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XML查询结构连接顺序选择算法分析与优化

        张艺濒，谢金晶
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摘 要:如今对XML查询的优化是对XML的热点研究方向。其中的结构连接操作是XML数据库查询的主要操作。和

关系数据库中的连接运算一样，结构连接顺序的选择是XML数据库查询优化的核心。文中主要通过对XML查询优化中

各种选择连接顺序算法的研究，提出了一种优化的算法，在规模较大的XML查询中能够有效缩减搜索空间，提高效率。
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          Analysis and Improvement of Structural Join Order

                  Selection Algorithm on XML Query

M ANG Yi-bin, XIE Jin-Iing

(College of Computer Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract:丁oday, it's hot to analyse XML query optimization. Structural join operations are central in XML query processing. As join op-

eration to relational database, structural join order selection is at the heart of query optimization in an XML database. In this paper, analyze

the basic structural join algorithms and introduce a new algorithm, this algorithm can effectively reduce index spaces.
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0 引 言

    随着XML在互联网上的广泛应用，XML数据的存

储和查询已经成为迫切需要解决的问题。对XML查询

的优化更是对XML的热点研究方向。XML查询典型是

由多个XPath查询组成，而任何一个复杂的XPath查询均

可由若干个连接操作形成ft]。对一个复杂的XPath查询，
连接关系的顺序有很多种，而每一种的开销往往不同。所

以，如何适当地选择连接顺序是一个至关重要的问题。

    文献「2」中提供了穷举式动态规划法、带剪枝的动态

规划法、大幅剪枝的动态规划法等选择连接算法。文中将

对各个算法作分析和比较，并在此基础上提出一种优化算

法。

树，称为查询树。查询的求解过程为:

    从初始查询树开始，选择查询树中的某一条边，对该

边上相连接的两个结点做连接，连接的结果用一个新的结

点表示，并代替原树中的两个结点。每次连接时都会使结

点减少一个，同时产生一个新的树。当树只包括一个结点

时，整个求解过程便结束。

    将每一步连接的代价作为查询树每条边的权值，结构

连接顺序选择算法便转化为经典的求最短路经问题。把

最短路径问题的动态规划算法应用到该模型，就变成了连

接顺序求解的动态规划策略。

1 基本概念

    在多阶段决策问题中，各阶段的决策依赖于当前状

态，又引起状态的转移，这种解决多阶段问题的算法称为

动态规划〔’]。算法的核心是将问题划分成若干个可以独

立解决的子部分，然后再进行汇总。

    在XML查询中，一个XPath语句首先被转化为一棵
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2 基本算法介绍分析

2.1 穷举式动态规划(exhaustive dynamic programming,

      DP)

    文献【2」中给出了使用动态规划时的查询树求解过程

的示意图(如图1所示)，初始查询树为Soo，即求解的
XPath语句为A仁B/C]/D。按照查询算法，首先连接两个

相邻结点，有6种不同的方案，可以得到6个结果SI。一

S15，其中AB结点表示A与B的连接结果。Si o一S15再分

别继续连接，得到第三层的所有结果。再连接一次，到达

最终的结束状态，即结果ABCD。由此总结出查询树的求

解过程实际上是从初始状态出发，经过n次连接到达结

束状态的过程。连接过程中边的选择顺序即为连接的顺

序。
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                  图1 使用动态规划时的查询树求解图

    注意到结构连接运算不符合交换率，参加连接的操作

数要求按序排列，当被连接的两个结点集的左右顺序互换

时，计算代价也相应发生变化。

    考虑一个，‘个结点的查询树，该算法的时间复杂度

为:0(2"X n!)。

2.2 带剪枝的动态规划(dynamic programming with

      pruning, DPP )

    带剪枝的动态规划{“〕算法较前者改进之处在于:

    (1)不必一定要等到第r.层的所有状态都产生才能

移动到第k+1层。

2.3 带大幅剪枝的动态规划《dynamic pro-

      gramming with aggressive  pruning,

      DPAP )

    在DPP算法的基础上，文献仁21又引人

了其他两种启发规则，来对连接代价进行优

化。其中一种启发式规则为:定界展开的大

幅剪枝动态规划(DPAP with expansion

botmd)。另一种为:左深树计划上的大幅剪

枝动态规划(DPAP on left一deep plans).

