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Abstract: Structural join is the core operation in XML query processing, and catches the research community’s 
attention. Efficient algorithm is the key of efficient query processing. There have been a number of algorithms 
proposed for structural join, and most of them are based on one of the following assumptions: the input element sets 
either have indexes or are ordered. When these assumptions are not true, the performance of these algorithms will 
become very bad due to the cost of sorting input sets or building index on the fly. Motivated by this observation, a 
structural join algorithm based on range partitioning is proposed in this paper. Based on the idea of task 
decomposition, this algorithm takes advantage of the region numbering scheme to partition the input sets. The 
procedure of the algorithm is described in detail, and its I/O complexity is analyzed. The results of the extensive 
experiments show that this algorithm has good performance and is superior to the existing sort-merge algorithms 
when the input data are not sorted or indexed. It can provide query plans with more choices. 
Key words: XML query processing; path expression; numbering scheme; structural join 

摘  要: 结构连接是 XML 查询处理的核心操作,受到了研究界的关注.高效的算法是高效查询处理的关键.目
前已经提出了许多结构连接的算法,它们中的大多数都基于如下的前提条件之一:输入元素集合存在索引或者
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有序.当这些条件不成立时,由于对输入数据临时排序或建索引的代价,这些算法的性能会大大下降.基于这样的

观察,提出了一种基于区域划分的结构连接算法.该算法基于任务分解的思想,利用区域编码的特点对输入集合

进行划分.给出了详细的算法设计,并对算法的 I/O 复杂性进行了分析.大量的实验结果显示,该算法具有良好的

性能,在输入数据无序或没有索引的情况下优于现有的排序合并算法,可以为查询计划提供更多的选择. 
关键词: XML 查询处理;路径表达式;编码方法;结构连接 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

XML(extensible markup language)[1]数据作为一种数据表现和交换的格式,正在赢得巨大的成功,特别是在

WWW 上被广泛接受和采用.随着 XML 的不断普及,XML 数据的管理和查询问题也越来越引起人们的重视[2,3].
尽管 XML 数据表现形式灵活,可以描述非常复杂的结构,但其本质仍然是树状的模型.树中的每个节点对应于

一个元素,树中的边描述了元素之间的父子关系. 
针对这种树状数据的查询,学者们已经提出了多种 XML查询语言,例如 XPath[4],XQuery[5]等.这些查询语言

尽管各有特点,但它们都将路径表达式作为重要的组成部分.为了高效地计算路径表达式,人们提出了一种查询

处理策略.其主要思想是将一个复杂的查询模式分解成为若干个二元基本结构关系的集合,首先计算二元基本

结构关系,然后将基本的匹配结果组合起来.在这种处理策略下,基本结构关系(包括父子关系和祖先-后代关系)
的计算成为查询处理的关键操作.这种操作被称为结构连接(或包含连接). 

对结构连接算法的研究近年来备受重视,目前已经提出的算法大致可以分为两类:排序合并[6~10]和划分方

法[11].排序合并类的算法依赖于一定的前提条件:数据集合是有序的,或者集合上存在索引.该类算法在数据有

序和存在索引的情况下有着很好的性能,但问题是输入集合有序和存在索引这样的前提条件在实际的查询处

理中并不是总成立.在实际的 XML 数据库中,结构连接算法的输入集合可能来自元素索引、路径索引、值索引、

中间结果等,并不是在所有的索引结构中元素都可以按照编码的顺序排列,其他操作的中间结果的情况也是多

种多样的.当数据有序和存在索引这样的条件不成立时,这些算法需要临时对数据排序或建立索引,从而使算法

的效率大大降低.文献[11]中提出的划分方法虽然不要求输入数据集合有序或存在索引,能够取得较优的 I/O 效

率,但其算法只适用于特殊的 PBiTree 编码,而不能应用于被广泛采用的区域编码方法,应用范围非常有限. 
基于这样的观察,我们在本文中提出了基于区域划分的结构连接算法.该算法基于目前被广泛采用的区域

编码方法,不要求数据有序或事先存在索引,能够在任意的输入数据情况下取得较优的 I/O.我们的实验结果显

示,该算法具有很好的性能,在数据无序和不存在索引的情况下优于排序合并类的算法. 
本文的主要工作如下: 
(1) 提出了一种新的基于区域划分的结构连接算法,适用于无序和没有索引的数据集合的结构连接. 
(2) 对算法进行了代价分析和比较. 
(3) 进行了大量的实验,比较并分析了实验结果. 
本文第 1 节给出了背景知识和相关工作.第 2 节阐述了算法中采用的划分方法.算法的具体描述和代价分

析在第 3 节中给出.第 4 节对实验加以说明.第 5 节总结了全文. 

