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В работе рассматривается задача построения индексной структуры 

для слабоструктурированных данных, пригодная для выполнения запро-
сов, содержащих регулярные выражения для путей.  

Предлагается метод индексирования, основанный на использовании 
B*-дерева со сжатием ключей для хранения путей, представленных стро-
ками. Эффективность поиска достигается за счет хранения индикаторов 
глубины меток, обеспечивающих сокращение перебора при обработке ре-
гулярных выражений.  
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Many of modern query languages for semistructured data, such as xPatth 
and xQuery, require support for regular path expressions. Although all major 
DBMSs provide support for XML, the query evaluation is usually based on a 
mapping to relational database and no special means for extended querying is 
provided. 

The paper introduces an indexing structure supporting path expression 
queries. The structure is based on B-trees with additional information on depths 
stored together with labels, providing efficient reduction of query evaluation’s 
search space. 

 

                                           
 1 Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных ис-
следований  (грант № 01-01-00935). 
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1 Введение  
Требования, предъявляемые к современным Web-приложениям, за-

частую выражаются в терминах управления слабоструктурированными 
данными (обычно представляемыми с использованием XML). 

  
Термин "слабоструктурированные данные" используется с середи-

ны 90-х годов для обозначения данных, структура которых задается менее 
жестко, чем в более традиционных реляционных базах данных, характери-
зующихся высокой степенью полноты и регулярности.  

Такого рода информация может отличаться тем, что некоторые 
данные могут отсутствовать, одинаковые же могут быть представлены в 
различном виде. Более того, структура данных может быть вообще неиз-
вестна пользователю. Примером может служить классический B2B каталог 
продуктов, где данные от различных поставщиков должны быть объедине-
ны таким образом, чтобы покупатель мог осуществлять поиск по ним.  

В этой работе предполагается, что слабоструктурированные данные 
представляются как направленный граф, вершины которого - это объекты, 
соединенные помеченными дугами-отношениями. Такая модель данных 
носит название OEM и более подробно рассматривается в [2]. Данные в 
модели XML [9] тоже могут рассматриваться, как ориентированный граф, 
в котором не может быть контуров (т.е. граф на самом деле является дере-
вом). Для хранения слабоструктурированных данных можно как представ-
лять граф в уже существующих RDBMS или OO DBMS, так и использо-
вать специально разработанные системы (например, Lore [5]).  

 
SELECT x.address.street  
FROM cafes x  
WHERE x.cuisine = "traditional"  

 
Рис. 1 

 
Одной из особенностей слабоструктурированных данных является 

то, что при поиске могут задаваться запросы, специфицирующие пути к 
объектам, то есть могут выбираться данные, достижимые по определенно-
му пути из корня (рис. 1). Для обеспечения поиска в неизвестной структуре 
данных необходимо допустить частичную спецификацию пути. Для пред-
ставления частично специфицированных путей естественно применение 
регулярных выражений в запросе пути (рис. 2). 

 
SELECT x(.address)?.street  
FROM cafes x  
WHERE x.*.cuisine = "traditional"  

 
Рис. 2 
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Известно, однако, что обход дерева имеет экспоненциальную вре-

меную сложность по глубине дерева, поэтому поиск по пути достаточно 
трудоемок. Решение подобной проблемы - построение индексной структу-
ры, использование которой бы сокращало время выполнения запроса.  

В работе предлагается индексная структура, а также механизмы ин-
дексирования и поиска ключей.  

2 Другие подходы  
За последние годы вопросу индексирования слабоструктурирован-

ных данных уделялось достаточно большое внимание исследователей, но 
практически все предложенные структуры специально не предназначены 
для поиска путей, задаваемых регулярными выражениями.  

Одна из практических попыток была предпринята группой разра-
ботчиков проекта Lore [5], которые предложили четыре индексные струк-
туры [6]:  

Vindex Индекс для значений атомарных объектов (с преобразова-
нием типов).  

Tindex Индекс для атомарных строк.  
Lindex Хранит указатели на родителей объекта.  
Pindex Предоставляет возможность быстрого поиска объекта по за-

данному пути.  
Еще одна структура, используемая в системе Lore для ускорения 

запросов, называется Dataguide [4]. Это сжатое описание схемы данных, но 
к сожалению, оно никак не учитывает реальные отношения родитель-
потомок между узлами.  

Другая, более теоретическая работа проделана Suciu и Milo в [7], 
где они разработали общую модель индексирования слабоструктурирован-
ных данных. Их T-index учитывает возможность запроса регулярного вы-
ражения пути, но к сожалению он достаточно сложен в построении. К тому 
же, этот метод предложен для индексирования запросов, отвечающих кон-
кретному образцу (T-template), т.е. для каждого образца необходимо стро-
ить отдельный индекс.  

