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基于索引的XML查询技术研究 ) 
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摘 要 介绍了目前XML数据查询技术的研究现状，对主要的XML索引查询技术作了较深入的探讨，其中包括：基 

于路径索引的XML查询方法，如DataGuide、1-index、A(k)索引等；基于编码的 XML索引查询方法，如Anc-Desc- 

W 、XR树--}-XR-Stack算法等。文中对相关XML索引查询方法的优点和不足进行了分析。 
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Abstract This paper introduces the research situations on XML querying techniques and discusses deeply the main 

techniques of XML indexing query。which includes the querying techniques based on path index，such as DataGuide，1一 

index，A(k)and indexing query based on coding，such as Anc_IDesc_It3+、XR +XR-Stack arithmetic．This paper also 

analyzes the advantage and disadvantage of the methods of XML indexing quer~ 
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1 引言 

xML(可扩展标记语言)已成为 Web应用中数据表示和 

数据交换的标准，随着 Internet的快速发展，尤其是电子商 

务、Web服务等应用的广泛使用，XML类型的数据成为当前 

主流的数据形式。因此XML数据的管理技术尤其是 XML 

数据查询技术成为当前的研究热点。 

XML查询主要有以下两种：(1)值查询：通过限定在元素 

内容或属性上的取值而进行的选择查询。(2)结构查询：通过 

路径表达式，对文件中标记的元素之间的结构关系进行查询。 

元素之间的结构关系包括：祖先／后裔(ancestor／descendant) 

关系、双亲／孩子(parent／child)关系、之前／之后(preceding／ 

following)关系、左兄弟／右兄弟(preceding—sibling／following- 

sibling)关系等。对上述查询，一种方法是建立 XML文档树 

的路径索引，并通过路径索引加速XML查询的计算；另一种 

方法是对XML文档树中的结点(或边)进行编码，通过编码 

直接判断结点之间的结构关系或元素内容。 

对XML数据建立有效的索引是影响 XML数据查询性 

能的重要因素，本文将对主要的XML索引查询技术做较深 

入的探讨，其中包括基于路径索引的查询方法和基于编码的 

索引查询方法。 

2 基于路径索引的xML查询技术 

路径索引的基本思路是：将XML文档转换成 XML数据 

图，通过扫描XML数据图得到路径索引图，其中索引图是用 

较少的边来存储 XML数据图中的边。目前主要的 XML路 

径索引有：DataGuide[ 、1 index[ 、A(k)嘲、D( )[ 、M 

( )嘲、APEX[ 、Fabric~ 索引。下面分别对这些索引进行介 

绍。 

2．1 DataGuide索引 

DataGuide_1]是斯坦福大学提出的Lore系统中所用的一 

种索引结构，它是对半结构化数据的一个简洁而精确的概括。 

它将 XMI 数据图中由根结点开始经过相同标签值的所有路 

径存储在 DataGuide中，在DataGuide中以一个结点集表示 

XML数据图中的多条边。一个 XML数据图可能对应多个 

DataGuide索引图，为此 Lore系统定义了一个“Strong Dat— 

aGuide”模型，Strong DataGuide的优点是如果在 XML数据 

图中的简单路径到达的结点相同，那么这些简单路径存储在 

“Strong DataGuide”中的相应的结点集中。例如，图 1(a)中 

XML数据图它所对应的“Strong DataGuide”索引如图1(b) 

所示。Lore系统支持文档的动态更新，当文档更新时， 

“Strong DataGuide”也被更新。 

2．2 1-index索引 

DataGuide存在下列不足：(1)DataGuide是对XML数据 

图精确的概括，若 XML数据图是图结构，那么建立 DataGu— 

ide的时间和所需的空间可能是XML数据图大小的指数倍 

(2)DataGuide中各个结点的扩展集可能相交。为了解决 

DataGuide的上述两个问题，1-index[ 提出两结点“相似”概 

念，其含义是：若结点“，口具有相同的标签且结点“ 是“的父 

结点，结点 是 的父结点，则结点“ 与 相似。 

1一index索引中将“相似”的结点存放在一个扩展集中，例 

如，图1(a)中表示的是 X 数据图，图1(c)是图1(a)XML 

数据图的1一index索引。图1(c)1-index所表示的索引的扩展 

集为{7，13)，{8，1O，12)，{9)，{11)，各个扩展集之间并没有相 

*)本文得到江苏省高校自然科学基金(04KJ13520075)的资助。肖 袁 硕士，主要研究方向为 XML技术。吉根林 教授 ，博士，主要研究方 

向为数据库和数据挖掘技术等。 
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交，图l(b)DataGuide所表示的索引的扩展集为{7，8，1o，12， 

