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[摘要 ]  为高效地实现 XML多分支路径查询,提出了基于索引的 XML多分支路径查询算法 depth join.首先对 XML文档

进行编码并创建索引,然后对查询树进行查询匹配.采用栈存储多分支路径中的单路径,对多分支结点采用索引信息判定其

子结点是否具有共同的祖先结点或父结点.与现有的 XML分支查询算法相比,算法 depthjoin充分利用索引,不需要进行单

路径的连接操作,实验表明其查询效率比现有的查询算法高.
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Abstract: XM L sing le path querym e thods and simp le branch path que ry m ethods have been presented, but how to

que ry mu ltip le branch path is not so lved w e l.l This paper presents the algor ithm depthjo in for que ry ingXML mu ltiple

branch pa th based on index. The algor ithm encodes the XM L docum ents and creates an index for them. It restores the

sing le path o f the mu ltiple branches path using stack on the process o f m a tch ing o f the query tree, judg ing if the

branch nodes have the same ancesto rs or parent by the index. Com pared w ith the ex isting a lgor ithm s, the a lgo rithm

does not need jo in the sing le paths. The query effic iency is superior to the ex isting a lgor ithm s.
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0 引言

XML数据查询尤其是结构复杂的 XML数据查询是一项重要的研究课题. XML数据查询主要分为单

路径查询和多分支路径查询. 单路径查询语句形如 a / /b /c, 目前针对单路径的查询方法有 A ( K )
[ 1 ]
、

D( k)
[ 2]
、APEX

[ 3 ]
、1- index

[ 4]
、XISS

[ 5]
、DataGu ide

[ 6]
等,其基本思路是对 XML文档树建立路径索引, 有效

地减少查询单路径的时间.解决多分支路径查询的方法可分为两种:一是首先将多分支路径查询拆分成由

根结点到叶子结点的单路径,并通过结构连接算法
[ 7, 8 ]
得到单路径的查询结果, 然后将所得到的单路径查

询结果进行连接操作得到分支路径查询结果. 以多分支路径查询 a[ b= -c. ] / / [ d= -e. ]为例, 首先将该

分支路径进行拆分得到两个单路径 a / /b /c和 a / /d /e,然后利用结构连接算法分别得到这两个单路径的

查询结果,最后将两个单路径的连接结果进行连接操作,得到最终满足条件的分支路径查询.二是将多分

支路径拆分成结点对,分别对结点对进行查询,最终将结点对连接成多分支查询结果. 以多分支路径查询

a[ b= -c. ] / / [ d= -e. ]为例,首先将其拆分成 a / /b、b /c、a / /d、d /e, 然后分别对这些结点对进行查询,最

后将查询的结果进行连接操作.方法一由于拆分操作产生了多条单路径,在将单路径连接成多分支路径的

算法中采用多重循环比较,因此影响了查询效率.方法二将多分支路径拆分成结点对, 将会得到大量的中

间结果,在对这些中间结果进行连接操作时,同样因为多重循环比较影响执行效率.为了避免 XML多分支
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查询过程中多条单路径的连接操作而带来的查询效率低的问题,本文提出了一种 XML多分支索引查询算

法 depth jo in.该算法在对查询树进行查询匹配的过程中,对多分支路径中的单路径采用 pathstack算法
[ 9 ]

,

而对分支结点,则利用索引信息判定其子结点是否具有共同的祖先结点或父结点,从而不需进行单路径的

连接操作.实验表明, 算法 depth jo in的查询效率比现有的查询算法高.

