 所描述的性质,要查找在某个给定的时间区间 VI 内有效的节点,只需要查找跨度大于等于 VI 跨度

的时态等价类;在时态等价类中,只要找两个边界点,边界点之间的节点均满足包含关系.通过该数据结构,将基

于二维时间区间上的时态操作转化为了基于偏序的时态等价类上的一维操作,实现了一次一集合的查询处理.
算法 2 给出了如何在基于偏序的等价类集合上做时态过滤的算法.算法 3 则整合算法 2 和算法 1 来完成整个时

态 XML 的查询处理,即:先进行语义和时态的过滤,再进行 XML 的结构连接. 
算法 2. 节点的时态过滤算法 TempNodeFilter(). 
功能 :对于任意给定的一个时间区间 Qp,Vend(Qp)<>Now,在标签 TagName 对应的等价类划分{[Flag], 

SPVList}中找到所有节点 v,节点的有效区间 VT(v)应满足θ(Qp,VT(v))=true 
输入:某个语义标签 TagName对应的等价类划分{[Flag],SPVList},给定的时间区间Qp,时态区间关系θ,此算 

法θ为 during; 
输出:{NodeList}. 
计算 Vspan(Qp);找到 flag 值大于等于 Vspan(Qp)的最小的[Flagj] 
For [Flagj]之后的每一个时态等价类[Flag] 

{在 SPVList 列表中找到 Vstart(v)值最大的节点 v,且 v 满足 Vstart(v)<=Vstart(Qp); 
在 SPVList 列表中找到 Vstart(v)值最小的节点 w,且 w 满足 Vstart(w)>Vend(Qp)−Flag−1; 
将 w 至 v 之间(包括 w 和 v)的节点的信息加到{NodeList}中;} 

Allen 的时态区间关系运算共有 13 种[18],因为篇幅原因,只列出了最常用的时态关系运算 during 的算法,但
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本索引结构能支持 Allen 的 13 种时态运算关系. 
算法 3. A[VT(A)]//B[VT(B)]的时态 XML 查询算法. 
功能:找出在 VT(B)时间内有效的 B 节点,且其祖先 A 节点在 VT(A)时间内有效 
输入:A[VT(A)]//B[VT(B)]; 
输出:满足查询要求的标签为 B 的节点列表 ResultList. 
Step 1. 分别找到语义标签为 A 和 B 的所有等价类划分,调用算法 2 得到分别满足时态关系 VT(A)和 

 VT(B)的节点集[SPVListA]和[SPVListB]; 
Step 2. 调用算法 1,找到[SPVListB]中其祖先在节点集[SPVListA]中的所有 B 节点. 

2.1.2   快照查询 
快照查询是由时态 XML 图确定的时刻 T0 的子图,可看作是依据 T0 对 XML 的切片. 
对一个时态 XML 文档在时刻 T0 进行快照查询,可以看做基于 TXPath 查询的一个特例. 
将快照时刻点 T0 看做时间区间 VT=[T0,T0]的 TXPath 查询,其余部分可以参照算法 1 和算法 2,区别仅在于:

此时,算法 1 的 Step 2 中 Flag=0(Vspan(VT)=0=T0−T0). 

2.2   TempPartialIndex的更新 

由于时态XML数据记录的是对象的历史,当一个对象在现实世界失效,只是将对象有效时间的结束时间修

改为失效的时间点 ,不存在节点的删除 ,所以节点的删除等效于节点有效时间的修改 .所以本文只讨论时态

XML 数据节点的插入和修改对索引 TempPartialIndex 的影响,同时,只讨论涉及到时态属性变更的插入和修改

操作. 
算法 4. 节点插入算法. 
功能:在时态 XML 索引中加入新节点 
输入:父节点的查询语句,插入的节点的语义标签、有效时间区间 VI; 
输出:插入操作是否成功. 
1. 根据算法 3 查找到要插入的父节点,新插入的节点总是父节点的最后一个孩子,假设为其父节点的第

