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摘　要　　针对连续不确定ＸＭＬ数据的概率阈值查询，提出ＣＰＴＩ（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｈｒｅｓｈｏｌｄＩｎｄｅｘ）索引技术，包括ＣＰＴＩ结

构索引和ＣＰＴＩ值索引。ＣＰＴＩ结构索引扩展了结构索引Ｆｉｎｄｅｘ支持连续不确定 ＸＭＬ数据，通过 ＣＰＴＩ结构索引查询 ｔｗｉｇ小枝，并

确定小枝的路径概率；ＣＰＴＩ值索引是一个二维表，记录ｃｏｎｔ类节点的概率信息，通过ＣＰＴＩ值索引过滤与查询无关的元素以减少查

询中需要处理的元素数目。实验表明，此索引技术可极大地提高查询处理的性能。
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０　引　言

由于ＸＭＬ数据的灵活性，自描述性好及可扩展性高，成为
当前主流的数据形式，并成为Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中进行数据交换和表示的
标准。由于客观世界的复杂性，不确定性是数据常见的内在属

性，因此不确定的信息是普遍存在的。通常不确定信息以概率

值的形式在ＸＭＬ文件中表示。如何在连续不确定ＸＭＬ中建立
索引实现快速高效的查询成为了当务之急。

索引是提高查询效率的有效途径，ＤａｔａＧｕｉｄｅｓ［１］、１ｉｎ
ｄｅｘ［２］、Ａ（ｋ）ｉｎｄｅｘ［３］、Ｄ（ｋ）ｉｎｄｅｘ［４］，都是其中典型的代表。但
是这些索引结构有个共同的特点就是仅支持简单路径查询，不

支持分支路径查询。文献［５］提出一种扁平结构索引 Ｆｉｎｄｅｘ，
能够快速过滤所有与查询无关的索引结点，进而过滤掉与查询

无关的元素序列。在处理深度嵌套的复杂结构 ＸＭＬ文档时具
有很大的优势，但是这种索引结构仅适用于普通ＸＭＬ文档中的
查询。文献［６］提到一种处理连续不确定数据的索引方法，这
种方法通过对节点提前计算一些附加信息，在查询时通过这些

信息过滤与查询无关的节点，最小化概率阈值查询中概率计算

的次数。但是这种索引只适用连续不确定数据的查询处理，对

于连续不确定ＸＭＬ文档没有实际应用。
在连续不确定ＸＭＬ中进行的查询，多数只需要知道取得某

个值的概率是否超过了一个给定的阈值，即概率阈值查询。提

出ＣＰＴＩ索引技术。首先扩展了结构索引 Ｆｉｎｄｅｘ，建立了概率
ＸＭＬ数据的扁平结构链表，此链表在原有的普通 ＸＭＬ数据扁
平结构链表的基础上又添加了结点状态（普通结点和分布式结

点）和相应的概率信息，查询可直接在链表里进行，这种结构可

快速的返回ｔｗｉｇ小枝的查询结果，并且可以确定节点的路径概
率值（即从根节点到本节点的路径概率）；其次建立了值索引，

此索引在服从连续分布的叶子结点，记录了结点概率信息，查询

时先根据此概率信息过滤掉一些与查询无关的叶子节点，减少

叶子节点概率的计算。
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１　ＣＰＴＩ索引

１．１　建立模型
一个ＰＸＭＬ文档可表示成一棵树，记作 Ｔ＝（Ｖｐ，ｒｐ，Ｅｐ，

ｔａｇ）。其中：（１）Ｖｐ是结点的集合。（２）ｒｐ Ｖｐ是树的根结
点。（３）Ｅｐ是边的集合。（４）ｔａｇ：ＶＡ→ ＜ｎａｍｅ，ｖａｌｕｅ，ｖａｌｕｅｔｙｐｅ
＞，给每个结点赋予一个三元字符串组，分别表示该结点的节点
名、值和值的类型，如图１所示是包含 ｍｕｘ和 ｃｏｎｔ类节点的 Ｐ
文档［７］。

图１　ＰｒＸＭＬ｛ｍｕｘ，ｃｏｎｔ｝概率文档

１．２　ＣＰＴＩ结构索引
ＣＰＴＩ结构索引是一个链表，记录一个节点 Ａ和它的所有

ｔａｇ为Ｂ的后代节点的情况，链表结构如图２所示。图２（ａ）是
链表表头，其中ＰＣ表示父子关系，ＡＤ表示祖先子孙关系，图２
（ｂ）为链表元素，此链表是在结构索引Ｆｉｎｄｅｘ链表元素的基础
上增加了三个元素，Ｆｌａｇ表示后代结点的类型，包含 Ｆ、Ｆｉ、和
Ｆｍ，Ｆ表示普通节点，Ｆｉ表示独立节点，Ｆｍ表示互斥节点；Ｐ表
示后代节点的路径概率值，即从根节点到该节点的路径概率；

ＣｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ表示对应的后代结点。

图２　链表结构

记录图１中所有非叶节点和它后代的可达性信息，建立了
如图３所示的ＣＰＴＩ结构索引。其中Ｍｏ表示ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ、Ｓｉ表示
ｓｅｎｓｏｒｉ、Ｍｓ表示ｍｅａｓｕｒｅｓ、Ｔｉ表示ｔｅｍｐｉ。

图３　ＣＰＴＩ结构索引

１．３　ＣＰＴＩ值索引
１．３．１　正态分布的概念及特征

若连续型随机变量Ｘ的概率密度为ｆ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅ－
（ｘ－μ）２
２σ２ ，

－∞＜ｘ＜∞其中μ，σ（σ＞０）为常数，则Ｘ服从参数为μ，σ２

的正态分布或高斯分布，记为Ｘ～Ｎ（μ，σ２）。正态分布的概率

密度曲线如图４所示，曲线关于 Ｘ＝μ对称。要使得落在区间
（ｘ１，ｘ２）上的概率为ｐ，则区间（ｘ１，ｘ２）存在三种可能情况：

ｘ１ ＜Ｘ＜ｘ２
－∞ ＜Ｘ＜ｘＲ
ｘＬ ＜Ｘ＜＋

{
∞

图４　正态分布概率密度曲线

１．３．２　值索引
值索引是一个二维表结构，记录 ｃｏｎｔ类节点概率值和对应

区间关系的信息表，值索引结构如图５所示，Ｐ表示用户给定的
概率值，０＜Ｐ＜１；｜ｘ２ －ｘ１｜表示图４中关于 Ｘ＝μ对称的、概
率为Ｐ的最短区间长度；ｘＬ、ｘＲ含义与图４中 ｘＬ和 ｘＲ含义相
同。查询时，可根据此表信息过滤与查询无关的元素以减少处

理元素的数目。

Ｐ ｘ２ －ｘ１ ｘＬ ｘＲ

图５　ＣＰＴＩ值索引

图１中叶子结点Ｔ服从正态分布Ｎ（μ，δ２），根据Ｔ的实际
分布情况，计算得到一些信息，构成一个信息表，例如 Ｔ２结点，
设初值０．１，步长０．１，确定Ｐ值，并计算得到图６所示值索引。

ｐ ｘ２－ｘ１ ｘＬ ｘＲ

０．１ ０．５２ ２８．５８ ２３．４２

０．２ １．０４ ２７．７ ２４．３

０．３ １．５６ ２７．０６ ２４．９４

０．４ ２１．２ ２６．５２ ２５．４８

０．５ ２．７２ ２６ ２６

０．６ ３．３８ ２５．４８ ２６．５２

０．７ ４．１４ ２４．９４ ２７．０６

０．８ ５．１４ ２４．３ ２７．７

０．９ ６．５８ ２３．４２ ２８．５８

图６　ＣＰＴＩ值索引实例

２　基于ＣＰＴＩ索引的查询处理过程

例如查询图１中温度在（２８，３１）范围内的概率 Ｐ大于０．６
的传感器ｓ，如图 ７所示。使用 ＣＰＴＩ结构索引查询图 ７中的
Ｔｗｉｇ，利用ＣＰＴＩ值索引过滤不满足Ｔｅｍｐ在（２８，３１）的概率大于
０．６这一条件的Ｔｗｉｇ。
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图７　查询实例

２．１　ＣＰＴＩ结构索引查询Ｔｗｉｇ
ＣＰＴＩ结构索引查询步骤：
（１）通过ＣＰＴＩ结构索引找到Ｓｉｄ的 ＰＣ指针和 ＳＴ的 ＡＤ

指针，两指针同时推进，比较两个指针所指链表中 ＡｎｃｅｓｔｏｒＮｏｄｅ
是否相同，如果相同，则找到符合条件的小枝。如果不同，则继

续推进，直到ＰＣ或ＡＤ为空。
（２）根据链表元素Ｐ确定Ｔ的节点类型和路径概率。如果

Ｔ的路径概率低于查询概率阈值将被过滤掉，否则保留。
根据以上策略，最终找到如图８所示三个小枝。

图８　找到的三个小枝

２．２　ＣＰＴＩ值索引过滤Ｔｗｉｇ
ＣＰＴＩ值索引过滤步骤：

　　（１）（ａ，ｂ）是概率阈值查询的查询区间，Ｐ，ｘ１，ｘ２，ｘＬ，ｘＲ含
义和图４中表示的含义相同，查询的概率为Ｐｉ＝阈值概率／路径
概率。本例中ａ＝２８，ｂ＝３１，Ｐｔ＝０．６／（Ｔ的路径概率）。

（２）当 ｂ－ａ≤ ｘ２－ｘ１ 时，Ｔ被过滤掉。
（３）当 ｂ－ａ＞ ｘ２－ｘ１ 时，如果ａ＜ｘ１＜ｘ２＜ｂ，则Ｔ满

足条件；如果ｂ≤ｘＲ，则Ｔ被过滤掉；如果ａ≥ｘＬ，Ｔ也被过滤掉。
（４）其余情况均利用ｐｄｆ进行计算。
根据以上过滤策略，只有Ｔ４符合条件。所以符合图７查询

的只有Ｓ３［／ｉｄ３］／／Ｔ４。

３　实验分析

３．１　实验环境和数据集
本实验是在 ＤｅｌｌＯｐｔｉｐｌｅｘ３８０（２．９３ＧＨｚ），ＲＡＭ２ＧＢ，３００Ｇ

硬盘上运行，ＯＳ是 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＳＰ３。实验测试采
用人工合成数据集。

