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XML流上的XQuery前缀共享查询’)

孙东海‘张 显，声 吴晓勇’

(中国科学技术大学计算机科学与技术系 合肥230027)’
  (中国科学院计算机科学重点实验室 北京100O80)，

摘 要 知何在XML流上高效地执行大1复杂xQ，ry查询是当今研究的热点之一。在数据选择分发等应用中，还
希望在解析流的同时尽早地精出查询结果。为此，本文将XQuery查询的路径导航和结果构造两个阶段分别运行于
服务器、客户机两端。导航阶段针对XQuery查询定义了扩展的基本XSIEQ机E-XSIEQ〔ExtendedXMLstr屺别m
Query机thlll”ned坦teEvaluatlon)，它是一种被索引化、基于栈的自动机。在E-Xs1EQ机上设计应用了TreeBuftTr忱
Buffer)算法，它是一种树型提开缓冲的查询算法算法使用了前级共享计算的技术，能高效处理XQuery查询，而且能
优化X』〕ath查询。实验证明了Tr忱Buf算法的高效性。
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1 引言

    随着XML的迅速发展和广泛应用，XML数据的查询语

言XQuery逐步成为最流行的查询语言之一，目前已是W3C

的候选建议洲.以XQuery为查询条件的x水，L流查询研究
尚处于发展阶段，一些基于Xrath的XML流查询引擎能支

持简单的XQuery查询，如文〔1，7〕.还有一些专门的

XQuery流查询项目围‘〕，但支持力度有限，不能满足日益增

长的XQuery查询需求。本文旨在提供一种能够支持复杂

XQuery的高效流查询引擎。

    XQuery查询的结果构造在得到所有的中间结果后通过

过滤和排序获得，所以不能及时地输出结果。如果查询服务

器同时承担导航和结果构造，则将导致:一方面必须在服务器

缓存中间结果直到结果构造，系统缓存开销很大;另一方面在

收集到全部中间结果后，执行结果构造会导致同时计算和输

出的量比较大，造成系统和网络负荷过重.

    为此可采用客户/服务器模式，服务器负责导航，客户端

负责本地的结果构造(如图2)，从而使两端计算负载平衡，同

时服务器可以尽早输出中间结果。
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              图IXQuery查询系统简图

    一次典型的XQu〔ry查询过程可分为路径导航和结果构

造两个阶段，分别运行于导航器和构造器(图1)。导航器提

取XQUery集合中的xPath式作为条件，查询XML流，得到

的结果作为中间结果;在流终止后，构造器将中间结果按要求

进行过滤、排序和连接，并将最终结果愉出。
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    服务器剥离构造器后，性能取决于导航器，所以需要一个

高效的查询算法。文[1~4」的算法主要用于XPath查询，没

有针对XQuery查询的优化，文[5~7〕没有给出复杂XQuery

查询的解决方案。本文关注的重点是导航器的性能，针对

XQuery的特点，提出了前级共享计算的XQue口查询算法:

当变量之间的导航路径有相同的前缀时，实现前缀中谓词以

及前缀所关联的缓冲区计算的共享。

    本文的贡献如下:

    1)提出一种前缀共享计算的查询算法TreeBof。Tr，

Buf在支持XQuery查询的同时，还能实现XPath查询的谓词

共享计算，提高XPath查询的性能。

    2)利用TreeBof算法实现高效的XQtiery流查询原型系

统。

    3)通过大量的实验，给出影响x咖ery查询性能的因素，

同时证明Treel沁f算法对Xrath查询性能的提升.

2 预备知识

    2.1 从冲叮

    XQuery语言的核心是FLW(〕R表达式和内嵌XPath

式。XQue钾查询中路径导航的工作由内嵌XPath式完成。

FLWOR表达式由for、let、where、order、return共五个子句组

成:for、let子句中定义了若干变量，每个变量关联一个xPath

式，实现导航功能;where子句实现选择过滤功能;。rder子句

实现排序功能;retum子句实现结果构造。FLW〔)R表达式

允许嵌套。每个X伽ery式必有一个顶层FLWI〕R表达式和

任意多个嵌套FLWOR表达式。

    定义2.1对任意作用在单文档上的FLWOR表达式.