i 个孩子; 
2. 为该节点分配前缀编码,前缀编码=父节点的前缀编码.i; 
3. 根据插入节点的语义标签,找到索引模型中该语义标签的等价类划分集合; 
4. 如果Vend(VI)=Now,则把节点加入到等价类[Now]中;否则,计算Vspan(VI),确定要加入的等价类[Flag]; 
5. 在该等价类中查找到小于等于 Vstart(VI)的 start 值中最大的节点,插在该节点之后. 
算法 5. 节点有效时间的修改. 
功能:在时态 XML 索引中修改某个节点的有效时间 
输入:需要修改的节点的查询语句,修改的有效时间区间 VI; 
输出:修改操作是否成功. 
1. 根据算法 3 查找到要修改节点所在的语义标签的等价类划分集合的位置,删除该节点的节点描述; 
2. 如果 Vend(VI)=Now,则把节点加入到该等价类划分集合的等价类[Now]中;否则,计算 Vspan(VI),确定

要加入的等价类[Flag]; 
3. 在该等价类中查找到小于等于 Vstart(VI)的 start 值中最大的节点,插在该节点之后. 

3   时间变量 Now 的处理 

本节通过扩展基于时态等价关系的偏序结构,使其支持 Now 变量的处理,并能快速地处理时态变量区间的

快速查询和更新. 
定义 6(时间变量区间的等价关系及等价类偏序结构). 对于时态 XML 文档中所有节点 vi(1<=i<=n)的

Vend(vi)=Now,则 vi 和 vj 之间存在着时态等价关系,记为(vi)≡(vj).节点 v1,v2,…,vn 属于同一个等价类[Flag],[Flag]



 

 

 

汤娜 等:偏序时态 XML 索引 TempPartialIndex 2297 

 

记为[Now];在等价类[Now]中,所有节点描述的列表按照节点的有效时间的开始时间的偏序关系排列. 
定理 5([Now]等价类偏序结构的时态特性). 对于任意的两个节点 u和 v,两个节点都属于[Now]等价类,则有

如下属性: 
(1) 如果 VT(u)⊆VT(v),则节点 v 在偏序结构中的位置先于节点 u; 
(2) 对于任意的一个有效时间区间 VI,在等价类[Now]中,如果 Vspan(VI)≠Now,则在等价类[Now]中不存在

一个节点 u,使得如下的时态关系成立:Equal(VI,VT(u))=true,Contains(VI,VT(u))=true,After(VI,VT(u))= 
true,Overlapped-by(VI,VT(u))=true,Met-by(VI,VT(u))=true,Started_by(VI,VT(u))=true,Finishes(VI, 
VT(u))=true,Finished_by (VI,VT(u))=true. 

基于定义 6 的结构,时态过滤算法中存在 3 种情况会涉及到 Now 变量:前两种情况是给定的查询条件的时

间区间的结束时间为 Now,在非[Now]等价类和[Now]等价类中分别查找满足θ(Qp,VT(v)=true 的节点;第 3 种情

况是给定的查询条件的时间区间的结束时间不为 Now,在[Now]等价类中查找分别满足θ(Qp,VT(v))=true 的节

点.以下给出 3 种情况下基于 Now 变量的时态过滤算法. 
算法 6. 基于 Now 的时态过滤算法 NowTempNodeFilter. 
功能:对于给定的一个时间区间 Qp,在标签 TagName 对应的等价类划分{[Flag],SPVList}中找到所有节点

v,节点的有效区间 VT(v)应满足θ(Qp,VT(v))=true 
输入:某个语义标签 TagName 对应的等价类划分{[Flag],SPVList}, 给定的时间区间 Qp,时态区间关系θ,此 

算法θ为 during; 
输出:{NodeList}. 

