
计算机科学 2007Vo1．34No．4 

SXBP：基于 Pri—order编码的 XML文档存储方法 

任家东 岳丽文 

(燕山大学信息科学与工程学院 秦皇岛066004) 

摘 要 随着XML技术的发展，如何利用现有的数据库技术存储和查询XML文档已成为XML数据管理领域研究 

的热点问题。本文介绍了一种新的文档编码方法，以及基于这种编码方式提 出了一种新的 XML文档存储方法。方 

法按照文档中结点类型将XML文档树型结构分解为结点，分别存储到对应的关系表中，这种方法能够将任意结构的 

文档存储到一个固定的关系模式中。同时为了便于实现数据的查询，将文档中出现的简单路径模式也存储为一个表。 

这种新的文档存储方法能够有效地支持文档的查询操作，并能根据结点的编码信息实现原 XML文档的正确恢复。 

最后，对本文提出的存储方法和恢复算法进行了实验验证。 
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SXBP ：The Storage M ethod of XM L Documents Based on the Pri—order Labeling Scheme 
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Abstract W ith the development of the technique of XML。how to make use of database to store and query XML docu— 

ments has become a hot topic．In our paper，a labeling scheme and a storage method of XML documents based on this la— 

beling scheme are proposed．This method decompo ses the document tree structure into nodes and stores them into the 

relational table according to the node types；it enables US to store any kinds of documents using a fixed relational sche— 

ma．The simple paths of document were also stored with a table．This method supports the query and retrieval of origi— 

nal XML document efficiently based on the label of nod e．W e repo rt our experimental results on a rea1 dataset to shOW 

the peHormance of our method at last． 
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1 前言 

随着网络技术的发展，XML迅速成为 Intemet上数据表 

示和文档描述新的标准，在过去的几年中，基于XML技术的 

应用研究技术也在不断增加。如何利用现有的成熟的数据库 

技术操作 XML数据，实现在数据库中有效的存储和查询 

XML文档已成为一个重要的研究领域，并逐渐成为学术界研 

究的热点问题之一_】 ]。根据存储系统底层使用的技术，一 

般将文档的存储方法分为以下几种：文件系统方式L4]、专有系 

统方式嘲和数据库系统方式_6 ]。将 XML数据存储到关系 

数据库系统中是目前最普遍应用的一种映射方法，采用关系 

数据库存储主要有以下两个优点：1)关系数据库能够处理大 

量结构复杂的数据；2)关系数据库中有成熟的查询优化技术 

和事务管理机制。采用基于模型的映射的转换方法，也保证 

了关系存储模式不受文档逻辑结构的影响。模式间的转换通 

常有两种映射方法；基于结构映射和基于模型映射，传统的文 

档存储方法 FK[ ]和XRe[3_都是基于模型映射的方法。 

设计一个有效的文档存储模式，也需要考虑转换后文档 

的恢复和更新频率，文档的恢复和更新则受到文档编码方式 

的影响。 

本文在分析现有的编码技术的基础上提出了一种新的文 

档编码方式，并基于这种编码方式提出一种新的文档存储方 

法，称为“SXBP”，这种存储方法是对传统的 XRel方法的改 

进。这种新的文档存储方法主要有以下几个优点；1)数据库 

模式独立于文档模式，能够处理任意结构的文档；2)按结点类 

型将文档结构分解，存储到对应的关系表中；3)根据结点的编 

码方式，方法保证文档有较高的恢复和更新效率。 

2 Pri-order编码 

文档编码是数据库模式间转换的关键技术之一，通过为 

结点分配编码保存结点之间的顺序。文档的恢复和更新的可 

行性也受到文档编码模式的影响，一种好的编码方式能够在 

这两种操作间达到平衡。 ’ 

本文提出的文档编码方案称为Pri—order编码，利用一个 

三元组(pri，ord，leve1)来表示结点的编码。在这种编码方式 

中，pri是按素数编码方式 _8]的性质为结点分配编码，首先深 

度优先遍历文档树，为文档中每个结点分配一个从未使用的 

素数作为结点自身的编码，pri是结点自身分配的编码与其父 

结点编码pri部分的积。可以看到，利用这种编码方式，后代 

结点的pri编码能整除祖先后结点的研 编码，通过prj部分 

的整除关系能够快速地确定文档树中任意结点间的祖先后代 

关系。同时文档的更新操作不影响结点的 pri部分的编码 

值，当有新的结点插入时不会影响其它已存在结点的编码，只 

需为新结点分配未被分配的素数作为结点自身的编码，然后 
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计算各部分编码值。pri部分的编码大小主要依靠文档树的 