有且仅有一个根变量，对应文档的根结点。出现在for、let子

句中的变量绑定称为变量定义，for 子句中定义的变量称为

for变量，let子句中定义的变量称为let变量，在where、or-

der、retum子句中出现变量称为对变量的引用，被引用的变

量称为结果变量。每个变量的关联XPath式分为两部分:前

缀变量和路径。for变量关联的XPath式称为forXPath式，

let变量关联的XPath式称为letXPath式，结果变量关联的

X卫ath式称为结果XPath式。

    定义22对一个XPath式尸.P的主XFath式是指去

除P中所有谓词后剩余的部分。主xPath式匹配的XML结

点称为候选结果.

    例1本文中所有示例用到的XQuery表达式xq描述如

下:

for$aindoc(a卜xLx，1】)//a，Sbin$a/b
let$c:= $a/c，$d:= $b/d
orderby$b
比turn 哎res u【t)

          {$a，$b，$c，$dl
      《/result》

匆中a、b是for变量;:、d是let变量;a、b、‘、d是结果变量。

己在for子句中定义.在二tum子句中被引用。b的关联

XFath式是$a/卜，其中$a是前缀变量，/b是路径。

    本文所讨论的XQuery查询系统支持具有以下特性的

XQue研幻子集:单文档上的多XQuery并发查询;FLwOR表
达式中let、where、retum子句的多层嵌套;带却d、or连接词

的where子句;多关键字排序的。rder子句和直接元素构造

器的retum子句.XPath特性的支持力度同文[8玉

3 xSIEQ系统

    XSIE奋幻是本实验室的在研项目，旨在研发高效的XML
流查询引擎。目前XSIEQ已支持复杂的xPat卜查询和本文

介绍的XQuery查询，分别记为XsIEQxP和XsIEqXQ。

    3.1 朋】E令XP

    XS】E奋XP系统的框架是基本XSIEQ机。它将各查询

XPat卜式中的主XPath式和谓词中的xPath式提取出来，利

用前缀共享的方法增量式地构造为一个NFA;然后对NFA

中的以下特殊状态进行类型标记并添加索引。

    定义3.1对于基本XSIEQ机中的任意NFA状态:，如

果它匹配主XP日th式，则称为结果状态，并在该状态上保存

其对应的各主XFath式列表LR(s)。如果，匹配谓词中的

XPath式，则称为叶子状态，并在该状态上保存它关联的各谓

词列表LP(s)。如果:是某Xl，ath式对应的主路径上具有

的、分支到谓词中习、th式的状态，则称为分支状态，第一个

分支到谓词的状态又称最左分支状态，在分支状态保存从该

状态分支出去的谓词列表LB(s)。
    在基本xSIEQ机上可以实施不同的查询算法，如

PBu户〕。PBof算法的特点体现在候选结果的缓冲机制上。
对于一个XPath式P，若它含有m个带谓词的位置步，自左

至右依次标记为150，·，1‘一，，则p的缓冲区含有二层，第泛
(0(1簇m一1)层保存的候选结果满足151到15，，中的所有谓

词。当XSIEQ机运行回溯到1‘一1对应的分支状态时将候选

结果添加到缓冲区的第m一1层‘回溯到此t(0毛f<二一1)对

应的分支状态时进行缓冲区的层次提升;在到达第。层缓冲
区后得到确认。

    3.Z xSIE令XQ

    FLW〔)R表达式中fo:变量不仅具有导航功能，同时控制

着查询结果的结构化输出，因此forXPath式和结果xPath式

的功能不同，对应在自动机运行时的操作也不同。于是

xsIE奋XQ使用对基本Xs1EQ机进行了扩展的框架，记为

EXsIEQ机，它修改了基本XSIEQ机的状态类型定义及索
引。

    定义3.2 对于DXs1EQ机中的任意NFA状态:，如果

，是匹配结果XPath式的主Xrath式。则称为结果状态.如

果:是匹配forXPath式的主XPath式，则称为for变量绑定

状态，在for 变量绑定状态上保存其对应的主XPath式列表

LF(5)。

      图3月提取的xPath式构造的E-XSIEQ机

    图3是为XQuery表达式xq建立的E-xsIEQ机，其中
状态用圆圈表示，双圈表示结果状态，5，5是for变量绑定

状态;弧代表状态转换，其中虚线表示子孙轴类型的转换，实

线表示孩子轴类型的转换，弧上的标记表示节点测试。状态

凡因包含子孙轴类型的转换弧而具有到白身的转换弧。

    xSIEqxQ中导航器的目标是导航得到所有变量的结

果。变量的完整导航信息不仅包括关联XPath式的路径.还

1文中使用的X伽ery变量在没有岐义时都忽略了变量符号$.
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包括前级变量，因为变量之间存在依赖关系