1   背景知识和相关工作 

在基于基本结构关系计算的 XML 查询处理中,有两个关键的问题:(1) 快速判断树中任意两个节点之间的

结构关系,包括父子关系和祖先-后代关系;(2) 从给定的两个元素节点集合中高效地得到满足某种结构关系的

所有数据.节点间结构关系的判断依赖于对节点的编码,而高效地计算两个集合中所有满足结构关系的节点对,
则是结构连接所关注的问题. 

1.1   节点编码 

节点之间的结构关系可以根据编码进行快速判断.区域(region)编码方法[6]是目前所提出的编码方法中应

用得最普遍的一种.它赋给每个元素节点一个编码(start,end),start 和 end 分别表示节点在树中的起始和结束位
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置.对任意两个不同的元素节点 u 和 v,它们的编码所覆盖的区间不会部分相交,即 u 和 v 之间或者完全包含,或
者不相交.本文所提出的结构连接算法基于区域编码方法,为了支持实际数据中多个文档的情况和父子结构关

系的判断,将编码扩展为(DocId,start,end,level),DocId 是文档的标识,level 给出了元素节点在树中的层次.对任意

的两个元素节点 u 和 v,如果满足 u.DocId=v.DocId,u.start<v.start<u.end,则 u 是 v 的祖先.如果还满足条件

u.level=v.level–1,则 u 是 v 的父亲.对元素节点的区域编码可以通过对文档树的前序遍历完成,编码可以与数据

装入数据库同时进行. 
与区域编码类似的还有其他一些编码方法.比如,文献[7]提出了一种基于扩展先序和后代范围的编码方法,

该方法赋给树中的每个节点一个编码(order,size),order 与节点的前序遍历顺序一致,size 描述了节点可能的覆

盖范围. 
除了这些基于区域的编码方法以外,还有另一类编码方法.文献[12]中提出的 k-ary tree 编码方法将文档看

作一个完全 k 分树,根据树的某个遍历顺序给树中节点编码.文献[11]提出了一种类似于 k-ary tree 的编码方法

PBiTree,通过增加虚拟节点将文档树嵌入到一个完全二叉树中.这种方法的优点在于,可以利用完全二叉树的

优良特性来计算节点之间的结构关系,如给定节点在给定高度的祖先、节点自身在树中的层次等. 

1.2   结构连接 

结构连接是路径查询处理中的核心操作.给定一个潜在祖先(父亲)元素节点的集合 A 和一个潜在后代(孩
子)节点的集合 D,结构连接操作的任务是找到所有的节点对(ai,dj),ai∈A,dj∈D,ai 是 dj 的祖先(父亲)节点.结构连

接操作的输入数据可能来自索引扫描或其他操作所产生的中间结果,这取决于实际的 XML 数据存储和具体的

查询执行计划,超出了本文的论述范围.以 native XML数据库为例,它可能将带有编码信息的元素节点作为对象

存放.为了高效地处理 XML 数据,针对元素名字的索引在存储 XML 数据的数据库中普遍存在.通过这种索引,
可以找到所有具有某个元素名的节点集合.这样的集合可以作为结构连接算法的基本输入数据,而不需要访问

源数据.为了描述的目的,本文只针对来自单个文档树的节点的结构连接进行了阐述,但所提出的方法同样适用

于由多个文档组成的文档树集合. 
目前基于区域编码所提出的结构连接算法都是基于排序合并的,要求输入集合 A 和 D 中的元素都是按照

其 start 有序或有索引存在.文献[6]提出了一种排序合并连接算法——多谓词合并连接(multi-predicate merge 
join).它利用了所有的连接条件来指导合并的过程.该算法的缺点是可能会多遍扫描数据集.文献[7]中提出的

