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对双亲／孩子结构连接算法的研究与改进
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摘　要　结合区间编码和结点模型映射方法提出一种用于关系数据库的扩展存储模式。通过按广度优先遍历 XML
树实现对双亲／孩子关系结构连接算法的改进。改进后的算法降低了内存空间的开销�缩小了列表的扫描范围�明显
提高了查找匹配速度�达到了查询优化的目的。
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Abstract　By the use of the region coding and node model mapping method�an extended storage schema is presented
for relationa-l database．We use breadth-first t raverse XML tree to improve the structural join algorithms for processing
parent／child relationships．The proposed method has advantages of saving memory�shrinking the scanning area of list
and remarkably improving the rate matching of lookup．This algorithm improves the efficiency of XML data query．
Keywords　XML�Query optimization�Extended storage schema�Parent／child�Structural join algorithm

　

1　改进的扩展存储模式

本文在 XRel ［1］和 XParent ［2］两种模式的基础上�设计了
一种基于结点模型映射方法的 XML 数据的关系存储模
式———改进的扩展存储模式（extended storage schema）�该模
式是通过区间编码方案来反应 XML 文档模型的�目的是实
现对文档树中任意两个结点对之间的祖先／后裔关系、双亲／
孩子关系以及文档位置关系的检测�并加速 Xpath 路径表达
式的计算。其基本思想是：对 XML 文档树中的所有结点分
别进行一次深度优先遍历和一次广度优先遍历�分别产生这
些结点的深度扩展遍历序号和广度遍历序号�以深度扩展遍
历序号作为结点的标识。XML 文档树中的结点包括元素结
点、属性结点以及属性值。它由四个关系表组成（表1）。

表1　 改进的 XML 文档关系存储模式
Element （docID�order�maxorder�depth�pathID�parentorder�

parentmax�gdorder）
Att ribute （docID�order�maxorder�depth�pathID�parentorder�

parentmax�gdorder）
Value （docID�order�pathID�value）
Path （pathID�pathexp）

Element 表、Attribute 表分别用来存储元素结点和属性
结点的内容；Value表用来存储 XML 文档的内容�即所有文
本结点的内容及属性结点的值；Path 表存储 XML 文档中所
有从根开始到另一个元素或属性的路径。

其中�docID 是该结点所在文档的文档标识；order 是该
结点的深度扩展遍历序号；maxorder 是以该结点为根的子树
中所包含的所有元素结点、属性结点以及文本结点中最大的
order�以反映结点之间的祖先／后裔关系和之前／之后关系
（注：只要是不小于最大 order 的任意一个整数�为便于给后

裔对象的插入预留序号的空间�该结点之后的第一个结点的
order 取值只要大于该结点的 maxorder 值即可）；depth 是该
结点在文档树中所处的层数以反映祖先／后裔关系中的嵌套
层数关系；pathID 是从根开始到该结点的路径表达式的标
识�以支持对简单绝对路径表达式按路径索引的方法（即路径
法）进行计算；parentorder 和 parentmax 分别是该结点的双亲
元素结点的 order 和 maxorder；parentorder 用来支持结点之
间双亲／孩子关系、左兄弟／右兄弟关系的计算�parentmax 用
来加速结构连接的计算；gdorder 是广度遍历序号�用于支持
兄弟结点关系的计算。pathexp 域存储标记路径。

Element 表、Attribute 表和 Value 表中（docID、order）是
主键�pathID 是外键；Path 表中 pathID 是主键。

图1所示的是一个 XML 文档片断及相应的数据模型。

图1　XML 文档片断及相应的数据模型
表2反映的是该 XML 文档的扩展存储模式的编码结

果�包括元素和属性结点的（order�maxorder�depth�gdorder）
字段。
2　对双亲／孩子结构连接算法的改进

2．1　双亲／孩子结构连接算法
首先引入一棵抽象的 XML 树�如图2所示。其中三角
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形结点代表无关结点�方框结点代表双亲结点�圆形结点代表
孩子结点�结点旁边标示的仅仅是它们改进的扩展存储模式
编码中的（order�maxorder�depth）字段。因此�该树的双亲列
表为 PList（ p1�p2�p3�p4�p5）�孩子列表为 CList （c1�c2�c3�
c4�c5�c6�c7�c8�c9�c10�c11�c12）。

表2　XML 文档片断的扩展存储模式的编码结果
元素或属性名 （order�maxorder�depth�gdorder）

book （1�150�0�1）
editor （2�6�1�2）
title （7�27�1�3）
author （39�66�1�4）
id （40�40�2�6）

name （41�45�2�7）
author （67�94�1�5）
id （68�68�2�8）

name （69�73�2�9）

将 PList 列表中的所有结点分解成若干个不相交的结点
子集�每个结点子集包含一个根结点 r以及所有属于这个根
结点的后裔结点�它们是在 PList 列表中的一串连续结点。
记 PList 列表中一个不相交子集的第一个结点为 r�结点 r及
r 在 PList 列表中的所有后裔结点集为 Pr。

图2　一棵抽象的 XML 树
该算法实现按双亲有序的结构连接�它的主要思想是：为

了实现按双亲有序的输出�需要维护一个队列 CQueue�它用
于存储结点 r 在 CList 列表中的所有后裔结点�它们也是
CList 列表中一串连续结点。显然�队列 CQueue 包含了 Pr
中每一个结点在列表 CList 中的所有孩子。

