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改进 XISS索引技术的仿真研究 
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摘 要 研究了数据库查询优化问题，而XISS索引是XML数据库索引中支持正则路径表达式的典型代表。XIsS 

索引对于长查询路径表达式，要产生大量中间结果，连接操作代价十分高，加大了查询的时间和空间复杂度，导致查询 

的效率和准确率低。为了提高XML数据库查询效率和准确率，提 出一种改进的 XISS索引技术。首先引入 DTD模 

式信息，简化编码方式；然后对节点索引结构进行改进，减少中间结果的连接次数，使得查询时间与路径长度无关，提 

高了查询效率和准确率。最后通过实验对改进前后的XISS索引进行仿真。结果表明，改进的XISs索引缩短了建立 

索引的时间，加快了查询响应的速度，提高了XML数据库查询的效率和准确率。 
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Abstract XISS index is currently typical delegate supporting regular path expression in XM data index．XISS index 

produces large path expression and the intermediate results for 1ong inquires，SO join operation cost is very high，which 

increases the complexity of query。affects the query efficiency．In order to improve the XM data query efficiency，the 

article put forward an improved XISS index．Improved XISS index at first introduced DTD schema information to im- 

prove the coding method，and then the node index structure was improved，tO decrease the intermediate linkS，make que- 

ry time not related with path 1ength and im prove query efficiency．The contrast experiment on the index and the im- 

provedⅪsS was made，and the results show that the im provedⅪss index decreases indexed tim e，accelerated inquire 

response speed and improves the XML data query result． 
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1 引言 

随着互联网的发展，网络信息不断积累，形成一个前所未 

有的超大型数据库。可扩展标记语言(Extensible Markup 

Language，XML)已经成为互联网上数据交换和集成的标准， 

网络上大量的数据都保存在 XML文档中，从海量信息中快 

速查询到用户所需信息，是一个最基本的问题，因此基于 

XML文档索引查询优化技术成为研究热点L1]。 

国内外学者针对Ⅺ血 文档查询优化进行了大量、广泛 

而深入的研究。XML文档索引查询包括路径索引、串的索引 

和节点索引3种类型。路径索引非常适合简单路径表达式的 

查询，其对于正则路径表达式，查询效果不理想[2]。串的索引 

不需要进行连接操作，支持各种查询，灵活性相当强，但处理 

含有通配符的查询时，需要将其转化成简单路径表达式，这样 

查询的执行效率就受到影响L3]。节点索引能够支持正则路径 

表达式，执行效率相当高，其中最具代表性的方法为索引存储 

(XISS)索引。XISS索引能够快速地确定元素和属性间祖先 

后代关系，其索引结构由元素索引、属性索引和结构索引 3部 

分组成[4]。XISS索引的基本思想是首先将复杂路径分解为 

简单路径，然后连接各简单路径的处理结果。但 XISS目前 

存在一些不足，如查询时会产生许多中间结果，节点的连接操 

作代价将会相当高；同时 Ⅺss索引没有考虑到XML文档模 

式信息，会产生冗余的结构连接操作，导致查询效率低下、查 

询准确率不高[51 。 

针对当前ⅪSs索引存在的一些不足，提出一种改进的 

XISS索引方法。即将文档类型定义(Document Type Defini— 

tion，DTD)信息引入到XML编码方式中，使文档中的每个元 

素或属性的编码均携带相应的DTD结构信息；然后合并元素 

索引和属性索引，并改进查询处理方法，从而提高 Ⅺ 几查询 

效率和准确率；最后对改进的Ⅺss索引查询效率和准确率 

进行测试。仿真结果表明，改进的XISS索引方法提高了查 

询效率和准确率。 

2 XML文档模型 

XML是一种结构化标记语言，XML文档包括了数据和 
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标记，XML文档元素包括属性、子元素和文本内容。子元素 

可以逐层嵌套，因此一个XML文档模型通常被看作是一棵 

有根、有序、带标记的树，树中的节点表示文档中的元素、属性 

和文本节点，每一个节点均有一个唯一标签和 I【)号，节点之 

间的嵌套关系通过树中的边表示 。下面是一个XML文档 

片段。 

(book) 

(book) 

<authoL id=“001”> 

(name)John(／name) ． 

(author) 

<title)SOL．Server．<title) 

<section) 

<section) ． 

<title)Table．and．SOL．Server(title) · 

(／section) 

<section) 

<title)Table．and．View(／title) 