εε-Join 和εA-Join 也存在同样的问题.文献[8]中提出的 Stack-Tree 算法改进了以前提出的基于合并连接的算法,
通过在内存中保留一个栈结构来达到对输入的数据集只扫描一遍的效果 .文献[9]利用索引进一步改善了

Stack-Tree-Desc 算法,其主要思想是在元素的编码上建立特定的索引结构,以辅助跳过不可能发生连接的节点,
从而避免对这些节点的处理.文献[10]针对文献[9]中的算法不能有效跳过祖先节点的问题,提出了一种索引结

构 XR-Tree,以辅助跳过不参与连接的祖先节点.这两个算法依赖于索引的存在,而且只有在输入的祖先或后代

集合中不参与连接的节点数目较多时,才会取得比 Stack-Tree 类算法更高的处理效率. 
除了基于区域编码的结构连接算法以外,文献[11]针对其提出的 PbiTree 编码提出了基于划分的连接算法.

划分的策略有两种:水平划分和竖直划分,分别根据元素节点在树中的高度和所在的分支进行子集合的划分.该
算法不要求输入的数据有序,也不依赖于任何事先存在的索引结构,但它只适用于 PbiTree 类的编码方法,对被

广泛采用的区域编码则不适用. 

2   区域划分方法 

区域划分结构连接算法的基本思想是任务划分 ,即通过将连接任务 DA> 分解为若干个较小的子任务

,…, 来取得较优的 I/O 代价,同时保证 .该算法的关键是要选择合适的划分方

法,以便最小化可能的元素比较次数和数据复制,同时确保所有的连接结果都被找到.本节首先给出了一些基本

定义,然后对划分方法进行了具体  

11 DA > mm DA > i

m

i
i DADA >> U

1=
=

阐述.
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2.1   基本定义 

在具体描述划分方法之前,我们先给出一些基本定义. 
定义 1. 假设 XML 元素节点的编码范围为 R(start,end),为了与元素的区域编码相区别,我们将编码范围 R

中的任意一个范围(si,ei)称为一个区间 Ri. 
区域编码与具体的元素节点相关,具有互不相交的特性,而区间是任意取的一段间隔,与元素没有直接的关

系,如图 1 所示的 Ri 就是随意选取的一个区间. 

E3 E2 

E4 E6 

E1 

E5 

定义 2. 给定一个区域编码为(s,e)的节点 E 和一个区间

Ri(si,ei),如果它们满足如下条件之一,则称 E 与区间 Ri 相交: 
(1) s<si<ei<e; 
(2) si≤s<e≤ei; 
(3) s <si<e<ei; 

Ri (4) si<s<ei<e. Fig.1  Relationship between numbering 
region and interval 

图 1  编码区域和区间的关系 
定义 3. 给定一个区域编码为(s,e)的节点 E 和一个区间

Ri(si,ei),如果它们满足 ii ess ≤≤ ,则区间 Ri 为 E 的开始区间. 

定义 4. 给定一个节点 E(s,e)和一组区间 Ri(si,ei), .0 ni <≤ 所有与 E 相交的区间组成的集合称为 E 的相关

集,所有 E 的开始区间组成的集合称为 E 的开始集. 
上面的定义可以用如图 1 所示的例子来说明.图 1 中有 6 个节点和 1 个区间 Ri,其中节点 E1,E2,E3 和 E5 与

Ri 的关系都满足定义 1,即它们与 Ri 相交,此外 Ri 是 E3 和 E5 的开始区间. 

2.2   数据集合的划分方法 

基于区域编码的结构连接是基于多个不等谓词条件的,所以传统的哈希划分方法不适用于结构连接.考虑

到 XML 数据区域编码和结构连接的特点,我们选择了如下的划分方法: 
假设所选择的子集合个数为 m,整个元素节点的编码范围为 R(start,end),则将编码区间 R 划分为 m 个子区

间,每个子区间 Ri 的范围是(ki−1,ki),i=1,…,m,其中 k0=start,km=end,对 i=1,…,m−1,ki=ki−1+ 



 −

m
startend .对 A(或 D)

