
第 36卷 第 7期 
2009年 7月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．36 No．7 

July 2009 

基于分层结构的前缀编码方案研究 

徐 娟 李战怀 柯希林 

(西=lb．：r-业大学计算机学院 西安 710072) (武汉大学资源与环境科学学院 武汉430079) 

摘 要 在分析现有 XML文档树前缀编码[1_4]存储空间特性的基础上，提 出了一种新的基 于分层结构的前缀编码方 

法。本编码方案具有较小的平均编码长度，且编码长度不随 XML文档中结点深度的增加而加大；给 出了查询轴关系 

计算的算法，由于编码长度较小，在查询轴关系计算时比较次数较少，因此可以提高计算效率，加速查询过程。充分的 

理论分析和试验结果证明，基于分层结构的前缀编码方案是一种加速查询和节约编码存储空间的较好的编码方案。 
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Abstract Most of the XML query strategies are based on some prefix schemes[1_4]．By analyzing the current prefix 

schemes，we proposed a novel prefix encoding scheme with layered structure The new prefix encoding scheme has rela— 

tively smaller mean coding length，and the code length is not increased with the depth increment of XML document．An— 

other advantage this scheme brings out is，the query process was accelerated because component code comparisons for 

Xpath query axis computation become fewer with smaller code leng th．Extensive theoretic analysis and experimental re— 

suhs show that this scheme iS a better one which accelerates query process and saves the store space for the codes． 
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XML已经成为互联网上数据表示和交换的标准，有效地 

存储 xML数据并提供高效的 XML数据查询，成为当今急需 

解决的问题。目前，大部分有关 XML数据的索引和查询技 

术都是基于某种对 XML文档树的编码方法。XML编码就 

是按照一定规则给 XML树中每一个节点分配唯一 的编码。 

通过编码，可以在不遍历 XML文档树的前提下 ，直接判断两 

个节点之间的 j结构关系。目前，前缀编码是主流的编码方 

式之一。前缀编码保存了元素的路径信息，任何元素的编码 

是其后裔元素编码的前缀，这样元素间祖先后裔关系的确定 

就等价于基于前缀字符串包含关系的判断。除结构化查询之 

外，前缀编码能够有效地支 持对 XML文档 的更新，当对 

XML文档进行更新时，有着比区间编码更小的更新代价。另 

外，XML关键字查询是一个新的研究热点[5]。大多数 XML 

关键字查询中求解多个检索关键字之间最小公共祖先(LCA) 

时，均使用前缀编码方案对 XML文档进行编码。因此，对前 

缀编码的研究，特别是如何降低编码存储空间、提高查询效 

率，对于解决 XML研究领域的许多问题很有意义。本文对 

现有的前缀编码方案进行分析比较。为了不降低编码性能和 

查询性能，同时大大降低编码长度，提出一种基于分层结构的 

前缀编码方案。理论分析和试验结果证明，这种方案在大规 

模静态 XML数据库中具有非常大的优势。 

1 相关研究 

Tatarinov等人_】]使用 Dewey ID对 XML文档树进行编 

码，XML文档中的每一个元素表示为一个 向量 ，其中，(1)根 

节点用空串标记 ；(2)当非根节点 U是 S的第 个孩子时，la— 

bel(u)一label(s)． 。label(s)表示 n的父节点 s的编码，整数 

，z表示节点U的自编码(self__labe1)，“．”是连接父节点编码和 

自编码的分隔符。Dewey 113支持元素间有效的结构连接，即 

当且仅当 label(u)是 label(s)的前缀时，元素 U是 S的祖先。 

Dewey编码的结构关系判断条件简单，查询效率较高。 

Cohen等人[2]提出了简单前缀 (Simple Prefix，SP)编码 

方案，使用二进制字符串标记 XML树中的节点 ，将树根编码 

为空串。根的第一个孩子 label是 0，第二个是 10，第三个是 

110，第四个是 1110，依此类推。SP编码的码长很大，需要很 

大的编码空间存储，因此编码效率和查询效率较低。 

张剑妹等人[3]提出了一种适用于顺序 XML树的前缀编 

码方法。在这种编码方法中，节点编码由自编码、前缀码和 自 

编码的长度码3部分组成。每个节点的第一个孩子节点的自 

编码为“1”，第二个孩子节点的自编码为“2”。当节点的顺序 
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码全为“9”时，在自编码后补加“0”。这样，第九个孩子的 自编 

