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一种基于犡犕犔犛犮犺犲犿犪的犡犕犔索引

郭艳艳，吴扬扬

（华侨大学 计算机学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　分析 ＸＩＳＳ，ＤＢＸＩ，ＤＤＴ等索引方法的优缺点，提出一种基于 ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的 ＸＭＬ索引，以提高

ＸＭＬ查询的效率．通过利用ＸＭＬＳｃｈｅｍａ结构信息对ＸＭＬ进行索引，支持对基于不同ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的多类

ＸＭＬ文档的统一查询，同时兼顾对ＸＭＬ文档的有效性验证和对无效查询的判断．通过在编码时预留一定的

编码空间，方便对文档的更新．本索引方案可有效地支持结构连接的计算，以及对路径表达式的查询．
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ＸＭＬ（ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）已成为一种网上数据交换和信息集成的工具．由于ＸＭＬ的自

描述性、易读性和开放性等优点，使其受到网络开发者的青睐．但随着ＸＭＬ数据的大量出现，如何有效

地实现对ＸＭＬ数据的存储、索引、管理，成为目前研究的一大热点．ＸＭＬＳｃｈｅｍａ作为一种描述ＸＭＬ

文档的模式信息———结构信息的标准，对于ＸＭＬ索引的建立及查询效率的提高有着重要的作用．许多

专家、学者在ＸＭＬ索引的构建上做了大量的研究和探索，但大部分索引结构中都没有利用到ＸＭＬ

Ｓｃｈｅｍａ这一有效资源．Ｗ３Ｃ提出的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ描述了ＸＭＬ文档的结构信息，它为ＸＭＬ文档结构、

内容和数据类型建模提供了严格而完整的标准，能对ＸＭＬ索引的建立及查询效率的提高产生影响．

ＸＭＬＳｃｈｅｍａ将ＤＴＤ（ＤｏｃｕｍｅｎｔＴｙｐｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）重新使用ＸＭＬ语言规范来定义，并对ＤＴＤ的缺点

进行改进和扩充；同时，Ｓｃｈｅｍａ本身也是一种ＸＭＬ，可以用现有的ＸＭＬ解析器解析
［１３］．本文提出一

个索引方案，利用ＸＭＬＳｃｈｅｍａ实现基于不同ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的多类ＸＭＬ文档的统一查询．

１　ＸＭＬ索引方法的比较

ＸＩＳＳ是一种高效的ＸＭＬ索引查询方法
［４］，主要索引结构有元素索引、属性索引和结构索引．其

主要思想是将复杂路径分解为简单路径，然后对各简单路径的处理结果进行连接．ＸＩＳＳ对路径查询处

理，无须遍历ＸＭＬ文档，但对于一个由犖 个元素／属性构成的查询路径要查找犖 组结点并进行犖－１

次结构连接，在这个过程中不可避免地会有许多不相关结构中的元素／属性参与结构连接．

ＤＢＸＩ是利用ＤＴＤ的信息提高路径查询的效率，对ＸＭＬ文档及其遵循的ＤＴＤ同时编码建立索

引［１］．ＤＢＸＩ能够精确定位ＸＭＬ文档中参与结构连接的结点集，对于在待查ＸＭＬ文档中不存在匹配

结构的路径查询，能够在比现有ＸＭＬ索引方法在较短的时间内给出无查询结果的判断．ＤＢＸＩ充分考

虑了ＸＭＬ的模式信息，不失为对ＸＭＬ索引技术研究的一种好的探索，但ＤＴＤ有其自身的局限性．

与ＤＴＤ（ＤｏｃｕｍｅｎｔＴｙｐｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）相比，ＸＭＬＳｃｈｅｍａ有如下３点优势．

