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DVBB：基于 Dewey向量的B+树索引结构连接算法*) 

张恩德 王国仁 宁 博 王 斌 

(东北大学信息科学与工程学院计算机系统研究所 沈阳110004) 

摘 要 为解决XML数据库中的结构关系查询问题，本文以Dewey向量为基础，提出了基于Dewey向量的 树 

(Dewey Vector Based Tree，简称为DVBB)双栈结构连接算法。该算法利用了两个栈，PublicStack和 Privat— 

eStack，在这两个栈的基础上，利用DVBB索引，能够最大限度地避免那些不能产生连接结果的元素参加连接运算。 
一 系列的实验结果表明，基于DVBB的双栈结构连接算法，无论是对于有效的跳过“祖先”还是“后代”节点，都具有很 

高的性能。 
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DVBB：A Structural Joins Algorithm on Dewey Vector Based B Tree Index 
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AbsWact To evaluate the primitive structural relationships of XM data。fl new algorithm named DVBB(De wey Vec- 

tot Based B十tree)is proposed in this paper．Unlike the traditional way，DVBB employs the De wey Vector to encode 

XM elements，and performs structural ioins on the DVBB index．This algorithm  can effectively skip the elem ents 

which cannot produce the ioin results with two stacks，PublicStack and PrivateStack．An extensive of experiments 

show that the DvBB algorithm  carl gain the best efficiency in structural ioins． 
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1 引言 

Interact的迅猛发展，越来越多的数据采用 XIVIL[妇作为 

数据表示和数据交换的标准。有效地对 XML数据进行存储 

和查询日益受到人们的关注。作为XML查询语言的一种标 

准，XPath以及 XQuery渐渐地成为了标准。这些查询语言 

都将路径表达式作为核心内容，而其中对于“／”(表示“父子” 

关系)和“／／”(表示“祖先后代’，关系)的查询操作，即结构连接 

操作，又是核心中的核心。 

解决结构连接一种直接而简单的办法就是遍历 XML文 

档树，匹配路径查询表达式。但这种方法在处理大规模的 

X 文档数据的时候，无论是在空间性能还是时间性能上， 

都不尽如人意。因此，在 X 范围编码(Docld，StartPos， 

EndPos，Leve1)c ]的基础上，提出了很多结构连接算法[ ]， 

很好地解决了结构连接问题。其中 MGJNc ]和 Stack- 

Tree Desc／An cc3]是各种算法的基础，文[43提出的基于 B+ 

Tree的Anc．_Des_B+算法，有效地提高了连接效率，特别是 

随着 XR_TreeE5]被引入，提出的基于XR—Tree的结构连接算 

法XR-stack，使结构连接的性能有了很大的提高。被认为是 

当前解决结构连接最先进的(state-of-the-art)办法。 

上文所述结构连接算法，均是以XML范围编码为基础。 

该编码对 XML文档进行更新的代价特别昂贵，很多时候，为 

了只插入一个节点元素，不得不对整个 X 文档的编码进 

行更新。在对 X 文档的编码中，另一种编码技术 Dew- 

ey[。]向量，能够很好地解决这个问题。在文[6，7]中，提出了 

基于 Dewey向量的 XML编码更新解决办法。通过进一步的 

研究我们发现，有效地利用 Dewey向量的性质，我们建立基 

于Dewey向量的 B+树索引，利用双栈模型，可以最大限度地 

减少参加连接运算的祖先和后代元素个数，尤其对于减少参 

加连接运算的祖先元素，不需任何辅助索引，因此大大提高了 

连接效率。 

2 背景知识和相关工作 

为了高效地确定“父子”和“祖先后代”关系，以stack． 

Tree[。]为基础的一组结构连接算法利用了范围编码方法[ 。 

这里，我们先介绍一下对X 节点元素进行编码的范围编 

码的编码技术，然后介绍我们所采用的Dewey向量编码技 

术，最后讨论了结构连接的相关问题。 

2．1 XML编码 

Ⅺm 数据对象通常被形象地表示为 D0M树，树中的边 

表现了Ⅺ血 数据之间的嵌套关系，树中的节点表示元素、属 

性及值。为了表现X 数据中的各种关系，需要对 X 文 

档的元素进行编码，文[2]提出的(Docld，StartPos，EndPos， 

Leve1)范围编码技术，文[6]的 Dewey向量编码，都是为了这 

个 目的。 

2．1．1 范围编码 图 1给出了一个 X 范围编码的 

例子。在范围编码中，Docld代表的是不同的X 文档的文 

档编号，对于多个文档和对单个文档的结构连接问题来说，它 

们本质上是一样的，因此图中省略了Docld。StartPos表示先 

序遍历XML文档中某节点的编号，EndPos表示在先序遍历 

文档中回溯到该节点的编号，对于叶子节点来说，它们的St— 

artPos和 EndPos是一样的。Level用来表示该节点所在 
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Ⅺ 树状模型中所在的层数，它用来帮助判断某两个节点之 