Еще одна индексная структура, названная ToXin [8], была исполь-
зована в системе ToX. В ней разработчики объединили Vindex - для индек-
сирования значений, Dataguide - схему данных и instance function - для ка-
ждой помеченной дуги в Dataguide эта функция возвращает пары <роди-
тель, потомок>, такие что их соединяет дуга с данной меткой. Этот метод 
индексирования был применен вкупе с языком запросов Xpath [1] и значи-
тельно превосходил по скорости выполнения запросов метод, внедренный 
в системе Lore. Его минус - достаточно большой размер самого индекса.  
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Одно из последних предложений по индексированию XML было 
сделано в работе [3]. Каждая метка дуги кодируется одним символом неко-
торого бесконечного алфавита, после чего пути из корня в дереве записы-
ваются как строки из этих символов, разделенных точками. Эти строки ин-
декируются как ключи с помощью Index Fabric (модификация Patricia 
Trie), которая использует сжатие ключей и хорошо подходит для хранения 
на диске большого количества длинных и сложных строк.  

В ходе выполнения запроса пути в нем преобразовываются в строки 
с помощью того же кодирования, после чего осуществляется поиск в Index 
Fabric. Авторы отмечают, что при использовании символов-множителей в 
запросе они осуществляют полный обход поддерева, что значительно уве-
личивает время выполнения запроса.  

3 Индексная структура  
В этой работе за основу индексной структуры взята Index Fabric. Но 

в отличие от нее, метки дуг не кодируются символом бесконечного алфа-
вита, а рассматриваются как слова над некоторым конечным алфавитом 
(например, ASCII или Unicode). В качестве базового индексного механизма 
взято сжимающее ключи B-дерево вместо Patricia Trie.  

3.1 Модель 
Здесь и далее слабоструктурированные данные ограничены рамка-

ми графовой модели XML, метки дуг в графе являются словами над неко-
торым конечным алфавитом Σ (например, ASCII или Unicode). В качестве 
разделителя меток дуг в пути используется символ "." (точка), при этом 
предполагается, что "." ∉ Σ.  

Пути обозначаются как  
l1 . l2 . ... . ls 

где l1 , l2, ... , ls - метки дуг.  
Решаемая задача: по данному XML-документу, представленному 

как множество путей, и заданному регулярному выражению пути найти 
все пути в документе, удовлетворяющие этому регулярному выражению.  

3.2 Построение индекса 
На первом шаге все множество путей представляется как множест-

во строк с некоторым лексикографическим порядком. Эти пути являются 
ключами, которые хранятся в сжимающем B-дереве (разумным представ-
ляется использование именно сжимающего B-дерева, чтобы уменьшить 
размер хранимого индекса). Данная индексная структура называется 
Pindex.  

Затем каждой метке дуги сопоставляется число (Depth), вычисляе-
мое как максимальная глубина этой дуги в дереве, считая от корня. В 
Pindex каждому узлу приписывается его глубина в OEM-дереве (NDepth), 
вычисляемая как глубина текущей метки дуги в данном пути. Мы полага-
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ем, что все длины и глубины отсчитываются с нуля, т.е. путь, состоящий 
из одной дуги, имеет длину ноль, и Ndepth корня дерева тоже равно нулю. 

Наконец, строится дополнительный индекс (Cindex), с помощью 
которого по узлу в индексном B-дереве мы можем получить все листья, 
которые являются его потомками.  

3.3 Использование индекса для выполнения запросов 
При описании запросов мы пользовались таким синтаксисом для 

регулярных выражений:  
1. Точка после бэкслэша ("\ .") обозначает любой символ из Σ.  
2. Знак вопроса ("?") обозначает ни одного или один экземпляр 

стоящего перед ним символа.  
3. Плюс ("+") обозначает один или более экземпляров стоящего 

перед ним символа.  
4. Звездочка ("*") обозначает любое количество экземпляров 

стоящего перед ним символа.  
Все запросы, описываемые регулярными выражениями, мы разби-

ваем на два класса: содержащие символы-множители ("+" или "*") и не 
содержащие их. Соответственно и подход при поиске путей будет различ-
ным для этих двух классов.  