算法的主要处理过程如下：
（1）记 PList 列表中的当前结点为 r。
（2）从 CList 列表的当前结点开始�顺序扫描该列表�定

位结点 r 的第一个可能的孩子结点�即定位 order ＞ r．order
and depth ＝ r．depth＋1的第一个结点。

（3）从第一个可能的孩子结点开始�将 CList 表中的属于
结点 r所有后裔结点｛ci｝进入队列 CQueue。

（4）依次对 P r 中的每一个结点 p m�在队列 CQueue 中进
行双亲／孩子关系匹配�并输出匹配结点对（ r�ci）。

（5） 转第一步到 PList 表中的下一个结点进行处理。
算法的执行过程如图3。
对于图2所示的 XML 文档树�PList 列表中的所有结点

被分成两个子集｛p1�p2�p3�p4｝和｛p5｝。对于 PList 列表中
的第一个子集｛p1�p2�p3�p4｝�它们在 CList 列表中的后裔子
集｛c1�c2�c3�c4�c5�c6�c7｝进入队列 CQueue�以便子集｛p1�
p2�p3�p4｝中的结点进行双亲／孩子匹配连接；对于 PList 列
表中的第二个子集｛p5｝�由于它只有一个结点（即并没有嵌
套）�因此结点 p5与 CList 列表中的后裔子集中的结点的双

亲／孩子的连接结果直接输出�并不需要将 PList 列表中的后
裔子集进队列。

图3　算法的执行过程
2．2　改进的双亲／孩子结构连接算法
上一节介绍的算法是按深度方向遍历 XML 树的顺序实

现的�经过研究我们发现如果按广度方向遍历 XML 树�在寻
找双亲／孩子结点的连接关系时方法更为简单�效率更高。

将图2按广度方向遍历后转换为图4�记树的双亲列表
为 PList’（ p’1�p’2�p’3�p’4�p’5）�孩子列表为 CList’（c’1�
c’2�c’3�c’4�c’5�c’6�c’7�c’8�c’9�c’10�c’11�c’12）。

图4　按广度遍历转换后的图
该算法的主要处理过程如下：
（1）记 PList’列表中的当前结点为 r。
（2）从 CList’列表的当前结点开始�顺序扫描该列表�定

位结点 r的第一个可能孩子结点�即定位 order＞ r．order and
depth ＝ r．depth＋1的第一个结点。

（3）从第一个可能的孩子结点开始�将 CList’表中进行双
亲／孩子关系匹配�并输出匹配结点对。

（4）转第一步到 PList’表中的下一个结点进行处理。
算法：

输入：两个参与连接的表：双亲列表 PList’和孩子列表 CList’。
输出：连接结果 output。Broad-T ree-Children（PList’�CList’）／∗假设 AList 列表和 DList 列表中的所有结点都有相同的 docID∗／1　r＝PList’-＞first Node；c ＝ CList’-＞first Node；output＝NULL；2　while （the PList’and CList’are not empty ）｛3　while（c．order ＜＝ r．order or c．depth＜＞r．depth＋1） c＝c-＞nextNode；／／在 CList’列表中�定位 r 结

点的第一个可能孩子结点；4　for（；c．order＜r．maxorder and c．depth＝＝r．depth＋1；c＝c-＞nextNode）｛5　append（r�c） to output；6　｝／／输出 r 的连接结果7　 r＝r-＞nextNode8　｝
算法的执行过程如图5。
改进后的双亲／孩子结构连接算法是按广度方向遍历

XML 树实现的�该算法前一次扫描的终点即为下一次扫描的
　　　 （下转第139页）
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（上接第127页）
始点�只需分别扫描 PList′列表和 CList′列表一遍�无须维护
CQueue队列�即可直接输出匹配结果。

图5　改进后算法的执行过程
2．3　算法分析及结论
假设改进前双亲列表 PList 的元组数为 m�孩子列表

CList 的元组数为 n�改进前算法的存储空间开销为（m＋n＋｜
CQueue｜）�｜CQueue｜表示队列的长度。在最坏情况下�｜
CQueue｜为 n�算法的存储空间为（m＋2n）；在最好情况下（即
不存在嵌套现象则无需队列）�｜CQueue｜为0�算法的存储空
间为（m＋n）。

又设改进后双亲列表 PList′的元组数为 m′（m’＝m）�孩
子列表 CList′的元组数为 n′（n′＝n）�因为改进后的算法无论
在任何情况下都无需维护队列�所以改进后算法的存储空间
开销为（m′＋n′）。也就是说改进后的算法的空间开销总是和

改进前算法的空间开销最好的情况下相等。
即得出结论：改进后的算法更节省内存空间的开销。在

上例中改进后的算法就比改进前的算法节省了7个存储结点
的空间�而且当 XML 树中结点数较多并存在嵌套时�队列
CQueue的长度与 CList 列表的元组数有关�CList 列表的元
组数越多且存在嵌套�队列 CQueue 的长度也就越长�这时算
法的空间存储开销也就随 CQueue 的长度的增加而增加。改
进后的算法不需维护 CQueue队列�所以效果更加明显。
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