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对 XML数据索引的回顾 

刘振中 董道国 薛向阳 

(复旦大学智能信息处理开放实验室，计算机科学与工程系 上海200433) 

摘 要 随着Internet的迅速发展，XML已成为lnternet同上数据表示与交换的事实标准．大量应用采纳了XML． 

例如 web Service中的数据表示和交换、MPEG7中定义的多媒体特征描述子等。目前．查询 XML数据需要用 XPath． 

由于查询语句的复杂性 ．很难找到一种通用的索引结构能有效支持任意查询。因此 ，在近十年的研 究历程中．为了实现 

XML数据的快速查询 ，人们提 出了大量索引结构。本文就是对 已经提 出的一些代表性的索引结构进行分类和总结 ．并 

指 出其优缺点和所能支持的查询。 
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Abstract With the rapidly development of Internet，XML has become the new standard for data representation and 

exchange． More and more applications cannot run smoothly without XM L，such as W eb Service．MPEG7 etc． 

Currently querying XML data mostly relies on XPath，and it’S difficult for US to build a general index structure for 

XML data because of the complexity of any query．After introducing some typical indices for XML data and analyzing 

their merits and drawbacks at length．this paper does a classification of XPath and subsequently offers appropriate 

index for each of them， 
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1 引言 

可扩展标记语言(XML．Extended Markup Language)在 

Internet上占据越来越重要的地位．它已经成为Internet上数 

据表示与交换的新标准，同时也被认为是用来定义半结构化 

数据最有效的手段。XML允许用户引入新的标记来描述它们 

自己特定的应用，而这些引入的标记可以用来表征语义．比如 

XML元数据可以用来描述一个网站的结构，通过产生交互性 

的网站地图来方便网页间的导航[z 。不仅如此．XML格式数 

据在诸如 Web Servce、MPEG一7、电子产品目录以及分类中均 

得到了非常广泛的应用。 

XML数据的急剧增多给 XML文档的维护工作带来了 

很大挑战，为了更好地对 XML文档进行维护，使得其它应用 

程序更容易对 XML文档中的数据进行操作，人们从存储到 

索引、再到查询做了积极深入的研究。这些研究促进了XML 

的发展，解决了现实中的诸多问题，许多优秀的研究成果已经 

有了一定规模的应用，比如 Lore[1 。但是由于 XML数据的 

多样性以及用户日益增长的查询需求，人们很难找到一种能 

够同时适应不同的数据来源(XML纯文本文档、关系型数据 

库以及其它各种应用数据等)并能够有效处理各种查询请求 

的通用索引结构。因此，针对不同的XML应用，人们提出了 

不同的索引结构，这些索引结构能够满足特定环境下的需求。 

本文详细分析了当前 XML索引结构研究大致的几个走向， 

指出了它们的优缺点以及适用范围．希望能够对 XML索引 

结构的研究做一个比较全面的回顾和总结。 

2 基本概念 

2．1 XML查询及 XPath语言 

XML格式数据能够得到广泛应用的前提在于能够在这 

种半结构化的数据中快速找到用户需要的数据．目前已经提 

出很多种 XML查询语言．比如 XPath口 、XML—QL以及 

W3C标准xQuery等等。这些语言以一种路径的方式在层次 

结构的XML文档中进行导航，它们与关系数据库中 SQL语 

言的主要差别在于引入了正则表达式．因此一条查询语句返 

回的结果将是一个集合．这个集合包含了查询文档对象中所 

有匹配查询语句的路径．这些语言的查询是一种布尔查询 

(Boolean Retrieva1)。在这些查询语言中，XPath具有非常强 

大的查询表达能力，当前绝大多数 XML索引结构的研究都 

是基于XPath的。下面是 XPath语言的几个简单例子： 

·employee[@secretary and@assistant]：选取当前节点 

所有具有 secretary和 assistant属性并且叫做 employee的儿 

子节点； 

·para Is]：选取当前节点的第五个叫做 para的儿子节 

点； 

·*／para：选取当前节点的所有叫做para的子孙。 

总的来说 XPath中的查询语句分为两大类：简单路径 

*)资助项目：国家自然科学基金资助项目(60003017，69935010)；国家863计划资助项目(2OOlAA114120，2OO2AA103065)；上海市政府科技发 

