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基于分片的犡犕犔快速结构连接算法

王国仁　乔百友　韩东红　王　斌
（东北大学信息科学与工程学院　沈阳　１１０００４）

摘　要　结构连接作为ＸＭＬ查询的重要部分，对查询性能来说起着非常重要的作用．目前有几种结构连接算法已

经被提出，例如ＳｔａｃｋＴｒｅｅ、ＸＲｔｒｅｅ．这些算法主要集中在节点之间关系的确定上．与之不同，作者从分片的角度去

解决结构连接问题，首先把节点间的关系引申到分片之间的关系，从而得出各分片之间的一些性质，再利用分片间

的性质来提高结构连接操作的性能．文中提出了一种基于分片的结构连接算法和两种优化方法，实验表明该算法

在性能上要优于ＳｔａｃｋＴｒｅｅ算法和ＸＲｔｒｅｅ算法．设计了一个简单而又高效的索引结构来存储分片结果，实验结果

表明该索引结构的维护代价要小于ＸＲｔｒｅｅ的维护代价．
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１　引　言

随着ＸＭＬ作为Ｉｎｔｅｒｎｅｔ一个新的数据交换和

表示的国际标准，面向ＸＭＬ的查询处理受到了越

来越多的关注．在处理ＸＭＬ查询时，一条查询往往

被分解为一系列包含“／”或“／／”的子查询，然后对所

有的子查询的结果进行合并，最后得到最终的查询

结果，在这里我们称“／”和“／／”为基本的结构连接，

基本的结构连接问题解决得如何将直接影响着



ＸＭＬ查询性能的优劣，所以基本的结构连接问题一

直是ＸＭＬ查询问题的核心部分．

在以前的文献中有许多结构连接算法被提出，文

献［１］提出了基于合并的连接算法称为 ＭＰＭＧＪＮ

（ＭｕｌｔｉＰｒｅｄｉｃａｔｅ ＭｅｒｇｅＪｏｉｎ）；文献 ［２］提出了

ＳｔａｃｋＴｒｅｅＤｅｓｃ／Ａｎｃ算法，该算法通过使用堆栈的

机制极大地改进了基于合并的结构连接算法，它只

需对要连接的两个元素链表进行一次遍历；文献［３］

使用Ｂ＋树作索引来实现ＳｔａｃｋＴｒｅｅ算法，目的是

能跳过一些不参加连接的后代元素；文献［４］提出了

ＸＲｔｒｅｅ（ＸＭＬＲｅｇｉｏｎｔｒｅｅ）来过滤一些不参加连接

的祖先后代元素．同时，前人也提出了许多编码方法

用于快速定位树中节点之间的关系，以前解决结构

连接问题主要是利用编码的基本性质，换句话说，他

们大部分关注的是结点之间的关系，而忽略了把不

同节点进行分组后，各组之间的位置关系，在本文中

把“组”称为“片断”；文献［５］中提出了两种通过分析

ＸＭＬ文档模式信息对路径表达式的优化策略：路径

缩短策略和补路径策略，从而来提高ＸＭＬ路径查

询效率．这就增加了一部分额外的工作量，而且对于

优化后或不能优化的查询，该文献研究得不够．

在这里，为了提高ＸＭＬ查询效率，我们把节点

间的关系引申到片断之间的关系，从而提出一种基

于分片的结构连接方法．为了进一步改进该方法，我

们又提出一种基于分片的高效结构连接算法和两种

优化算法．

本文第２节介绍本文所选择的编码模式和一些

有关分片的概念；第３节提出一种新的基于分片的

结构化连接算法；第４节提出一种高效的基于分片

的结构化连接算法和两种优化方法；第５节给出不

同指标的实验曲线和性能分析；第６节结束语．

２　编码模式及一些分片概念

ＸＭＬ数据对象通常被形象地表示为ＤＯＭ 树，

树中的节点表示元素、属性及其值，树中的边表示

ＸＭＬ数据之间的嵌套关系．通过对ＸＭＬ数据树编

码能够有效地判断树中节点间的位置关系，因此编

码被广泛应用于ＸＭＬ研究领域．这里首先介绍本

文采用的一种编码模式，接着将刻画出片断和元素

节点的空间特性．

在文献［２，６１０］有许多编码技术被提出，他们

都能够有效地判断树中节点间的位置关系，在本文

中，我们试图利用编码模式来处理要划分的数据，从

而提高结构连接的性能，因此，对于编码模式的选择

是至关重要的．我们使用文献［６］提出的Ｄｉｅｔｚ编码

模式对ＸＭＬ文档进行编码，每一个元素节点都有

一对属性值（狆狉犲狅狉犱犲狉，狆狅狊狋狅狉犱犲狉），其中狆狉犲狅狉犱犲狉

表示在先序遍历 ＸＭＬ文档中产生的元素节点序

号，狆狅狊狋狅狉犱犲狉表示在后序遍历ＸＭＬ文档中产生的

元素节点序号，Ｄｉｅｔｚ编码模式表示元素节点之间的

位置关系如下所示：

（ｉ）任意两个元素节点犲犻和犲犼，如果犲犻是犲犼的祖

先，那么一定满足犘狉犲（犲犻）＜犘狉犲（犲犼）并且犘狅狊狋（犲犻）＞

犘狅狊狋（犲犼）．

（ｉｉ）如果元素犲犻和犲犼是兄弟节点，在先序遍历中

先遇到犲犻，那么一定有犘犚犈（犲犻）＜犘犚犈（犲犼）并且

犘犗犛犜（犲犻）＜犘犗犛犜（犲犼）．

在这里，犘狉犲（犲）代表节点犲在先序遍历 ＸＭＬ

文中产生的节点序号，犘狅狊狋（犲）代表节点犲在后序遍

历ＸＭＬ文中产生的节点序号，图１给出了一棵利

用Ｄｉｅｔｚ编码模式进行编码得到的ＸＭＬ数据树．
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图１　一个ＸＭＬ文档例子
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图２　Ｄｉｅｔｚ编码模式应用示意图

正如图２所示，利用Ｄｉｅｔｚ编码模式，ＸＭＬ文

档树中结点之间的结构关系就被清晰地显示在２维

平面中了．犡和犢 坐标轴分别代表狆狉犲狅狉犱犲狉和狆狅狊
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ｔｏｒｄｅｒ值，对于任何一棵ＸＭＬ文档数据树而言，任