集合中的任意一个元素 e,如果 e 与 Ri 相交,则 e 被划分到 Ai(或 Di)中,即 e 被划分到其相关集中的区间所对应的

子集合中. 
由于对编码范围的划分是连续的,所以 A 和 D 中的每个元素至少会与 1 个子区间相交,即至少会被分配到

一个子集合中.此外,元素的编码范围可能与多个子区间相交,所以 1 个元素可能被分配到多个子集合中,即有数

据复制的情况存在. 
根据以上划分方法,A 和 D 可以被划分为指定数目的子集合,结构连接任务也转化为各个子集合之间的连

接.对划分原则的一个最基本的要求是要保证所有的连接结果都能被找到.下面对划分方法的正确性进行说明. 
定理 1. A 中可能与 Di 中元素具有祖先-后代关系的元素一定存在于 Ai 中. 
证明:假设对于 D中的一个节点 d(sd,ed),A中的节点 a(sa,ea)是 d的祖先节点,则 a和 d的编码满足条件 sa<sd< 

ed<ea,即 a 所覆盖的区域包含了 d 所覆盖的区域.如果 d 被划分到子集合 Di 中,则说明(sd,ed)与(ki−1,ki)相交,设它

们的相交区域是(sr,er),sd≤sr<er≤ed,ki−1≤sr<er≤ki.根据 a 和 d 的关系可以推出 sa<sr<er<ea,所以 a(sa,ea)和(ki−1,ki)相
交,a 被划分到子集合 Ai 中. □ 

既然 A 中所有与 Di 中元素有祖先-后代关系的元素都存在于 Ai 中,则 必然可以产生出所有包含 Dii DA > i

中元素的连接结果.又如前面所说明的,D 中的每个元素至少出现在 1 个子集合中,所以,所有包含 D 中元素的连

接结果必然出现在U 中,即所有的连接结果都能够被发现.由此我们可以确保该划分方法的正确性. i

m

i
i DA >

1=

例 1:图 2 描述了两个输入集合 A 和 D 中元素的编码情况,元素的编码范围划分为如图中虚线所示的 4 个

子区间.按照基本的划分方法,A 和 D 被划分为表 1 中的 4 个子集合.由于元素 a1 和所有的子区域相交,所以它被
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分配到了 4 个子集合 A1~A4 中.此外,a3 出现在两个子集合 A2 和 A3 中,d3 出现在 D2 和 D3 中.对子集合进行连接

的结果是 , , 及

.各个子集合对所产生的连接结果有重复,例如 ( 和 重复出现在了 和 的

连接结果中.通过消除重复和合并可以得到最后的结果

)},(),,{( 121111 dadaDA =>

{}
)},(),,(),,(),,{( 3323312122 dadadadaDA =>

), 31 da ),( 33 da
),,{( 3133 daDA =>

22 DA >

)},( 33 da

33 DA >44 =DA >

=DA> {(a1,d1),(a2,d1),(a1,d2),(a3,d2),(a1,d3),(a3,d3)}. 

k3 k2k1 k0 k4

d2 d3 

a1 

d1 

a3 

d4

a4 a2 

Table 1  Basic partitioning method 
表 1  基本划分方法 

Partition Ai Di 
1 {a1,a2} {d1} 
2 {a1,a3} {d2,d3} 
3 {a1,a3} {d3} 
4 {a1,a4} {d4} 

Fig.2  An example of structural join 
图 2  结构连接例子 

2.3   改进的划分方法 

由第 2.2 节的划分方法所得到的子集合可能相互覆盖,由此导致了两方面的问题.首先,划分产生的子集合

大小之和可能大于原集合的规模,中间结果的数据规模增大会导致更多的 I/O 和 CPU 代价.此外,子集合相互覆

盖可能产生重复的连接结果.为了去除连接结果中的重复,需要额外的操作,增大了计算代价. 
针对基本划分方法所存在的问题,在不破坏正确性的前提下,我们对划分方法进行了改进.从上一节中的例

子可以看出,如果 D 中的任意一个元素 d 被分配到某个子集合中,则其所有的祖先元素节点必然也被分配到对

应的子集合中.如果 d 存在于多个子集合中,包含 d 的连接结果必然出现多次.基于这样的观察,我们修改了对 D
的划分方法,新的划分方法是,对 D 集合中的任意一个元素 d,如果 Ri 是 d 的开始区间,则 d 被划分到 Di 中,即 d
被划分到其开始区间所对应的子集合中.采用新的划分方法避免了 D 集合的数据复制,降低了数据复制的程度.
更重要的是,由于每个后代元素只出现在一个子集合中,子集合连接不会产生重复的结果,从而避免了去除重复

的运算. 
例 1 中的数据采用新的划分方法所得到的子集合见表 2.D 的划分情况发生了变化,各个 Di 之间互不相交.