３．２　测试及结果分析
本实验进行了两组测试。第一组测试中，数据集如表１所

示，Ｐ文档逐渐增大，分别测试了没有索引存在、只有结构索引
存在、结构索引和值索引都存在时的运行时间。结果如图９所
示，从图中可以看出通过索引进行查询，查询时间大幅度地减

少，并且发现，通过 ＣＰＴＩ结构索引处理查询时，Ｐ文档越大，时
间变化幅度越小，效率越高。

表１　测试数据集

Ｐｄｏｃｕｍｅｎｔ Ｐｄｏｃ２ Ｐｄｏｃ２ Ｐｄｏｃ３ Ｐｄｏｃ４ Ｐｄｏｃ５ Ｐｄｏｃ６ Ｐｄｏｃ７ Ｐｄｏｃ８ Ｐｄｏｃ９ Ｐｄｏｃ１０

ＳｉｚｅｏｆＰｄｏｃｕｍｅｎｔ（ＭＢ） ５ １１ １９ ２７ ３６ ４４ ５６ ６２ ７０ ８３

图９　有无索引和ｐ文档大小对查询时间的影响

　　第二组测试中，Ｐ文档不变，４４ＭＢ，只改变查询的概率值
（Ｐ１～Ｐ９分别是０．１～０．９，步长０．１），测试了运行时间，如图
１０所示，从图中可以看出，概率值越大，运行时间越短，即概率
值越大，通过ＣＰＴＩ索引查询的效率越高。

图１０　查询概率值对查询时间的影响

４　结　语

本文在已有 ＸＭＬ索引方法的基础上提出了 ＣＰＴＩ索引结

构，可以实现连续不确定ＸＭＬ的概率阈值查询，使用ＣＰＴＩ结构
索引加速了Ｔｗｉｇ查询，通过ＣＰＴＩ值索引过滤Ｔｗｉｇ，进一步减少
了查询时间。实验表明，效率较高。进一步的工作是对叶子节

点服从任意分布的情况进行研究。

参 考 文 献

［１］ＧｏｌｄｍａｎＲ，ＷｉｄｏｍＪ．ＤａｔａＧｕｉｄｅｓ：Ｅｎａｂｌｉｎｇｑｕｅｒｙｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ２３ｒｄＩｎｔ＇１
Ｃｏｎｆ．ｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ（ＶＬＤＢ），Ａｔｈｅｎｓ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎ
ｎＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９７：４３６ ４４５．

［２］ＭｉｌｏＴ，ＳｕｃｉｕＤ．Ｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｐａｔｈｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆ
ｔｈｅ７ｔｈＩｎｔ＇１Ｃｏｎｆ．ｏｎＤａｔａｂａｓｅＴｈｅｏｒｙ（ＩＣＤＴ），ＬＮＣＳ１５４０，Ｊｅｒｕｓａ
ｌｅｍ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９９：２７７ ２９５．

［３］ＫａｕｓｈｉｋＲ，ＳｈｅｏｎｙＰ，ＢｏｈａｎｎｏｎＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｌｏｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｆｏｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｅｘｉｎｇｏｆｐａｔｈｓｉｎｇｒａｐｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ
１８ｔｈＩｎｔ＇１Ｃｏｎｆ．ｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＤＥ），ＳａｎＪｏｓｅ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔ
ｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００２：１２９ １４０．

［４］ＣｈｅｎＱ，ＬｉｍＡ，ＯｎｇＫＷ．Ｄ（ｋ）ｉｎｄｅｘ：Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｕｍｍａｒｙ
ｆｏｒｇｒａｐｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄａｔａ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ２００３ＡＣＭＳＩＧＭＯＤＩｎｔ＇１
ＣｏｎｆｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ（ＳＩＧＭＯＤ），ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ，
２００３：１３４ １４４．

［５］ＨｅＨ，ＹａｎｇＪ．ＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｇｏｆＸＭＬｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｔｑｕｅｒｉｅｓ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ２０ｔｈＩｎｔ＇１Ｃｏｎｆ．ｏｎＤａｔａｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＤＥ），Ｂｏｓ
ｔｏｎ，ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００４：６８３ ６９４．

［６］周军锋，孟小峰，蒋瑜，等．Ｆｉｎｄｅｘ：一种加速Ｔｗｉｇ查询处理的扁平
结构索引［Ｊ］．软件学报，２００７，１８（６）：１４２９ １４４２．

［７］ ＫｉｍｅｌｆｅｌｄＢ，ＳａｇｉｖＹ．ＭａｔｃｈｉｎｇｔｗｉｇｓｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＸＭＬ［Ｃ］／／
ＶＬＤＢ＇０７，Ｖｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ，２００７．


	第8期 51
	第8期 52
	第8期 53

