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一 种基于操作集计算生成有效 XML文档的方法 ) 

卑小贤 陈 平 刘西洋 

(西安电子科技大学软件工程研究所 西安710071) 

摘 要 目前XML工具的编辑能力不足以保证生成有效的 XML文档，缺乏对文档模式的合理利用。而由XML 

SChema定义的文档模式，不仅提供了有效性验证标准，同时蕴含了生成有效 XML文档的准则。本文提出了一种生 

成有效 XML文档的方法。该方法基于XML文档模式图定义不同节点的操作集合，以及该操作集合上的计算和相应 

操作语义，并分析论证了该方法本身的有效性。 
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An Approach for Creating Valid XML Document Based on Operation Set Computing 
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Abstract Currently XML tools cannot guarantee the validity of XML document．They aren t built upon document 

schema wel1．Document schema defined by XML schema provides not only the validating criterion，but also implies the 

rules for generating valid XML documents．In this paper，an approach is provided for creating valid XML documents． 

It iS implemented by computing operation sets defined on the schema graph of XML document．And semantics of opera— 

tions is specified．Also its validity is proved． 
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XML已成为一种事实上的信息交换标准格式，文档有效 

性是其基本要求。XML Schema作为 XML文档模式的一种 

定义语言，对文档进行规范，是文档有效性的依据 ，且已被 

W3C组织确定为定义XML文档模式的推荐标准_1 ]。XML 

Schema定义包括两个方面：①定义复杂数据的嵌套关系，形 

成严格层次化的树型结构；②定义简单数据的数据类型，即规 

范数据项内容[3]。因此，XML文档有效性需要从结构有效性 

和数据内容有效性两个方面来验证。其中，结构有效性是数 

据有效性的前提，因为违背结构约束条件的数据是不能被正 

确识别的。反之，生成XML文档也须从这两个方面考虑。 

目前常见的 XML工具，一般都具有 X 文档以及 

XML Schema的编辑生成能力，即生成符合XML语法的文 

档，如XML Explorer、XML Spy等。部分工具可以依据文档 

模式对 XML文档进行一致性验证，如 XML Spy等。但这些 

验证本身还存在不完整性，如文[43中所述，不能发现递归引 

用导致的不可实例化环，而且没有将 XML文档模式作为严 

格的生成依据。因为，由 XML Schema定义的文档模式不仅 

提供了有效性验证标准，同时蕴含 了生成有效 XML文档的 

准则。所以，在没有严格依据规范和验证能力不完整的情况 

下，编辑生成的XMI 文档有效性就难于保证。本文提出了 
一 种基于 XML文档模式图的方法，通过定义不同节点的操 

作集合，及该操作集合上的计算和相应操作语义，来控制对 

XML文档的编辑生成。 

1 XML文档模式图 

XML Schema定义的文档模式都可以用 XML文档模式 

图来表示[ 。文[4]就是基于文档模式图进行模式本身的有 

效性验证。图 1是购物订单 XML Schema的模式图片断(模 

式文档参见文[3]中的po．xsd)。在图1中，purchaseOrder是 

根元素，它的类型是 purchaseOrderType。而 purchaseOrder— 

Type是复杂类型，包含了shipTo等子元素以及 orderDate属 

性。同时，shipTo和billTo又是定义在复杂类型USAddress 

基础上的。而元素 items由复杂类型 Items来限制。com～ 

ment是定义在内建数据类型 string上的，属性 orderDate类 

型为内建数据类型 Date。图1中还给出了复杂类型包含的 

元素定义顺序和实例数量范围，以及属性的实例数量范围。 

例如，comment元素的约束三元组(3，0，1)，表示顺序为 3、最 

小实例数量为0 最大为1。 

purchaseOrder 

f111，1 l 2，1，1 I 3,0，1 l 4，1，1 l o，’ —————、
／—— ——、 ／ ———————、 ／，— ———、 ，，—— —————～  

shipTo)(billTo )(comment)(items)( orderDate 

xsd：string Items 5 xsd：Date 

(二二二二二)：元素亘  ：复杂类型J：定义关系 
o ：属性[]  ：简单类型 ：包含关系 

图 1 购物订~-(po．xsd)文档模式图 

图2是图 1的一个实例片断(参考文[3]中的 po．xm1)。 

如果当前操作节点为 purchaseOrder，对于插入操作而言，由 
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于所有子节点都存在，且到达实例数量最大值，所以不能再插 