各子集合的连接结果为 )},(),,{( 121111 dadaDA => , )},(),,(),,(),,{( 3323312122 dadadadaDA => , 以及

.可以看到,各个子集合连接所产生的结果之间不再有重复,可以直接合并产生最后的结果. 
{}33 =DA >

{}44 =DA >

Table 2  Improved partitioning method
表 2  改进的划分方法 

Partition Ai Di 
1 {a1,a2} {d1} 
2 {a1,a3} {d2,d3} 
3 {a1,a3} {} 
4 {a1,a4} {d4} 

3   区域划分结构连接算法 

3.1   结构连接算法 

基于前面所描述的划分方法,我们设计了具体的区域划分结构连接算法 RangePartitioningJoin.该算法基于

XML 的区域编码,考虑输入数据集的大小和可用内存的大小,选择合适的划分子集合个数,以达到较优的 I/O 效

率.设输入元素集合 A 和 D 中的元素个数为|A|和|D|,所占据的页面个数为 || .当 A 和 D 中的任意一个

能够完全装入内存时,对 A 和 D 进行连接的 I/O 代价是 ||
|||||| DA 和

|||||| DA + .选择划分的个数的原则是,要尽量使划分得

到的子集合能够完全装入内存,从而达到较优的 I/O.假设可用内存的大小为 M,所选择的划分个数应当大于等

于 





M
DA ||)||||,min(|| ,这样产生的较小集合的子集合会有较大的可能小于可用内存的大小. 

算法 RangePartitioningJoin 的具体步骤如图 3 所示.首先根据集合 A 和 D 的大小以及可用内存的大小来确
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定子集合的个数 m,再依据第 2.3 节描述的划分原则将 A 和 D 分别划分为 m 个子集合 Ai 和 Di, 1 .对所得

到的每一对子集合 A
mi ≤≤

i和 Di,如果有任意一个可以完全装入内存,则可以对其调用内存的结构连接方法;如果两个

都大于可用内存,则需要对它们进行进一步的划分,直到有一个可以装入内存中为止. 

Fig.3  The RangePartitioningJoin algorithm 
图 3  RangePartitioningJoin 算法 

Algorithm  RangePartitioningJoin(R,A,D,M) 

Input: 

   R: encoding region, A: ancestor set, D: descendant set, M: available memory size 

Description: 

1.




=

M
DA ||)||||,min(||m ; 

2. partition A and D into m subsets according to the rule; 

3. for  each Ai 和 Di  do 

4.    if  ||Ai||>M and ||Di||>M  then 

5.       RangePartitioningJoin(Ri,Ai,Di,M); 

6.    else if  ||Ai||!=0 and ||Di||!=0 

7.       IndexMemoryJoin(Ai,Di,M); 

8.    end if 

9. end for 

当 A 和 D 中的数据节点并不是均匀地分布在源数据树中的时候,即数据节点的分布相对于编码区域发生

偏斜,此时所得到的子集合有的可能会大于可用的内存,有的可能很小,有的甚至可能为空.对于这种数据偏斜

的情况,算法采用了如下的处理策略:(1) 对于 Ai 和 Di 都大于可用内存的情况,递归调用 RangePartitioningJoin
进行进一步的划分;(2) 对于 Ai 和 Di 中任意一个为空的情况,因为其产生的结果集合必然为空,所以该子集合对

可以跳过,不必进一步处理. 