展基金资助项目。刘振中 硕士研究生，主要从事XML数据索引结构研究：董道国 博士研究生，主要从事多媒体信息检索技术研究；薛向阳 

教授，博导．主要从事多媒体信息检索与处理等技术研究。 
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(Simple Path)查询语句和正则路径(Regular Path)查询语 

句。两者的区别在于前者不含有通配符(*、+、?等等)，而后 

者含有通配符。 

2．2 XML索引结构 

如果对 XML文档不构建索引结构．那么针对 XML数据 

的任何查询都很可能导致对整个文档树的遍历．随着 XML 

数据集的增大，这种遍历所花费的开销是不可忍受的。XML 

索引结构的提出正是为了提高查询的效率．在速度与准确性 

两方面为查询提供更大的灵活性．通过减少访问那些与查询 

不相关的数据集来实现快速查询。 

XML索引结构与传统的文本索引存在很大的不同，它的 

研究并不关心 XML文档中的文本内容，而是快速查找出满 

足某一特定路径结构的节点集。除了与查询需求密切相关， 

XML索引结构还在很大程度上依赖于被索引的XML文档 

集。比如这些文档的存储方式(纯文本或者存放在关系型数据 

库 中等)，是 否有文 档类 型定义 (DTD，Document Type 

Definition)、文档模式(Schema)以及数据集的动态性等。现在 

主要研究现实世界大量存在的、无 DTD的 XML文档，由于 

其结构的不可预测性导致索引结构的复杂性。 

2．5 索引结构分类 

人们在近十年中提出了很多索引结构，它们的存放媒质、 

构造索引的方法以及所能够支持的查询种类各不相同，根据 

各自特点，给出以下几种分类方法： 

1．根据索引的存放媒质不同，可分为文件系统、关系数 

据库和两者的混合方式。XML数据及其索引结构往往作为文 

本文件存放在文件系统中，如 DataGuidesⅢ、XISS口∞；为了充 

分利用关系数据库的成熟技术，将 XML文档存放在关系数 

据库中以解决 XML文档的查询和维护工作，如STORED[日； 

利用关系数据库和文件系统联合做索引，如文[15]。 

2．根据索引的组织形式不同，可以将 XML索引结构分 

为结构型和离散型。结构型指索引结构中直接保存原始文档 

中的结构(路径)，相当于 XML文档的Schema，如1一Index[。 

等；而离散型则是将原始文档中的节点聚类存储，原始文档中 

的结构通过索引结构中的附加信息计算获得，如 XISS[】 。 

3．根据索引所支持的查询语句的种类，可以将 XML索 

引结构分为可支持简单查询类和可支持正则查询类。前者指 

可有效支持简单查询语句的索引结构，如 DataGuidesⅢ、A 

(k)一Index[3 等；后者则是那些能够支持正则查询语句的索引 

结构，如 XISS[】 等。 

5 XML索引结构 

限于篇幅的原因，本文无法一一介绍所有 XML索引结 

构，而是选取一些具有代表性的给予比较详细的描述。本节将 

根据索引结构所能支持的查询种类以及存放媒质的不同来总 

结这些索引结构。 

5．1 可支持简单查询 

可支持简单查询的索引结构能很好支持简单查询语句， 

但是对于正则查询语句则显得非常低效。下面将根据索引存 

放媒质的不同分别进行介绍。 

3．1．1 索引存放在文件系统中 这一类索引也可称为 

Covering Index。它通过一些诸如节点等价、路径等价的技术 

来抽取 XML文档中隐含的结构(类似于Schema)，对原始文 

档进行无损或有损压缩，来得到比原始文档小很多的索引结 

构。其实 Covering思想在其它研究领域早已有之，比如对于 

文本串 AABBC，ABC从某种意 义上讲就 是原始文本的 

Covering Index。 

构造这一类索引结构的过程实际上是一系列的节点合并 

过程，各种 Covering Index的差异本质上在于所采用的节点 

合并策略。同时，为了使本文总结有一个统一的数据模型．我 

们将对某些基于OEM(Object Exchange Mode1) 的算法进 

行相应改动，使之适用于传统的图结构，这两种数据模型的主 

要差别在于一个用路径中的边来表示 XML文档中的节点， 

而另一个则用路径中的点来表示。下面将介绍几种典型的 

Covering Index。 

3．1．1、1 DataGuides_】 它算 是 最早 出现 的一 种 