入任何子节点，而且作为文档根元素也是不允许删除的。如 

果当前操作节点是comment，由于其实例数量超过最小实例 

数量，所以是可以删除的。而且，因为是简单类型元素，所以 

没有子节点可以插入，但是可以编辑内容。由此可见，对于这 

样一棵实例文档数据树，任何节点总是可以计算出该节点在 

当前状态下的有效操作集合，即不破坏与文档模式一致性要 

求的操作集合。 

purchaseOrder 

shipTo) (billTo) (comment)(items) rderDate 

Hurry．my Ia 

is QoinQ wild 

瘸 膝  圆 圆 T T 
(二二二二) ：元素 o ：属性 [二 ：数据内容 

2 操作集的定义和维护 

由上述实例分析可以得出：1)文档模式蕴含了操作集合； 

2)具体的有效操作集得由实例文档状态和文档模式共同作用 

计算得到。 

XML文档是一棵层次化的树型数据文档，对 XML文档 

的编辑都可以落实到这棵数据树的某一个节点上。而任何一 

个节点都有对应的类型定义，所以依据该节点类型就可以计 

算出当前状态下允许的有效操作集合。为了便于定义，根据 

XML Schema规范口]，将节点分成 3类：简单元素节点(Sire— 

ple Element，Es)、复杂元素节点(Complex Element，Ec)和属 

性节点(Attribute，A)。其中，简单元素和属性构成了XML 

文档树的叶子节点，一定是简单数据类型。而复杂元素是 

XML文档树的内部节点，定义在复杂类型上。 

通常情况下，对于一棵树的操作包括节点的删除、插入和 

修改。本文规定，在节点上的操作只能作用于自身及子孙节 

点，也即只能进行插入子节点、删除本节点和修改本节点内容 

等操作。由此，可以定义如下操作集合： 

OperationSet={Delete，Insert，Modify} 

OperationSet(A)={(De lete，Self>，(Modify，Self>} 

OperationSet(Es)={(De lete，Self>，(Modify，Self>} 

OperationSet(Ec) 一 {(De lete， Self)， (Insert， 

SeIf。Def。childrens>，(Insert，Self。Def。attributes>} 

其中，A、Es和Ec是操作对象，Self表示当前操作节点， 

Def表示节点的类型定义。childrens指的是复杂元素节点定 

义中的子元素集合，attributes指的是定义中的属性集合。 

2．1 最大操作集定义 

最大操作集(Max Operation Set，MaxOS)是指 XML文 

档树的当前节点上的所有可能操作集合。节点的定义类型决 

定了操作可能集合。最大操作集合定义如下： 

MaxOS(A)一{(Delete，Self>，(Modify，Self>} 

MaxOS(Es)一{(Delete，Self>，(Modify，Self>} 

MaxOS(Ec)一 {(Delete，Self>}U{(Insert，E)I E∈ 

SeIf、Def．childrens}U{(Insert，A)IA∈Self,Def、attributes>} 

2．2 有效操作集计算 

有效操作集合 (Valid Operation Set，VOS)是指 XML文 

档树的当前节点上的所有有效操作集合，它是最大操作集合 

的一个真子集，取决于当前操作节点的状态。 

VOS(A)={(De lete，Self)I SeIf。count> Self．Def．rain} 

U{(Modify，Self>I SeIf。Def。fixed=false} 

V0S(Es)={(De lete，Self>I SeIf．count>Self。Def．min} 

U{(Modify，Self>I SeIf。De f。fixed=false} 

VOS(Ec)一{(De lete，SeIf)I SeIf。count>SeIf。Def。min} 

U{(Insert，E)I E∈ SeIf。Def．childrens and E。count< 

E。Def。max}U{(Insert，A)I A∈Se1f。Def。attributes and 

A。count<八 De f。max} 

其中，rain，max表示该类型节点允许实例的最小数量、最 

大数量。count是该类型节点实际实例数量。fixed表示该类 

型节点内容是否固定。 

2．3 缺省操作集计算 

缺省操作集(Default Operation Set，D0S)是指在默认状 

态下插入节点时所激发的新操作集合。而新的操作也一定是 