    定界展开的大幅剪枝动态规划【5,6〕的
主要思想为:引人一个参数Te，限制在每

一层能够展开的状态的数目。显然，可以将

其理解为一种贪心的思想，虽然不一定能找

出最优解，但是确实限制了状态数量，搜索

效率得到较大提高。

2.4 算法分析比较

    DP和DPP算法能够从整个解空间中

找到最优的连接计划，但是其搜索的本质导

致计算量与被连接的关系数成指数关系[77。采用这种方

法来寻找5一6个关系的最佳连接顺序是合理高效的。当

连接结点数超过一定范围，花费在搜索上的时间将呈指数

上升。

    DPAI〕算法能够减少搜索空间，但是可能会错过最优

计划。对于中等规模的查询树，不失为一个较好的方案。

3 分树连接的动态规划
    基于上述分析比较，各算法的计算复杂程度还是相当

大的。为此笔者提出了一个新的算法，即分树连接的动态

规划，如图2所示。

    (2)对不一可能产生最优

解的中间状态，不产生下一

个状态

    首先，扫描这整棵查询

树，得到每一个状态到达最

终状态的代价的上限的估

计值。在所得的这些状态

以及上一步骤下的状态中，
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次连接，对不可能产生最优解的中间状态，不产生下一个

状态。如此往复，直到所有结点连接完毕。

    文献〔2」中对该算法的时间复杂度进行了详细分析:

假设这个查询树是一棵棵度为.f，深度为d的树，边的总

数为}E,!二乙广。层数为1二时它的状态数为Spp,(lv)

八X } -lv- }。其中，<S__一O(lv'̀)表示每种状态下可，。。，”L}E I」‘“、‘’‘，。， 、’、“一产一“、“”，”“、“ ’

能出现的排序顺序数。这个算法的所要评估状态个数的最

大上限为二Sf,PY( l司:，

图2 使用分树连接的动态规划算法过程示意图

    图2所示的查询过程:先利用某种算法自上而下在当

前查询树中分离出一部分结点(M, N, O),使得结点集

仍然为一棵树，小树中结点个数上限值为M。利用DP算

法(此处及下文中如未特别指出，DP算法为前述动态规划

算法的总称)对小树求解最佳连接顺序(最后一次连接是

以树根(M)为序)，并将求解出来的结果用一个结点

(NMO)替代小树，形成新的查询树。循环找出小树，直至

当前查询树中的结点数目镇M。对最后的查询树使用

DP算法，求出最终连接顺序(IEJBFANMOKGLCH) a

    .具体算法如下:
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function()

{

    输人;

    T/厅为一棵树，即初始查询树

    M= x; //设置M的大小
    While(N>M)

Select(M) ; /乃于离出一棵小树，返回小树的结点

DP(); //}寸小树使用DP算法，返回以树根为序的连接

同的适用值。

    .算法适用条件:

    当N较小时，使用前述的DPP或者DPAP算法在较短

的时间内即可得到较优的连接顺序。若使用本算法，反而

将问题复杂化。

    当N较大时，前述基本算法将不再适用。利用本算

法则可以在较短的时间内得到一个较优的解。

顺序

Merge( );乙/合并结点

N=N一M+1; //修改当前查询树结点个数

}

DP();//;付最后的查询树使用DP算法

4 结束语

    通过对现有的选择连接算法的比较分析，针对其不足

之处，笔者提出了一种优化策略，并给出新算法的实现过

程及性能分析。与普通算法相比，该算法在较大规模的

XML查询中能有效地缩减搜索空间，提高效率。

    .算法分析:

    本算法利用了局部优推导出全局较优的近似算法思

想。当查询树结点数增大到一定程度，对整棵树使用动态

规划算法会导致状态数目过多、搜索空间过大、花费的时

间代价过多。当使用笔者提出的算法，结点数目会在循环

的过程中以M递减，而每次参与运算的仅仅只是M个结

点，有效地缩减了搜索空间。同时每个局部的较优也保证

了全局的较优。

    假设使用DP算法对一个结点数为M的树进行连接

顺序选择，时间复杂度为T(M)。每循环一次查询树结点

减少M个，故使用本算法总时间复杂度为:T(M)，Nwo
，”/ ‘’一 ” 分 卜 ’‘’11 -1-’一切’，~月、件/，“ 、‘’‘2 人4。

在这里忽略了分离一个小树的算法的时间复杂度，这是合

理的，因为该算法时间复杂度仅在线性级别。与普通算法

的复杂度相比，分树连接的动态规划在时空上得到了很大

的改进。虽然不能保证找到最优的解，但它缩减了搜索空

间，效率很高。

    .对M大小的讨论:

  本算法总时间复杂度为:T(M)二N，随着、的增
      一’行‘“‘以’一谬’切~月、件11“ 、‘’‘'- ”~一曰 ‘’‘曰I一曰

大，T(M)增大，兴减小。当M增大到N或者减小到1，算/、’‘“‘’‘/一口/�M - 1。一 ‘’‘一曰11-1’~一曰“洲‘J少切‘’分

法都将退化为普通DP算法。由此看出，选择一个合适大小

的M对本算法至关重要。笔者经过粗略的分析，M在3一

10之间是比较适宜的，且根据查询树形状的不同，M有不
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