Covering Index，并且这一算法在 Lore DBMS中得到了实现。 

DataGuides首先提出了一种路径的合并策略：S表示原始文 

档数据对象，如果 d是它的DataGuides，一定满足如下条件：S 

中的任何一条路径，在 d中存在且只存在一条，同时 d中的任 

何一条路径．在S中也一定存在。很明显，图1的(b)和(c)都是 

(a)的 DataGuides。 

图1 DataGuides 

可以看到，虽然(b)和(c)都是(a)的DataGuides．都能起 

到索引作用，而且由于(c)更小，因此直观感觉应该选择(c)作 

为索引结构。但是(a)的任何变更(如插入、删除等)都可能给 

索引结构带来全局影响，这种代价往往是不能接受的。因此， 

又有人提出strongDataGuides概念，它与 DataGuides的主要 

差别在于路径合并的策略：只有当s中两条路径完全相同时， 

才将这两条路径进行合并。可以看出，在(c)中，虽然路径 A／ 

B／D／E和路径 A／C／D／E不完全相同，但是由于路径的部分 

相同导致了部分合 并。因此很显 然 (b)是 (a)的 Strong 

DataGuides，而(c)则不是。还值得一提的是，将 S转化为 d与 

将一个非确定有限自动机转化为确定有限自动机是同构的。 

3．1．1．2 1-Index[2 与 DataGuides的出发点不一样， 

卜Index不是从路径而是从节点着手来考虑构造索引的，在1一 

Index中，采用了一种合并相似节点的技术来对原始文档中 

相似节点进行合并。下面给出1-Index中节点相似的定义。 

DB表示原始文档数据(图结构)，那么如果作用在 DB节 

点上的二元关系“～”满足下面的四个条件，则称“～”为一种 

双向相似关系(bisimulation)： 

1．如果 ～ ，，而且V是根节点．那么 也是根节点 

2．相反，如果 ～ ，而且 是根节点，那么V也是根 

节点 

3．如果 ～ ，而且对于任何 — 边如果存在另一条 

边 — ，贝0 ～ 

4．相反，如果 ～ ，而且对于任何边 一 如果存在 

另一条边 — ，则 ～ 

如果仅仅满足1、3条，则将两元关系“～”称为单向相似关 
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系(simulation)。设E是任意节点，定义 L(E)一{，I z—E。El⋯ 

E，其中E。是根节点}，能够证明： 

己，～ — L(己，)一 L(V) 

因此也就容易证明根据这样一种相似的规则来对原始文 

档中的节点进行合并所得到的索引结构(仍然是图结构)．其 

路径覆盖了原始文档中的所有路径，也就是说这样的索引结 

构是安全的，不会遗漏返回的结果。从图2中可以看出1一Index 

和 DataGuides的区别和联系。 

图2 Strong DataGuides和1-Index 

Bisimulation是7O年代图论中提出的概念，图2中(a)表示 

原始文档，(b)是(a)的 Strong DataGuides，而(c)是(a)的1一 

Index。比较 (b)和 (C)可 以 看 出，1一Index要 比 Strong 

DataGuides小，这种索引结构的减小是因为1一Index中不存在 

重复节点，而Strong DataGuides中会存在重复节点，如(b)中 

的F 和 F 均出现了两次，但在1-Index中这些节点不会重复。 

上面提到的1一Index仅仅适应简单路径表达式查询，不能 

有效地支持正则表达式查询语句．2-Index_2]是为了支持正则 

表达式查询语句而提出来的．但是这种索引结构有非常大的 

局限性，它仅仅能支持由节点、“一”以及“*”组成的非常简单 

的正则表达式查询语句，比如：*．A— C。 

3．1．1．3 A(k)一IndexE~] 容易看出 DataGuides以及1一 

Index完全保存了原始文档中的所有信息，这样的索引结构 

可以看作对原始文档的一种无损压缩。有些时候，这种无损压 

缩的结果可能仍然会很大，达不到期望的大小，因为这种压缩 

完全决定于原始文档中相似节点的数量。如果说1一Index在节 

点相似算法上采取的是一种全局性相似，那么A(k)一Index则 

采取了一种局部相似算法，在索引结构大小与准确度这两方 

面提供一个折衷，使得可在损失一定准确度的前提下灵活控 

制索引结构的大小。 

A(k)一Index在定义节点相似时采用 k—similarity(≈ )[ 1] 