1 XML编码与索引

< PLAY>

< T ITLE> A1< /TITLE>

< ACT >

< T ITLE> A2< /TITLE>

< SCENE>

 < SPEECH >

 < SPEAKER> A3

 < /SPEAKER>

 < L INE> A4< /L INE>

 < /SPEECH >

 < STAGED IR> A5

 < /STAGED IR>

< /SCENE>

< /ACT >

< fm >

 < p> A6< /p>

 < p> A7< /p>

 < p> A8< /p>

 < p> A9< /p>

< / fm >

< ACT>

 < T ITLE> A10< /T ITLE>

 < SCENE>

 < SPEECH >

  < SPEAKER>

 < NAME> A11< /NAME>

  < /SPEAKER>

  < PARAGRAPH > < LINE>

A12< /L INE> < /PARAGRAPH >

  < PARAGRAPH > < LINE>

A13< /L INE> < /PARAGRAPH >

 < /SPEECH >

 < STAGED IR > A14 < /

STAGED IR>

 < /SCENE>

< /ACT>

< /PLAY >

图 1 XML文档

F ig. 1 A XML docum ent

  算法 depthjo in首先要对 XML文档树中的结

点进行编码,编码方法为: 将 XML文档看作是流

文件, 每个标签或内容按其出现的先后次序赋予

一个位置编码,记标签 L的起始编码为 beg in(L ),

结束编码为 end ( L ) , 则标签 L 的 编码为

[ begin(L ) , end( L ) ]. 例如, 图 1中 < PLAY > 位

置记为 1, < T ITLE> 位置记为 2, A1位置记为

3, < /T ITLE>位置记为 4, < ACT>位置记为 5,

直至文档最后 < /PLAY > 位置为 68, 因此标签

PLAY的编码为 ( 1, 68) ,标签 T ITLE的编码为 ( 2,

4)等等.对于图 1所示的 XML文档,其对应的文

档树及其结点编码如图 2所示.显然,祖先结点 u

的编码区间 [ beg in( u ) , end( u ) ]包含后裔结点 v

的编码区间 [ beg in( v ) , end( v ) ].这种编码方案的

优点是只需在解析文档的时候记录各标签的起始

位置,即只需对 XML文档进行一次遍历即可获得

文档结点的编码.
表 1 XML索引表

Table 1 XML indexes

num elem entnam e b egin end level an cestornum

0 PLAY 1 68 1

1 T ITLE 2 4 2 0

2 ACT 5 26 2 0

3 fm 27 40 2 0

4 ACT 41 67 2 0

5 A1 3 3 3 1, 0

6 T ITLE 6 8 3 2, 0

7 SCENE 9 25 3 2, 0

8 p 28 30 3 3, 0

9 p 31 33 3 3, 0

10 p 34 36 3 3, 0

, , , , , ,

30 A14 64 64 5 23, 13, 4, 0

31 NAME 12 14 6 24, 15, 7, 2, 0

32 L INE 17 19 6 25, 15, 7, 2, 0

33 NAME 48 50 6 27, 22, 13, 4, 0

34 L INE 53 55 6 28, 22, 13, 4, 0

35 L INE 58 60 6 29, 22, 13, 4, 0

36 A3 13 13 7 31, 24, 15, 7, 2, 0

37 A4 18 18 7 32, 25, 15, 7, 2, 0

38 A11 49 49 7 33, 27, 22, 13, 4, 0

39 A12 54 54 7 34, 28, 22, 13, 4, 0

40 A13 59 59 7 35, 29, 22, 13, 4, 0

  推论  设 XML文档树中的任意两个结点 u

和 v是祖先 /后裔关系, 当且仅当 beg in ( u ) < be-

gin( v ) < end( v ) < end( u ) .特别地, 若两个结点

u和 v是父子关系,当且仅当 beg in( u) < beg in( v )

< end( v ) < end ( u )且 u. leve l= v. level- 1, 其中

level表示结点位于文档树中的层次.

XM L文档树结点编码完成后, 接下来的工作

是对文档树结点建立索引.其索引方法是:索引表

中的索引项的数据结构为 node ( num, e lem en-t

name, beg in, end, leve,l ancestornum ) ,其中 num

表示层次遍历文档树所产生的序号; e lem entname

表示结点标签名; beg in表示结点的起始编码; end

表示结点的结束编码; leve l表示结点所在文档树

中的层次; ancesto rnum记录结点的所有祖先结点

的位置, 它在多分支查询算法 depth jo in中起着很

重要的作用,通过它可以快速地找到相应结点到

根结点的路径上的任一祖先结点. 对应的索引表

如表 1所示.例如,图 2中 TITLE结点的索引结构

为 ( 1, TITLE, 2, 4, 2, 0) .
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2 多分支路径查询算法 depth join

211 有关概念

定义 1 单路径:每个结点有且仅有一个子结点,并且除第一个结点外, 每个结点有且仅有一个父结

点.如路径 a / /b / /c /d /e即为单路径.其中 / / /0表示两结点之间的关系为祖先 /后裔关系, / /0表示两结点

之间的关系为父子关系.其所对应的查询图如图 3( a)所示.

定义 2 多分支路径:有且仅有一个根节点, 每个结点

(除根结点 )有且仅有一个父结点, 每个结点可以有多个子

结点. 如路径 a[ / /b] [ / /c[ /d] [ /e] ], 其所对应的查询图如

图 3( b)所示.

212 算法思想
算法 depthjo in的基本思想是:

( 1) 对 XML文档进行扫描,编码并建立 XML文档树.

( 2) 层次遍历 XML文档树,建立 XML索引表.

( 3) 根据查询语句建立查询树, 并从索引表获得查询树

中每个结点所对应的索引信息.若查询树中的结点在索引表

中无索引信息,则查找失败.

( 4) 按后根遍历查询树的顺序进行 XML查询匹配.其

中,运用 pathstack算法
[ 9]
在 XML文档中查找单路径; 在处

理查询树中多分支结点 P时,利用索引信息判断结点 P的所有孩子在文档树中是否存在共同的祖先 P,若

存在, 则保存祖先为 P的分支路径,继续下一个结点的匹配,否则查找失败.