对于 Flag=Now 的时态等价类 
{根据定理 5 属性(1),在 SPVList 列表中找到 Vstart(v)值最大的节点 v,v 满足 Vstart(v)<=Vstart(Qp); 

v 以及 v 之前的节点信息加到结果集{NodeList}中;} 
对于 Flag<>Now 的时态等价类 

 根据定理 5 属性(2),If Vend(Qp)=Now then 找不到任何一个节点满足条件 
算法 6 是第 2.1.1 节中算法 2 的特例补充,算法 2 的功能是进行时态关系过滤和匹配运算,但不涉及到 now

变量的任何处理,而算法 6 则针对所有涉及到 now 变量的情况进行时态关系运算的补充处理. 
例 4(包含时态变量的时态关系运算实例):语义标签为 A 的基于偏序的时态等价类划分为{([1],200475, 

200799),([2],200015,200187),([5],2000115,200178,2002178,2003194,2005233,2008245),([Now],20005,200150,2005200, 
200766)},请找出在[2002,2005]内有效的节点. 

时间区间[2002,2005]的跨度为 3,目前共有 4 个等价类,找到大于等于 3 的最小的等价类[5](等价类[1]、等

价类[2]中不可能有满足条件的节点),等价类[5]的节点跨度大于 3,首先可以用二分法/B 树快速找到小于或等于

2002的最大 start值的节点 2002178,然后找到大于Vend(Qp)−Flag=2005−5−1=1999的最小 start值的节点 2000115,
这两个节点之间的节点均满足条件.即{2000115,200178,2002178}. 

在等价类[Now]中,找到小于或等于 2002 的最大 start 值的节点 200150,该节点及其之前的节点均满足条件,
即{20005,200150}. 

所以,满足时态过滤的节点为 
{2000115,200178,2002178}∪{20005,200150}={2000115,200178,2002178,20005,200150}. 

在快照查询中有一种特殊的快照查询,即当前数据库快照,该查询会在整个XML文档记录的数据历史中获

得所有对象当前的数据.即,对时态 XML 文档当前的“切片”.这是一类非常普遍的查询.由于所有结束时间为

Now 的节点都在同一个等价类中,所以当前快照的查询变得十分的简单,只需要将[Now]等价类中所有节点按照

前缀编码排序,即可得到按深度遍历的当前快照的切片. 
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4   仿真与评测 

为检验 TempPartialIndex 的基本性能,本文设计了相应的仿真实验.实验硬件环境为 Inter(R) Core(TM)i5- 
3230M CPU,主频为 2.60GHz,主存容量为 4GB;外存容量为 500GB.实验在 Windows 7 系统平台下进行. 

因为索引 TempSumIndex[14]具有最好的时态 XML 查询效率,即,具有最低的时间复杂度,所以本文选择其作

为仿真比较对象. 
仿真使用的时态 XML 数据节点数从 10 万~45 万个,每次递增 5 万个节点,内部节点平均时间跨度为 500

个单位,叶节点平均时间跨度为 200 个单位,数据由自定义的程序随机生成,但数据均满足时态约束. 

4.1   索引构建 

由于 TempSumIndex 索引构建时态数据结构的效率的时间复杂度为 O(n2)[14],而且 TempPartialIndex 索引构

建时态数据结构的时间复杂度 O(nlogn),而且在构建索引模型时,由于 TempSumIndex 索引是根据 1-index 路径

摘要来进行分类的,所以比 TempPartialIndex 按照语义标签分类的搜索过程要复杂. 
索引构建性能评测结果如图 4 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Performance evaluation of building index 
图 4  构建索引性能评测 

由图 4 也可以看出,语义协同时态 XML 索引 TempPartialIndex 的构建时间开销要远远小于 TempSumIndex
索引构建时间开销,这进一步验证了 TempPartialIndex索引在进行索引构建时具有比较好的时间复杂度,体现了

TempPartialIndex 的优越性. 