(／section) 

<／book) 

<book) 

<／book) 

<／books) 

上述X 文档片段的树模型如图 1所示。图中省略了 

文本节点和节点 I【)号。XML文档树中节点路径是从文档根 

节点到该节点所经历的标签序列，标签之间采用“／”分隔。 

图 1 XML模型图 

3 传统 XISS索引方法 

。 元素节点 
△ 属性节点 

XISS采用B+树作索引，根据相应机制将 XML文档中 

名称相同的节点存储在一起，然后通过索引快速查询到全部 

名称相同的节点。XISS索引将XML数据库的原始查询表达 

式分解成为一些简单的子表达式，然后分别查询这些子表达 

式，产生一些中间查询结果；最后将这些结果连接起来，获得 

查询结果。 

3．1 XISS编码 

XISS采用区间编码技术，每一个节点被赋予一对<or- 

der，size)，其中order表示扩展的前序编码，size表示节点的 

子孙范围。一对节点的祖先一子孙关系可以通过检验它们的 

order和值size来确定。在图2中，每一个节点都由一个<or- 

der，size)对标记，这样就确定了一个区间。一个节点的区间 

可能包含在它的父节点区间中，如节点(25，5)包含在(1O，30) 

和(1，100)中，那么序号为25的节点是序号为10和1的节点 

的子孙。通过观察这些数据可知，对 XML文档树中的任意 

两个节点 和Y，如果 order(x)<order(y)≤order(x)+sizP 

( )，那么 是Y的一个祖先。 

∞ 

(17，5) (25，5) (45，5) 

