
      
                                       
           

基于 XSLT 模板展开的对等模式映射合成 
赵智超 1，赵  政 2 

(1. 中国电子科学研究院，北京 100041；2. 天津大学计算机科学与技术学院，天津 300072) 

摘  要：针对对等数据管理系统中绕过离开节点时多次重写的耗时问题，提出一种基于 XSLT 模板展开的对等模式映射合成方法。处理模
板匹配风格的 XSLT 子集表示的 2 个映射，通过按序对模板内容再次匹配展开，形成等价于多个映射的合成映射。当映射路径上的相邻节
点一起离开时，代理节点使用合成映射直接绕过。仿真结果表明，合成方法能够正确生成等效映射，绕过时间缩短，网络拓扑更加强健。
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【Abstract】Aiming at the time-consuming problem of multiple reformulations when bypassing left peers in peer data management system, a peer 
schema mapping composition method is proposed based on XSLT template unfolding. By matching and unfolding template contents consecutively, 
the method processes two mappings expressed in an XSLT subset with the style of matching templates, and forms a composed mapping equivalent to 
multiple mappings. When neighboring peers on mapping path depart together, agent peer no longer reformulates multiple times, but uses composed 
peer to bypass directly. Simulation results show that the composition method can produce equivalent mappings correctly. By passing time shortens 
significantly and network topology becomes robust. 
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1  概述 
基于对等架构的设计消除了系统中的关键访问点，使系

统更强健。但是对等节点的自治性使其能动态加入和离开，
当其离开时映射路径断裂，查询不能继续转发，造成数据共
享范围大幅缩减。文献[1]给出解决网络拓扑动态性问题的方
法，采用模式映射沿映射路径提前备份的机制。但该方法还
有一定缺点，当节点连续离开时，需受阻查询所在节点代理
进行多次重写，非常耗时，且这些重写之间存在多个过渡性
查询，但这些查询可执行的节点都已离开，因此，除了作为
中间形态，它们的存在没有任何其他意义。 

如事先能构造出一个从受阻查询所在节点的模式到路径
前方仍在系统中节点模式的映射，并保证这一映射在查询重
写效果上等价于需跨过的一串映射的连接使用，则当网络中
出现节点连续离开时，直接使用该等价映射就可绕过断裂处，
从而避免多次重写要耗费的大量时间，且不会产生无执行可
能性的查询。 

获得上述等价映射的方法是映射合成。已知数据源模式
与 之间的映射 和 与 之间的映射 ， 与
的映射合成产生一个 与 之间的映射 ，等价于原

映射的连接使用。等价的意思是，对于查询语言 中的每一
个

1σ 2σ 12m 2σ 3σ 23m 12m

23m 1σ 3σ 13m

Q

1σ 上的查询 Q，满足数据源模式 1σ , 和 的任何数据
库实例，用 重写 Q 与用 与 2 次重写 Q，2 种方法
得到的查询分别在同一个 实例数据库上执行，得到的查询
回答相同。 

2σ 3σ

13m 12m 23m

3σ

映射合成可起到快速绕过、节约时间的作用，实际上合
成产生的直接映射添加到原系统网络拓扑中后，会使拓扑获
得更强健的结构。如图 1 所示，上边从 A 到 F 的映射路径，
无论其中哪一个节点离开，路径都会断裂，部分数据源无法
继续共享。下面是映射合成完成后添加了直接映射的新拓扑，
其对节点离开的适应能力明显加强。任何节点离开造成的后
果只是它本身的数据无法继续共享，而对其他节点数据的共
享没有产生影响。这对节点自治、网络高度动态化的对等数
据管理系统来说非常需要。 

 
图 1  映射合成产生的直接映射对系统映射拓扑的影响 

2  相关工作 
映射合成也在模式进化问题中用到，以合并多步进化。

已有的研究主要针对关系模型。文献[2]表明用 GLAV 表示的
两映射合成可能无法用有限数量的一阶约束表示。文献[3]引
入一种二阶映射语言，它在合成下封闭，但标准数据库工具
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不支持二阶语言。文献[4]对 XML 数据模型上的映射合成进
行研究，针对的映射语言为 XQuery 的子集。 