码为“9O”，第十个孩子的自编码为“91”，依此类推。每个节点 

编码都继承其父节点的自编码和前缀码作为其 自编码的前 

缀。为了便于从节点编码中提取节点 自编码，在每个节点编 

码的前面用固定长度的编码存储节点顺序码的长度。这种编 

码对顺序 XML文档查询能够较好地支持，也具有较小 的更 

新代价，但是其最大的不足是编码长度较大。 

ORDPATH编码[4]是一种扩展的 Dewey编码，它使用奇 

数进行初始编码。当XML树进行更新时，它使用两个奇数 

之间的偶数连接一个奇数作为新的编码。ORDPATH编码 

能够部分解决更新操作造成的重新编码问题。但是它浪费了 
一 半编码空间，使得编码的规模很大。由于 0 )PATH需要 

花费很多的时间基于奇数或者偶数来判断前缀的层次，它的 

查询效率低下，而且会出现编码溢出，不能完全解决 XML文 

档的动态更新。对于 XML数据库而言，为了解决动态更新 

问题，使用 ORDPATH便大大降低了查询性能，使用这种编 

码方式的代价太大。 

图 1是上述前缀编码方案示例。上述编码在节点深度较 

大时，编码长度非常大，这样对系统的存储空间要求很高 ，尤 

其当深度较大节点具有较大扇出，所需存储空间迅速膨胀 ；同 

时，由于编码长度较大，在结构连接时，需要进行多次分量码 

的判断，降低了查询效率。 

f (1)Dewey Scheme 

1．1 
O0 
111 
1．1 

图 1 XML文档树的各种前缀编码方案 

2 平均编码长度分析 

下面我们定量分析一个特定的 XML文档树平均编码长 

度。考虑 XML文档树 T是深度为D的满 F叉树(F≠1)，采 

用 Dewey编码。对于第 z层，存在以下关系：节点个数 -。， 

编码长度(z一1)。因此 ， 

树 T的结点总数： 
D 

∑ -1 
Z= 1 

平均编码长度： 
D D 

∑(Z一1) ／∑ 
f= 1 r一 1 

VI--(D+I)FD+DFD+'] 
(1一P )(1一F) 

平均编码长度与深度 D、扇出 F的关系如图 2所示。 

宙 

骡 
颦  

图2 平均编码长度与深度 D、扇出F的关系 

由图 2可以看出，扇出的增大对平均编码长度影响不大。 
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而随着深度的增大，平均编码长度迅速增大，需要更多的空间 