何两个节点的狆狉犲狅狉犱犲狉和狆狅狊狋狅狉犱犲狉值都不相同，

由此得知，在２维平面中的每一个空间点对应唯一

的元素节点．以图２中的节点狆为例，在节点狆左上

方任取一个节点犲，该节点犲肯定为节点狆的祖先元

素，因为犘狉犲（犲）＜犘狉犲（狆）并且犘狅狊狋（犲）＞犘狅狊狋（狆）；

同理，位于节点狆右下方的任一元素都为节点狆 的

后代元素；位于节点狆左下方的任一元素都为节点

狆的前驱节点；位于节点狆右上方的任一元素都为

节点狆的后继节点．

下面分析了Ｄｉｅｔｚ编码模式和范围编码模式的

不同，从而体现出本文选择Ｄｉｅｔｚ编码模式的必要

性．范围编码中ｓｔａｒｔｉｎｇ指在先序遍历ＸＭＬ文档时

产生的节点序号，ｅｎｄｉｎｇ指在先序遍历过程中回溯

到该节点时的序号，任意给定两个元素犪和犫，如

果元素犪是元素犫 的祖先，那么一定满足条件：

犪!狊狋犪狉狋犻狀犵＜犫!狊狋犪狉狋犻狀犵牔牔犪!犲狀犱犻狀犵＞犫!犲狀犱犻狀犵．以

图１中的文档为例，图３（ａ）显示了采用Ｄｉｅｔｚ编码模

式对文档进行编码后元素节点在２维空间中的分布

情况，图３（ｂ）显示了采用范围编码模式对文档进行

编码后元素节点在２维空间中的分布情况．为了简单

扼要的说明问题，在图３中我们仅仅给出了节点犪和

节点犱的分布情况．由图３很明显的可以看出采用

Ｄｉｅｔｚ编码模式编码的元素节点比较均匀的分布在对

角线附近，然而，采用范围编码模式编码的元素节点

一般会集中分布在对角线的一侧，因为本文主要目的

是想通过划分区域来尽量平均的对元素进行划分，所

以选择了能使元素分布比较均匀的Ｄｉｅｔｚ编码模式．
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图３　Ｄｉｅｔｚ编码和范围编码

　　在本文中，我们把图２中节点之间的关系扩展

到２维空间中各个片断之间的关系，如图４所示，在

这里我们把该２维空间划分成９个矩形区域即犚１，

犚２，…，犚９．每个犚犻（其中犻＝１，２，…，９）都包含ＸＭＬ

文档中元素节点的子集．通过分析我们可以得出以

下９个特征：

（１）犚１中任意的元素节点是犚５中任意元素节点

的祖先元素；

（２）犚３中任意的元素节点是犚５中任意元素节点

的后继节点；

（３）犚７中任意的元素节点是犚５中任意元素节点

的前驱节点；

（４）犚９中任意的元素节点是犚５中任意元素节点

的后代元素；

（５）犚２中一些元素节点可能是犚５中某一元素节

点的祖先元素也可能是后继节点；

（６）犚４中一些元素节点可能是犚５中某一元素节

点的祖先元素也可能是前驱节点；

（７）犚６中一些元素节点可能是犚５中某一元素节

点的后代元素也可能是后继节点；

（８）犚８中一些元素节点可能是犚５中某一元素节

点的后代元素也可能是前驱节点；

（９）在犚５内部一些元素节点可能与某一元素节

点存在连接关系．
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图４　分片
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值得注意的是，特征（１）～（４）发现的结构关系