图 2 XISS的编码方式 

3．2 XISS名字索引和值表 

在Ⅺss系统中，采用元素或者属性的名字进行搜索，为 

了达到这种要求，XISS提供了一系列有效的处理机制。 

(1)对于一个固定元素名的字符串，XISS索引首先找到 

全部名字相同的元素，然后对文档按各自所属进行分组。 

(2)对于一个固定属性名的字符串，XISS索引首先找到 

全部名字相同的属性，然后对文档按各自所属进行分组。 

(3)对于一个给定元素，可以找到其父元素和子元素；对 

于一个给定属性，找到其父元素。 

由于XML数据库中所有值的实体都可以看成是一个可 

变长的字符串，因此所有不同名字的字符串均被收集到B+ 

树实现的名字索引中，不同名字的字符串均有一个唯一的名 

字标识符。这样，在进行名字索引时，就可以避免字符串之间 

的重复比较，减少了存储和计算方法的开支。采用相同方式 

将所有的字符串值收集在值表中，为每个XML文档分配唯 

一 的文档标识符，该标识符表示查询文档名时的索引关键词。 

在整个索引系统中，可以根据文档标识及其序号唯一确定一 

个元素(属性节点)。 

3．3 索引结构 

XISS索引包括主结构、属性和结构索引3种。元素和属 

性索引可以快速找到所有相 同名称的元素或属性，是最常用 

的处理路径表达式的操作。每一个元素(属性记录)包括(or— 

der，size)和节点的其它信息(节点深度及其父节点的标识 

，按其序号值对元素记录进行排序。在属性索引中引入属 

性值的标识。结构索引是一个线性表，每个索引记录包含 

XML文档中全部元素和属性固定长度的记录，并按序号值排 

序。每个文档记录保存着元素名(属性名)的标识以及下一个 

兄弟、第一个孩子和属性的序号值。 

3．4 ．路径表达式的处理 

在Ⅺss系统中，采用由Li Moon等提出的路径加入算 

法来处理路径表达式。对于任何复杂的路径表达式，都可以 

将其分解为简单的子路径表达式，然后分别处理子路径表达 

式，产生中间结果，最后将中间结果连接起来，组成最终的查 

询结果。 

图3具体描述了一个复杂路径表达式(E1／E2)*／ ／ 

((E[@A= 『(E5／一*／E6))。图中顶层的叶节点表示只 

有一个元素或者属性的子表达式，只有一个元素(属性)的子 

表达式可以通过访问XISS系统中的元素(属性)索引而得 

到；两个子表达式的联合可以通过合并两个中间结果并按文 

档进行分组而获得解决。 

图3 XISS的路径表达式分解 
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4 改进的 XIsS 

XISS支持正则路径表达式，但需要对中间结果进行连接 

操作。这样，对于长的路径表达式，中间结果会很多，连接操 

作代价将会很高。例如，books／／title只要 1次连接操作就可 

以了，但是 bo0ks／b0ok／section／tit1e却需要进行 3次连接操 

作。路径索引处理简单路径表达式性能优异，但不能很好地 

处理正则路径表达式。XML是对某一类 XML文档的描述， 

是一种保证 XML文档格式正确、有效的方法，但是在传统 

XISS结构中却没有利用 XML模式这一有效资源，导致查询 

效率和准确率有时比较低。鉴于此，对 ⅪsS索引进行如下 

改进和完善。 

(1)分别对DTD和ML文档进行编码，其中DTD用Di— 

etz方式编码 ，XML文档本身用 Li Moon方式编码。 

(2)索引结构将 XISS的元素和属性索引进行合并，并带 

有了 DTD的信息。 

(3)ISS查询处理过程中，首先查询 DTD索引，再查询处 

理XML文档。由于XML节点索引中带有 DTD的信息，限 

制了参加连接算法的XML节点，因此查询效果和准确率相 

应提高。 

4．1 编码规则 

改进的 XISS索引编码是分别对 DTD和 XML进行编 

码，其中XML和传统XISS方法相同，如图3所示。DTD编 

码将 DTD树中的节点 按照(preorder(n)，post．order( )， 

level(n)，element~attribute)标识 ，preorder(n)表示节点 在 

树中的前序遍历值；postorder(n)表示节点 在树中的后序遍 

历值；level(n)是节点 72在树中的层数；element／attribute记录 

为元素节点还是属性节点，分别用 0和 1表示。 

4．2 索引结构 

改进的ⅪsS索引不仅继承了XISS中的名字索引和值 

表功能，而且对元素、属性和结构索引的不足之处进行了改 

进。 

(1)合并 XISS的元素和属性索引。路径是从文档根节 

点到当前节点所经历的标签序列，节点索引按标识符从大到 

小排序，因此所有最后一个节点同名的路径全部存储在一起。 

(2)把路径相同的节点序号值存储在一个列表中，并根据 

文档号进行分类 ，通过该列表可以实现结构索引。 

(3)结构索引与XISS相同，只是增加了一个节点类型的 

字段，用来对节点按元素或属性进行标识。 

4．3 查询处理 

4．3．1 路径表达式分解 

路径表达式一般可以分解成 3种子路径表达式。 

(1)一个不带谓词的路径表达式，包括简单和正则路径表 

达式。 

(2)最后一个节点带谓词的路径表达式。 

(3)两个子路径表达式的连接。 

4．3．2 路径查询实现 

对3种子路径表达式采用下列方式处理。 

(1)对不带谓词的路径表达式，仅需在节点索引查找路径 

中最后一个节点，然后判断节点索引中对应的路径信息是否 

与查询路径相匹配。若匹配，就沿着该路径所对应的指针在 

结构索引中找到符合路径条件的节点。 
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(2)对带谓词的路径表达式，分为去掉谓词和有谓词两部 