（１）ＤＴＤ仅支持自身的特殊语法，它本身不是ＸＭＬ文档，在解析处理时要对ＤＴＤ文档单独处理．

ＸＭＬＳｃｈｅｍａ本身就是ＸＭＬ文档，且具有ＤＴＤ的功能，也就是定义ＸＭＬ文档结构和语法的标准，故

可用相同的工具来进行解析处理，为进一步应用带来方便．

（２）ＤＴＤ中仅对属性类型定义了几种非常有限的数据类型，而Ｓｃｈｅｍａ可以支持更多的数据类型，
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并且允许用户自定义数据类型，具有更好的扩展性，灵活性．

（３）Ｓｃｈｅｍａ提供了一套更为规范、完整的机制，以约束ＸＭＬ文档中的置标的使用．如：能定义可以

出现在文档中的元素、元素间的关系、元素的子元素、子元素的属性，以及元素出现的顺序和次数，等等．

与ＤＢＸＩ系统的类似，采用的索引方案也充分考虑了ＸＭＬ的模式信息．其不同之处在于：（１）通过

采用Ｓｃｈｅｍａ，避免因采用ＤＴＤ所带来的不利因素，同时可以兼顾对ＸＭＬ文档的有效性验证和对无效

查询的判断；（２）支持多ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的多ＸＭＬ文档，实现对不同类型的ＸＭＬ文档信息的查询；（３）

采用的编码方法可以有效地支持对索引的更新．

２　犡犕犔犛犮犺犲犿犪索引方案

２．１　基本定义

将Ｓｃｈｅｍａ和ＸＭＬ都映射为文档树，通过对树的处理，获取所需的索引信息．

定义１　文档树．一个ＸＭＬ文档可以表示成为一棵带标签的有序树犜＝（犞，犈，Σ）．其中：犞 是结

点集；狉∈犞 为根结点且犞＝犞犈∪犞犃；犞犈 是元素结点，犞犃 是属性结点；犈犞×犞 是有向边集合，每条边

犲∈犈代表结点间的嵌套关系，例如犲＝（狓，狔）表示结点狓到结点狔的边，称狓是狔的父亲，狔是狓的孩

子，孩子之间是有序的；Σ是结点标签的有限集合；定义标签函数ｌａｂｅｌ：犞→Σ，将树中的每个结点分别指

派一个标签．以下用ｌａｂｅｌ（狓）表示返回结点狓的标签．

２．２　编码方法

对于编码方法的设计，主要考虑有以下３点因素：（１）被编码的数据结构应能支持祖先／后裔、双

亲／孩子等关系的结构查询；（２）编码算法的复杂度及编码后的查询执行时间；（３）插入、删除等更新操

作导致重新编码的代价．

很多ＸＭＬ索引方案都采用了Ｚｈａｎｇ编码
［５］，同时也对其进行了改进以支持对索引的更新．文中

的索引方案采用了ＳｐａｒｓｅＮｕｍｂｅｒｉｎｇＳｃｈｅｍａ编码方法的思想
［６］，以更有效地支持索引的建立与更新．

定义２　结点标签ｌａｂｌｅ．文档树的结点标签ｌａｂｌｅ是一个五元组 （ｄｏｃＩＤ，ｓｔａｒｔ，ｅｎｄ，ｌｅｖｅｌ，ｎｏｄｅ

ｔｙｐｅ）．“ｄｏｃＩＤ”是结点所属文档的ＩＤ．“ｓｔａｒｔ”和“ｅｎｄ”分别是结点在文档中的开始值和结束值，ｓｔａｒｔ的

值为在对文档进行先序扫描时，从文档的起始到该结点的开始的计算值再乘以一个放大系数犓，ｅｎｄ的

值为从文档的起始到该结点的结束的计算值乘以一个放大系数犓．放大系数犓 为正整数，其值大小由

文档的更新量及更新频率来确定，当更新量比较大、更新比较频繁时，放大系数犓 可以比较大．“ｌｅｖｅｌ”