可以适用于两个区域中所有的元素节点；特征（５）～

（８）发现的结构关系仅适用于两个区域中的一部分

元素节点；特征（９）说明了一个问题就是在一个区域

内部利用片段的位置关系不能确定节点之间的关

系．通过对上面特征的分析，我们可以用基于分片的

方法来处理结构连接问题．在这里我们通过查询区

域犚５中某一元素节点的祖先元素为例进行分析：

（１）区域犚５和犚３，犚６，犚７，犚８，犚９都不用做连

接，因为在这５个区域中任意节点都不是犚５中某个

元素的祖先；

（２）区域犚５和犚１中的元素节点不用做结构连

接可以直接输出连接结果，因为区域犚１中的所有元

素节点都是区域犚５中的元素节点的祖先；

（３）区域犚５和犚２，犚４中的元素需要做结构连

接，因为区域犚２，犚４中只有一部分元素节点是区域

犚５中某些元素节点的祖先；

（４）区域犚５内部的元素只能作结构连接才能得

到祖先后代关系．

我们在此定义两个判定谓词，即犪犾犾（犛，犚犻，犚犼）

和狊狅犿犲（犛，犚犻，犚犼），其中犚犻，犚犼是２维空间中的两个

区域，在这里我们称为片断，犛定义为类型指针，它

包括犪狀犮犲狊狋狅狉，犱犲狊犮犲狀犱犪狀狋，犳狅犾犾狅狑犻狀犵和狆狉犲犮犲犱犻狀犵．

犪犾犾（犛，犚犻，犚犼）所代表的含义是犚犻中所有节点与犚犼

中所有节点都存在关系犛，狊狅犿犲（犛，犚犻，犚犼）所代表

的含义是犚犻中部分节点与犚犼中部分节点存在关系

犛，为了进一步说明问题以图４为例，犪犾犾（犪狀犮犲狊狋狅狉，

犚１，犚５）为真，犪犾犾（犪狀犮犲狊狋狅狉，犚５，犚１）为假，犪犾犾（犪狀犮犲狊

狋狅狉，犚４，犚５）为假．所以说，只有当片断犚犻位于犚犼片

断的“左上”时犪犾犾（犪狀犮犲狊狋狅狉，犚犻，犚犼）才为真，同理，只

有当片断犚犻位于犚犼片断的“右下”时犪犾犾（犱犲狊犮犲狀犱

犪狀狋，犚犼，犚犻）才为真．

对于一个片断犚犻，可能会存在两种片断犚犼使得

狊狅犿犲（犪狀犮犲狊狋狅狉，犚犼，犚犻）为真，犚犼位于片断犚犻这一区

域的上面或左面．例如犚２位于片断犚５区域的上面，

记作狌狆（犚２，犚５），所以狊狅犿犲（犪狀犮犲狊狋狅狉，犚２，犚５）为真，

而狊狅犿犲（犪狀犮犲狊狋狅狉，犚４，犚５）也为真，因为犚４位于片断

犚５区域的左侧，记作犾犲犳狋（犚４，犚５）．同理，如果要满

足狊狅犿犲（犱犲狊犮犲狀犱犪狀狋，犚犼，犚犻）为真，那么必须保证片

断犚犼位于片断犚犻这一区域的下面或右侧，记作

犱狅狑狀（犚犼，犚犻）和狉犻犵犺狋（犚犼，犚犻）．基于上面分析，我们

总结出４个性质．

性质１．　给定两个片断犚犻和犚犼，存在３个节

点狓∈犚犻，狔∈犚犼，狕∈犚犼，如果狌狆（犚犼，犚犻）为真，节点

狔是节点狓的祖先，并且有犘狉犲（狕）＜犘狉犲（狔），那么

节点狕也一定是节点狓的祖先．

性质２．　给定两个片断犚犻和犚犼，存在３个节

点狓∈犚犻，狔∈犚犼，狕∈犚犼，如果犾犲犳狋（犚犼，犚犻）为真，节

点狔是节点狓 的祖先，并且有犘狅狊狋（狕）＞犘狅狊狋（狔），

那么节点狕也一定是节点狓的祖先．

性质３．　给定两个片断犚犻和犚犼，存在３个节

点狓∈犚犻，狔∈犚犼，狕∈犚犼，如果犱狅狑狀（犚犼，犚犻）为真，节

点狔是节点狓的后代，并且有犘狉犲（狕）＞犘狉犲（狔），那

么节点狕也一定是节点狓的后代．

性质４．　给定两个片断犚犻和犚犼，存在３个节

点狓∈犚犻，狔∈犚犼，狕∈犚犼，如果狉犻犵犺狋（犚犼，犚犻）为真，节

点狔是节点狓 的后代，并且有犘狅狊狋（狕）＜犘狅狊狋（狔），

那么节点狕也一定是节点狓的后代．

对片断内部的节点进行排序后，通过这些性质

的应用可以极大地减小结构连接的工作量．文献［９］

中，Ｇｒｕｓｔ利用编码属性来判断节点之间的位置关

系，然而本文主要关注的是通过对编码属性的分析

来判断片断之间的位置关系，从而提高结构连接的

性能．

３　一种新的基于分片的结构连接方法

在本节中，我们提出一种新的基于分片的结构连

接方法来解决祖先后代查询问题．我们的方法可以很

容易地扩展到其它的犡犘犪狋犺轴，比如前驱、后继和兄

弟关系等等．为了更加清晰地阐述基于分片的结构

连接方法，考虑查询ｓｅｃｔｉｏｎ／／ｔｉｔｌｅ作为例子．

首先，我们对该连接方法涉及到的几种情况进

行分析，接着我们将给出基于分片的结构连接算法．

图５（ａ）给出了一般情况下的示意图，片断犇是指包

括所有后代元素在内的最小矩形区域，在片断犇 所

在的区域可能存在一些祖先元素，那么这一部分祖

先元素所在的区域就构成了片断犃４．这样，所有祖

先元素构成的一个２维空间经过犃４的分割将被划

分成４个片断（区域）为犃１，犃２，犃３和犃４．考例子查

询ｓｅｃｔｉｏｎ／／ｔｉｔｌｅ，所有ｔｉｔｌｅ点所构成的区域形成片

断犇，所有落在区域犇中的ｓｅｃｔｉｏｎ点构成片断犃４；

落在区域犃１，犃２，犃３中的ｓｅｃｔｉｏｎ点分别构成了ｓｅｃ

ｔｉｏｎ的分片片断犃１，犃２，犃３．

０８ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



!

!

!

"

"

#

$

先序遍历顺序

!

#

!

$

!

!

!

"

"

后序遍

历顺序

先序遍历顺序
%

&'(

!

#

!

)

!

!

!

"

"

后序遍

历顺序

先序遍历顺序
%

&*(

#

%

#

!

+

!

)

后序遍

历顺序

%

,-.

#

%

!

#

!

)

!

!

!

"

"

后序遍

历顺序

先序遍历顺序
%

,/.