3.2   内存中的结构连接算法 

经过划分处理,原来的结构连接问题转化为多个子集合对之间的结构连接,每对子集合中有一个可以完全

装入内存中.对于这种 Ai 和 Di 中任意一个可以完全装入内存的情况,进行结构连接的 I/O 代价是||Ai||+||Di||,这时

影响算法效率的主要因素是所选择的内存结构连接算法的 CPU 代价.在各种内存结构连接算法中,最基本的是

嵌套循环算法.但是正如我们已知的,嵌套循环连接算法的 CPU 代价是相当高的,为O ,并不可取. |)||(| ii DA ⋅

在结构连接中,两个输入集合 A 和 D 的地位是不同的,对于 Ai 能装入内存和 Di 能装入内存两种情况需要不

同的考虑.我们设计了内存算法 IndexMemoryJoin,它根据子集合对的具体情况,分别进行不同的处理: 
(1) 当 Di 可以完全装入内存时,对 Ai 中的每个元素 a(start,end),其后代节点是 Di 中所有满足条件 a.start< 

d.start<a.end 的元素 d.根据这个特性,我们首先对 Di 中的元素根据其编码的 start 进行排序,构建内存中的索引

结构,然后顺序扫描 Ai,对 Ai 中每个元素 a,查找 Di 上的索引,得到满足条件的所有元素节点,输出连接结果.这是

一种索引嵌套循环算法,其 CPU 代价是O . |)|log|(| ii DA ⋅

(2) 当 Ai 可以完全装入内存时,对 Di 中的每个元素 d(start,end),其祖先节点是 Ai 中所有满足条件 a.start< 
d.start<a.end 的元素 a,而类似于 B+树的索引结构不能支持这种查询.为了支持基于 Ai 的索引嵌套循环算法,需
要建立特殊的查找结构.然后顺序扫描 Di,对每个元素 d,查找所有的祖先节点,产生连接结果. 

在实验部分,我们给出了 IndexMemoryJoin 算法与基本的嵌套循环连结算法的性能比较,可以反映出它们

之间的性能差异. 

3.3   算法的代价分析 

目前已经提出的基于排序合并的结构连接算法或者要求数据有序,或者要求在输入集合上存在对编码的

索引.当这些先决条件不满足时,需要对数据进行排序或建立索引的预操作.当数据集大于内存大小时,对两个

数据集进行排序所导致的 I/O 代价为 ||||log2||||||||log2|||| DbDAA MM ⋅+⋅ .如果对数据集建立索引,所需的 I/O 代
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价会更高 ,因为装载数据前需要对数据进行排序 .当数据有序时 ,该类算法实际连接时的 I/O 代价一般为

,只需对数据集进行一遍扫描. |||||||| DA +

||||(||2 DA +⋅

I/O

||||(||3 A +⋅

||log2 SM

我们的算法所需要的 代价包括对数据集合的划分和连接时读入的代价.不考虑数据复制和数据偏斜的

情况 ,对数据集进行划分的 代价包括将数据集读入一遍和将划分结果写出一遍的代价 ,其大小为

.在对子集合进行连接运算时需要将整个数据集合读入内存,其 I/O 代价是 ,所以整个

算法的 代价是

I/O

|||| D

I/O

||)
||) |||||||| DA +

(||3 A +⋅ .由于我们的划分方法不能防止数据复制的出现,所以实际的 I/O 代价大于

.假设数据复制的因子为||)D
||||

||||
1

A

A
m

i
i∑

==α ,则 A 集合划分的 I/O 代价为 || |||| A||A α+ ,连接时 A 集合读

入的 I/O 代价为 |||| Aα .整个算法的 I/O 代价为 ||||3||||) DA21( ⋅+⋅+ α .假设||S||为||A||和||D||中较大的一个,可以推出

当 α+2>+1|| 时,即 2
1 α+

M||>S|| 时,我们的算法具有较好的 I/O 效率.一般情况下,α 只是略大于 1,所以

只要 A 和 D 中任意一个大于可用内存的大小,RangePartitioningJoin 算法的 代价就会小于排序合并算法. I/O

4   实验结果和分析 

为了评价算法的性能 ,我们进行了大量的实验 .本节描述实验的结果 ,并对其进行分析 .我们选择了

STD(Stack-Tree-Desc)算法作为排序合并类算法的代表来与本文提出的 RPJ(RangePartitioningJoin)算法进行比

较,因为它是目前提出的排序合并算法中性能较好的.我们在人工生成的数据集和真实的数据集上进行了实验,
实验的输入集合 A 和 D 中的元素都是无序的,而且没有索引存在.基于排序合并的连接算法需要临时对数据集

进行排序,排序的时间也被计算在算法的执行时间之中. 