为结点在文档中所嵌套的深度，即在文档树中的层次．“ｎｏｄｅｔｙｐｅ”为结点的类型，它的取值是犈犈，犈犜，

犈犕，犈犖，犃，分别表示该结点的子结点内容是元素、内容是文本、内容是多种类型的结点的混合、内容为

空的元素结点以及属性结点．

由编码方案的结构关系可得到：（１）对于同一文档树犜中的两个给定结点狌和狏，狌是狏的父亲结

点当且仅当ｓｔａｒｔ（狌）＜ｓｔａｒｔ（狏）＜ｅｎｄ（狌）；（２）对于同一文档树犜中的两个给定结点狌和狏，狌是狏的左

兄弟结点，当且仅当ｓｔａｒｔ（狌）＜ｓｔａｒｔ（狏）＜ｅｎｄ（狌），ｅｎｄ（狌）＞ｅｎｄ（狏），ｌｅｖｅｌ（狏）＝ｌｅｖｅｌ（狌）；（３）对于同一

文档树犜中的两个给定结点狌和狏，狌是狏的祖先结点，当且仅当ｓｔａｒｔ（狌）＜ｓｔａｒｔ（狏）＜ｅｎｄ（狌）．

为了实现结构连接和方便查询，需要为ＸＭＬＳｃｈｅｍａ和ＸＭＬ文档结点分别填加了不同的信息．

（１）ＸＭＬＳｃｈｅｍａ文档结点为（ｌａｂｌｅ（狓），ｐａｒｅｎｔ（狓））．其中：ｌａｂｌｅ（狓）是该结点的结点标签，而ｐａｒ

ｅｎｔ（狓）是该结点的父结点的ｓｔａｒｔ值，对于根结点，ｐａｒｅｎｔ（狓）值为０．如果需要实现向上查找结点的父结

点，ｐａｒｅｎｔ（狓）可以有效支持这种查询．（２）ＸＭＬ文档结点为（ｌａｂｌｅ（狓），ｓｔａｒｔ（狓））．其中：ｌａｂｌｅ（狓）是该

结点的结点标签，ｓｔａｒｔ（狓）是该结点所对应的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ文档中的结点的ｓｔａｒｔ值．ｓｔａｒｔ（狓）将ＸＭＬ

Ｓｃｈｅｍａ与ＸＭＬ文档结点有机的结合起来，实现了对结点的快速定位．

２．３　索引结构

索引由ＸＭＬＳｃｈｅｍａ索引和ＸＭＬ索引两部分构成．ＸＭＬＳｃｈｅｍａ索引的目的是在ＸＭＬＳｃｈｅｍａ

中快速定位指定名称的元素或属性．将具有相同元素／属性名的节点聚集在一起，以ＸＭＬＳｃｈｅｍａ文档

ＩＤ分组，最终找到对应的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ文档结点．该索引以倒排表方式组织，如图１所示．

ＸＭＬ索引旨在通过ＸＭＬＳｃｈｅｍａ索引给出的线索，在各ＸＭＬ文档中定位所求的元素／属性的实

４４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



例．如图２所示，ＸＭＬ索引以倒排表的方式组织，通过如下多级索引实现．（１）第１级是将ＸＭＬ文档按

ＸＭＬＳｃｈｅｍａＩＤ分组．（２）第２级在每一个分组中ＸＭＬＳｃｈｅｍａ结点的ｓｔａｒｔ值列表，指向ＸＭＬＳｃｈｅ

ｍａ中结点对应的ＸＭＬ元素／属性实例集合．（３）第３级根据ＸＭＬＳｃｈｅｍａ给出的信息，将集合中的元

素／属性实例按照文档的标识符ＩＤ分组，实现对同一文档中结点的快速提取．记录在ＸＭＬＳｃｈｅｍａ文

档树中某个元素／属性、同时属于同一ＸＭＬ文档、具有相同名字的ＸＭＬ元素属性实例．

图１　ＸＭＬＳｃｈｅｍａ索引　　　　　　　　　　　　　　图２　ＸＭＬ文档索引　

　Ｆｉｇ．１　ＸＭＬＳｃｈｅｍａｉｎｄｅｘ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　ＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓｉｎｄｅｘ　