来存储节点编码，这是一项很大的系统开销。 

3 分层前缀编码方案 

由第 2节分析可知 ，XML文档树使用前缀编码时，随着 

其深度的增加 ，平均编码长度迅速增加。为了降低编码长度， 

我们采用分层结构编码的思想，即将 XML文档树先根据深 

度划分成若干个子树，然后对各个子树的根进行编码，最后进 

行子树内的前缀编码。 

在具体描述编码方案之前，给出几个相关定义。 

定义 1 将 XML文档树 T按照深度间隔 d划分子树， 

深度为 kd+1(七为非负整数)的节点成为第 k级子树的根节 

点，定义 d为划分粒度。 

定义 2 将 XML文档树 T按照划分粒度 d划分子树， 

各级子树的根节点构成一个新的树 ，对树 中节点进行编 

号，定义该编号为子树根序号。 

定义 3 对于子树 ST中节点，根节点编码为该子树根节 

点对应的子树根序号，其它节点按照前缀编码规则进行编码， 

符合这种编码方案的编码定义为分层前缀编码。 

定义 4 设子树 S 中第d(划分粒度)层节点的节点 “ 

是子树 S + 的根节点，节点 ”在子树 ST 中的编码为 C 

(“)，而作为子树 S + 的根节点对应的子树根序号为 (“)， 

定义 Ck(“)是子树 S +-的根节点的子树根编码。 

通过子树根编码和子树根序号的映射，可以将分层前缀 

编码还原成该节点在整个文档树中的前缀编码。 

定义 5 节点在整个文档树中的前缀编码，定义为完全 

前缀编码。 

采用分层编码方案得到的节点编码可以表示为 SrN． 

prefix．self，其中，SrN为子树根序号，prefix为在子树中节 

点父节点的前缀编码，self为节点的自编码。 

设划分粒度为 d，下面给出具体编码方案。 

① 将 XML文档树 T按照划分粒度d划分子树 ，各级子 

树的根节点构成一个新的树 ，对树 中节点进行先序遍 

历，为了和分层前缀编码进行区别，用负的先序遍历序号表示 

各子树根的序号。 

② 对子树 ST进行 Dewey编码，根节点的编码为子树根 

序号。 

③ 对于子树 S + 的根节点，同时属于子树 S 的一个 

深度为d的节点，将子树根序号和子树根编码用一线性表 

LT存储。存储格式为(子树根序号，子树根编码)。 

根据上述的编码方案，设计递归编码算法如下。 

Algorithm 1 EncodingSubTree(pn，SrN) 

Input：pn为当前节点，c(pn)为节点 pn的编码，SrN表示当前已使用 

的子树根序号 

Output：以pn为根节点的子树中所有节点的前缀编码 

Description： 

1：if节点 pn没有孩子 

2： return SrN 

3：else 

4： while遍历节点 pn所有的孩子 

5： pn第 i个孩子 Vi 

6： c(vi)一 c(pn)．i 

7： if c(vi)的编码长度等于划分粒度 d 



8： 节点 Vi为新的子树的根，子树根序号为(SrN一1) 

9： 将(SrN一1，C(vi))保存到线形表 LT中 

1O： 重新设置节点 Vi的编码 C(vi)一SrN一1 

11： SrN=SrN--1 

12： end 

13： return EncodingSubTree(vi，SrN) 

14： end 

15：end 

Algorithm 2 Prefix
_

Encoding(T) 

Input：T是 XML文档树 

Output：文档树 T中所有节点的前缀编码 

Description： 

1：令树 T的根节点 R的子树根序号为一1，子树根编码为 ￡，分层前 

缀编码为一1 

2：将(一1，e)保存到线形表 LT中 

3：EncodingSubTree(R，一 1) 