13)，{7，13)，{9)，{11)，很明显扩展集之间相交。这可能造 

成DataGuide中所有扩展集的结点总数是 XML数据图中结 

点总数的指数倍。 

(a)XML数据图 

(b)Strong DataGuide索弓 

(c)1．index索引 

图 1 1 index索引和 DataGuide索引比较 

利用两结点“相似”概念使得 1一index具有如下两个优点： 

(1)索引大小和 XML数据图大小成线性关系。(2)索引的扩 

展集之间不相交，所有扩展集的结点总数和 XML数据图中 

结点总数相等。 

2．3 A( 索引 

由于DataGuide和 1_index保存 XML数据图中所有边的 

信息，因此使用这两种索引进行查询代价均很高。为解决该 

问题从而提出A(k)cs 索引。 

A(惫)索引提出结点之间具有“惫相似度”的概念，所谓 惫 

相似度是指：(1)结点U， 若具有相同的标签，则结点U， 具 

有0相似度 (2)若结点 ，口具有k一1相似度；结点 是 

的父结点，结点 是 的父结点且U 与 具有志一1相似度， 

则结点U，口具有志相似度。A(惫)索引的基本思想是将 XML 

数据图中结点的相似度为志的结点存储在索引图的同一个结 

点集中，这就意味着所有路径长度为 惫的路径全部存储在索 

引图中。 

A(志)索引的查询策略分为两种情况：(1)查询语句的路 

径长度≤惫时，在 A(惫)索引中采用自底向上或自顶向下的查 

询策略都可以得到精确的查询结果。(2)查询语句的路径长 

度>惫时，在A(惫)索引中无论采用自底向上或自顶向下的查 

询策略所得到的查询结果都有可能包含错误的查询结果。所 

以在这种情况下还要将所得到的查询结果在XML数据图上 

进行验证，以确保所得到的查询结果是正确的。 

2．4 o(k J索引 

A(惫)索引中每个索引结点的相似度都为 惫；D(惫)索引[4] 