２．４　索引存储方案

索引的关系存储模式如下：

　　Ｓｃｈｅｍａｉｎｄｅｘ（ＳｃｈｅｍａＩＤ，ｓｓｔａｒｔ，ｓｅｎｄ，ｌｅｖｅｌ，ｎｏｄｅｔｙｐｅ，ｎａｍｅ，ｐａｒｅｎｔ，ｐａｔｈＩＤ）；

　　Ｐａｔｈｉｎｄｅｘ（ｐａｔｈＩＤ，ＳｃｈｅｍａＩＤ，ｐａｔｈ，ｎａｍｅ，ｓｔａｒｔ）；

　　ｘｍｌｉｎｄｅｘ（ｄｏｃＩＤ，ｎｓｔａｒｔ，ｎｅｎｄ，ｌｅｖｅｌ，ｎｏｄｅｔｙｐｅ，ＳｃｈｅｍａＩＤ，ｓｓｔａｒｔ，ｎｎａｍｅ）；

　　ｖａｌｕｅ（ｄｏｃＩＤ，ｐａｒｅｎｔ，ｔｙｐｅ，ｎｏｄｅｖａｌｕｅ）；

其中：黑体是表的主键．假设所有列表都按码属性建立聚集索引．

（１）ＸＭＬＳｃｈｅｍａ索引表Ｓｃｈｅｍａｉｎｄｅｘ． 用于存放ＸＭＬＳｃｈｅｍａ索引．ＳｃｈｅｍａＩＤ为该Ｓｃｈｅｍａ文

档标识；ｓｓｔａｒｔ，ｓｅｎｄ分别是该结点所对应的ｓｔａｒｔ，ｅｎｄ值；ｌｅｖｅｌ是该结点在文档树中的层次；Ｎｏｄｅｔｙｐｅ

是该结点的类型；ｎａｍｅ是结点的名称；ｐａｒｅｎｔ是该结点在ＸＭＬＳｃｈｅｍａ文档树中的父结点所对应的

ｓｔａｒｔ值；ＰａｔｈＩＤ为该结点在路径表中对应的ｐａｔｈＩＤ．在把ＸＭＬＳｃｈｅｍａ处理为文档树后进行编码，将

所得到的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ信息存储在该表．按ＸＭＬＳｃｈｅｍａ索引结构，在各属性上建立索引，实现快速定

位指定名称的元素或属性，有效地实现ＸＭＬ文档的结构查询，查询结果的文档片断重构，以及实现对

查询信息的快速定位．例如，对于一个的元素，查找它的所有孩子、后裔或属性结点等．

（２）路径索引表Ｐａｔｈｉｎｄｅｘ．用来存储在ＸＭＬＳｃｈｅｍａ中每一条从根标记开始到另一个元素标记

或属性名的路径表达式ｐａｔｈ和它的标识，并加入ＳｃｈｅｍａＩＤ和该结点的ｓｔａｒｔ和名称，用来实现对简单

路径的匹配与查询．

（３）ＸＭＬ文档索引表ｘｍｌｉｎｄｅｘ．用于存放ＸＭＬ索引．ｄｏｃＩＤ是ＸＭＬ文档的标识；ｎｓｔａｒｔ，ｎｅｎｄ分

别为该结点所对应的ｓｔａｒｔ和ｅｎｄ值；ｌｅｖｅｌ为该结点在文档树中的层次；ｎｏｄｅｔｙｐｅ是该结点的类型；

ＳｃｈｅｍａＩＤ为该ＸＭＬ文档所对应的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的ＩＤ；ｓｓｔａｒｔ为该结点对应的在ＸＭＬＳｃｈｅｍａ中对