3.3.1 Запросы без символов-множителей 
При поступлении запроса без символов-множителей путь в запросе 

преобразуется в ключ-строку, поиск которой и осуществляется в Pindex. 
После нахождения листьев, которые удовлетворяют этому ключу, делается 
проверка пути, которому соответствует лист, на предмет соответствия вы-
ражению в запросе (ее необходимо осуществлять, так как мы используем 
сжимающее B-дерево). Если в запросе встретился символ "?", то запрос 
разбивается на два соответствующих подзапроса (с необязательной частью 
и без нее).  

3.3.2 Запросы с символами-множителями 
Вполне очевидно, что запрос вида "a+b" можно переписать как за-

прос "aa*b", поэтому в дальнейшем в качестве символа расширения будет 
рассматриваться только символ "*". Более того, чтобы упростить воспри-
ятие, в этой работе будут обсуждаться запросы с единственным символом-
множителем.  

Все запросы с одним символом-множителем можно разбить на три 
подкатегории:  

1. Запросы вида "a (t)*" (здесь и в дальнейшем предпо-
лагается, что прописными буквами латинского алфавита обозначает-
ся часть, не содержащая символов-множителей).  

2. Запросы вида "a (t)* b".  
3. И запросы вида "(t)* b".  
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Заметим, что интерес представяют в основном такие запросы, где 
t=(\ .), поэтому мы сконцентрировали наши усилия на изучении именно их. 
Часть запроса, которая стоит до символа-множителя, называется префик-
сом запроса, после - суффиксом запроса.  

Запросы первого рода обрабатываются просто: осуществляется по-
иск в Pindex по началу ключа "a", затем берется тот узел, в котором поиск 
остановился, осуществляется сравнение начала пути в запросе и начала пу-
ти, которому соответствует этот узел. При получении положительного от-
вета при сравнении используется Cindex для получения всех путей, кото-
рые соответствуют данному запросу.  

Запросы второго рода начинают обрабатываться как и запросы пер-
вого рода, с поиска начала ключа в Pindex. После того, как поиск останав-
ливается, получается, что мы должны обработать запрос третьего рода, 
только не с начала дерева, а в каком-то поддереве. Поэтому сразу перейдем 
к рассмотрению запросов третьего рода.  

Поиск по запросу третьего рода начинается с того, что в части "b" 
запроса для каждой метки дуги берется Depth (если какая-то из меток не 
существует в дереве, то ответ на запрос сразу отрицательный). Затем для 
каждой из дуг в суффиксе запроса вычисляется величина, называемая от-
носительной глубиной (RDepth) метки дуги в суффиксе. Вычисляется она 
как глубина метки дуги относительно начала суффикса запроса, причем 
первая метка в суффиксе получает значение RDepth=0. После этого вы-
числяется глубина запроса, обозначаемая QDepth:  

 
Попутно проверяется, что  

 
(иначе ответ на запрос тоже отрицательный).  

Затем строится недетерминированный конечный автомат, который 
принимает строки, соответствующие регулярному выражению в запросе. 
Этот автомат содержит стек из состояний для каждого узла, поэтому когда 
автомат отвергает какую-то строку, осуществляется откат по стеку в соот-
ветствующее состояние и не проверяется заново общая часть строки. По 
сути этот автомат аналогичен реализации абстрактного логического вы-
числителя в языке Пролог: с поиском решения по дереву поиска в глубину 
и откатом на следующую альтернативу при неудаче.  

После этого начинается обход дерева (поддерева) в глубину. При 
попадании в узел B-дерева его NDepth сравнивается с QDepth. Если 
QDepth < NDepth, то глубже можно не спускаться, так как эта ветка точно 
не содержит искомого пути (так как максимальная длина искомого пути 
равна QDepth). При достижении листа путь, ему соответствующий, про-
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пускается через автомат на предмет соответствия регулярному выражению 
из запроса.  

4 Заключение 
В работе представлен метод индексирования XML документов, под-

держивающий использование регулярных выражений. Подобные струк-
туры необходимы для эффективной реализации таких средств специфика-
ции запросов, как Xpath и Xquery, а также алгебры XML, разрабатываемых 
W3C.  

Оценки показывают, что предложенная структура превосходит 
структуры, не поддерживающие выражения над путями, если такие выра-
жения используются в запросах, однако может уступать им в тех случаях, 
когда пути специфицированы полностью или производится поиск только 
по значениям без использования выражений над путями.  

Наиболее эффективно предложенная структура работает в том слу-
чае, когда количество различных меток велико, то есть для документов с 
менее регулярной структурой.  

Детальный анализ эффективности предложенного метода, сопос-
тавление с другими методами индексирования, а также результаты экспе-
риментов на больших объемах данных составляют содержание будущей 
работы.  
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