4.1   实验设置 

我们在 native XML 数据库系统 Orient-X 的基础上实现了算法,选择了它的存储和缓冲子系统来构建实验

系统.存储子系统被修改为直接对磁盘上进行 I/O 操作,以消除操作系统文件缓冲的影响.所有的算法都用 C++
编程语言来实现,所有的实验都在一台 Pentium IV 1.40GHz,256M RAM,60G硬盘的 PC上运行,底层操作系统是

Windows XP.实验结果都在固定的缓冲区大小(100 个页面)下获得. 
我们的实验系统对实验数据需要进行预处理和装入.它通过调用一个基于事件的 XML parser 来分析 XML

文档,实现对元素节点的编码,同时将带编码的元素节点装入到对应的元素集合中,每个元素节点集合包含具有

相同 Tag 的元素节点记录,是连接算法的输入数据. 
为了评价算法的性能,我们选择执行时间为评价指标.STD 算法的执行时间包括对数据排序的时间和合并

连接的时间,RPJ 算法的执行时间包括划分的时间和内存连接的时间. 

4.2   人工生成的数据集 

我们选用人工生成的数据集来进行实验,以便能够方便地控制 XML 文档的结构和特性.我们采用 IBM 
XML Generator[13]生成实验文档,所用的 DTD 如图 4 所示. 

 〈!ELEMENT manager  (name, (manager | department | employee)+)〉

〈!ELEMENT department  (name, email?, employee+, department*)〉

〈!ELEMENT employee  (name+, email?)〉 

〈!ELEMENT name  (#PCDATA)〉 

〈!ELEMENT email  (#PCDATA)〉 

 
 
 
 

Fig.4  The DTD of synthetic data set 
图 4  人工数据集的 DTD 

 
 

4.2.1   整体性能 
为了对两种算法的整体性能进行评价,我们选择大小为 106M 的文档作为实验数据,其中各个元素的个数
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在表 3 中给出.表 4 给出了实验用的 8 个查询例子.因为父子关系是祖先-后代关系的特例,所以只选择了祖先-
后代查询进行实验.实验结果如图 5 所示.从图中可以看出,对给出的 8 个查询例子,RPJ 方法都优于 STD 方法,
具有更好的整体性能. 

Table 4  Description of queries of synthetic data set 
表 4  人工数据集的查询描述 

Query Path expression Result cardinality 
QD1 manager//department 409 038 
QD2 manager//employee 772 529 
QD3 manager//email 95 492 
QD4 department//employee 3 446 609 
QD5 department//name 6 784 805 
QD6 department//email 362 209 
QD7 employee//name 778 161 
QD8 employee//email 33 359 

Table 3  Description of synthetic data set
表 3  人工数据集的描述 

Element Number 
manager 216 

department 270 574 
employee 511 725 

name 1 048 951 
email 63 608 
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Fig.5  The experimental result of synthetic data set
图 5  人工数据集的实验结果 

4.2.2   可扩展性实验 
可扩展性实验仍然采用上面给出的 DTD,通过调整参数分别生成了大小为 20M,40M,60M,80M 和 100M 的

文档.从上一节的 8 个查询中,我们选择了 QD4 和 QD7 两个查询.实验结果如图 6 所示,STD 算法和 RPJ 算法的

执行时间都随着数据规模的增大而呈线性增长,而 RPJ 算法的增长趋势比 STD 平缓很多.由此可以看出,RPJ 算
法有很好的可扩展性,适用于大规模数据集的结构连接运算. 
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(b) employee//name (a) department//employee 
Fig.6  The result of scalability test 

图 6   可扩展性实验结果  
4.2.3   内存结构连接算法的性能 

为了说明内存结构连接算法的性能问题,我们进行了实验,所选择的两个算法分别是嵌套循环算法(nested 
loop join,简称为 NLJ)和 IMJ(IndexMemoryJoin).我们生成了较小的数据集(见表 5),以保证在我们的缓冲设置下