插入操作，主要用以保证文档结构有效性。所以，缺省操作集 

计算发生在初始空实例文档和插入复杂元素节点时。定义如 

下 ： 

D0S(夺)一{(Insert，E)I E is root element} 

DOS(Ec)= {(Insert， E)× E Def。rain I E ∈ 

Self．Def。childrens and E De f。min>0}U{(Insert，A)I A∈ 

Self．Def。attributes and A。Def,min>O} 

初始空实例文档时，首先插入必定是根元素，而且是唯一 

的。文E4]通过构造文档模式图可以分析得出根元素。由于 

子元素实例最小数量可能大于 1，所以插入子元素必须保证 

必要的数量，才能保证结构有效性。这里“×E Def．rain”就 

是表示实例化rain个E元素。由于是缺省操作，同类型元素 

实例结构都一样，所以一般只需实例一次，其它节点可以通过 

复制方式来实例。 

2．4 操作语义以及操作序列计算 

操作集合中的元素是二元组(操作名，对象)。操作对象 

类型不同，操作实现也是不同的，所以必须明确操作的语义。 

而且 ，为了保证操作结果有效性，对于复杂元素节点往往是操 

作序列。操作语义如下： 

(Delete，N)：当 N为 A或者 Es节点时，只需删除该节 

点；当N为 Ec节点时，包括所有子节点在内都删除；并且 

N．count=N、count--1，即实例数量减 1。 
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<Modify，N)：编辑该节点内容。编辑结束时，一般进行 

数据有效性验证，如果有效，则N．valid=True；否则，N．valid 

— false。 

<Insert，N(AIEs))：插入 A或者 Es节点时，需要赋予初 

值 N．value=N．Def．default~并且 N．count—N．count+1，即 

实例数量加 1。 

<Insert，N(Ec)>：插入 Ec节点时，N．count=N．count+ 

1；同时执行该节点的缺省操作集 DOS(Ec)中的所有插入操 

作。对于最小实例数量大于 1的节点，还需要多次插入。 

通过缺省操作集构成的操作序列来保证实例文档的结构 

有效性。结合数据内容编辑后数据有效性检查，可以保证数 

据有效性，从而保证文档整体有效性。 

2．5 操作集状态维护 

操作定义是建立在基本操作插入、删除和修改的基础上， 

是由文档模式和实例文档共同维护的。根据上述定义，数据 

需要维护更新才能保证操作集计算的正确性。其中，文档模 

式需要维护所有定义数据，也即与 Def相关的数据。图 1中 

给出了最常用的min、max的约束元组。由于文档模式是预 

先定义的，所以数据不必随时更新。而与实例文档相关的数 

据，如实例数量count，则需要及时更新，以保证有效操作集计 

算的正确。一般由复杂类型元素实例节点维护状态数据。 

3 基于操作集计算方法的有效性分析 

本节给出各种操作集的定义以及操作语义描述，并对所 

提出的方法进行有效性分析论证。 

3．1 操作有效性分析 

3．1．1 删除操作有效性分析 

假设DT是有效状态，则经过操作(Delete，N)后的状态 

DT 也是有效的。 

DT 口lT， 

ELETE．N 

证明(反证法)：假设 DT 无效。由于 DT 中所有节点只 

有Parent(N)发生状态改变，其它节点都没有改变。因此，除 

了Parent(N)以外的所有节点还是有效的。而 Parent(N)中 

也只是少了节点 N，所 以仅有 N．count(一N．count一1)发生 

改变。因此，只可能是 N．count导致了 DT 无效，即 N．count 

>N．def．max或者<N．def．min。但是，操作 (Delete，N)是 

在 N．def．max≥N．count~N．def．min条件下发生的，不可能 

N．count~N．def．rain。所以，DT 也是有效的。 

3．1．2 插入操作有效性分析 

假设 DT是有效状态，则经过操作(Insert，N)后的状态 

也是有效的。 

DT DT， 

： 
／ ＼ 

>、 
) f N 1 

一  

／
． _、、 

证明：DT中所有 节点只有 Parenl(N)发生状态改变．其 

它节点都没有改变。因此 ，除 了，Parenl(N)以外的所有 点 
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还是有效的。而Parent(N)有效性如前类似证明。对于N节 