4.2   查询功能 

4.2.1   TXPath 查询 
实验采用的时态约束查询分为: 
(1) 无时态约束类型:Q1(A//B); 
(2) 时态约束类型:Q2-1(//A[VT(A)]),Q2-2(A//B[VT(B)]),Q2-3(A[VT(A)]//B),Q2-4(//A[VT(A)]//B[VT(B)]). 
Q1(A//B)是不涉及时态的相对路径查询,其查询处理由语义查询器和结构查询器协同完成.在经过语义过

滤后,如果子孙层有 Q 个节点,祖先层有 W 个节点,则祖先/子孙匹配效率会非常慢,本文采用了前缀编码结合

hash 映射的方法,取代了对“值”的缓慢搜索.通过时间复杂度为 O(1),就可以将某个查询值对应的节点对象找出.
由于子孙层有 Q 个节点,通过子孙节点的前缀编码得到祖先节点的前缀编码,再通过 hash 映射判断祖先层中是

否存在着此前缀编码对应的节点,所以算法的效率为 O(Qh);TempSumIndex 采用前序编码的方式判断祖先/子
孙关系,匹配算法的效率为 O(QlogQ).因而,TempPartialIndex 在处理 Q1(A//B)查询时具有优越性.性能对比如图 5
所示. 
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Fig.5  Performance evaluation of query Q1(A//B) 
图 5  Q1(A//B)查询性能评测 

Q2-1(//A[VT(A)]),Q2-2(A//B[VT(B)]),Q2-3(A[VT]//B),Q2-4(//A[VT(A)]//B[VT(B)])均为带时态约束的查询类型,这
类具有时态约束的查询整个查询过程分为 3 个部分:语义查询处理、时态查询处理、结构查询处理.通过第 1
类查询的比较 ,TempPartialIndex 的语义部分和结构部分的处理都具有一定的优势 ,在时态关系运算方面 , 
TempSumIndex时态运算的复杂度主要是O(mblogn),m为需要处理的时态摘要节点的个数,b为每一个时态摘要

节点的线序划分包含的线序分枝的个数,n为其时态基本数据结构 LOB中的元素个数;而 TempPartialIndex 时态

运算的复杂度主要是 O(knlogm),k 是语义节点的个数,n 是需要监测的等价类数,m 是等价类中节点的个数.由于

TempSumIndex的线序划分需要时间区间之间满足嵌套的关系,及其进行划分的条件要更严苛,所以线序划分的

个数会更多.而且 TempPartialIndex 的时态运算对于跨度小于自己的等价类是不需要检查的,而 TempSumIndex
需要检查每一个线序分支.对于查询时间区间的结束时间是 Now的时态运算,TempPartialIndex只需要检查一个

Flag=Now 的时间区间,所以运算的效率为 O(logm),而基于 Now 的查询是一种非常普遍的时态查询. 
第 2 类的 4 种时态运算的性能比较如图 6~图 9 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Performance evaluation of query Q2-1       Fig.7  Performance evaluation of query Q2-2 
图 6  Q2-1 查询性能评测                       图 7  Q2-2 查询性能评测 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Performance evaluation of query Q2-3        Fig.9  Performance evaluation of query Q2-4 
图 8  Q2-3 查询性能评测                        图 9  Q2-4 查询性能评测 
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4.2.2   快照查询 
时态 XML 数据检索的另一种典型类型就是快照查询,也是时态数据所特有的查询方式. 
对于时间点 VT0=[VT0,VT0]的快照查询可以分为两种类型:Q3-1(A[VT0(A)]//B[VT0(B)])和 Q3-2(VT0)两种类型. 
对于 Q3-1(A[VT0]//B[VT0])快照查询可以归结为是 TXPath 中 Q2-4(A[VT(A)]//B[VT(B)])的一种特殊情形,一方