概念 ： 

1．任何两个节点 和V， 。V当且仅当： 和 具有 

相同的节点名称(tag name)； 

2． V当且仅当： V，并且对于 的任何父亲 

，存在 的一个父亲 ，有U ≈ V ，反之对于 的任何 

父亲 ，，存在 的一个父亲 ，，有 U， V，。 

图3 A(k)一Index 

可以看出，参数k越小，这种相似性越局部化，换句话说， 

相似节点的数量会越多，k等于零时，凡是具有相同元素名称 

的节点均相似；当k增大时，这种相似性就趋向于全局化，当 

k趋于无穷大时，由于这个时候不会损失原始文档中的任何 
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结构信息(某些路径)，因此此时 的 A(k)一Index便会与1一 

Index或者DataGuides相同。图3给了我们对 A(k)一Index更 

直观的印象。 

同时，A(k)一Index能够保证路径长度不超过 k的返回结 

果是正确的。采用 A(k)一Index虽然会损失返回结果的精度， 

但是能够比较好地控制索引结构的大小。 

3．1．1．4 相关研究 文[12]提出了相关算法，能够有效 

地从原始文档中提取出符合文档的 DTD，这种 DTD也可以 

看作是一种索引．单纯从索引结构大小上来说，这样提取出来 

的 DTD比上面提到的 Covering Index小 ．因为 DTD实际上 

是正则表达式的集合，因此对于一条路径 A／A／A．Covering 

Index中会存在三个节点，而在 DTD中只存在一个节点。另 

外文[14]也提出了一种提取 Schema的算法。 

由于 DataGuides的获得需要很高的代价，特别是对于海 

量数据，要获取它的DataGuides代价是非常大的，文[13]提 

出了一种折衷方法，能够更有效提取出一种跟 DataGuides相 

近的索引结构。 

3．1．2 关系数据库存放数据 关系数据库 已经非常成 

熟，利用关系数据库来存放 XML数据．并以此来解决 XML 

数据的存储及管理是一个非常自然的想法。通常，利用关系数 

据库解决XML文档的管理需要解决的问题有：(1)两种不同 

数据模型之间的映射；(2)XML查询语句向SQL的转换；(3) 

从关系数据库返回的结果向XML转换。 

ST0RED(Semistructured TO Relational Data)[ 采用数 

据挖掘的技术，类似于上面 Covering Index的思想，从原始文 

档中抽取 出 Schema(但 与上面 的 Schema不 同，这里 的 

Schema主要是为了能够与关系数据库 中的 Schema相对 

应)，尝试了将这两种不同的数据模型进行映射，对于不能映 

射的部分，采用 overflow schema(图结构，实际上与 Covering 

Index类似，极端情况就是原始的XML文档)来支持。 

如图4所示，图4(a)是省略了值的原始文档，图4(b)是根 

据从图4(a)中抽取出来的Schema到数据库表的一个非常初 

级的映射。显然这里 Schema的抽取是根据 address的类型来 

进行的，虽然这里可以将每一个 taxpayer映射为一张表，但 

是当 XML数据太大时这种表的合并是必需的，同时在向数 

据库映射的过程中，会有空值或节点的重复出现，因此减小所 

占的磁盘空间也是非常重要的，这些在文[6]中都有比较详细 

的讨论。文[5]的映射模式与此不同，它将一个节点及其子孙 

(DTD中定义的可以重复多次出现的节点除外)放到一个关 

系中，这样可以更多地保留原始文档中对象的层次关系。 
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任何字符串的插入最多增加一个节点的开销。由于篇幅的原 