应的结点的ｓｔａｒｔ值；ｎｎａｍｅ为该结点的名称．ＸＭＬ文档编码获取文档的索引信息后，存储在该表，根

据ＸＭＬ索引结构，在该表的各属性上建立索引，在路径匹配完成后，查找到相应的元素／属性结点，从

而实现了对ＸＭＬ文档的索引．

（４）值表ｖａｌｕｅ．用来记录ＸＭＬ文档的文本内容，包括所有属性结点的值和文本结点的内容，所有

属性值和文本内容都以字符串的形式进行存储．Ｔｙｐｅ的值取为“犃”或“犜”；对于文本结点ｐａｒｅｎｔ是该

文本结点的父结点的ｓｔａｒｔ值，而属性结点的ｐａｒｅｎｔ是该结点的ｓｔａｒｔ值．

２．５　索引的建立

索引的建立工作分两部分进行，即对ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的处理，以及对ＸＭＬ文档的处理．由于ＸＭＬ
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Ｓｃｈｅｍａ和ＸＭＬ文档采用了相似的编码方法和索引结构，如都采用了改进的Ｚｈａｎｇ编码
［５］，索引都以

倒排表的方式进行组织，故对索引的建立采用了大致相同的过程．

通过以下３步可建立索引．（１）要将ＸＭＬＳｃｈｅｍａ及ＸＭＬ文档进行解析，得到所需的文档树．（２）

通过对ＤＯＭ树遍历，对其进行编码并获取相应的索引信息．（３）将得到的索引信息组织为相应的索引

结构，存储到相应的关系表．如对ＸＭＬＳｃｈｅｍａ，通过前两步的处理将所得到的索引信息组织为ＸＭＬ

Ｓｃｈｅｍａ索引，并存放到Ｓｃｈｅｍａｉｎｄｅｘ和ｐａｔｈｉｎｄｅｘ两个表；而 ＸＭＬ文档组织为倒排索引表，存放到

ｘｍｌｉｎｄｅｘ和ｖａｌｕｅ表．由此可见，索引建立的重点就放在了对文档的遍历上．由于对ＸＭＬＳｃｈｅｍａ和

ＸＭＬ文档采取了相似的编码方法，他们的遍历方法也大致相同．这里仅给出ＸＭＬ文档的遍历方法：

　　输入：ＸＭＬ文档树的根结点

　　输出：编码后的具有ＸＭＬ索引信息的ＸＭＬ文档树

　　∥初始化程序

　　初始化栈ｓ；

　　ｉｎｔｎ＝０，ｌ＝０；

　　ｉｎｔＸＩＤ＝ｇｅｔｘｉｄ（）；∥获取ＸＭＬ的文档ＩＤ

　　ｉｎｔＳＩＤ＝ｇｅｔｓｉｄ（）；∥获取ＸＭＬＳｃｈｅｍａＩＤ

　　ｎｏｄｅｐ＝ｒｏｏｔ

　　ｄｏ｛

　　　　ｉｆ（ｐ！＝ｎｕｌｌ）｛∥若ｐ不为空，将ｐ进栈

　　　　　ｐ．ＸＭＬＩＤ＝ＸＩＤ；

　　　　　ｐ．ＳｃｈｅｍａＩＤ＝ＳＩＤ；

　　　　　＋＋ｎ；

　　　　　ｐ．ｓｓｔａｒｔ＝；ｇｅｔｓｔａｒｔ（ｎ）；∥为ｐ赋于ｓｔａｒｔ值

　　　　　ｐ．ｎｏｄｅｔｙｐｅ＝ｇｅｔｎｏｄｅｔｙｐｅ（ｐ）；∥获取结点ｐ的其他信息

　　　　　ｐ．ｌｅｖｅｌ＝＋＋ｌ；

　　　　　ｐ．ｓｓｔａｒｔ＝ｇｅｔｓｓｔａｒｔ（ｐ）；

　　　　　ｐ．ｎａｍｅ＝ｇｅｔｎｏｄｅｎａｍｅ（ｐ）；

　　　　　ｐ．ｖａｌｕｅ＝ｇｅｔｎｏｄｅｖａｌｕｅ（ｐ）；

　　∥判断是否已访问过该结点及其下的所有子结点，如果访问结束将ｐ置空，否则获取其