    定义3.3对于一个FLw〔jR表达式中的某一变量劝，

如果马的定义为for劝in认+Pi或者let劝:=认+勿，其中
“十”表示串联，九是路径，则称劝直接依赖于.‘，记为认
  P了
一 勺.

    依赖关系满足传递性，即
          P夕 P十 P户

    认一 与，认一一州，户冷认-洲 产几ttranSlt[v[tyrUle)

    其中外是串联九和p*得到的xp妇th式，称协传递依
赖于v.任意变量体传递依赖于根变量，从根变量到铸的

路径称为仇的导航路径。一般地，将直接依赖和传递依赖统

称为变量绑定依赖。

    根据上述定义，变量的完整导航信息可以由导航路径描

述。如果在导航前通过解析XQtiery脚本取得变量的导航路

径，则可以重用PBuf算法完成导航功能。在PBuf算法里缓

冲区的层次数和导航路径中含谓词的位置步的个数相同。由

于变量之间存在依赖关系，若为每个变量的导航路径设置一

个缓冲区必然会导致不同缓冲区的若干层之间有信息和操作

的冗余。

    根据变量之间的依赖关系.变量的导航路径被自然地分

成若干段路径，如果为每个变量设置的缓冲区对应的只是关

联X夕ath式的路径，那么将大大减少缓冲区之间的重复计

算，但此时不能应用PE泊f算法，为此，我们设计了如下的

TreeBllf查询算法。

4 基于Tn，Buf算法的查询

    4.1数据结构
    及民B吐算法需要两种数据结构:变量依赖树和原子表集

合，来支撑路径导航。它们在导航前由系统解析Xq】恻式获

得。X汤望理集合中的所有变量和关联Xrath式组织在变量依

赖树中作为输人，导航得到的中间结果组织在原子表中。

    4.1.1 变量依娘树

    一个变量有且仅有一个前缀变量同时又可以作为多个变

量的前缀变量，所以在一个FLWOR表达式中定义的各变量

根据依赖关系组织形成一棵变量依赖树。在单文档查询中，

查询的XQue口集合中所有变量在同一棵树中。
    定义4.1变量依赖树var丁六望=(V，E矛)。V是结点

集合，E是边集合矛是边标记集合。V认〔V，认表示变量，

根结点表示根变量r;，一(。，马)任E表示直接依赖。人
巧，其中丸任尸表示劝的关联XPath式的路径。
    由例1的查询xq构造的varTree 如图4，树中变量a、b