作为 XML 查询语言，XQuery 有很多优点，但对 XML
的映射表达来说，XML 变形语言 XSLT 有天然的优势。
XQuery 输出文档的完整结构需直接在语言中给出，这显然是
针对查询输出文档不会太复杂的应用设计的。在映射的应用
场景下，两边都是结构复杂的模式，在 XML 中更可能出现
无限嵌套的情况。另外，XML 映射常会有满足相对语境对应
的需求，这时 XQuery 无法满足要求。而 XSLT 既然能指导各
种结构 XML 间的变形，就能记录它们间的对应信息[5]。 

3  模板展开 
这里给出的映射合成方法只适用于 XSLT 的一个子集，

因 XSLT 中的一些指令在对等数据管理系统的模式映射表达
场景下无用，或与模板匹配思想不一致。即使这样，它完全
提供映射所需指出对应的能力。其余部分是为习惯流程控制
表达方式的使用者提供方便，没有增加新功能。 

这一映射合成方法采用模板连续展开。设 和 都用
XSLT 表达，每个映射的样式表中都有一组模板规则。 中
一个模板规则匹配

12m 23m

12m

1σ 中的节点，产生 2σ 中一个片断。 中
一个模板规则匹配

23m

2σ 中的节点，产生 中一个片断。而所
求的 中一个模板规则匹配

3σ

13m 1σ 中的节点，产生 中一个片
断。因此，产生 中一个模板规则的方法是，将 中一个
模板规则中要产生的

3σ

13m 12m

2σ 片断中的节点，继续用 中的匹配
模板规则展开，直到片断中只有 的节点，这样就得到一个

中的模板规则。 

23m

3σ

13m

映射合成过程是，首先检查 中的模板规则，如其输
出片断中无任何模式

12m

2σ 中的节点，则该规则也就不需再用
中的模板规则展开，只需将其直接作为 中的一个模板

规则。如 中的模板规则： 
23m 13m

12m
<xsl:template match="student"> 
<xsl:apply-templates select="name" /> 
</xsl:template> 
但有一个特例，如果模板规则的式样匹配 1σ 的根节点，

那么目标片断中即使无任何显式 2σ 中的节点，该规则也须展
开。因为 1σ 的根节点匹配产生 2σ 根节点，而 2σ 根节点在目
标片断中不可见。如 中的模板规则： 12m

<xsl:template match="/"> 
<xsl:apply-templates select="people" /> 
</xsl:template> 
虽然其中不显式包含 2σ 中任何节点，但隐含了 2σ 根节

点，因此，匹配 中的模板规则： 23m

<xsl:template match="/"> 
<result> 
<xsl:apply-templates select="people" /> 
</result> 
</xsl:template> 
用该规则进行展开的结果是 m13 中的模板规则： 
<xsl:template match="/"> 
<result> 
<xsl:apply-templates select="people" /> 
</result> 
</xsl:template> 
展开时需对 apply-templates 指令 select 属性的不同情况

分别处理。设 2 个匹配的模板规则为 a 和 b，a 需要用 b 展开。
如 a 中有 apply-templates 指令，b 中无，说明即使前一个映
射对当前节点产生后代，b 也不对其处理，因此，a 中
apply-templates 指令等于不存在。如果 b 中有 apply-templates
指令，a 中无，则将 a 的目标片断作为源树处理。如果 a 和 b
中都有 apply-templates 指令且都没有 select 属性，则展开后
的 apply-templates 指令也没有 select 属性。如 a 中
apply-templates 指令有 select 属性，b 中 apply-templates 指令
无，则展开后 apply-templates 指令的 select 属性与 a 中相同。
如果 a 中 apply-templates 指令无 select 属性， b 中
apply-templates 指令有，则展开后 apply-templates 指令的
select 属性为 b 中 select 属性在模式 A 中的对应。如 a 和 b 的
apply-templates 指 令 都 有 select 属 性 ， 则 展 开 后
apply-templates 指令的 select 属性为 2 个条件的与。对上面     
2 个模板规则的连续展开，它们中的 apply-templates 指令都
有 select 属性，后一个模板规则的 select 属性为 people，需找
出它在模式 A 中的对应。由模板 

<xsl:template match="people"> 
<people> 
<xsl:apply-templates /> 
</people> 
</xsl:template> 

可知，模式 2σ 中 people 对应模式 1σ 中的 people，而前一个
模板规则中的 select 属性也为 people，这样 2 个 apply- 
templates 指令中的 select 属性条件重合，因此，展开后模板
apply-templates 指令中的 select 属性也为 people。 