间是否具有“父子”关系。 
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图1 X 范围编码实例 

由于Ⅺ儿 文档的严格嵌套关系，因此，各个元素节点的 

StartPos和Endpos之间不会有交叠的情况产生，也就说，如 

果a元素是 d元素 的祖先，那 么必然是 StartPos< 

d．StartPos并且a．EndPos>d．EndPos，反之亦然，它们之间 

是充分必要条件。更进一步，如果a元素是 d元素的父亲，那 

么它们的编码一定满足 StartPos<d．StartPos且a．EndPos 

>d．EndPos，并且 d．Level= Level+1。 

2．1．2 Dewey向量编码 Dewey编码[4](Dewey Deei- 

mal Classification，点分十进制编码)的提出已有超过一百年 

的历史，原来主要用在图书馆分类系统上。本文称 Dewey编 

码为Dewey向量，并把每个被小数点分隔开的部分称为向量 

的一个元素。注意，在本文中，多次提到了“元素”这个概念， 

它在不同的地方有不同的含义，当我们说元素节点的时候，我 

们指XML文档中的某一个节点(node)，但我们说Dewey向 

量中的元素时，是指在 Dewey向量中，被小数点隔开的每个 

部分。 

图2 XMLDewey编码实例 

由于XML文档的树型模型，Dewey向量所体现的层次 

思想能够很好地表现Ⅺ 几元素节点之间的各种关系，因此， 

用它对XML文档进行编码十分适合。Ⅺ 文档中每个节 

点被赋予一个向量 v，该向量的值唯一标识了一条从根到该 

节点的路径。在Dewey向量中，每个元素的值表示该向量在 

哪一条路径上(第几个孩子)，向量元素的个数表示节点所在 

XML文档 D0M树中的层数。图2给出了一个Dewey向量 

编码的实例。 

表 1 Dewey向量在计算机内部的存储实例 

Bitstring Li Oi value l'~rlge 

0001 2 [一5，-23 

001 1 [一1，O] 

01 O 1 

10 1 [2，3] 

11O 2 [4，7] 

111O 4 [8，233 

1111O 8 [24，279] 

11111O 12 [28o，4375] 

111111O 16 [4376，69911] 

1111111O 20 [69912，1118487] 

为判断任意两个节点是否具有“祖先后代”关系，只需要 

判断其中的一个编码是否是另一个编码的“前缀”即可；对于 

“父子”关系，只需要在“祖先后代”关系的基础上进一步判断 

它们之间向量元素的个数是否相差为一。Dewey向量对于判 

断是否是“兄弟”等其它关系也十分方便，它几乎包括了XML 

文档元素关于位置的所有信息。 

由于计算机对于任何数据的存储就是 O、1比特串，因此， 

怎样把Dewey这个点分十进制存在计算机内部，是一个问 

题。文[6，7]提出了一个很好的解决办法，利用UTF-8的思 

想，每一个 Dewey向量用前缀(Li)和值(oi)来表示，如表 

1[7]。按照表 1，1．5．3．11在计算机内部实际 bit串为 01(】) 