因，有关Patricia trie的细节参看文[9]。 

Patricia trie的非平衡性，使得它的应用受到很大制约。 

Index Fabric为了克服 trie结构的这一缺陷，引入了纵向层的 

概念．如图6所示，将原始的 trie结构按照某种合理的大小分 

成多个块．在这些块的基础上再用 trie做索引．使原先的trie 

结构最终达到平衡。图6中的虚箭头称为far link．表示箭头两 

端一种等同的关系；实箭头称为direct link，表示箭头的始端 

经过某个字符导航到箭头的末端。 

Index Fabric的缺点在于块的大小不固定，给定一个 trie 

结构，通常难以给出一个合理的块划分。而且基于将路径表达 

式编码成字符串的方法本身限制了这种索引结构不可能支持 

含有通配符的查询语句，但是由于 Index Fabric比其它索引 

结构要小很多，因此可以将节省下来的开销做更多的优化，比 

如可以留出一块缓冲区来存放那些经常出现的查询路径。 

5．2 可支持正则查询类 

到 目前为止，我们介绍的所有索引结构都不能够或者不 

能很好地支持含有通配符的查询语句，Covering Index仅仅 

能够支持非常有限的简单正则查询语句，单纯的用关系数据 

库存储 XML文档以及 Index Fabric都不能解决这一问题，然 

而在现实当中更有价值的是正则查询表达式。 

XISSDo]是可支持正则查询的索引结构中最具代表性的 
一 种。XISS通过 B 树做索引，将文档中具有相同节点名称的 

节点存储到一起，能够通过节点名称快速找到所有具有该名 

称的节点，这样通过将查询表达式进行分解，然后利用所谓的 

Numbering Schema来判断节点之间的祖孙关系从而获得满 

足查询条件的节点。XISS与其它索引结构本质的不同在于提 

出了Numbering Schema，这种Schema实际上是为每一个节 

点附加信息，通过这些信息能够有效地判断任何两个节点之 

间是否存在祖孙关系，用<order，size>对来标记树中的节点， 

规则如下 ： 

1．如果 x是Y的父亲，则有order(x)~order(y)并且有 

size( )+order(y)≤size(x)+order(x)； 

2．x和 Y是兄弟节点，且在前序排列中x在 Y的前面， 

那么有 order( )+size( )<order(Y)。 

可以得出如下结论，任何两个节点 x和Y，x是Y的祖先 

当且仅当 ： 

order(x)~order(y)≤order(x)+size( )； 

有了这种 Numbering Schema，XISS提出子表达式的概 

念 ： 

· 一 个单独的元索或者属性是一个子表达式； 

· 具有一个属性的元素是一个子表达式(例如：figure 

[@caption=“Tree Frogs”])； 
· 具有 两个元 素的表达 式是一个子表达 式(例 如： 

chapter／figure或者 chapter／-*／figure)； 

· 一 个子表达式的 Kleene闭包(+，*)是一个子表达式； 
·两个子表达式的联结是一个子表达式。 

通过将原始查询语句分解为子表达式，然后分别针对这 

些子表达式实现查询，最后对这些中间结果进行联结获得查 

询结果集。这里中间结果的联结操作正是利用了上面的 

Numbering Schema，例如对正则表达式 A／一 ／B，首先将其分 

解成为子表达式 A和 B，通过 B 树有效地获取所有的A节 

点和所有的 B节点，然后利用上面的Numbering Schema获 

取那些具有祖孙关系的A、B节点的匹配。图7给出了XISS中 
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元素一元素联结算法，其中did是文档编号： 