#

%

#

$

#

图５　片断调整的几种情况

　　在这里我们采用逐步调整的策略来进行连接操

作，也就是说，遍历一次后代元素，在遍历的同时对

可能存在祖先元素的片断与每个后代元素进行连

接，随着后代元素的减少，片断犇 和片段犃４也会相

应地变小，这样，片断犃１，犃２，犃３和犃４都会进行相应

的变化，直到遍历完后代元素．在遍历后代元素的过

程中，针对一个后代元素犱具体有以下３种调整

情况．

（１）犱位于片断犃２和片断犇 的边界线的中部

（除了边界线的两个端点外的部分），如图５（ｂ）所示．

（２）犱位于片断犃２和片断犇的边界线上面的端

点部分，如图５（ｃ）所示．

（３）犱位于片断犃２和片断犇的边界线下面的端

点部分，如图５（ｄ）所示．

这里假定每个片断犃 中的祖先元素是按狆狉犲

狅狉犱犲狉升序排列的，对于情况（１）来说，我们直接输

出后代元素犱和犃１中的所有祖先元素犪作为部分

查询结果，接着反向遍历犃２中的祖先元素犪犻与后代

元素犱进行比较判断，如果犪犻不是犱的祖先，那么犱

后面也不存在犪犻的后代元素，即犪犻与犱犻不用做连

接．否则，如果犪犻是犱的祖先，那么根据性质２可知，

犪犻之前的犪犼（属于犃２）都是犱的祖先元素直接输出

而不用进行比较连接．处理完犱以后，犃的４个片段

会做相应的变化，犃３中的部分元素会划分到犃１中，

犃４中的部分祖先元素会划分到犃２中，这样，犃１，犃２

片段的区域会增大，而犃３，犃４片段的区域会减小．

图５（ｂ）给出了调整后的示意图．其它两种情况如

图５（ｃ）、图５（ｄ）中虚线所示进行调整重新划分片段

区域．这里给出基于分片的结构连接算法ＰＪｏｉｎ．

算法１．　基于分片的结构连接算法．

输入：祖先元素犃，后代元素犇

输出：连接结果

方法：

１．犃１，犃２，犃３，犃４←犘犪狉狋犻狋犻狅狀（犃，犇）

２．ｆｏｒ犱∈犇 （狊狅狉狋犲犱）

３． ｄｏｓｗｉｔｃｈ

４． ｃａｓｅ１：狆狅狊犉犾犪犵←ＭＩＤＤＬＥ

５． ｃａｓｅ２：狆狅狊犉犾犪犵←ＴＯＰ

６． ｃａｓｅ３：狆狅狊犉犾犪犵←ＢＯＴＴＯＭ

７． 犗狌狋狆狌狋（犃１，犱）

８． ｓｗｉｔｃｈ

９． ｃａｓｅ狆狅狊犉犾犪犵＝ＭＩＤＤＬＥ：

１０． 犔狅犮犪狋犲（犃２，犱）

１１． 犗狌狋狆狌狋（犃２，犱）

１２． 犃犱犼狌狊狋犕犻犱犱犾犲（犃，犇）

１３． ｃａｓｅ狆狅狊犉犾犪犵＝ＴＯＰ：

１４． 犃犱犼狌狊狋犜狅狆犔犲犳狋（犃，犇）

１５． ｃａｓｅ狆狅狊犉犾犪犵＝ＢＯＴＴＯＭ：

１６． 犗狌狋狆狌狋（犃２，犱）

１７． 犃犱犼狌狊狋犅狅狋狋狅犿犔犲犳狋（犃，犇）

ＰＪｏｉｎ算法的优势在于，通过使用动态边界调

整技术来过滤一些不产生连接结果的元素，这样就

减小了结构连接的工作量．过滤技术在数据库系统

中应用十分广泛，通过减少Ｉ／Ｏ代价来改善系统性

能．在关系数据库中，传统的过滤技术
［１１１２］主要通

过判断两个关系的属性值是否相等来进行过滤．然

而，对于ＸＭＬ半结构化数据来说，传统的过滤技术

不再适用，所以我们提出一种新的过滤技术，利用空

间位置特性来过滤元素节点．

通过图３（ａ）说明本文是如何利用空间位置特

性来进行过滤的．首先，我们通过后代元素犱的分

布形成一个包括所有后代元素的面积最小的矩形

犇，利用该矩形我们可以过滤犃中的部分元素，凡是

出现在区域犇的右侧和下面犃 中的点都可以被区

域犇 所过滤掉，因为这些点肯定不是区域犇 的祖

先．这样，肯定没有后代元素的祖先元素犪２和犪９就

被过滤掉了，我们就从犃中移除犪２和犪９两个元素．

接着，我们把剩余的所有祖先元素根据其分布也形

成一个面积最小的矩形犃′，通过矩形犃′来过滤后

代元素犱，落在区域犃′上面和左侧犇 中的点都可以

被区域犃′过滤掉，因为他们不可能是区域犃′中任
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何点的后代．在这里，对于过滤犃 和犇 的优先顺序

对结果没有影响．

４　空间划分方法及优化技术

在本节中，我们将进一步深入研究当一个查询

犪／／犱到来时，如何有效划分犃和犇 的问题，这里我

们将提出一种空间划分方法和两种优化技术，并且

讨论一种新的数据结构是如何对分片结果进行索引

的．最后，基于空间划分方法的基础上，本文提出两

种新的结构连接算法．

４１　空间划分

对犃和犇 的划分本身就是一个复杂和费时的

过程，但是划分合理能极大地降低结构连接操作的

工作量，所以在这里我们提出一种高效的划分方法．

尽管对犃和犇 划分的优先顺序对结果数没有影响，

但是可能会影响查询效率．当后代元素的数量很大

时，嵌套层数可能很大，分布也将不均匀，这时候更

多地考虑对犇 的划分将能使查询性能得到很好的

改善．相反，如果祖先元素的数量很大时，那么，这时

候更多地考虑对犃 的划分将能使查询性能得到很

好的改善．因为在这里对犃和犇 的划分过程本身是

对称的，所以我们主要是集中讨论对犇 的划分方

法，该方法对犃也适用．

理论上，元素节点可以分布在２维空间的任何

地方，但是，经过对ＸＭＬ文档的分析，一般情况下，

元素节点大部分都分布在２维空间的从左下到右上

对角线部分．基于ＸＭＬ文档的这种特性，我们提出

一种高效的空间划分方法，记作ＳｐａｔｉａｌＰａｒｔｉｔｉｏ

ｎｉｎｇ．

由于元素分布的特性，可知在整个大矩形的边

界上最多有４个点分布，从这４个点中选出足够远

的两个点是很容易的，所以每次选择出两个点作为

入口点．如果要把后代元素划分成犖 个片断，那么

可以利用犖犲犪狉犲狊狋（）方法找到距离选择的入口点最

近的｜犇｜／犖 个后代元素．犖犲犪狉犲狊狋（）的实现过程如

算法２所示．其中，犉狌狉狋犺犲狉犿狅狊狋（狓，狀犡）表示从元素

集合狀犡中选择距离狓 元素最远的元素节点，犇犻狊

狋犪狀犮犲（犲，狓）表示元素犲和元素狓在２维平面中的距

离，犡犇犻狊狋犪狀犮犲（狆，狓）表示狆和狓两节点的水平距离．

算法２．　元素的空间划分算法．

输入：入口元素节点狓，片断应包含元素数量狔，后代

元素集合犇

输出：找到距离狓最近的狔个元素

方法：

１．狀犡←狓′ｓｎｅａｒｅｓｔ狀ｐｏｉｎｔｓｉｎ狓ａｘｉｓ

２．犲←犉狌狉狋犺犲狉犿狅狊狋（狓，狀犡）

３．狉←犇犻狊狋犪狀犮犲（犲，狓）

４．狆←犿犻狀犘狉犲狅狉犱犲狉狀狅犱犲犻狀狋犺犲犾犲犳狋狀狅犱犲狊

５．ｗｈｉｌｅ犡犇犻狊狋犪狀犮犲（狆，狓）＜狉

６． ｄｏｉｆ犇犻狊狋犪狀犮犲（狆，狓）＜狉

７． ｔｈｅｎ狀犡←狀犡－犲＋狆

８． 犲←犉狌狉狋犺犲狉犿狅狊狋（狓，狀犡）

９． 狉←犇犻狊狋犪狀犮犲（犲，狓）

１０． 狆←狆!狀犲狓狋

１１．ｒｅｔｕｒｎ狀犡

现在结合图６来说明犖犲犪狉犲狊狋（）是如何划分后

代元素的．在这里，后代元素是按狆狉犲狅狉犱犲狉有序排

列的．我们假设要找到距离元素狓最近的５个元素

节点，首先从有序链表犇犔犻狊狋中选择前５个元素放

入狀犡集合中，也就是｛狓，犲１，犲２，犲３，犲４｝．在这个集合

中距离狓最远的元素是犲１，狉１为元素狓和元素犲１的

距离．又因为如果一个元素和狓的水平距离小于

狉１，则这个元素就有可能是我们所要查找的结果元

素，所以继续从犇犔犻狊狋中取后代元素犲５，经过计算

狓和犲５距离要小于狉１，所以把犲１从集合中移出并且

放回到犇犔犻狊狋中，接着插入犲５，这时的集合狀犡为｛狓，

犲２，犲３，犲４，犲５｝．同理，犲６替代犲３，因为犡犇犻狊狋犪狀犮犲（犲７，

狓）＞狉３，所以对一个片断的划分结束，最终集合为

｛狓，犲２，犲４，犲５，犲６｝．
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图６　寻找狀个距离最近的节点

由上面的例子可以看出，当需要把后代元素犇

划分成犖 个片断时，即每个片断应该分到｜犇｜／犖

个元素，犖犲犪狉犲狊狋（）函数只是从部分后代元素而不是

所有的后代元素中选择满足条件的｜犇｜／犖 个元素，

也就是说，只遍历部分后代元素，因此这种分片方法

在分片效率方面有很大的优越性．算法３给出了

ＳｐａｔｉａｌＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ算法的实现过程．
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算法３．　ＳｐａｔｉａｌＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ算法．