面,A 和 B 的时态约束相同;另一面,时态运算的关系不再是 during,而是 equal.由于 TempSumIndex 需要检查每一

个线序分支,因而算法的复杂度为 O(mblogn);但索引 TempPartialIndex 只需要检查时间区间跨度等于 VT(Qp)跨
度的时态等价类,满足条件的等价类最多只有 1 个,在此等价类中,只需要查询 VT0 所在的位置,所以运算的效率

为 O(logm),因而 TempPartialIndex 的效率较优.两种算法的性能对比如图 10 所示.Q3-2(VT0)最典型的查询就是当

前快照查询,即,基于 now 的快照查询,该查询的性能分析详见第 4.2.4 节. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Performance evaluation of query Q3-1(A[VT0]//B[VT0]) 
图 10  Q3-1(A[VT0]//B[VT0])查询性能评测 

4.2.3   时态 XML 更新 
插入的对比实验有两组,第 1 组对比是在 50000~450000 节点的数据中插入 50 个节点(如图 11 所示),第 2

组对比实验实在 10 万节点的 XML 文档中分别插入不同的节点个数,节点的个数按照 10 递增(如图 12 所示).
由图 11、图 12 可以看出,TempPartialIndex 要优于 TempSumIndex.由于 TempSumIndex 索引在插入和修改的过

程都可能会引起其时态数据结构线序划分中相关线序分枝的分裂和新线序分枝的建立,而 TempPartialIndex 只

需在其应该所在的等价类中插入即可,不会导致任何等价类的分裂和重建,所以其时间复杂度等效于时态关系

运算的效率.而节点有效时间的修改首先要找到节点原来有效时间所在的等价类,进行删除,然后在新的等价类

中插入.其时间复杂度为两倍时态关系运算的效率. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Performance evaluation of inserting (1)      Fig.12  Performance evaluation of inserting (2) 
图 11  插入性能评测(1)                         图 12  插入性能评测(2) 

4.2.4   基于 Now 变量的查询 
由于索引 TempPartialIndex 中所有结束时间为 Now 变量的节点都在一个时态等价类中,这使得 Now 变量

的时态过滤只涉及到一个等价类,等价类中的偏序结构使得只需要找到此等价类中查询范围的起点,所以运算

的效率为 O(logm)(m 为文档中结束时间为 Now 的节点总数).而 TempSumIndex 索引需要检查每一个线序分支
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中符合时态约束的节点 ,因而算法的复杂度为 O(mblogn)(m 为文档中结束时间为 Now 的节点总数 ,n 为

TempSumIndex 索引中线序分支的总数),所以 TempPartialIndex 的效率较优,性能对比如图 13 所示.而当前快照

查询也是类似,对于索引 TempPartialIndex 是将时态等价类[Now]中所有节点取出,而 TempSumIndex 索引需要

检查每一个线序分支.性能对比如图 14 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  Performance comparison of query Q4-1   Fig.14  Query time comparison of current snapshot 
图 13  Q4-1 查询性能对比                  图 14  当前快照的查询时间对比 

5   结  语 

时态 XML 的索引研究是提高时态 XML 数据查询效率的关键技术.时态 XML 索引通常将时态约束作为一

种特殊的值约束处理,查询过程中,时态约束的处理往往放在最后.事实上,由于时态 XML 数据中每个节点都具

有时间标签,数据时间信息的过滤和匹配在整个数据过滤过程中占有比较大的比重,先行进行时间信息过滤可

以大大减少获取最终结果过程中的工作量,这类似于关系数据库中先选择投影再连接的查询优化思路.本文借

鉴此思想,将基于偏序的时态等价类数据结构整合到非时态的XML索引的语义层之中,提出了一种新颖的时态

XML 索引 TempPartialIndex.数据处理过程采用了不同于现有相关工作的方式,即:先处理语义和时态约束,再进

行结构的连接.仿真评估表明,TempPartialIndex 索引具有可行性与有效性. 
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