I1001(5)101(3)11100011(11)。 

2．2 结构连接 

在引言中，我们已经介绍了结构连接的定义。结构连接 

的目的就是要找到在两个节点集合之间出现的全部结构关 

系，包括“祖先后代”关系和“父子”关系。在 XQuery或者 

ⅪPath中，具体的表现为“∥”(祖先后代关系)和“／”(父子关 

系)。以“∥”为例，如查找“a∥d”，假设我们已经得到a和 d 

节点的候选元素节点集合 A-List和 D-List。要匹配这个查 

询，找到所有满足祖先后代关系的“a-d”对，就是计算祖先队 

列A-List和后代队列 D-List之间的结构连接。文[33提出的 

Stack-Tree算法是目前广为接受的结构连接算法。Stack- 

Tree算法中的A-List和 D-List是由StartPos属性排序的有 

序的输入队列。算法利用一个堆栈来管理 A-List，从而保证 

对A-List和D-List只遍历一次，提高了效率。但是它对 A． 

List和D-List的所有元素都进行了比较，显然这里有一些元 

素不会产生连接结果，存在多余的访问操作。 

在文[4]中，利用 树索引技术，提出了一种有效地跳过 

(skip)不会产生连接结果的元素的算法。文[43利用范围编 

码的特点，索引了每个元素节点编码中的StartPos编码，由于 

XML文档中元素节点的严格嵌套关系，可以保证当某一祖先 

元素不是当前所处理后代元素的祖先时，所有在A-List(已按 

照StartPos排序)的元素中，位于当前祖先节点和当前后代节 

点之间的元素都不会与该后代节点产生连接结果，因此，可以 

跳过这些元素。同理，对于后代元素，经过 B卞树索引，也可以 

减少不必要的操作。 

文E53中，为了进一步地跳过祖先节点，提出了一种更为 

有效的索引结构，X_R-Tree索引。在文[4]的 树算法中，该 

算法只能部分地跳祖先，对于非嵌套的(1ess nested)祖先元 
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素，该算法无能为力。XR-Tree增加了一个辅助索引 Stab— 

List，通过一些 Key把各个元素 串”(stab)起来。XR-Tree相 

当于同时索引了 StartPos和 EndPos，因此它在 B+树的基础 

上进一步提高了连接算法的性能。 

3 DVBB：B 树索引双栈结构连接算法 

为了利用 DVBB算法解决结构连接问题，我们建立了 

DⅦ B索引，其结构如图3。 

在Dewey向量的基础上，我们可以定义几个基本的原语 

(Primitive)操作，利用DVBB索引，很容易实现它们。这些基本 

操作不仅是我们结构连接算法的基础，在解决XML的其它问 

题中，也有很多应用，因此单独把它们列出，逐一加以说明。 

A I A I A 
1．1 I 1．1．2 l 1．1．3 

c I D I D 1
．3．1 I 1．1．1 l1．1．2．1 

D I D I D 
1．1．2．2 l 1．2．2 l1．2．2．1 

D l D I Root 
1．3．1．1．1 l 1．3．2．1 l l 

图3 一个 DVBB索引实例 

(1)CmpDocOrder(E1，E2)该原语操作用来比较任意两 

个节点的文档序。在结构连接以及很多的 XML的应用当 

中，文档序是一个很重要的问题。在范围编码当中，由编码的 

StartPos，很自然地就可以确定文档序，而在 Dewey向量编码 

中，按照表 1的存储方式，可以按字节来比较任意两个 Dewey 

向量的大小关系，其中每个字节都符合字典序(1exicographic 

order)。在下文中，为叙述方便，我们把E1、E2的文档序分别 

记为E1<E2，E1>E2和E1=E2。 

(2)IsAncestor(Ea，Ed)该原语操作返回一个布尔值，判 

断任意两个元素是否具有祖先后代关系。判断祖先后代关 

系，也是结构连接算法的一个基础，同上面一样，我们也是按 

字节来比较 Ea在计算机内部存储的Dewey向量是否是 Ed 

的Dewey向量前缀。实际上，也就是比较任意两个比特串是 

否具有前缀关系，而在计算机内部，对于这个问题，我们可以 

用位操作来实现。因此，对于判断祖先后代关系，效率是很高 

的。 

(3)GetParent(E)该原语操作得到某一节点的父亲节 

点。在XML中，给定某个节点，要得到其的父亲的Dewey向 

量，是十分容易的事情。我们只需要把该节点的Dewey向量 

的最后一个元素去掉，即得到其父亲节点的Dewey向量，然 

后，我们利用DVBB中值查询的特性，很容易得到该元素的 

父亲节点。在我们后面的结构连接算法中，为了实现有效的 

跳过(skip)没有连接结果的祖先元素节点，GetPrivateAnces— 

tots就利用了这个原语操作。 

3．1 DVBB双栈结构连接算法 

双栈结构连接算法如下所示。该算法利用了两个有序队 

列及两个栈来解决结构连接问题。两个队列为祖先队列(A- 

List)和后代队列(D-List)，分别存储了祖先元素和后代元素 

候选集，算法依次扫描两个队列；两个栈(PublicStack和 P 一 
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vateStack)用来存储中间结果。其中PublicStack保证能够对 