是对频繁使用的路径进行索引，而频繁使用的路径长度往往 

是不相同的，因此 D(志)索引中的每个结点的相似度 k也不相 

同。 

D(惫)索引有如下两个性质 ：(1)每个索引结点与一个相 

似度 k有关。(2)给定一个索引结点的相似度k，它的父结点 

的相似度至少为惫一1。 

D(惫)索引主要由两个算法组成；(1)索引创建算法：首先 

根据频繁使用的路径决定每一个索引结点所需的最大相似度 

惫。然后由A(o)索引开始迭代，分裂每个索引结点，直到它们 

的相似度达到最大相似度惫。(2)更新算法：对频繁使用的路 

径进行更新后，现有索引中的结点的最大相似度也要进行相 

应的更新。 

2．5 M(七)索引 

D(惫)索引主要存在以下两个问题；(1)在更新算法中，对 

不相关结点的扩展集也进行分裂操作。分裂后的索引大小比 

满足查询需要的最小索引的大小要大得多。(2)若结点 的 

相似度为惫， 的父结点的相似度满足>惫一1，D(惫)索引更新 

算法对结点 的扩展集进行分裂操作，而实际上对于满足这 

类条件的结点 ，不要对其结点的扩展集进行再分裂操作。 

引起上述两个问题的原因是 D(惫)索引的惫值只能取一个值。 

M(惫)[5]索引的特点：(1)每个索引结点的相似度 惫不相 

同。(2)为了避免对不相关结点集进行分裂，M(惫)索引的更 

新算法除了使用路径表达式之外还使用了频繁使用路径的查 

询结果。M(惫)索引是多个类似M(惫)索引的集合，表示为Jo， 

J ．．’ ，分别存储结点相似度从 0分裂到 惫的索引。M 

(惫)索引中各个索引之间结点分裂前后的结点由指针连接。 

M (正)索引有如下性质：(1)每个索引L具有 M(惫)索引 

的性质。(2)索引 L+ 是由索引 J 的分裂得到。由J 索引结 

点分裂得到I 的索引结点，J 索引结点的相似度至多增加 

1。(3)若 L索引分裂得到 J 索引，结点的相似度不增加， 

则结点相似度在以后的索引分裂中也不会增加。 

M (惫)索引优点：由于忘有不同取值，因此它可以高效查 

询路径长度不同的频繁使用路径，并且避免了D(惫)索引的两 

个缺陷。 

2．6 APEX索引 

DataGuide索引和 1一index索引保存从根结点开始的所 

有简单路径。若用户给定的查询路径不是从根结点开始，则 

使用上述两个路径索引需要对索引进行遍历式导航，查询效 

率降低。 

APEX索引[6 是DataGuide索引的一种近似，能够有效 

地处理某些相对路径查询，它创建的索引是基于查询频度，对 

频繁使用路径创建索引。当查询频度有变化时，APEX索引 

可以进行有效的更新以适应查询频度的变化。 

AP EX索引的优点：(1)索引可以随着查询频度的改变而 

更新。(2)能够有效处理查询语句的开始标签不是从根结点 

开始的简单路径查询。 

AP EX索引的缺点：(1)频繁使用路径如何判定。(2)对 

非频繁使用路径的查询效率较低。(3)查询从根结点开始的 
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路径效率较低。 