点的有效性，分为两种情况考虑：如果是属性节点和简单元素 

节点，由于其不含有子节点，所以本身结构一定有效；如果是 

复杂元素节点，那一定是通过缺省操作递归生成的。所以N 

节点有效性可由缺省操作有效性来保证。 

3．1．3 修改操作有效性分析 

修改操作只会改变数据项内容，不会影响文档结构 ，所 以 

不会影响结构有效性。对于修改操作，一般采用 ECA机制进 

行数据有效性分析[5]。也即每次数据修改完毕，自动捕获事 

件，激发数据有效性分析。并且，如上修改操作语义定义，会 

自动对数据有效性进行标记。 

3．2 缺省操作集有效性分析 
一 个节点的结构是否有效，取决于子节点类型和数量。 

也就是必须包含的节点一定存在，而且存在的子节点实例数 

量也是有效的。前一句话要求 N．def．min>0的子节点必须 

出现，后一句话要求 N．Def．rain≤N．count≤N．def．max。如 

前定义，I)0S(Ec)中只插入必要的子节点 ，也就是 N．Def．rain 

i>0且N．count~N．Def．min。而且，由于缺省操作集是间接 

递归定义，可以保证插入的每一个节点都是必需的且有效的， 

所以结构也是有效的。 

3．3 结论 

结论 1 任何有效性的编辑状态都是可到达的。 

即操作集计算策略是完备的。令 DT—D0S(‘})，DT 为 

任何一个有效状态 。不容置疑，DT一定是DT 的子树。证明 

可达，也即只需构造一个有效操作序列，能到达DT 。假设 

DT 的树高为 ，构造方法如下 ： 

(1)从第一层开始，将DT与 DT 比较，分别插入不存在 

的节点，直到第一层节点类型和数量都相同。由于每一次插 

入操作都足有效的，而且都是必要的节点，所以结果还是 DT 

的子树。 

(2)依次从第二层直到第 层重复上述操作。其结果就 

是 DT 。 

如此即说明可以从 ‘}到达任何有效状态。反之，任何有 

效状态可以达到 ‘}。最直接的方法就是删除根节点。实际过 

程可以类似以上的构造方法，从第一层到第 层，重复使用删 

除和插入操作，就可以到达任何有效状态。 

结论 2 任何非有效状态可以达到有效状态。 

也只需构造一个操作系列。最直接的方法是删除根节点 

就可以了。实际过程可以是：找出树中所有无效节点，从第 

层开始，对于 N．counC>N．def．max的节点进行删除操作，对 

于 N．count<N．def．rain的节点进行插入操作，直到有效为 

止。如此重复直到第 1层。 

结论 1和结论 2说明操作集计算策略并没有以损失编辑 

能力为代价，但又大大地缩小状态空间，保证了编辑状态的有 

效性。 

3．4 操作集计算性能分析 

操作集计算所需的数据来自文档模式和实例文档。由于 

文档模式中的数据在编辑时不需要维护，且足直接引用 ，所以 

对此小需额外空间。实例文档 主要维护同类型子节点实例 

数量。假定实例文档节点数为 N，划空间复杂度是 O(N)。 

时间复杂度主要是计算当前节点有效操作集。有效操作集是 

对最大操作集计算而得的真子集，而最大操作集大小取决于 

文档模式巾当前节点的类型定 义。假定最大操 作集大小为 

M，则有效性计算时间复杂度就足 o(M)。实际应用巾．M 一 
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般都是一个很小的数。所以，虽然操作集计算也会带来一些 