之间.认d之间具有直接依赖关系;么d之间具有传递依赖关

系汀是根变量。

依赖树时，如果变量的导航路径每一段都相同，则对应树中的
同一个结点。构造变量依赖树后，查询只需要收集树中各结

点的结果。因为变量在树中的结点共享，使得查询的变量集

合大大减小。

    41.2 原子表

    定义4.2 一次查询中变量关联的XPath式匹配的值称

为绑定序列.以单个变量作为属性，变量的绑定序列作为元

组序列的表结构，称为变量表。对任意两个变量值、11、

、1:，如果二1;、、1:在XML文档中是父子元素的关系，则称

、1:、二1，之间具有上下文关系，变量表之间根据值的上下文

关系进行的连接称为上下文连接。

    定义43原子表的属性由变量依赖树中的武，>0)个

变量组成，每个原子表有且仅有一个for变量属性，作为主

码，其它属性列由直接依赖于该for变量的let变量组成，表

的元组由各变量的变量表连接而成。两张原子表之间具有直

接依赖关系当且仅当它们的主码之间具有直接依赖关系。如

果原子表工，兀之间满足T~毛，则对工的每个元组tuP，
兀中都有一组元组5、与之存在上下文关系，称5叫为原子

表毛的一个分组。tup和5.中的每一个元组之间存在上下
文索引。

    在例1的xq中，为变量a、6、。d可以构造变量表，变量

么‘和变量b、d分别组成原子表几和丁曰。几、几之间具有

直接依赖关系。
    4.ZTn哭日ur查询算法

    Tr饮Btlf查询算法在EXSIEQ机上的状态转换、谓词计

算和候选结果收集过程与基于PBuf的xSIEQ机团相同，算

法的独特部分体现在候选结果的缓存和组织上，下面着重讨

论这两部分。

    4.2.1缓冲树

    Tr理Buf算法的缓冲区实现和PBuf略有不同，对变量二

的关联XPath的路径P而言，如果P有，个带谓词的位置

步，则p的缓冲区有仇+1层，第了(0簇1(m一1)层保存的候
选结果满足15‘到15二、中的所有谓词，第，层保存未进行谓

词计算的候选结果.

    各变量对应的缓冲区根据变量之间的依赖关系，同样组

织成树型结构，称为缓冲树。

    定义4.4给定一棵变量依赖树varTr已。”(v，E，p)，

其对应的缓冲树B叮丁理巴今(、甲，E尸，B)，其中、于是结点
集合，EP是边集合，B是结点标记集合。V认〔v，日动 〔

、于词户表示变量.的关联XPath式的路径涛任B表示妙‘

的缓冲区，B‘fT陀。中的根结点rP表示varTr“中根变量r
的路径，它实际并不存在，是一个虚结点，rP没有缓冲区。

                        __ _ __ _ P了

VeP=(妒，呐)〔EP，日e=(鹤码)任E且”，=气，。
    引人缓冲树后变量。的导航路径就是从缓冲树的根结点

到。对应结点中各结点路径的串联。

                图4 例1的变量依赖树

    在变量依赖树中。任惫一个结点的孩子结点之间不会存

在相同的导航路径，因为在为查询的XQuery集合构造变量
图5 例1的Bu仃r代
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    图5是由例 lxq 的变量的缓冲区组成的缓冲树

B别厂T八淤，它有4个缓冲区bu几功“不、加人、加儿，由于4个

XI、th式都没有谓词，因此缓冲区都只有1层，P，没有缓冲
区。

    422 算法的缓冲机制

    在XsIEQxP中，若XPat卜式户含有谓词，则当XsIEQ
机运行回溯到P的最左分支状态时，一定能确认在此前收集

到的P的候选结果是否匹配。

    在XSIEqXQ中，对XQuery查询中的任意变量v，关联

XPath式的路径为P，P含有二个带谓词的位置步，v的候选
结果需要满足导航路径上的所有谓词才能确认，所以候选结

果的确认时机是E--XSIEQ机运行回溯到P在缓冲树中第2

层的祖先结点的最左分支状态.于是对v的一个候选结果而

言，提升操作分为两种:一个缓冲区内部相邻层之间的提升;

缓冲树中父子缓冲区之间的提升。

    根据定义4.4和候选结果缓存过程的描述，TreeBof算

法在缓冲树上的基本操作有:

    1)耐d操作。EXS」EQ机运行回溯到P的结果状态时，

则调用add操作，将相关的候选结果项添加到p的缓冲区中

的第邢层;

    2)promo te操作。当回溯到p的结果状态时(设回溯到
的XML节点编号为灿d)，如果P在缓冲树中有孩子结点q，

调用Pomote操作将q的缓冲区第。层中XML节点编号大

于元d的所有候选结果项提升到户的缓冲区第，层，同时清

除q的第。层，回溯到15(。簇1镇，一”对应的分支状态时，

调用pron长，te操作将检查15中各谓词的状态，若均为真则将

缓冲区的第￡+1层中XML结点编号大于xid的各xPath式

的候选结果项提升到第:层，同时清除第￡+1层;