2．7 Fabric索引 

Fabric索引_7 的基本思想是将半结构化数据之间的关系 

表示成路径。将路径编码成字符串，然后在字符串上面建立索 

引。 

Fabric索引的优点：(1)能够管理大量长而复杂的字符 

串。(2)其结构是平衡的，因而不同的访问所需的查询代价几 

乎相同。(3)既可以作为路径索引。也可以作为值索引。 

Fabric索引是从 Patric Trie(PT)树结构发展而来的， 

Patric Trie是一种字符串的编码方式，是一种多路树，采用树 

形结构将字符串之间的差异表示出来。正是因为PT树只描 

述串之间的差别，所以它增长得很慢，同时索引项的长度对索 

引大小影响很小。Fabric索引支持文档的更新操作 

利用 Fabric索引管理 XML路径文档路径分为两类：简 

单路径和精确路径 简单路径将 xML文档从根节点到叶子 

结点的路径按照顺序编成字符串 精确路径不仅可以实现简 

单路径的编码功能也可以实现对其他信息进行编码，从而可 

(a)位向量编码 

以支持复杂查询。 

3 基于编码的XML索引查询技术 

基于路径索引的XML查询技术能够有效地解决单路径 

查询问题，但是不能很好地解决分支路径查询；编码索引查询 

技术不仅可以有效地查询单路径，也解决了分支路径查询问 

题。基于编码的 XML索引查询技术主要有：XR+XRstack 

算法_8]、Anr广Desc--B+算法[g 等。 

3．1 XML数据的编码方案 

目前常用的 XML数据的编码方案主要有：位向量编 

码 ”]、区间编码[13]等。 

位向量编码；树 T中的每个结点被编码为一个 n位向 

量，n是树T中的结点数量，在某个位置 i上的一个“1”惟一 

标识第i个结点；并且在一个自顶向下(或自底向上)的编码 

方案中，每一个结点继承它祖先(或后裔)结点的所有位上的 

“1”，如图2(a)所示。 

图 2 编码方法 

区间编码：树 T中的每一个结点被赋予一个区间编码 

[begin，end]，并且满足；一个结点的区间编码包含它的后裔 

结点的区间编码，即树 丁中的结点“是结点 的祖先，当且 

仅当begin(u)<begin(v)̂ end(v)<end(u)。基于区间编码 

的方案目前有三种：(1)Dietz编码[1 ]：树T中每个结点被赋 

予一个先序遍历序号和后序遍历序号的二元组<pre，post)。 

(2)Li—Moon编码[ ]：树T中的每一个结点被赋予一个二元 

组(order，size)，order位结点的扩展先序遍历序号，它的取值 

是非连续的，为结点的插入预留序号空间，size为结点的后裔 

范围。(3)Zhang编码[。]：XML文档树中的每一个结点被赋 

予一个二元组(begin，end)。对树 T的所有结点进行先序遍 

历，每一个结点在遍历树时分别被访问两次并产生两个序号。 
一 次是在遍历该结点的所有后裔结点之前访问该结点，并产 

生该结点的序号begin另一次是在遍历完该结点的所有后裔 

结点后再一次访问该结点，并产生该结点的另一个序号end， 

如图2(b)所示。 ‘ 

3．2 AJILDese_．B 算法 

一 般而言，基于编码的查询算法都是基于结构连接算法 

的，所谓结构连接算法是指利用结点的编码来判定结点之间 

是否具有祖先／后裔关系。Anc-_Desc-_ 算法[9]的基本思想 

是：对于给定的查询语句，首先要生成它的祖先列表和后裔列 

表，然后利用B卞树索引跳过不参加连接的祖先列表中的结点 

和后裔列表中的结点，避免对祖先列表和后裔列表中的所有 

结点进行扫描。 
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(b)Zlaaag编码 

图3 跳过后裔结点情况 

例如，对于图2(b)XML数据图，假设某个查询语句所对 

应的祖先列表中的结点为{1，2，3，4，7，8，9，1o}，后裔列表中 

的结点为{5，6，11}。现要查找结点 1o，则通过扫描祖先列表 

和后裔列表来判断结点之间的关系，在判定完结点5，6的父 

结点为结点4之后，判断结点 11，由于结点 l1的父结点是 

1o，且结点 1O是祖先列表中满足begin>end(2)的结点，因此 

跳过祖先列表中结点{7，8，9}，而直接定位到结点 1o。 

在图3所示的XML文档中，假设某个查询语句所对应 

的祖先列表中的结点为{1，2，8}，后裔列表中的结点为{3，4， 

5，6，7，9}。在判定出结点2，3具有祖先后裔关系后，利用 

树索引直接定位到结点 9，结点 9是后裔列表中满足begin> 

begin(2．条件的第一个结点，避免了后裔列表中结点{4，5，6， 

7}的扫描。 
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图12 XML的文档编码后的性能比较 

总结 本文在分析研究了DMB EPG相关协议原理的基 

础上，设计实现了DMB EPG的数据存储方案，分析了XML 

传输性能问题，并采用二元 XML设计，实现了DMB EPG的 

编码器，最后分析比较了三种编码的性能。 

进一步的工作有以下几个方面值得研究，如数据经过编 

码后的后续处理过程，即文挡封装成 MOT对象、分段、打包 

和传输技术以及终端如何进一步改善解码技术等。 
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3．3 XR树+XR-Staek算法 

在 Anc__Desc-B 算法中，利用 B+树索引能够有效地跳 

过后裔列表中所有不参加连接的结点，但是对于祖先列表中 

所有不参加的结点，并不能利用 B+树索引来有效地跳过，这 

是因为：在祖先列表中无法利用B+树索引直接定位结点的第 
一 个可能的祖先结点，需要多次定位才能跳到结点的第一个 

可能的祖先结点。为了解决这个问题，XR树索引被提出Ll ， 

基于XR树索引不仅能够有效地跳过后裔列表中所有不参加 

连接的结点，而且能够跳过祖先列表中所有不参加连接的结 

点。例如，图3中若要找到后裔结点 9的父结点 8，在 Anc-- 

Desc~13+算法中不能够一次定位到结点 9的父结点，需要多 

次在祖先列表中进行定位才能够找到结点 9的父结点8，而 

XR树+XR-Stack算法能够在祖先列表中一次定位到结点 9 

的父结点8。 

3．4 XlS$系统 

XISS系统_1蛆的主要思想是：将一个正则路径表达式分 

解成子路径表达式，将子路径表达式产生的中间结果进行结 

构连接操作得到最终的查询结果，并且该系统支持文档更新 

操作。 

XISS系统主要由五个索引组成：元素索引、属性索引、结 

构索引、名称索引、值索引。这五个索引采用 B+树作为索引 

结构。 

xISS系统将正则路径表达式分解成五个基本的子表达 

式：(1)单元素单属性子表达式：通过查找元素索引、属性索引 

得到查找结果。(2)一个元素和一个属性子表达式：EA．join。 

(3)具有两个元素的子表达式：EE-join (4)Kleene eloure 

(+，*)：KGjoin。(5)子表达式之问的联合操作。将分解的 

子表达式所得的中间结果进行连接得到最终的正则路径表达 

式的查询结果。 

xlSs缺点：只能解决单路径查询，对于分支路径查询效 

率较低。 

结束语 本文主要研究了XML查询技术中的两种主要 

方法，其中基于路径索引的XML查询方法只能够解决单路 

径查询，但是路径索引的创建不受 XML文档结构的约束，即 

XML文档可以是树结构，也可以是图结构．。基于编码方式下 
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的XML索引查询方法能够有效地解决分支路径查询，但是 

这种方法都对相应的XML文档有要求，其所要查询的xML 

文档为树形结构。怎样很好地将上述两种 XML查询方法中 

的优点结合起来，是将来研究的热点之一。 
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