　　　　　下一个子结点

　　　　　ｉｆ（！ｉｓｏｖｅｒ（ｐ））

　　　　　　ｐ＝ｇｅｔｎｅｘｔｎｏｄｅ（ｐ）；

　　　　　ｅｌｓｅ

　　　　　　ｐ＝ｎｕｌｌ；

　　｝

　　ｅｌｓｅ｛∥ｐ为空，将ｐ出栈，设置其他信息

　　　　ｐ＝ｓ．ｐｏｐ（）；

　　　　＋＋ｎ；

　　　　ｐ．ｓｅｎｄ＝；ｇｅｔｓｅｎｄ（ｎ）；

　　　　ｌｅｖｅｌ－－；

　　｝

　　｝ｗｈｉｌｅ（ｓ非空）

　　在这个算法中，利用栈，随着元素进出栈获得其信息值．在元素进栈时设置其ｓｔａｒｔ值，并获得ｘｍ

ｌｉｎｄｅｘ的其他索引信息．在元素出栈时设置其ｅｎｄ值，并为访问下一个元素作准备．

２．６　查询

上述索引结构既可以支持路径法，也可以支持逐步结构连接法．查询可以下通过两步实现．
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（１）用户输入查询路径或关键字．系统将路径与Ｓｃｈｅｍａ文档树进行匹配，如果查询路径在Ｓｃｈｅ

ｍａ文档树中是不合法的，即Ｓｃｈｅｍａ中没有与查询路径相匹配的结构，则可以肯定在相应的ＸＭＬ文档

中也不存在与查询路径相匹配的结构．系统到此完成对路径查询的处理，返回“无查询结果”．

（２）如果查询路径是合法的，也可以分为两种情况．（ａ）简单绝对路径查询．如∥ｂｏｏｋ∥ｔｉｔｌｅ的查

询，直接采用路径法．首先在路径匹配操作成功后，找到所有满足条件的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ结点（１，４０，５０，

２，ＥＴ，１０），再通过ＸＭＬＳｃｈｅｍａ索引表所给出的信息———ＳｃｈｅｍａＩＤ，ｓｓｔａｒｔ确定ＸＭＬ文档结点（１，

４０，５０，２，ＥＴ，４０）．（ｂ）带有谓词的路径查询．如∥ｂｏｏｋ［＠ｙｅａｒ＝２０００］／ｔｉｔｌｅ的查询，则将查询路径在

ｐａｔｈｉｎｄｅｘ上进行匹配，并返回叶子结点ｙｅａｒ，ｔｉｔｌｅ及分支结点
［１］ｂｏｏｋ的前序遍历值；然后，根据条件路

径的叶子结点Ｙｅａｒ在Ｓｃｈｅｍａ中的遍历值，从ｖａｌｕｅ中找出所有符合条件约束的ＸＭＬ结点集．其次，

根据目标路径的叶子结点ｔｉｔｌｅ在Ｓｃｈｅｍａ中的前序遍历值，从ＸＭＬ值索引中找出所有符合条件约束

的ＸＭＬ结点集；最后，找出所有符合条件的分支结点ｂｏｏｋ，调用相应的算法进行连接，返回查询结果．

３　结束语

利用ＸＭＬＳｃｈｅｍａ结构信息对ＸＭＬ进行索引，支持对基于不同ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的多类ＸＭＬ文档

的统一查询，同时兼顾对ＸＭＬ文档的有效性验证和对无效查询的判断．通过在编码时预留一定的编码

空间，方便对文档的更新．本索引方案可有效地支持结构连接的计算，以及对路径表达式的查询．
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