( 5) 查询树遍历结束后得出查询树在 XML文档中的匹配结果.

213 算法描述

算法 depthjo in的描述如下:

vo id depth jo in( tree* roo t)    / /查询树采用孩子-兄弟链表存储, root为根指针

{   travers- index ( root) ; / /遍历查询树, 将索引表的信息记入查询树相应结点中

createstack( s1); / /建立栈 s1, 用于非递归后根遍历查询树, 即中序遍历孩子-兄弟链表
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createstack( s2); / /建立栈 s2, 用于存储单分支结点

p= roo t;

wh ile ( p | | ! StackEm pty( s1) )

{  if ( p) { push( s1, p); p= p- > lch ild; }   / /遍历第一棵子树

 e lse {

 pop( s1, p);

 if ( p所指结点为叶结点或只有一个孩子 ) / / p所指结点为单分支结点

   push( s2, p); / /保存结点信息

 e lse / / p所指结点为多分支结点

brachpath= indexquery ( p, sing lepa th);   / /进行多分支结点的匹配;

/ /利用索引信息判断结点 p的所有孩子在文档树中是否存在共同的祖先 p, 若存在, 则保存祖先为 p的分支路径,继续查

找, 否则查找失败.

  if ( p的父结点是多分支结点 && ! StackEm pty( s2) ) sing lepath= pathstack( s2);

  / /运用 pathstack算法在文档树中查询栈 s2中单路径结点,并清空栈 s2;

 p= p- > rch ild;  / /遍历下一棵兄弟子树

} / / endif

 } / / endwh ile

}

3 实验及结果分析
表 2 Shakespeare数据集多分支查询用例

 Table 2 Multiple branch query examples of shakespeare

data set

路径 ID 查询表达式

P1 SCENE[ / /L INE] [ /STAGED IR ]

P2
PLAY [ / / p ] [ /PER SONAE [ / /PER SONA ] [ /PGROUP [ /
PERSONA ] [ /GRPDESCR] ] ]

P3
PLAY [ / /PERSONA ] [ /ACT [ / /T ITLE ] [ / /SPEECH [ /
SPEAKER] [ /L INE] ] ]

P4
SCENE[ / /SPEECH [ / /SPEAKER ] [ / /LINE ] ] [ / /SPEECH
[ / /L INE] [ / /STAGED IR] ]

P5 ACT [ / /SPEECH ] [ / /L INE]

P6
PLAY [ / /ACT [ / /SPEECH ] [ / /L INE ] ] [ / /ACT [ / /

SPEECH ] [ / /L INE] ]

P7 ACT [ / /SPEECH ] [ /L INE /L ook, where they come: ]

P8 PGROUP [ / /PERSONA ] [ / /GRPDESCR]

P9
PERSONAE [ / /T ITLE /D ramatis Pe rsonae ] [ / /PGROUP [ /

PERSONA ] [ /PERSONA ] ]

P10
ACT [ /SCENE [ / /SPEECH ] [ / /STAGED IR ] ] [ / /SPEECH

[ / / SPEAKER] [ / /L INE] ]

  为了验证算法 depth join的效率, 利用 VC++实现了

算法 depthjo in.实验环境为: PentiumⅣ 1160G CPU, 256MB

内存, W indow s 2000. 实验数据为莎士比亚 XML 数据

集
[ 10]

.为了便于算法的性能比较, 将多分支查询树拆分成

由根结点到叶子结点的若干单路径, 使用 pathstack算法

对单路径分别进行查询, 最后将单路径的查询结果进行

连接操作得到最终的分支查询结果, 本文将这种算法称

为 pathstack jo in算法.在实验中, 测试了莎士比亚 XML数

据集的 10个分支查询语句, 查询语句如表 2所示. 对于

这些多分支查询, 分别使用算法 depth jo in和算法 path-

stack jo in进行查询. 它们的查询效率对比如图 4所示. 实

验表明算法 depth jo in的性能要优于算法 pathstackjo in. 可

以看出,当查询路径分支结点较多、查询路径长度较长且

查询结点的索引项较多时, 如查询语句 P2、P3、P4、P6、

P10,算法 depth jo in的效率具有明显的优势.

4 结束语

对 XML文档实现多分支查询, 一般方法是将多分支

路径拆分成若干个单路径,对单路径分别进行查询, 然后

再对查询结果进行连接操作,这样的算法效率低.而本文

提出的 depth jo in算法为实现 XML多分支快速查询提供

一种有效方法.该算法在对查询树进行匹配的过程中, 不

需要对多分支路径进行拆分且避免了单路径的连接操

作,它充分利用索引技术来判定分支结点的子结点是否

具有共同的祖先或父结点,从而大大提高了查询效率.
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