由算法 2、2可以看出，基于分层结构的编码方案实现十 

分简单，每个节点的编码长度均小于 d。但是，需要一些额外 

的存储空间来保存子树根序号及其编码之间的映射关系。与 

总编码长度相比，这个开销很小。因此，可以认为平均编码长 

度近似为 d。 

4 性能分析 

本节将分析采用新的分层前缀编码方案对平均编码长度 

和位置关系计算复杂度的影响。 

4．1 平均编码长度分析 

与第 2节假设相同，同样考虑满 F叉树 的 XML文档树 

(扇出F，深度 D，划分粒度 d)。 

① 子树的级数 STLevel-=L(D一1)／( 一1)J+1，其 中， 

L J表示不大于 的最大整数。 

② 第 O级子树有 1个，第 1级子树有 ～，依次类推，第 
S兀  卜一1 

志级子树有 ，子树的个数为 STNum= ∑ 甜 。 

③ 总编码长度计算。 

第 0级到第 STLevel--2级子树 ，对于任意子树，编码长 
d-- 1 m 一2 

度为 ∑l× _。，子树个数 为 ∑ ，则第 0级 到第 

STLevel--2级子树总的编码长度为： 
" f-一2 一 】 

A一 ∑ ‘d--1 X∑ Z× 一 
=0 一 1 

第 STLevel--1级子树的深度可能不足 一1，需要单独 

考虑。该级子树的深度为 d 一D一(STLevel--1)×(d一1)， 

对于该 级任意子树，编码长度 为 ∑z× 一，子树个数 为 

”
，则第 STLevel--1级子树总的编码长度为： 

D一 (STI 一 l1× (d-- 】1 

B一 ∑ Z× × 一卜 )( 
f= l 

总的编码长度为 TotalLength=A+B。 

④ 线性表所需的额外空间。除树 丁的根节点外，其它子 

树根节点的前缀编码的长度为d，存储子树根节点序号需要1 

个存储单元。因此，线性表L丁所需空间为LTLength=(d+ 

】)×s 删 。这里，为了方便计算，存储树 丁根节点前缀编 

码e也认为需要d个存储单元。 

综上所述 ，平均编码长度为(TotalLength+LTLength)／ 
D 

∑ -。。采用分层前缀编码和 Dewey编码对应的平均编码 

长度 比较如图 3所示。 

雷 
骠 

嚣 

图 3 分层前缀编码算法的平均编码长度(F一4， ：5) 

由图 3可以看出，采用传统 Dewey编码，平均编码长度 

随着深度直线增长；而采用本文提出的分层编码方案，平均编 

码长度近似为 4(=d--1)，随深度增加变化不大。在对大深 

度、大数据量 XML文档进行编码时，可以节约编码的存储空 

间。 

4．2 查询轴的关系计算 

采用本文提出的分层前缀编码方案 ，可以降低编码存储 

空间。同时，平均编码长度的减小，使得比较分量码的次数减 

小，这样可以提高位置关系计算效率。 

使用前缀编码时，前缀关 系的判断是一项重要的任务。 

这里我们先给出采用分层前缀编码时判断前缀关系的算法。 

Algorithm  3 PrefixDecide(cu，CV。dLeve1) 

Input：eL1和CV为2个分层前缀编码 

Output：当 ca是 cv的前缀，返回 TRUE；否则 ，返回FALSE。dLevel 

是返回值，当CU是 CV的前缀时，该变量表示 2编码的长度 

差 。 

Description： 

1：令 dLevel为 0 

2：令 lu和 stu为cu的长度和第一个分量码 

3：while TRUE 

4： 令 lv和 stv为 CV的长度和第一个分量码 

5： if stu< sty／／case① 

6． retum FALSE 

7： elseif stu> stv／／case② 

8： 在线性表 LT中查找 sty对应的子树根编码 stc， 

9： 并替换 CU中第一分量码形成新的编码 

10： else∥ case③ stu一一 sty 

l1． iflu≥ Iv 

12： return FALSE 

13： end 

14： ∥ 比较第 2～lu个分量码 

15： for i一 2：lu 

l6： if CU和 CV的第 i个分量不相等 

17： retum FAI SE 

18： end 

19： end 

2O： 令dLevel为 lv—lu 

21： retum TRUE 

22： end 

23：end 

由于子树根节点序号采用负数先序编码方式，因此当c“ 

是c 的前缀，CV的第1个分量码不可能大于CU的第 1个分量 

码。基于这个事实，可以迅速判断这种情况下的前缀关系，对 

应于算法 3中的case①，这样可以提高判断速度。例如， 一 
一 3．1．2对应的完全前缀编码为 1．1．1．1．1．2，C'／3~---一2．2．3 
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对应的完全前缀编码为 1．1．1．2．3。如果采用算法 3，只需 比 

较 1次就能否定前缀关系。而采用传统的前缀编码前缀关系 

判断方法，需要比较 4次才能否定前缀关系，这一点体现了本 

文编码方法的优势。 

算法 3中的 case②表示 CU和CV对应的 2个节点存在 

AD或者 Following关系，还不能直接判断前缀关系。因此， 

需要根据 CV的子树根序号回溯线性表 LT，直至 CU和CV第 
一 个分量码满足大于关系(对应于 Following关系)，或者相 

等关系(对应于 AD关系，即前缀关系成立)。最坏的情况需 

要回溯到根节点。而一般情况下，判断也可能很快结束，没必 

要比较完全前缀编码所有的分量码。 

算法 3中的 case③表示 CU和CV对应的 2个节点具有相 

同的祖先节点，判断前缀编码关系至多比较 lu(d~于划分粒 

度 d)次。例如，CU=一10．2对应的完全前缀编码为 1．1．1． 

1．1．1．1．2，c口—一10．2．3对应的完全前缀编码为 1．1．1．1． 

1．1．1．2．3。如果采用算法 2，只需 比较 2次就能确定前缀关 

系。而采用传统的前缀编码前缀关系判断方法，需要 比较 8 

次才能确定前缀关系，这种情况下大大减小比较次数。 

借助于前缀关系判断算法，我们可以很方便地计算查询 

轴的关系。设节点 U和节点 的分层前缀编码为C(“)和 C 

( )。 

· 祖先一后裔关系(AD关系) 