该数据集中的所有元素集合都能被装入内存中,这样查询的执行时间就完全反映了内存连接算法的执行时间,
而不涉及集合的划分.实验结果在表 6 中列出.可以看到,对 QD1 查询,NLJ 算法快于 IMJ 算法,而对 QD2 和 QD3
两个算法的执行时间相同.之所以出现这种情况,是因为这 3个查询的祖先集合 manager只有 3个元素,所以 NLJ
和 IMJ 没有太大的性能区别,甚至由于构建索引的代价,IMJ 执行时间可能长于 NLJ.除了这 3 个查询以外,对于
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QD4到 QD8,IMJ算法都远远快于 NLJ算法.实验结果说明,不同内存结构连接算法的性能差别是非常大的,除了

极端情况以外,IMJ 算法的性能远远优于 NLJ 算法. 
Table 6  The experimental result of memory algorithms 

表 6  内存算法的实验结果 
Query Result cardinality NLJ (s) IMJ (s) 
QD1 3 725 0.020 0.035 
QD2 6 790 0.015 0.015 
QD3 1 330 0.005 0.005 
QD4 32 171 9.604 0.036 
QD5 63 987 19.789 0.060 
QD6 5 000 1.838 0.020 
QD7 8 550 35.882 0.045 
QD8 585 3.320 0.030 

Table 5  Description of data set
表 5  数据集描述 

Element Number 
manager 3 

department 3 053 
employee 5 551 

name 11 606 
email 1 075 

 

4.3   真实的数据集 

我们也在真实的数据集上进行了实验,所选择的数据集是 DBLP[14]和 XMark[15].DBLP 是一个关于参考文

献的数据集,我们采用的原始文档的规模为 116M.XMark 来源于一个针对 XML 的基准测试项目,我们选择参数

为 1 生成了大小约为 115M 的文档.对两个数据集我们分别选择了 8 个查询例子,这些查询的情况分别在表 7 和

表 8 中给出.XMark 测试集中输入数据集 A 和 D 的规模比较接近,差别不是很大.DBLP 测试集中各个查询的输

入集合普遍规模比较大,此外还有 A 和 D 规模都很小的情况,如 QB7,以及 A 和 D 规模相差较大的情况,如 QB8. 
Table 7  Description of queries of Xmark 

表 7  XMark 的查询描述 
Query Path expression |A| |D| 
QX1 item//keyword 21 750 69 969
QX2 item//quantity 21 750 43 500
QX3 item//incategory 21 750 82 151
QX4 open_auction//description 12 000 44 500
QX5 open_auction//bidder 12 000 59 486
QX6 person//interest 25 500 37 689
QX7 person//name 25 500 48 250
QX8 description//text 44 500 105 114

Table 8  Description of queries of DBLP 
表 8  DBLP 的查询描述 

Query Path expression |A| |D| 
QB1 article//title 105 754 294 470 
QB2 article//author 105 754 635 154 
QB3 article//cite 105 754 171 071 
QB4 inproceedings//crossref 184 465 85 186 
QB5 inproceedings//author 184 465 635 154 
QB6 inproceedings//pages 184 465 286 061 
QB7 proceedings//editor 2 326 4 969 
QB8 book//author 801 184 465 

实验结果如图 7 所示,RPJ 算法在两个数据集上的表现都优于 STD.从实验可以看出,RPJ 对于各种不同的

数据情况都表现出了良好的性能,不会因为输入数据集合的情况不同而产生性能上的巨大变化. 
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Fig.7  The experimental result of real data set 

图 7   真实数据集的实验结果 

5   结  语 

近年来,XML 数据的管理和查询问题吸引了众多学者的关注,成为数据库领域的研究热点.本文针对 XML
路径表达式计算中的核心操作——结构连接的有效处理问题进行了研究.在区域编码方法基础上,我们提出了

一种基于区域划分的连接算法.该算法不要求数据有序或索引的存在,基于编码的覆盖区间对元素节点进行划

分,针对磁盘 I/O 进行了优化.实验结果显示,该算法在输入数据无序的情况下优于基于排序合并的结构连接算

法,而且在各种数据分布情况下具有稳定的表现以及良好的可扩展性. 
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结构连接作为XML路径表达式处理中的关键问题,其高效的解决对整个查询处理有重大的影响.多种不同

的连接算法可以为查询优化提供多种选择 ,形成不同的查询计划 .我们目前正在 XML 数据管理原型系统

Orient-X 的基础上进行查询处理和优化的进一步研究工作. 
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