两个队列只进行一遍扫描，因为在顺序扫描祖先队列时候，某 

些已处理过的祖先元素很可能是后面 D-List中元素的祖先， 

为了保留这些元素，我们把它们存放到PublicStack中}Pri— 

vateStack的用途是为了有效地跳过无用元素节点，因为在扫 

描两个队列的时候，有一些元素是不能够产生连接结果的，为 

了避免这样的元素节点参加连接运算，引入了Private．Stack， 

这个栈用来存储祖先节点元素，对于不能够进入这个栈的那 

些元素节点，即表示不会产生连接结果，我们的算法利用 

DVBB索引，可以有效地跳过它们。 

— —
a3 

— —
“ 

．

dl
—

d2 

(a】 

一
dj—

—

a3 — — 棚 

一

“ —— d2 

_
d2 一 d3 

(c) 

图4 不同的祖先后代嵌套情况 

以图4为例，我们可以具体说明这两个栈的作用。当算 

法处理到 d2的时候，此时，d2的祖先节点可能全部(如图4a) 

或者部分(如图4b)处理过，处理过的元素放到 PublicStack 

中，表示它们以后还可能会和后面的后代节点进行匹配。在 

如图4a，因为d2的祖先节点全部被处理过了，因此，此时的 

PrivateStaek为空，表示 d2没有自己的“私有”节点，在图 4b 

中，d2的祖先元素被部分地处理过，a1、a2已经被压人到 

PublicStaek中，我们只需要处理 d2的“私有”祖先节点 a3和 

a4，把它们相应地压人到 PrivateStack中，然后把它们按顺序 

压人到PublicStack中，它们也变成了“公共”节点。 

算法：结构连接 Structural-Joins-DⅧ (A-list，D-lisO 

输人：祖先元素队列A-list，后代元素队列D-list； 

输出：连接运算结果； 

算法描述； 

1：h ialization()； 

2：While(A-list和 D-list没有结束)do 
3： PopStack(PublicStack，Topop，CurrentD )； 
4： GetLastProcessedA(PublicSatck)； 

5： If(CurrentA< CurrentD) 

6： Private．Stack~--GetPrivateAncestors(CurrentD，AneTag， 

LastProcessedA)； 

7： Private．Stack中的元素压 到 Pub1icStack中，清空 Privat- 
eStack清空； 

8： 输出连接结果(Pub1ieStack中元素 A，CurrentD)； 
9： CurrentA．卜．A-List中满足 CurrentA>CurrentD的第一个 

元素； 
lO： 如果 CurrentD是 CurrentD．next()的祖先，ToPop置为假， 

否则 ToPop为真； 
l l： CurrentD．卜．CurrentD．next()； 

l2： E1se If PublieStack栈空 
13： CurrentD．-D-List中满足 CurrentD>CurrentA的第一 

个元素； 
l4： Else输出连接结果(PublicStack中元素 A，CurrentD)； 
15： CurrentD．-CurrenD．next()； 

16： EndIf 

l7： End If 

l8：Erid While 

Function PopStaek(PublieStack，ToPop，CurrentD ) 

1：If ToPop为真 
2： Pub1ieStack中所有非 CurrentD祖先的元素弹出； 
3： 把 ToPop置为假； 
Function Initialization() 

1：PublicSatek和 PrivateStaek分别置空； 
2： CurrentA和 CurrentD指向 ist和 I ist首元素； 
3：ToPop置为假； 
4：EndIf 

Function SetLastProeessedA(PublieSatck) 
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1lIf PublicSatck为空 
2： LastProcessedA一文档的根元素节点l 
3：Else LastProcessedA．_PublicSatck．top()l 
4：EndIf 

Function GetPdvateAncestors(CurrentD，AncTag，LastProcessedA) 
1；ParentElement．卜-CurrentD．GetPsrent()l 
2：While(ParentElement> LastProeessedA) 