将 C(“)和 C(v)带入算 法 3中，若 PrefixDecide返 回 

TRUE，则表示节点 是节点 的祖先，满足祖先一后裔关系； 

否则，该关系不成立。 
· 父子关系(PC关系) 

将 C(“)和 C( )带人 算法 3中，若 PrefixDecide返 回 

TRUE，且深度差 dLevel为 1，则表示节点 “是节点 口的父 

亲，满足父关系；否则 ，该关系不成立。 

· 兄弟关系(Sibling关系) 

采用前缀编码方案，节点的兄弟关系判断十分简单。具 

体步骤可以描述如下： 

① 比较 c(“)和 c( )的长度 和 知是否相同。若相同， 

继续；否则，兄弟关系不成立； 

② 判断 lu(一lv)是否等于 1，即判断节点 “和 是否为 

子树根节点。若 lu=lv=1，查找线性表 LT，得到节点 “和 

子树根节点编码，并替换 c(“)和c( )，重新计算长度z“和z ； 

③ 比较 c(“)和c(口)的前 ～1(一z 一1)个分量码是否 

相同，若相同，兄弟关系成立；否则，兄弟关系不成立。 

可以看出，兄弟关系判断至多需要 比较( 一2)次，即可 

确定。 
· 之后关系(Following关系) 

由前面分析，子树根节点序号采用负数先序编码方式 ，之 

后关系的判断可以先根据子树根序号判断是否在同一子树、 

满足祖先一后裔或之后关系，然后针对不同情况进行计算。具 

体计算步骤描述如下： 

① 比较 c(“)和 c( )的子树根序号 stu和 sty。若 stu≥ 

sty，满足在同一子树、祖先一后裔或之后关系，继续；否则，之 

后关系不成立。 

② 分 s￡“一s细和stu>stv进行判断： 

A)若 stu—sty，表示节点 “和 口在同一子树下，c(“)和 

c(口)的长度 和 幻，令 l=min(1u，lv)，从左到右依次 比较第 

2到 卜’1个分量码。如果其中c(“)和 c( )的第 i(2≤ ≤z)个 

cui，cvi满足cu <cvl，且前 i一1个分量码相同，则之后关系 
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满足；否则，该关系不满足。 