EE—Join：Element and Element Join 

Input：(E 一．E }，EI是有相同文档标记的元素集合 ； 
{F ”，F }，Fj也是有相同文档标记的元素集合。 

Output：(e．f>集合，其中e是f的祖先。 
／／Sort—merge(Ei}and(F，}by doc．identifier； 

1：for each Ei and Fj with the same did do 

／／Sort—merge{Ei}and(Fj}by parent—child relationship 
2： foreach e∈El and f∈F，do 

3： if(e is an ancestor of f>then output(e．f)： 
end 

end 

图7 XISS中元素一元素联结算法 

XISS中将这种中间结果的联结归结为三类，即元素一元 

素联结、元素一属性联结和闭包联结(实质上是元素一元素联 

结)，显然对每一个中间结果进行联结后可得到最终结果。虽 

然这样一种方法的确能够解决所有的通配符问题，但是也必 

须清醒地看到，这种中间结果的联结很有可能是非常耗时的， 

特别是对于长路径的简单表达式，因此文[11]给出了另外一 

种 Numbering Schema，并在此基础上引进了高维索引中R— 

Tree[2。 的概念，避免了许多不相关结果的处理，下面是文 

[11]的Numbering Schema： 

将文档中的任何节点与一个区间段(start，end)相对应， 

start和end的赋值遵循如下原则： 

1．如果节点 x是 y的父亲，则有区间(start ，end )∈ 

(start ，end )； 

2．如果 x是 Y的兄弟，并且在前序排列中 x在 Y的前 

面 ，那么有 end <end 。 

根据上面两条原则，可以为每一个节点用一个区间来标 

记，那么上面提到的任何两个节点间祖孙关系的确定是非常 

容易的：节点x是 Y的祖先当且仅当start ~start <end⋯ 

图8 节点记号与二维空间表示 

图8中(a)给出了这样一种标记实例，在(b)的坐标系中， 

以横轴表示start，纵轴表示 end，那么一个节点 A是另一个 

节点 B的祖先，当且仅当 A在 B的左上方。MBR 和 MBR。 

分别表示两个中间结果集和的最小外接矩形，那么这两个中 

间结果至少存在一对匹配的条件是 MRB 左上角(图中的小 

黑正方形)是MBR。右下角(图中的小黑圆圈)的祖先。 

与 XISS不同，文[za]采用有限自动机的理论来处理正 

则表达式语句，其中一个比较重要的贡献就是将正则表达式 

化简(比如A／一 ／一／B化为 A／一／B)，这一化简算法实际上可 

以用在XISS的查询处理中。对于一输入串，文[24]能够找到 

与这一输入字符串相匹配的正则表达式，因此它还可以应用 

在诸如 XML数据过滤等方面。 

总结 Covering Index能很好胜任简单查询语句的处 

理，在 Covering Index中，由于 DataGuides的获取代价比较 

大，同时由于DataGuides会存在节点的重复，因此总体性能 

不如1-Index，A(k)一Index实际上可看作是卜Index的扩展，它 
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使得在正确性与索引结构的大小这两者的权衡上更加灵活。 

至于 Index Fabric也能很好适应这一类查询语句．但是它有 

一 个前提，就是基于 STOREDl_6 的．因此效率要受到 XML数 

据模型与关系数据库数据模型两者之间如何映射的影响。 

XISSl-1 能够很好处理正则表达式语句，但是这种将查询语句 

分解的方式对简单查询语句开销过大，因为比如 A／B的处 

理，需要找出所有的A和所有的 B然后进行两两匹配，随着 

路径长度的增加，这种处理方式的10代价可能要比Covering 

Index大许多，因此 XISS也只适应正则表达式的处理。当然， 

XISS可以在 Covering Index的基础上做索引．这样可以使得 

它的 10代价与 Covering Index相差不太大。用数据库存放 

XML数据优点不言而喻．但其缺点也很明显．首先需要额外 

地增加格式转换．另外．两种数据模型之间不能有效找到一个 

好的映射、XPath向sQL的转换算法不通用以及原始 XML 

文档中的对象层次关系在关系数据库中难以维持都是有待研 

究的。 

XISS E 能非常有效支持正则查询，但是 XISS还有一个 

缺陷，就是它的 Numbering Schema仅仅适应于树结构的 

XML文档，因此 XISS不能适应图结构的数据对象。同时可 

以看到，XISS易存放到关系型数据库中，虽然会降低效率，但 

是数据的维护会变得非常方便。 

通过上面总结也可以看到当前 XML索引结构研究的困 

境，今后 XML索引结构的研究必须加强如下两方面：(1)研 

究适用范围更加广泛的索引结构，能更加全面地支持 XPath 

查询语句；(2)目前的索引结构基本上都是静态的，今后应该 

加强动态索引结构的研究。 
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设计，并对最终实现的仿真系统 STSNS作了全面的阐述。在 

仿真建模过程中，首先用用例(use case)对仿真系统的需求进 

行了分析，然后建立了STSNS的静态模型和动态模型，并用 

UML中相应的图例来描述。最后给出了 STSNS的详细实现 

技术。然后，分别采用不同的通信模型对基于时空的路由算法 

进行了仿真，从仿真结果来看，该算法能够适应卫星网络的特 

点，对用户提供较好的通信质量，具有较短的时延。 
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