输入：后代元素集合犇，要划分的片断数量犖

输出：后代元素被划分成犖 个片断

方法：

１．ｓｗｉｔｃｈ

２．　ｃａｓｅ犖＝１：

３． 　ｒｅｔｕｒｎ犇犻

４． ｃａｓｅ犖＝２：

５． ｃｈｏｏｓｅ狆１ａｎｄ狆２ｉｎ犇

６． 犇犻←犖犲犪狉犲狊狋（狆１，｜犇｜／犖）

７． 犇犻＋１←犖犲犪狉犲狊狋（狆２，｜犇｜／犖）

８． ｒｅｔｕｒｎ犇犻，犇犻＋１

９． ｃａｓｅ犖＞２

１０． ｃｈｏｏｓｅ狆１ａｎｄ狆２ｉｎ犇

１１． 犇犻←犖犲犪狉犲狊狋（狆１，｜犇｜／犖）

１２． 犇犻＋１←犖犲犪狉犲狊狋（狆２，｜犇｜／犖）

１３． 犇←犇－犇犻－犇犻＋１

１４． 犖←犖－２

１５． 犻←犻＋２

１６． 犛狆犪狋犻犪犾犘犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵（犇，犖，犻）

１７． ｒｅｔｕｒｎ犇１，犇２，…，犇犖

该算法是采用递归方法来实现的，当犖＝１时，

我们只需要把所有的后代元素犇划为一个片断；当

犖≠１时，因为矩形的边界上最多存在４个点，所以

每次需要从边界上的点中选择两个作为入口点，再

从后代元素犇中选择距离每个入口点最近的｜犇｜／

犖 个元素；递归调用算法犛狆犪狋犻犪犾犘犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵（）直

到后代元素划分完为止．为了说明该算法，这里给出

一个简单的例子．假设犖＝２，后代元素在２维空间

中的分布如图３（ａ）所示，首先我们选择两个足够远

的点犱１和犱１０，并且知道｜犇｜／犖＝５，所以距离犱１最

近的５个后代元素为犱１，犱２，犱３，犱５和犱６被划分给

犇１，这样其余的元素犱４，犱７，犱８，犱９和犱１０就被划分给

犇２．最终的划分结果如图７所示．
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图７　划分后代元素片断

４２　优化划分方法

尽管后代元素按个数被平均划分到各个片断

中，但是我们的目的是要做祖先后代查询，所以说，

后代元素在各个片段的划分情况在很大程度上会影

响祖先元素的划分，从而也会影响查询性能．所以在

这里我们提出两种优化划分后代元素的方法．

第一种方法是最大面积最小化．也就是在２维

空间区域中选择矩形面积最大的一个片断，利用

犕犻狀犕犪狓（）对其所在的后代元素进行重分布调整优

化，使得有共同祖先的后代元素尽量落在同一片断

中，这样就减少了祖先元素在不同片断中的复制，从

而降低了结构连接操作的工作量．算法４给出了

犕犻狀犕犪狓（）实现算法．

算法４．　最大面积最小化算法．

输入：犖 个后代元素片断

输出：使面积最大的矩形最小化

方法：

１．犇犻←犕犪狓犃狉犲犪（犇犻）（犻＝１…犖）

２．犇犼＝犖犲犪狉犲狊狋犃狉犲犪（犆犲狀狋犲狉（犇犻））

３．犱＝犖犲犪狉犲狊狋犘狅犻狀狋（犇犻，犇犼）

４．ｉｆ犃狉犲犪（犇犻＋犱）＜犃狉犲犪（犇犻）

５．ｔｈｅｎ犕犲狉犵犲（犇犼，犱）

６．　 犆狌狋（犇犻，犱）

７． ｒｅｔｕｒｎ犕犻狀犕犪狓犇（犇１，犇２，…，犇犖）

８．ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ犇１，犇２，…，犇犖

该算法首先从犇１到犇犖中找到面积最大的矩形

犇犻和任意一个矩形犇犼（犻≠犼），但是必须满足矩形犇犼

的中心点距离矩形犇犻的中心点最近，接着从矩形犇犻

的边界上找一个满足条件的元素节点狆，它必须保

证节点狆从矩形犇犻移走后使得新矩形犇犻的面积减

小，同时它还必须保证得到节点狆的矩形犇犼的面积

要小于矩形犇犻变化前的面积．只有满足了这两个条

件节点狆才能从矩形犇犻中调整到矩形犇犼中，反复

调用该算法直到结束为止．

下面结合图７来说明犕犻狀犕犪狓（）算法的具体执

行过程，这里只存在两个矩形犇１和犇２，其中矩形

犇２的面积最大，所以需要对矩形犇２进行调整．这时

需要从矩形犇２边界上存在的元素节点中选择距离

矩形犇１中心点最近的一个元素节点犱７，因为从犇２

中移除犱７后矩形犇２的面积变小了，同时矩形犇１得

到犱７后的面积比矩形犇２变化前的面积仍小，所以

犱７就被划分到犇１中了．这时比较变化后的两矩形

犇′１和犇′２的面积，犇′１的面积要大于犇′２的面积，所以

要调整犇′１，方法同上，经过计算比较，将犱５从犇′１中

划分到犇′２中．直到不存在需要调整的矩形为止．最

终调整结果如图８所示．

３８１期 王国仁等：基于分片的ＸＭＬ快速结构连接算法
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图８　最小化最大面积