    3)accePt操作。当回溯到户的第2层祖先结点;的最左
分支状态时，在执行p娜 。te操作后，可调用就cePt操作输出

，的缓冲区中第0层的数据项，即最终匹配的数据项，包括，

以及‘的所有子孙结点的结果。

    4.2.3 缓冲区的结果组织方式

    缓冲树中任意结点需要缓存以该结点为根结点的子树的

所有结点的候选结果，在缓冲树中let变量结点都是叶子结

点，所以直接缓存自身的结果;for变量结点的孩子有for变

量结点和let变量结点两种，由于for变量和直接依赖于它的

let变量的值之间是一对一的关系，因此使用原子表组织for

变量结点和它的let变量孩子结点的值 而for变量和for变

量的值之间是一对多的关系，所以在for变量结点上使用上

下文索引关联其fo:变量孩子结点的值。

    算法中用于结果组织的基本操作为:

    com bine操作。p是for变量v关联的XP日th式的路径，

以。为主码的原子表为T，p的孩子结点中forX卫ath式的路

径为fP，，·刁诵.(”)0)、letXPath式的路径为IP;，·，1入
(阴)0)，当E-XSIEQ机运行回溯到P的结果状态时，对P执

行add操作并且执行pYDmo te操作，提升所有孩子结点的缓
冲区第。层结果的同时，新建r的一个元组u:u中主码值为

p的翻d操作值，u的其余分量值为从IP，·⋯1八的缓冲区

得到的promD te值，u的上下文素引指向从fP，，二刁).的缓
冲区得到的promote值。

    使用原子表组织结果后系统在导航阶段完成变量表到原
子表的连接，整体性能得到了提升。因为流查询的顺序扫描

特性使变量之间上下文关系在导航阶段的判断所需的时间复

杂度是0(0，提前连接不会增加导航时间，同时减少了结果

构造时间.

    4，3 运行示例

    Tr理Bllf算法在缓冲区内的提升机制和PBuf算法相同.

所以演示过程忽略T，勘f算法中缓冲区内的提升机制，突

出缓冲区之间的提升机制和候选结果的组织方式。于是在例

1中给出的内嵌XPath式都没有谓词。

    图6(a)是演示用到的XML片段abc已ml的树型表示，

a悦己加1中元素的下标不是标记的一部分，仅仅表示几个同

名元素在文档中的出现顺序。

    表1给出了例1在abc己却d上的运行过程中缓冲区的

变化、候选结果的组织方式和时机。

    在endEI二 nt(d1)中回溯到/d的结果状态，执行add操

作。将dl加人如几。在即dElement(玩)中回溯到/b的结果

状态同时也是for变量绑定状态。新建元组翔，，对bu几执

行promo抚操作后d，加人6“、几，同时执行add操作，将伪加
人加儿。b，、dl作为翎，的两个分量而诬九保存对阳1的引

用。在endElemen t(d:)、endEI妙 nt(坎)中执行类似操作。

在e耐Deme nt(c，)中执行add操作，将。，加人加工。在en-

dEleme nt(a，)中回溯到//a的结果状态同时也是for变量绑

定状态，对加.几、加五执行pomote操作，对如几执行add操
作，新建元组‘:，‘】的两个分量是a，、‘:，‘，的索引指针指

向匆1、如，，因为此时已经满足执行accePt操作的所有条件，
所以可以调用a二ePt操作，输出白“五中的第。层的数据项.

后面的操作类似。

    运行后得到的原子表集合如图6(b)，此集合将作为构造

器的输人。

(a)文档ab比.功1 《切导航器怡出的原子表集合

图6 示例的输人文档和输出集合

ST概Buf算法在xPath查询上的应用

    在xsIEQxP 中PBuf算法让每个XPath式P有自己的

缓冲区并独立计算谓词，当X尸ath式之间有相同的前缀位置

步序列时，PBuf算法就会存在大量重复的计算。为此提出了

XPath式的前缀共享计算。

    定义5.1对于X!、th式集合尸今{六}1=1，2，二，，，，

办2}，户，的位置步从左至右是醉，·，州(吸>0)，如果尸中

的所有P(l《云续动有相同的前缀位置步序列11，·，Ir(0<，

夏min(欣)，艺二1，·，n)，则构造变量po.Pre关联x卫ath式

的前缀变量是根变量r，导航路径为标 ，如的位置步序列为

11，⋯l’，同时构造变量认关联p，.并将产改写成pre+P’‘.
厂，的位置步序列是1户，·，甲，对拓的计算称为集合尸的
前缀共享计算。
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表1例1在abc庄xlnl上运行时候选结果的缓存和组织过程