在展开模板规则 
<xsl:template match="name" mode="std"> 
<student> 
<xsl:apply-templates /> 
</student> 
</xsl:template> 

时， 2σ 中的 student 元素在 m23 中找不到匹配的映射，但要
注意这时可用在 m23 中的内置模板规则展开，即对子节点继
续应用模板规则，展开后的模板规则为 

<xsl:template match="name" mode="std"> 
<xsl:apply-templates /> 
</xsl:template> 

4  网络服务与协议设计 
为支持映射合成，需修改文献[1]中的网络服务基础设

施。节点保存自己与邻居的原有映射和合成后产生的直接映
射，直接映射可看成节点与通过合成找到的新邻居间的映射，
这样节点保存映射由层次结构变为平等关系，索引信息也可
用一张表表示。索引表由 2 列组成：一列是邻居节点 IP 地址，
另一列是与该邻居映射在本地节点中的保存位置。文献[1]中
给出映射传递服务仍需保留，不同的是，这时返回的是索引
表，而不是索引树。 

节点的映射获取程序先按索引取回映射，将上游映射与
本地映射合成，将合成后的映射放入本地映射库，在本地索
引表中插入对应的一行信息，上游映射抛弃。由于网络拓扑
会发生改变，映射获取程序需每隔一段时间重新获取上游映
射的信息，查看是否有新映射建立或原有映射撤销。要快速
查看上游映射的增删情况，需对上游索引表进行备份。 

添加直接映射后，网络中两节点间的映射路径变得非常
多，且大部分是等价路径，这时需记录查询中的查询号，只

 —59—



对第 1 次出现的查询号进行本地数据库的回答和重写转发。 

5  实验 
在映射合成方法的实现中，用 libxml2 解析 2 个输入映

射。对于 中的每个 template 节点，进行上述模板连续展
开处理。因为输出中的 template 元素本身并没对 中的
template 元素做任何改变，只是其内容需连续展开，所以可
直接复制输出 stylesheet 和 template 元素。如 template 内容中
无 apply-templates 指令，可直接使用 libxslt 来处理其内容，
将 解析为样式表指针，然后用 xsltApplyStylesheet 函数来
对 template 的子节点进行匹配，将生成内容作为子节点，添
加到合成后映射中对应的 template 下。按上述方法对 中
的每个 template 元素处理完成后，就生成完整合成映射。 

12m

12m

23m

12m

用多对符合上述条件的 XSLT 子集表示的映射进行合
成，可得到正确结果。正确结果的检验方法与映射合成的定
义相一致，即用合成映射对数据源变形，得到的结果应与用
2 个映射对数据源 2 次连续变形得到的结果一样。在实验中
有些映射对会因无法合成而失败，原因是在模板规则 b 中的
apply-templates 指令有 select 属性时，需找出它在 1σ 中的对
应。如这一属性的式样非常复杂，就很难通过 找到对应
式样。如算法复杂度用执行搜索的次数衡量，因为需多次搜
索，所以 a 和 b 中的 apply-templates 指令都由 select 属性展
开，过程最耗时。 

12m

对 1 个~8 个节点同时离开的情况，分别用映射合成方法
和备份机制，对它们的离开节点绕过效率比较。实验对    
20 组不同映射组成的路径进行 10 次不同查询，为方便不同
映射情况的比较，耗时用相对比率计算，即相对每组映射直
接访问的耗时。对各组映射路径耗时比率平均，得到近似一
般情况的效率比较。 

在图 2 中，实线代表映射合成方法在绕过不同数目离开
节点时的效率，虚线代表映射备份机制在绕过不同数目离开
节点时的效率。由于在映射合成方法中，查询通过直接映射
绕过离开节点，因此绕过节点数目对效率的影响不大。随着
离开节点数增加，其效率略有上升是因为跨过多个节点的直
接映射需多次合成，合成的次数越多，产生的直接映射越复
杂，造成耗时有轻微增加。 
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图 2  映射合成与备份机制绕过离开节点的效率比较 

6  结束语 
本文提出的映射合成方法能够正确地处理 XSLT 子集表

达的模式映射，不仅可强健网络拓扑，而且使查询响应速度
大大加快。但这一方法还只限于处理 XSLT 映射子集，对映
射设计者构成限制。下一步需构造一种映射表达方式，能根
据具体情况决定合成还是多步处理，即可消除该缺陷。 
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