　　第二种优化方法是减小矩形间的相交面积．也

就是使得落在相交区域内的后代元素尽量少，这样

可以减少后代元素在各片断中的复制，因为有相同

祖先的兄弟节点能尽量集中划分到一个片断中，这

就使得祖先元素复制减少，从而降低了结构连接的

工作量．优化算法犕犻狀犗狏犲狉犾犪狔（）如算法５所示．该

算法首先判断在犇１到犇犖中是否存在两个片断相

交，如果任意两个片断都不相交那么跳过该算法，否

则，存在３种情况来处理相交区域犗：

算法５．　减小相交面积算法．

输入：犖 个后代元素片断

输出：减小了相交面积的矩形

方法：

１．ｉｆ（犇犻∩犇犼）＝ＮＩＬ（犻≠犼）

２．　ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ犇１，…犇犖

３．犛犲犾犲犮狋犝狀犱犻狊狆狅狊犲犱（犗）＝犇犻∩犇犼

４．ｓｗｉｔｃｈ

５． ｃａｓｅｎｏｐｏｉｎｔｉｎ犗：

６． ｃａｓｅｐｏｉｎｔｓａｒｅｎｏｔｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆ犗：

７． ｒｅｔｕｒｎ犇１，犇２，…，犇犖

８． ｃａｓｅｐｏｉｎｔｓａｒｅｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆ犗：

９． ｆｏｒｅａｃｈ狆∈犈犱犵犲（犗）

１０． ｄｏｉｆ狆∈犇犻

１１． ｔｈｅｎ犇犻←犇犻－狆

１２． 犇犼←犇犼＋狆

１３． ｅｌｓｅ犇犼←犇犼－狆

１４． 犇犻←犇犻＋狆

１５．ｒｅｔｕｒｎ犕犻狀犗狏犲狉犾犪狔（犇１，犇２，…，犇犖）

（ｉ）在相交区域犗中不存在元素节点，所以不用

处理；

（ｉｉ）在相交区域犗中存在元素节点，但是区域

犗的边界上不存在元素节点，在这种情况下，调整节

点不会影响相交区域犗的面积，所以不用处理；

（ｉｉｉ）在相交区域犗中存在元素节点，而且区域

犗的边界上至少存在一个元素节点，这时需要把边

界上的元素节点划分给某个片断，该片段的中心点

要距离调整的元素节点最近，从而保证相交区域犗

的面积减小．

下面仍然以图７为例来说明该算法的执行过

程．矩形犇１和犇２有相交区域，而且有节点犱５落在相

交区域边界上了，因此犱５从犇１调整到犇２中，结果调

整后的矩形犇１和犇２不再存在相交区域，而且使得

矩形犇１的面积减小了．如果还有其它的矩形需要进

行优化，那么继续执行该算法，在这里不存在其它的

相交区域了，所以该算法结束，利用优化后的结果如

图９所示．
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图９　优化相交面积

４３　片段的索引结构

过去在对空间数据的索引和查询上有大量的研

究成果，Ｒｔｒｅｅ
［１３］、Ｒｔｒｅｅ

［１４］和 Ｍｔｒｅｅ
［１５］是处理空

间数据最常见的索引方法，而且Ｒｔｒｅｅ和Ｍｔｒｅｅ在

查找操作上更快捷，所以在本文中也可以使用这两

种数据结构，但是ＸＭＬ数据不同于其它的空间数

据，因为它有自己内在的结构特性，其中包括本文前

面分析到的一些节点和片段的特征和性质，因此我们

采用了一种更加有效的方法作索引来处理数据片断．

下面给出了本文采用的索引结构的基本构造过

程．第一步利用ＳｐａｔｉａｌＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ算法把后代元

素犇划分成犖 个片断，分别为犇１，犇２，…，犇犖；第二

步利用Ｂ＋树做数据结构来存储划分后的片断结

果，对于每一个犇犻都会对应着一个祖先元素的片断

犃犻，而且每一个片断犃犻被划分成４个小片断犃犻１，

犃犻２，犃犻３和犃犻４．这样构建索引结构的过程就结束了．

我们称这种索引结构为ＰａｒｔｉｔｉｏｎｅｄＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｉｎｄｅｘｔｒｅｅ（ＰＳＳｔｒｅｅ）．ＰＳＳｔｒｅｅ结构如图１０所示．
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图１０　ＰＰＳｔｒｅｅ的数据结构

４４　基于分片的空间结构连接算法

在ＳｐａｔｉａｌＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ方法的基础上本节提出

了两种基于分片的空间结构连接算法：Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ

ＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＪｏｉｎ（ＰＳＳＪ）和 ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＰａｒｔｉ

ｔｉｏｎｅｄＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＪｏｉｎ（ＯＰＳＳＪ）．ＰＳＳＪ算法

首先过滤肯定不产生连接结果的祖先和后代元素；

接着利用ＳｐａｔｉａｌＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ方法来划分后代元素

犇；再利用ＰＳＳｔｒｅｅ作存储结构来索引每个后代元

素片断和对应的祖先元素片断；最后，调用犘犑狅犻狀（）

方法进行连接操作．算法６给出了ＰＳＳＪ算法的实

现过程．

算法６．　基于分片的结构连接算法（ＰＳＳＪ）．

输入：祖先元素犃，后代元素犇

输出：连接结果

方法：

１．犉犻犾狋犲狉（犃，犇）

２．犛狆犪狋犻犪犾犘犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵（犇，犖）

３．ｆｏｒｅａｃｈ犇犻∈｛犇１…犇犖｝

４．　　ｄｏ犘犛犛犜狉犲犲．犐狀狊犲狉狋（犇犻，犃犻）

５．ｆｏｒｅａｃｈ犻∈１…犖

ｄｏ犘犑狅犻狀（犃犻，犇犻）

ＯＰＳＳＪ算法的处理过程与ＰＳＳＪ算法类似．唯

一不同的是当后代元素犇划分完以后，ＯＰＳＳＪ算法

要调用两个优化方法来对分片结果进行优化．

ＯＰＳＳＪ算法如算法７所示．

算法７．　基于分片的空间结构连接优化算法

（ＯＰＳＳＪ）．

输入：祖先元素犃，后代元素犇

输出：连接结果

方法：

１．犉犻犾狋犲狉（犃，犇）

２．犛狆犪狋犻犪犾犘犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵（犇，犖）

３．犕犻狀犕犪狓犇（犇１…犇犖）

４．犕犻狀犗狏犲狉犾犪狔（犇１…犇犖）

５．ｆｏｒｅａｃｈ犇犻∈｛犇１…犇犖｝

６．　　ｄｏ犘犛犛犜狉犲犲．犐狀狊犲狉狋（犇犻，犃犻）

７．ｆｏｒｅａｃｈ犻∈１…犖

ｄｏ犘犑狅犻狀（犃犻，犇犻）

４５　算法复杂性分析

在本小节，我们主要是分析本文提出的两种算

法ＰＳＳＪ和 ＯＰＳＳＪ算法的复杂性．考虑结构连接

犃／／犇，｜犃｜，｜犇｜分别表示集合犃和犇 的基数．假定

犖 为片断的个数．

过程犉犻犾狋犲狉（犃，犇）需要使用犃 来过滤犇，且使

用犇来过滤犃，因此该过程的复杂度为犗（｜犃｜＋

｜犇｜）．犛狆犪狋犻犪犾犘犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵（犇，犖）实际上是一个

递归的过程，递归的次数为犖／２，而每次将当前的

集合犇分为两个片断，因此该过程的复杂度为

犗
狘犇狘
２０

＋
狘犇狘
２１

＋…＋
狘犇狘

２
犖
２－

（ ）１ ≈犗（狘犇狘）．

　　由于索引ＰＰＳＴｒｅｅ的特殊性，ＰＰＳＴｒｅｅ．Ｉｎｓｅｒｔ

操作的复杂度可以看作是一个常数，因此算法ＰＳＳＪ

的３～４行和算法 ＯＰＳＳＪ的５～６行的复杂度为

犗（犖／２）．而过程犘犑狅犻狀（犃犻，犇犻）为犗（｜犃｜／犖＋

｜犇｜／犖），这样算法ＰＳＳＪ的５～６行和算法ＯＰＳＳＪ

的７～８行的复杂度为犗（｜犃｜＋｜犇｜）．如果假设

犖ｍｉｎ｛｜犃｜，｜犇｜｝的话，则ＰＳＳＪ算法的总的复杂

度为犗（｜犃｜＋｜犇｜）．对于 ＯＰＳＳＪ算法来讲，与

ＰＳＳＪ算法相比有两个优化的过程：犕犻狀犕犪狓犇 和

犕犻狀犗狏犲狉犾犪狔．通过算法４和算法５可以看出这两个

优化过程的复杂度为犗（｜犇｜／犖）和犗（｜犇｜
２／犖２）．

当犖ｍｉｎ｛｜犃｜，｜犇｜｝时，算法ＯＰＳＳＪ的复杂度可

以被估算为犗（｜犃｜＋｜犇｜
２）．

５　实验评估

这里将给出实验平台和一些测试集，通过这些

来考察本文提出的基于分片的结构连接算法的性能

及应用范围．

５１　测试集

ＰＣ 机的硬件配置为处理器ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ

２．６０ＭＨｚ，内存５１２ＭＢ，硬盘４０ＧＢ．

测试软件环境为操作系统为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ

ＸＰ，采用自己开发的面向对象数据库管理系统Ｆｉｓｈ

来存储ＸＭＬ数据信息，测试程序为ＦｏｒｔｅＣ＋＋执行

代码．
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在以上环境下，分别对本文提出的ＰＳＳＪ算法，

及它的改进算法ＯＰＳＳＪ，还有文献［２］提出的Ｓｔａｃｋ

ＴｒｅｅＪｏｉｎ（ＳＴＪ）算法和文献［４］提出的ＸＲｔｒｅｅ算

法分别进行了测试．到目前为止，有很多有关ＸＭＬ

连接方面的连接算法，包括ＰａｔｈＳｔａｃｋ连接、Ｔｗｉｇ

Ｓｔａｃｋ连接等，它们是为简单路径表达式和Ｔｗｉｇ查

询而设计的 Ｈｏｌｉｓｔｉｃ连接算法，而本文主要是研究

基于分片思想的结构连接（ＡＤ）算法．ＳｔａｃｋＴｒｅｅ

Ｊｏｉｎ算法是第一个提出解决结构连接的方法，而

ＸＲｔｒｅｅ算法则是目前性能最好的一种结构连接算

法，因此本文选择这两种结构连接算法作为性能分

析比较的对象．为了通过控制ＸＭＬ文档的结构以

及连接特性来体现不同算法查询性能的差异，本文

所采用的测试集是自己合成的．我们用ＩＢＭ ＸＭＬ

数据生成器［１５］来生成数据文档，采用的 ＤＴＤ如

图１１所示．由每个 ＤＴＤ分别生成了从２０ＭＢ到

１００ＭＢ大小不同的测试文档．
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图１１　用于合成数据的ＤＴＤｓ

每个ＤＴＤ给出了两个查询语句，这是为了更

加全面地考察本文提出的新算法的适用范围，表１

给出了测试查询性能的测试集．因为在查询语句中

祖先后代的嵌套对查询效率有很大的影响，所以

表２给出了不同查询语句的嵌套情况，这也是考察

一个算法优劣的指标．

表１　查询集

查询 描述 ＤＴＤ

犙１ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ／／ｅｍｐｌｏｙｅｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

犙２ ｅｍｐｌｏｙｅｅ／／ｎａｍｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

犙３ ｓｅｃｔｉｏｎ／／ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ Ｌｉｂｒａｒｙ

犙４ ｓｅｃｔｉｏｎ／／ｔｉｔｌｅ Ｌｉｂｒａｒｙ

表２　查询语句的嵌套情况

查询 ＡｎｃＮｅｓｔｅｄ ＤｅｓｃＮｅｓｔｅｄ

犙１ ｈｉｇｈｌｙ ｈｉｇｈｌｙ

犙２ ｈｉｇｈｌｙ ｌｅｓｓ

犙３ ｌｅｓｓ ｈｉｇｈｌｙ

犙４ ｌｅｓｓ ｌｅｓｓ

５２　划分的片断数量对查询性能的影响分析

本小节实验的目的是为了测试在查询和文档一

定的情况下，划分的片断数量不同对ＰＳＳＪ算法和

ＯＰＳＳＪ算法性能的影响，图１２给出了４条查询语

句犙１，犙２，犙３和犙４随着片断数量划分的变化对响应

时间的影响．其中，图１２（ａ）、图１２（ｂ）分别给出了后

代元素被划分为１０～６０个不同片断时查询语句犙１

和犙２随着划分数量的不同响应时间的变化曲线图，

图１２（ｃ）给出了后代元素被划分为２０～１２０个片断

时查询语句犙３随着划分数量的不同响应时间的变

化曲线图，图１２（ｄ）给出了后代元素被划分为３０～

１８０个片断时查询语句犙４随着划分数量的不同响

应时间的变化曲线图．

从图１２中可以看出，随着划分数量的增大

ＰＳＳＪ算法和ＯＰＳＳＪ算法的性能都得到了很大的改

善，从而证明了本文提出的划分片断的方法在改善

查询性能上是很有效的，同时也证明了在相同条件

下优化算法ＯＰＳＳＪ要优于ＰＳＳＪ算法．通过对图１２

中各种情况的观察，我们还会发现当划分数量达到

一定程度时查询性能提高得越来越慢，这与祖先后

代元素的数量以及在文档中的嵌套情况有关，祖先

后代元素数量越多，分片就越能改善查询性能．

５３　测试连接选择率的变化对不同算法的影响

在第二组实验中，我们研究不同的选择率对不

同算法的影响，从而来说明各种算法的适用范围．为

了说明问题，在测试过程中文档大小和元素的划分

数量保持不变，但是祖先和后代元素的连接选择率

是变化的．

图１３给出了当连接选择率变化时４个不同算

法（ＰＳＳＪ、ＯＰＳＳＪ、ＳｔａｃｋＴｒｅｅ和ＸＲＴｒｅｅ）的性能变

化曲线．其中图１３（ａ），（ｂ）分别测试了犙１和犙２查

询，这两条查询中祖先元素的嵌套很深，在这样的条

件下的结果曲线上可以看出，连接选择率对 ＸＲ

Ｔｒｅｅ算法的影响很大，但是对其它３种算法影响不

大，而且在不同的选择率情况下，其它３种算法的性

能都要优于ＸＲＴｒｅｅ算法的性能．图１３（ｃ），（ｄ）分

别测试了犙３和犙４查询语句，在两条查询中祖先元

素的嵌套少，在这样的条件下从结果曲线上可以看

出，连接选择率对这４种算法都有很大的影响，而且

在这种情况下，ＸＲＴｒｅｅ算法的性能要优于Ｓｔａｃｋ
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Ｔｒｅｅ算法的性能，与算法ＰＳＳＪ和ＯＰＳＳＪ的性能差