XML }抽〕>4哎L)1、dl)1}戈/d) </bl》 (b刁) <dZ) 叮/d咨) (/婉)一}(c，) (/cl)一} (/a，》

级

冲

区

bufa 一} } 一} 一} 一} } 一} 一} 一}
buf。 一} 一} 一}u‘ U比1 U曰t 一}u* u*1。地一}u*:，。欣 u、1，。、一}
b、，‘ 一} 一} 一} 一} 1 一} 一} 一} c， 一}
bufJ 一} 一}d，一} 一} d，1

元组创

建时机

、 一} 一} 一} 一} 一} 一} 一} 一} 。‘(a:，cl)
    一} 一} 一} 习曰1〔bl，dL二 一} 一lu随(坑，州} 一} 一}

元组间的索引

  创建时机
火

XML (aZ) (b3) (d3) (/d。) (/b3> 吃b月) (山) (/山) 戈/b屯) 〔cZ) 兰/Q> (/aZ)

缓

冲

区

bu‘ 一} 一} 一} 一} 一} {} 一} 一} 一} 一} 。.】，、
bu几 一} 一} 一} 。ha3 一}u随一}u团 、 一}。曰，。，一}u翩，u‘一}。、，。曰一}
bufc 一} 一} 一} 一} 一} { 烧 }
bufd 一} 一} 一ld3 一} 一} 山l} 一} 一} 一}

元组创

建时机

    一} 一} 一} }} 一} }} 一} 一} 一} 一} 。‘(a:，cZ)
    }} 一} 一} 一} }卜团(bs，州} 一} 一} 一扣蒯场.司} 一}

间的索

建时机
失 火

    例Z XPath查询中有3个XI，at卜式，P、:/a[c〕/占[司/

‘;八:/a[司/‘[司/‘〔9〕/f;八:/a[。〕/b[e〕/d/f.P，、九、
丸有相同的前缀尔 :/a〔司/b〔司，由变量p。关联，厂1、P’2、
P’，分别为/d、/d〔幻/f、/d/f，变量认(1(‘簇3)关联p。+
洲卜，对尔的计算就是Pl、p:、P，的前缀共享计算。
    前级共享计算将X卫ath式改写成类似于X伽。ry查询中