3l If(P tagN帅 e 一 AncTl )
_

ar
_

entE1
_

em ent． 

4： ParentElement压到Private．Stack中， 
5： End If 

6： ParentElement．_Pm'entElemenL GetParent()l 
7：End WKle 

算法主要执行过程如下，首先是初始化，将两个栈清空， 

将待处理的祖先和后代节点分别指向两个队列的第一个元 

素。当两个队列没有处理完的时候，执行循环部分。为了有 

效控制压人PrivateStack中的元素，我们需要得到当前 Pub— 

licStack中的栈顶元素，得到最后一个处理的祖先节点元素 

LastProcessedA，由于X 文档的严格嵌套关系，我们可以 

保证在LastProcessedA前面的元素都被处理过。如果当前 

待处理的祖先节点(CurrentA)dx于后代节点(CurrentD)，此 

时有可能会跳过祖先元素，在算法的第 9行，根据我们的 

DⅦ B索引，跳过不会产生连接结果的祖先节点元素。如果 

当前待处理的祖先节点大于后代节点，可能会跳过后代节点 

元素。注意，在跳过后代元素之前，需要检查 PublicStack是 

否为空，当Publicstack为空的时候，可以利用DVBB索引跳 

过不必要的后代元素，否则，把待处理的后代节点指向D-List 

中的下一个元素。 

在算法中，引入了一个布尔变量ToPop，该变量是为了处 

理如图4c的情况。我们考虑当后代元素存在嵌套时，如图 

4c，因为每次循环开始都要把不是当前后代节点的祖先的 

Publicstack中元素弹出，如果没有 ToPop，处理 d1、d2、d3的 

时候，都要进行人栈和弹栈的操作，势必大幅度地降低算法性 

能，实际上 XR-Tree在处理后代节点嵌套的时候，就存在这 

个问题。我们引入布尔变量 ToPop可以保证，如果后代节点 

有嵌套，不需要冗余的人栈和弹栈的操作，连接算法的性能有 

很大的提高。 

3．2 匹配父子关系 

对于结构连接中的父子关系，DVBB算法更显示了其优 

越性。因为通过Dewey向量很容易找到某节点的父亲节点。 

我们只需要在原语操作(3)的基础上作简单的扩充，判断通过 

原语(3)找到的祖先节点是否等于 A-List的TagName，并把 

上述算法中的第6行和第 7行改为 

6：ParentElement．卜-GetParent(CurrentD)； 

7： H(ParentE1ement．TagName== ALiSt．Tag)把 Par- 

entElement压到栈 PublicStack中； 

由于匹配父子关系只涉及到两层，因此省略了双栈模型 

中的PrivateStack栈，只保留了 PublicStack。但我们仍然利 

用了结构连接算法，是因为如果有多余的节点元素不能产生 

连接结果的话，我们的算法可以有效地跳过它们，减少不必要 

的操作。 

对于匹配父子关系的结构连接来说，现有的算法并没有 

很好地解决。因为基于范围编码的结构连接算法，并不能快 

速地找到父亲节点元素，因此现存的大部分结构连接算法， 

Stack-Tree、B+Tree Index和 Ⅺ Tree等 ，对于处理父子关 

系，都是在判断祖先后代关系的基础上进一步对 Level关系 

的判断。但是事实上，对于结构关系来说，对“／，，关系的处理 

要比对“∥”关系的处理简单很多，因为它只涉及到一层嵌套， 

不必保留祖先元素节点，我们的算法很好地解决了这个问题。 

4 实验结果与性能测试 

为了测试DVBB双栈结构连接算法的性能，我们做了一 

系列的实验，并根据它们不同的祖先选择率、后代选择率以及 

不同文档大小，对它的性能分别进行了测试。 

所有的测试都是在一台2．5GHz，512M 内存，80G硬盘 

的PC机上进行的。测试时的操作系统为Windows XP，使用 

Berkeley DB数据库管理系统来存储数据，使用 Apache’S Xe- 

rces-CⅪ L parser对XML文档进行解析，算法用标准C 

语言实现，使用 Microsoft Visual C++6．0编译器编译。 

实验主要在Ⅺ Tree索引结构连接算法(以下简称 XR- 

Tree)与基于Dewey向量 B 树双栈结构连接算法(以下简称 

DVBB)上进行。实验并没有与 Stack-Tree[3]和 B 树索引算 

法[4]这两种算法进行比较，因为在文I-5]中，XR-Tree已经与 

Stack-Tree和 B+树算法进行过全面详细的比较，说明了XR- 

Tree在不同的祖先选择率和不同的后代选择率上，性能均优 

于这两种算法。 