时空上负荷，但都是线性复杂度，且很小。 

通过操作集计算获得的好处是保证每次操作都是有效 

的，致使文档结构总是有效性的，从而提高编辑生成质量。同 

时，有缺省操作有效性保证，可以使得工作效率提高，也使用 

户集中关注数据项有效性。 

以操作有效性来保证文档结构有效性，是一种前效策略， 

可以消除盲目性，提高了效率。而一致性验证发现错误是后 

效手段，不能避免重复工作。而且，如果对结构认识不清楚， 

这种后效手段还是无法从根本上解决问题。对于数据内容编 

辑，除了ECA机制进行及时验证外，还可以通过采用相应数 

据类型编辑控件来保证数据有效性。从某种意义上可以认为 

编辑控件的功能也是一种有效操作。 

结束语 基于上述三个基本操作上的操作集合定义已经 

满足了XML文档的编辑需要。而作为编辑理念中的复制、 

剪切和粘贴这3个操作也容易在基本操作集的基础上扩充实 

现。复制的目的是为了粘贴。所以，对复制操作可以不做约 

束，完全由粘贴操作有效性计算来控制。复制的对象应该是 

以当前节点为根的子树。粘贴的结果是在当前节点前后或者 

子节点中插入一颗子树。在操作对象类型一致的前提下，粘 

贴操作的有效性等同于插入操作有效性。剪切操作是删除和 

复制的操作组合。所以，剪切操作的有效性可以等同于删除 

操作的有效性。对于鼠标的拖放操作，也可以采用同样的方 

式计算其有效性。 

综上所述，本文提出了一种基于操作集计算方法来保证 

XML数据文档的结构有效。如果结合 ECA机制或者借助编 

辑控件对简单类型数据进行验证，就可以完全保证编辑生成 

的XML文档的有效性。 
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NAF(29)一(1，0，0，一1，0，1> 

计算 NAF和通过 NAF求解点乘的运算分别由算法 1 

和算法 2给出。 

算法 1 求NAF值 

输入：正整数 k 
输出：NAF(k) 
(1)i',-0 

(2)While ≥ 1do 
If k is oddthen： 

岛-一2一( mod 4)， -一 一岛 

E1se：岛-一O 

岛— ／2，i— +1 
(3)Return(kl一1ki 2，⋯，岛，ko)． 

算法2 NAF方法求点乘 
1 

输入：NAF(k)一∑ki2i 

输出： P ‘ 
(1)Q一0． 
(2)Forifrom 1—1 downto 0 do 

Q．I2Q 
If ki一1 thenQ．IQ+P． 

If kf=一1 then Q—Q一只 
(3)return(Q)． 

为了进一步减少算法 1的运行时间，我们在算法 1基础 

上使用了窗V1技术[ 。假设宽度为W，则整数点可表示为是 
卜一1 

一 ∑岛2 ，其中每个非零系数 点 是奇数 ，且 l<2一 。此 

时，先计算整数是的窗口为W的NAF表示，记为 NA (是)， 

然后再计算点乘。只需将算法 1稍作修改，便可求得 NA 

(是)。修改之处为：算法1步骤(2)中原来的“岛一2一(是mod 

4)”改为“是 + mods 2 ’，其中“是 mods 2TM”表示满足下 

式的整数 U：u~k(mod 2 )，且一2t‘． ≤u<2~-- 。例如，给定 

窗口w=4，k=22310，则有 

22310=2 —5×2”一7×20+3×2 

因此，在计算 22310P时，可预先计算 3P，5P，7P，然后计 

算 

22310P一10 P 一2“(5P)一2 (7P)+2(3P) 

算法3 窗口NAF方法求点乘 

输入：整数k，W，P(|f， )∈E( ) 
输出： P 
／／预计算．仅需一次 
／／计算 uP，for U为奇数，且2<“<2 一 

(2)For i from 1 to 2 2—1 do 
P{+一P{一1+T 

／／主计算 
(3)计算 NAF ( )一(ut一1 Ul 2，⋯，Ul，蛳)． 
(4)Q．IQ 
(5)For J from Z一1 downto 0 do 
Q一2Q 
If“．≠O then： 

一( I一1)／2 
If u／>O then Q．IQ+Pi； 

Else Q．IQ—P 
(6)return(Q) 

总结 椭圆曲线密码体制的诱人之处在于，它是建立在 

有限域椭圆曲线离散对数问题这个数学难题之上的，而此难 

题比大整数分解及素域乘法群离散对数问题更为难解。因 

此，与其他公钥密码体制相比，椭圆曲线密码体制在同等安全 

强度下可以使用长度短得多的密钥，在存储效率、通信带宽及 

计算效率等方面表现出明显的优势。本文在 Linux VPN网 

关的设计中，将椭圆曲线 Diffie-Hellman密钥交换应用于 

IKE实现过程，达到了动态协商和管理 IPSec SA的基本要 

求，大大提高了密钥分配的效率。对于椭圆曲线密码体制而 

言，点乘运算是最耗时的操作，为此在实现过程中采用了点乘 

运算的快速实现算法。考虑到由于进行加密和隧道通信， 

VPN安全网关负载增大，因此下一步的主要工作将是采取措 

施对整个系统进行优化，以减轻网关CPU的负担。 
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