B)若 stu>stv，将 c(“)和 c(口)带入算法 3中，若 Prefix- 

Decide返回 TRUE，则表示节点 U是节点 的祖先，不满足之 

后关系；否则，之后关系成立。 

可以看出，第①步只需比较 1次就可以排除很多节点。 

在 A)中至多需要比较 一1次就能确定关系。在 B)中，采用 

分层编码时的前缀关系的判断比较有效。因此，与采用传统 

前缀编码算法相比，本计算过程显示出较高的效率，能够快速 

地判断之后关系。 
· 之前关系 

与之后关系计算类似，之前关系的判断具体的计算步骤 

可以描述如下： 

① 比较 c(“)和 c( )的子树根序号 stu和sty。若 st ≤ 

stu，满足在同一子树、祖先一后裔或之前关系，继续；否则 ，之 

后关系不成立； 

② 分 s￡口一s￡“和sty>stu进行判断 

A)若 s￡ 一st“，表示节点 “和 u在同一子树下，c(“)和 C 

( )的长度 和zu，令 l=rain(1u，lv)，从左到右依次比较 Z个 

分量码。如果其中c(“)和c( )的第 (2≤ ≤z)个 cul、cvl满 

足 cu >c ，且前 一1个分量码相同，则之前关系满足；否则， 

该关系不满足； 

B)若 stv~stu，将c(u)和c(“)带人算法 3中，若 PrefixI)e— 

tide返回TRUE，则表示节点 是节点 U的祖先，不满足之后 

关系；否则，之后关系成立。 

从上面的各种关系计算可见，与采用传统前缀编码算法 

相比，采用分层前缀编码，能够减少比较次数，高效、快速计算 

查询轴关系。 

5 仿真试验结果 

这一节我们研究本文提出的前缀编码方案的编码长度、 

查询效率等性能，并将它们与文献[1，4]提出的编码方案进行 

比较。由于 Zhang编码r3]的编码方式不适合具有大扇出的 

XML文档，因此本节的试验结果不与 Zhang编码的性能进行 

比较。本文的测试程序是基于 Visual C++ 6．0实现的，运 

行硬件参数为 Pentium D CPU，主频为 3．4 GHz，512M DDR 

内存，160 G的 SATA硬盘，操作系统为 Windows XP Profes— 

sional。仿 真 的 数 据 集 采 用 通 用 数 据 集 TreebankE ]和 

XMarkE ，相关参数如表 1所列。对于本文提出的编码方案， 

根据参数集的特点，划分粒度选择 一5。 

表 1 测试数据集 

5．1 编码长度和时间 

图4、图 5显示了采用不同编码方案对数据集 Treebank， 

XMarkl和 XMark2进行编码时的平均编码长度和编码时 

间。从图4可以看出，采用本文提出的分层编码方案，平均编 

码长度较小，不随 XML文档规模增加而变大。而对于 Dew- 

ey编码和 ORDPATH 编码 ，平均编 码长度较 大，并 随着 

XML文档树深度增加而变大。由图 5可以看出，Dewey编码 

和分层编码这2种方案，由于涉及到的操作都是简单的基本 

运算，编码时间基本相同；而 ORDPATH编码由于编码时节 



点之间的层次关系判断比较复杂，因此相应的编码时间也较 

长，编码时间性能较差。 

图 4 不同编码方案对应的平均 图 5 不同编码方案对应的编码 

编码长度 时间 

5．2 查询效率 

为了测试各种编码方案的查询性能，设计查询正则路径 

表达式[83(其中，Q3是包含顺序的查询)，如表 2所列 。图 6 

显示了不同编码方案对查询 Q1一Q3的响应时间。由图 6可 

以看出，由于 Dewey编码和本文提 出的分层编码这 2种方 

案，在 比较两个编码的大小时层次判断简单，并且分量编码比 

较只是简单的数值比较，查询响应时间较快。但是由于采用 

分层编码，在关系判断时，可以较早确定结果，因此查询响应 

时间稍低于 Dewey编码对应的查询时间。而 Ordpath编码 

方案，编码比较时，同样由于层次关系判断比较复杂，且分量 

编码 比较时，可能需要进行多次数值比较，因此相应的查询响 

应时间较长。 

表 2 在数据集 XMark2上的查询 

图 6 不同编码方案对应的查询响应时间 

结束语 为了有效地支持以路径表达式为核心的 XML 

查询，需要能够快速判断 XML文档中元素间的相对关系，前 

缀编码是一种主流的 XML文档编码方法。本文分析 了现有 

的几种 XML文档前缀编码方法具有编码长度随节点深度迅 

速增加的不足，提 出了一种基于分层结构的前缀编码方式 。 

将 XML文档树按照划分粒度抽象成若干个子树，首先对子 

树根构成的新树进行先序遍历 ，给子树根赋予唯一序号 ，然后 

对子树内部进行前缀编码。同时，对子树根序号和根编码建 

立一个线性表，以还原该节点在整个文档树中的前缀编码。 

理论分析和仿真结果表明，本编码方案具有较小的平均长度， 

并且不随 XML文档规模增大而变化；由于编码长度较小，在 

查询轴关系计算时比较次数较少，可以提高计算效率，加速查 

询过程。因此 ，本编码方法在不损失查询速度的前提下，可以 

较好地解决编码长度随节点深度增加迅速增大的问题，是一 

种较好的前缀编码。 
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