不多．从上面的分析可以看出本文提出的两个结构

连接算法在选择率变化的情况下仍能保持很好的

性能．
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５４　文档大小变化

在第三组实验中，我们保持连接选择率为３０％

和划分元素片断数量一定的情况下，通过改变测试

文档的大小来观察对各种不同算法性能的影响．其

中文档大小从２０ＭＢ～１００ＭＢ变化．图１４给出了测

试性能曲线．
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图１４　不同大小文档的测试

　　通过观察我们可以看出，在所有情况下，本文提

出的ＰＳＳＪ和ＯＰＳＳＪ算法的性能都要优于ＸＲＴｒｅｅ

算法和ＳｔａｃｋＴｒｅｅ算法的性能，但是图１４（ｂ）是个

例外，因为当祖先元素嵌套深，后代元素嵌套不深

时，ＸＲＴｒｅｅ算法的性能比ＳｔａｃｋＴｒｅｅ算法的性能

要差很多．通过分析可以知道，这４种结构连接算法

随着测试文档的变大都有比较好的性能，而且每种

算法的响应时间也呈现出有序变化．

５５　分片与工作量

在本节中，我们分析分片对结构连接工作量的

影响．表３显示了图１中文档在划分片断数量不同

时工作量的变化．犃ｏｕｔｐｕｔ是指不用做结构连接而直接

输出连接结果的祖先元素个数，这样在做结构连接

操作时我们就省略了这部分工作量．犃ｊｏｉｎ是指需要

结构连接的祖先元素个数．在这里我们通过计算

狀犪×狀犱来衡量工作量的变化，其中，狀犪是指参加结构

连接操作的祖先元素个数，狀犱是指参加结构连接操

作的后代元素个数．如表３所示，随着片断数量的增

大，落在犃ｏｕｔｐｕｔ中的祖先元素个数越来越多，这样相

应参加连接操作的祖先元素就减少了，从而使总的

工作量变小了．例如，当片断数量为１时，连接操作

的工作量为６０；当片断数量为２时，连接操作的工

作量为２５；当片断数量为３时，连接操作的工作量

减小为１２；但是当片断数量为４时，连接操作的工

作量仍为１２，因为这时候参加连接的祖先后代元素

数量不再改变，所以在这种情况下，就没必要继续增

大片断划分的数量了．

表３　犡犕犔例子文档中查询犃／／犇的工作量

划分数 犃ｏｕｔｐｕｔ 犃ｊｏｉｎ 工作负载

１ １ ６×１０ ６０

２
２

１

２×５

３×５
２５

３

３

２

１

１×３

０×４

３×３

１２

４

３

２

２

１

１×３

０×２

０×２

３×３

１２

表４和表５显示了随着片断划分数量的变化，

两条查询语句ｓｅｃｔｉｏｎ／／ｔｉｔｌｅ和 ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ／／ｅｍ

ｐｌｏｙｅｅ的结构连接工作量的变化情况．从这两个表

中可以看出，随着片断划分数量的增加，结构连接工

作量越来越小，但是当片断数量达到某个值时，工作
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量变化很小甚至不再变化．

表４　查询狊犲犮狋犻狅狀／／狋犻狋犾犲的工作量

划分数 犃ｏｕｔｐｕｔ 工作负载

１０ ０ ６３７００９

２０ ０ ３７６８１４

３０ ０ ２８３４１５

４０ ２ ２３１９３６

５０ ６ １９７１６６

６０ １３ １６７５４４

７０ ２１ １４７７６７

８０ ２９ １３１６７２

表５　查询犱犲狆犪狉狋犿犲狀狋／／犲犿狆犾狅狔犲犲的工作量

划分数 犃ｏｕｔｐｕｔ 工作负载

１０ １０ １４０６６７４６１４　

２０ ２９ ７０４３４５９５６

３０ ５１ ４７０１７２５７４

４０ ７７ ３５２９００６３２

５０ １０７ ２８２５７８８２９

６０ １４０ ２３５７５７８８７

７０ １７１ ２０２１１８３９０

８０ ２０２ １７７１３１２５０

５６　代价维护的测试

在最后一组实验中，目的是测试ＸＲｔｒｅｅ和本

文提出的基于分片的空间结构连接算（ＰＳＳＪ）的维

护代价，本节主要通过测试两个算法在构建索引结

构时所花费的时间来比较它们的维护代价的．图１５

给出了两个算法在文档大小变化时的维护代价．
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图１５　维护代价的测试

在这里我们仅仅给出了在执行查询语句犙１时维

护代价的曲线来说明问题，执行其它查询语句时，维

护代价曲线有类似的趋势．从图１５中的性能曲线走

势可以看出，ＰＳＳＪ的维护代价要小于对ＸＲｔｒｅｅ的维

护代价，而且随着文档的增大，这种趋势越来越明显．

６　结束语

本文的主要贡献如下：

（１）我们把节点间的关系引申到片断之间的关

系，通过研究片断之间的关系我们得到９个特征，通

过对这些特征的分析，最终得到４条性质．

（２）我们提出了一种基于分片的结构连接方

法，即ＰＪＯＩＮ（）．在以前的工作中，文献［３４］仅仅

把Ｂ＋ｔｒｅｅ和ＸＲｔｒｅｅ作为索引，然后再利用Ｓｔａｃｋ

Ｔｒｅｅ算法在连接过程中跳过一些不参加连接的祖

先或后代元素．文献［１７］虽然提出了基于区域划分

的概念，但是主要是解决当输入元素集合不存在索

引或者无序时，基于任务分解的思想来解决结构连

接问题的，该文并没有进一步研究各区域之间的特

性．然而在本文中，祖先和后代元素通过它们之间的

位置关系被划分到不同的区域，根据区域间的特性，

可以对一些不用做连接操作的区域就可以直接输出

连接结果，其它部分利用本文发现的空间特性也能

很快产生连接结果．

（３）我们提出了一种基于分片的结构连接方法

和两种优化方法，另外，我们设计了一种新的数据结

构作索引来快速查询分片结果．

（４）通过实验对各项指标进行测试，最终结果

表明本文提出的基于分片的结构连接算法要优于以

前提出的结构连接算法．
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ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＸＭＬｄａｔａｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ，ｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，ｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｉｎｄｅｘｉｎｇ，ｐａｒａｌｌｅｌｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄ

Ｐ２Ｐｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犙犐犃犗犅犪犻犢狅狌，ｂｏｒｎｉｎ１９７２，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＰ２Ｐｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犎犃犖犇狅狀犵犎狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６８，Ｐｈ．Ｄ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｖｅｒｄａｔａ

ｓｔｒｅａｍｓ．

犠犃犖犌犅犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７１，Ｐｈ．Ｄ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
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ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｊｏｉｎｉｓｔｈｅｃｏｒｅ

ｐａｒｔｏｆＸＭＬｑｕｅｒｉｅｓ，ｉｔｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＸＭＬｑｕｅｒｉｅｓａｎｄｓｅｖｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｊｏｉｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｓｕｃｈａｓＳｔａｃｋＴｒｅｅａｎｄＸＲｔｒｅｅ．

Ｔｈｅｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｃｏｄｅｓｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｆｉｒｓｔ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｅｎｃｏｄｉｎｇｓｐａｃｅｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ，

ａｎｄｅｘｔｅｎｄｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｔｈｅｎｅｘｐｌｏｉｔｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｏｓｐｅｅｄｕｐｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｊｏｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．
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