为公平，我们采用了和ⅪR-Tree中完全一样的聊 ，其 

中用 到的 A-List和 D-List中的 tagname，也与 Ⅺ Tree 一 

致。 

实验 1 不同的祖先选择率对性能的影响 

图5显示了不同的祖先选择率对实验结果的影响。该实 

验主要为了比较在后代选择率一定的情况下，对于不同的祖 

先选择率，D、，13B与 Ⅺ Tree在性能上的表现，关于祖先或者 

后代选择率，我们是这样定义的： 
●。。。。。。。。。 。。 _● ●_。。_-。●。 。。。。。。。。。。。。。。 。●。●。。_ }。。’_。。●。。。。。。。一  

1圈DVBB●XR—Tree f 

罟 
。一  

∞ 

导 
宙 

(a)paper VS．author 

mDVBB~XR-Tree! 

(b)employee VS．name 

图5 不同祖先选择率的实验结果 

祖先(后代)选择率= 

图5实验中保持后代的选择率很高(99 )，也就是说，几 

乎大部分后代节点都能都产生连接结果，每次实验，控制能产 

生连接结果的祖先元素的个数。 

实验2 不同的后代选择率对性能的影响 

图6是我们在保持祖先选择率很高(99 )，控制后代选 

择率变化的实验结果。在这次实验中，通过变化后代选择率， 
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在不同的后代选择率的情况下，对算法性能进行了测试。 

ImDVBB mXR-Tree1 
‘。____●_。● _ __。-。___________。● ，__。_。________。、。， ‘- 。 。●。_______，●一  

∞ 

茸 
、_， 

0  

茸 
·一  

∞  

茸 
、-， 

0  

目 
P_ 

(a)paperVS．author 

I目 即~XR-Tree l 

(b)employee VS．nan'le 

图6 不同的后代选择率结果 

实验3 祖先后代选择率均变化对性能的影响 

对于祖先后代的选择率均变化的时候，也进行一系列的 

测试。图7是我们这次实验的结果。我们对祖先和后代的选 

择率变化时均进行了测试，实验结果表明，在祖先后代的选择 

率均变化时，我们的算法也具有很好性能。 
⋯ ⋯  

I口DVBB●Ⅺ rree I 

嚣 
(a)paper VS．author 

I圈DVBB■XR—Tree 
L— — 一一  —．j 

100000 

50000 
茸 

O 
5％ l0％ 25％ 50％ 75％ 90％ 

(b)employee VS．nan'le 

图7 祖先后代选择率均变化的实验结果 

实验 4 XML文档大小变化对性能的影响 

采用 Dewey向量，随着XML文档的增大，某些节点的编 

码在计算机内部的存储空间会增大。为了检测文档大小对我 

们算法的影响，我们在一系列大小不同的文档上进行了实验。 

实验所用数据由IBM XML data generator产生。DTD 

与前面的多层嵌套一致，数据集的嵌套层数最多为 1O层，在 

文[7]中已经说过，99 的Ⅺ儿 文档，其嵌套层数不超过 8 

层。因此，这样的嵌套深度足以验证我们算法的性能。实验 

结果表明，DVBB算法在文档的大小变化时，也具有很好的性 

· 98 · 

能。 

表 2 不同大小文档的一些参教 

A

～

verage size 

Maxlength Number of Ma tched 

(b1Irte ＼  (bit) elements results(pair) 

1688315 
80M 5 71 

6634279 

2260325 
120M 5 71 

8984952 

3005168 
160M 5 71 

11937419 

3615006 
200M 5 71 

14492231 

5616712 
300M 5 71 

22520229 

∞ 
、_， 

0 
目 
‘一  

q  
∞ 
∞ 

∞ 

‘工】 

图 8 文档大小变化对性能的影响 

结论 本文在总结前人工作成果的基础上，提出了一种 

基于Dewey向量的B+树索引结构，并在此基础上提出了基 

于该索引结构的连接算法——DⅧ 双栈结构连接算法。并 

对算法进行了详细的讨论。最后针对不同的祖先或者后代选 

择率以及不同的文档大小进行了一系列实验，实验的结果表 

明该算法对于X地 文档的结构连接操作，性能确实具有大 

幅提高。在以后的工作中，我们会对复杂的结构连接，Twig 

Join进行进一步的研究，通过扩展DVBB算法，解决 Twig查 

询问题。 
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