分。采用不带谓词路径表达方法得到一个中间结果，但对于 

谓词部分产生的结果必须经过谓词判断条件的筛选，然后对 

两个中间结果集进行连接操作，得到最终结果。 

(3)首先分别对两个子表达式进行处理，获得两个中间结 

果集，然后对两个中间结果集进行连接操作，得到查询结果。 

4．3．3 查询处理分析 

改进的XISS索引充分利用了DTD信息，使得XML文 

档中所有节点都携带了DTD的相应结构信息。这样对于查 

询路径，就可以在规模比XML文档要小的DTD上进行预处 

理。例如，路径查询／book[-@year~=“2000”]／／name的查 

询处理过程如下。 

(1)查询路径在 DTD上进行结构匹配，该路径分解为不 

带谓词的路径／book／／name和带谓词的路径／book[@year]。 

(2)对不带谓词路径调用连接算法，求出满足条件的叶子 

节点 name的先序遍历值为 5；求出带谓词路径的目标节点 

book和叶子节点 year的先序遍历值分别为 1和 2。 

(3)根据DTD索引中求出不带谓词路径叶子节点name 

的先序遍历序号值 5，从XML节点索引中找出满足条件的所 

有节点的集合 T。这里有两个节点{name(1，21，10，3，5)， 

nam e(1，51，10，3，5}。 

(4)据 DTD索引中求出带谓词路径的目标节点 book和 

叶子节点 year的先序遍历值分别为 l和2，从 XML节点索引 

中找出满足条件的所有节点的集合，A{year(1，3，10，2，2)}和 

B{book(1，1，100，1，1))；这里只有一个 XML文档，因此不需 

要分组(下同)，并且该节点也满足谓词约束。因此，集合 c 

中只含有{year(1，3，10，2，2)}。调用 BC_join算法，求出节点 

集 B{book(1，1，100，1)}。 

(5)由于只有一个 XML文档，因此可以直接对集合 B和 

集合丁进行处理。对于节点集合 B{book(1，7，1，O)}和节点 

集合 T{name(1，16，4，5)，name(1，24，4，5)}，求 出集合 了、中 

是节点集B中某节点的子孙节点的节点集 P，这个步骤可以 

通过BC join算法求得。在这个例子中，T中两个节点都是 

节点集B中 book(1，1，100，1，1)的子孙节点，因此节点集 P 

为{name(1，21，10，3，5)，name(1，51，10，3，5)}，即路径查询 

的结果节点集。 

5 仿真实验 

5．1 实验环境 

为了让实验结果具有说服力，采用传统 XISS作为对 比 

实验。实验所用的测试数据来 自Shakespeare’S Play和 Sig— 

modReeord。实验环境：Intel 3．0GP4处理器，2G硬盘，800G 

硬盘；操作系统为Windows XP，程序使用VC++开发。从 

文件大小、索引建立时间和查询效率3方面对改进XISS索引 

和传统 XISS索引的性能进行比较。 

5．2 系统架构 

改进的XISS索引是在传统XISS索引的基础上进行扩 

展，并加入了DTD索引和相关操作，因此改进的XISS索引 

系统包括装载解析、存储管理、索引管理和查询处理等4大模 

块。所有程序的入口均是一组 shell脚本，负责装载XML、查 

询XML路径。改进XISS的系统架构如图4所示。 



XML文档 

二五二 
装载 

解析模块 

节点 I DTD 1名字 l值 
索引l索BI I索5f l索g 

索引管理模块 处理模块 

I Li stfile[ Indcxf 
l ,

i
,

le ] Chunkfile 
1
]P

agefile 

～  查笪笪墨 一 

图4 改进的XISS系统结构 

5．3 查询测试数据 

仿真实验用到的实验数据和查询语句见表 1和表2。 

表 1 XML数据集 

sigmodrecord／n~ilber Q6 

SigmodRecord e／／裟 ／tit1]／aue Q7 
／authors[authorposit~n=“01”] Q9 

5．4 结果与分析 

5．4．1 建立索引比较 

表 3为两种索引仿真结果。从表 3对比结果可知，传统 

XISS和改进的ⅪsS索引的建立时间和索引大小均相差不 

大。主要是因为改进的XISS索引对 XML文档和DTD同时 

建立了索引。但由于DTD比XML文档要小得多，因此它对 

建立索引总时间影响相当小。 

表 3 两种索引建立索引比较 

5．4．2 查询响应 时间 

对于两种索引技术的查询响应时间，数据集 Shakes- 

peare’S Play和SigmodRecord的查询结果分别如图5和图6 

所示。从仿真结果可知，对于 3个带有谓词的查询 Q4，Q8， 

Q9，其查询效率明显提高，简单查询效率也有不同程度提高。 

因此，改进的XISS索引提高了XISS索引查询效率。 

一
Q1 02 Q3 Q4 Q5 一  

图5 Shakespeare’S Play查询结果 图 6 SigmodRecord查询结果 

结束语 随着 XML应用的日益广泛，快速准确地查询 

XML文档中的数据已经越来越受到重视。XISS索引是一种 

典型的支持正则路径表达式的索引结构，采用查询子路径表达 

式和中间结果间的连接来对输人进行查询，存在对复杂路径表 

达式查询效率低的缺陷。本文的XISS索引，将模式信息加人 

到XML文档的索引结构中，对XISS的索引结构和分解子路径 

表达式分别进行了改进，最后对算法进行了仿真实验。实验结 

果表明，改进的ⅪSs索引缩短了建立索引的时间，加快了查询 

速度，从而提高了查询效率。 
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MPI和 Hadoop两种编程模式来进行新的算法搭建，不仅充 

分利用了这两种技术的优势，同时将多种设计中的优化思想 

吸收人到该算法中，提高了已有的K-Means聚类算法的效 

率。实验结果证明，所采用的思想和具体实现是有效的，希望 

对后续研究开发者有启发和应用价值。 
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