的分段结构，所以对改写后xPath式可以很自然地应用

Tr忱Bof算法进行查询。

    应用毛“正时算法后，所有变量和Xqle职查询中for变量

有相同的缓冲区操作和候选结果组织方式。和PBof算法相

比，肠民ad算法因为前缀共享计算而提高了查询的时空效率，

同时没有降低系统的实时性，结果的输出时机仍然相同。

6 实验结果与分析

    笔者用Java实现了基于TreeBuf算法的E-XSIEQ机，并

与基于FBUf算法的xsIEQ机进行时间性能对比测试。因为

TreeDJf算法和PBuf算法适用的XPath集合不同，Tree玫If

适用于前缀共享的XPath式集合，PBuf适用于普通的绝对

xPath式集合，为了保证两种算法输人的查询集合的一致性，

实验中Treel弘Jf算法用到的XQuery集合q来源于本实验

室实现的一个XQuery查询生成器，而PBI过算法用到的查询

集合是从Q 中提取内嵌XPath式经过转化后得到的绝对

xpath式集合q，Q、q具有相同的查询结果。因为测试重

点是系统的查询性能，所以实验主要选择了XFath的各种特

性组合，没有关注FLWOR的特性组合。实验考核的因素包

括xPath式中的普通谓词概率P6，存在性谓词概率丸，通配
符“备”的概率w和子孙轴.//”的概率d等.实验平台为

willdow:xP 操作系统，cpU为P4，主频为1.6G，内存为

256M。实验用到的XML文件使用x人larkllo]生成，大小是
IM。

ro.ld:o.1
��一 一 一 一一 — —一�-- . --- --

  刀h二0.4刀户0.8

-4一TreeBuf

一.一 FBUf

撇
3000
绷
嘿

1，川卜-Tree肋f

{一 邵uf

︵的目
)省
粼

0 0.2 04 0.8
      Pb&子，。

0 0，10.2 03 让4

          .压d

图7查询时间比较

    图7为实验的部分结果，实验中XQuery的个数是100，

每个XQuery中包含10个xPath式。从图中可以看出在

Xrath特性相同情况下，TreeBuf算法的查询时间总体上要快

于PBof，根据文【8」中的结论，PBuf算法性能优于、下ilter.所

以在XQuery查询中使用TreeBuf算法的查询性能是较高

的;在固定通配符、子孙轴概率后，随着谓词概率的增加，

TreeBuf和PBuf的查询时间差增加，因为谓词的增加使得

Tr民Buf算法的共享计算相应增加;固定九=0.4、P，=。.8

后，二和d的变化不会改变两种算法的时间比率，因为两种

算法使用的状态转换机制相同;在。、d的各种概率组合下

TreeBuf算法普遍要比PBuf算法快15%以上，说明TreeBUf

算法共享计算的优化效果是稳定的。

7 相关工作介绍

    FluXQue矛5」应用于缓存有限的情况，所以系统致力于

尽可能地减少查询缓存开销。FluxQuery 在xQ此ry的基础

上定义了一套内部的查询语言Flux，运行时系统首先将

XQuery转换成FluX再进行查询。FluX 语言提供了比

XQuery更多的空间优化机会，但因此要牺牲支持力度，不支

持FLWOR表达式中的let、order子句以及XPath式内的

“，”和“//”，当查询变得复杂时FluxQue斗不再适用.

Raind。少〕继承于Rain饭〕秘川，Rain比w是一个数据库查询
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引擎。R旧indrop因此使用了代数与自动机相结合的查询技

术。并运用了数据库中的概念将系统分为四层:语义层、逻辑

层、物理层和执行层，使得系统的优化机会更多，但是Rain-

drop中的代数特征使得系统相对其它流查询引擎占用更多

的空间，不利于数据量很大的查询。Tur‘〕xpath[7〕使用解析
树取代传统的自动机作为查询的核心数据结构，有较高的查

询效率。同时它还可以支持复杂的xPath式，除了文[8」的

xPat卜特性外，还能支持反向轴，但是对XQuery的支持力度

关注不够，因而不能支持复杂XQuery，如ord巴子句。
    结论 本文提出的Tr，Buf算法是对文[8」中PBuf算法

的继承，拥有PBuf的各种优点，也是对PBuf算法的改进。

TreeBuf算法可以同时应用在XQuery查询和XPath查询上，

并且通过前缀共享计算提高查询效率.

    目前所实现的XQuery查询系统也存在一些不足，如对

XQuery的支持力度仍然不够完善，不支持动态元素构造器、

聚集函数等等。尽管在第5节说明了TreeBuf算法对XI、th

查询的改进，但是对于如何提取绝对xPath式的公共前缀，

还没有成熟的算法。对系统支持力度的进一步扩展和寻找高

效的前缀查找算法将作为下一步工作.
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时刻(t) 一}t。一}t」一}记:一} 上， 一} “ 一} 之。 一} t， 」} 止。
高进程状态 一}矛 矛 一}:护 。护 一1 :护 一1 ，梦
  高进程共享属性
(dlr民tion，卯5，tlon)

土。0 上，0 土.0 土，0 土，0 do，vn，53

低进程状态 一}话 一l汁 玲 砖 琦 砖 3乐 砖 靖

  低进程共享属性
(dir理tion，POsltlon)

土，0 一，0 土，0 uP，55 uP，55 上，土 down ，52 d。卿 ，52 .」。w.，58

    由此，根据上面表格我们可以清楚地看到:高进程状态

才能够改变该共享客体磁臂0的属性;低进程状态靖，琦能

够察觉这一改变.并且低进程状态清，琦根据自身前后状态

发生的变化能够察觉共享客休属性的变化.即低进程助w

可以感知到磁臂在执行高进程High请求时是磁头的移动方

向是do。，根据电梯调度算法和高低进程之间的通信是按照
事先约定好的编码方法进行通讯的，所以此时低进程可以感

知到刚才高进程High请求的是53号柱面，从而泄露一个比

特的信息。

    隐通道传递信息的方法是感知型的，这是一种逻辑操作，

无需通过安全模型的检验。隐通道的这一特点，决定了传统

的隐通道的分析方法，即在语法分析基础上展开的基于系统

顶级描述或源代码的分析，无法发现这种隐通道问题。本文
提出的基于操作语义的隐通道分析方法，可有效地解决这类

问题。
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