深度而不受文档中结点的扇出大小影响。编码的 ord部分是 

按照结点在兄弟结点间的顺序分配的一个整数，结点是第一 

个孩子编码的ord值为0，ord值表示结点间兄弟关系的前后 

顺序，文档中结点编码 ord部分的最大值表示此文档的最大 

扇出。当文档中结点编码ord部分的最大值表示此文档的最 

大扇出。当文档有更新操作时，只需要为具有同一父结点的 

所有兄弟结点重新分配 ord值，重新编码的结点范围很小。 

level表示结点在文档中的嵌套层次 ，即结点在文档树中的深 

度，文档结点树中根结点所在的层次为 1。结点所在的 level 

越大，结点编码的pri值就越大，结点的level编码值不会受到 

文档的更新操作的影响。 

Prborder编码方法利用三元组描述结点的编码，根据编 

码的三部分可以容易地确定结点间的关系，结点间的关系判 

定有以下的性质。 

性质 1 文档树 T中任意两个结点 N1和 N2，当且仅当 

Nl_皿 modN2．pri=0时 N2是 N1的祖先结点。如果 N1．1ev— 

el—N2．1evel=m，则结点 N2为N1的m代祖先结点。当且仅 

当N1．1evel--N2．1evel=1，则结点N2为N1的父亲结点。 

3 文档的存储方法 

3．1 文档 

XML文档通常可分两种，一种是以数据为中心的结构化 

XML文档；另一种是以文档为中心的非结构化 XML文档； 

无论是哪一种结构的文档，无论其是否符合特定的模式，描述 

文档的数据结构都有严格的层次性 ，包括嵌套的元素结构，以 
一 个根元素开始，元素的内容包含在属性或子元素中。元素 

严格地以开始标签和结束标签标识，空元素以空元素标签标 

识。下面是一个描述有关书信息的XML文档实例 

example．xml。 

(books) 
(book style=“textbook”) 

<title)Application of XML<／title) 
(editor) 

(family)zhong<／family) 
<given)sheng<／given) 

(／editor) 
(author) 

(family)li<／family> 
<given>guo<／given) 
(family)qian<／family) 
<given>ying<／given) 

(／author) 
sum m ary,' 

This book is the Appkication of<keyword>XML<／keyword> 
(／summary) 

(／book) 
(／books) 

这个简单的文档以books元素开始经，包含子元素 title， 

editor，author和 summary，其属性为 style，author是个嵌套元 

素，包含子元素family和given。任何一个元素都有严格的层 

次性。 

3．2 XML文档的树结构描述 

文档存储管理方法 大多采用树型结构来描述文档的 

逻辑结构，树中主要包含以下 四种类型的结点：根结点，元素 

结点，属性结点和文本结点，还有指令操作等三类结点，但大 

多数模型结构中不出现这三类结点，本文在这里也不考虑这 

三类结点的特性，主要讨论上面提到的四种类型的结点。 

根结点是标记文档名称的结点，有一个孩子头元素结点。 

标记文档结构的开始。元素结点有一个元素类型名作为标 

记，元素结点可以有零个或任意多个孩子结点。每个孩子结 

点的类型可以是元素结点，属性结点和文本结点中的任意一 

种，属性结点则有一个属性名和属性值作为标记，属性结点则 

没有孩子结点，因为描述属性的信息本身没有次序，当结点有 

多重属性时，不用区分属性间的顺序。本文结点是XML文 

档中的字符数据，本身没有孩子结点。一般出现在文档树型 

结构的叶子结点处。 

图 1所示表示 3．1节描述的 XML文档 example．xml对 

应的文档树型结构。树中结点编码采用 Prborder编码方式。 

3．3 SXBP：XML文档的存储方法 

XML文档存储的关键是将 XML文档的树型结构与结 

点相关的信息存储到关系表的元组中，将树型结构分解为存 

储模式对应的二维关系。本章采用的存储方法称为SXBP是 
一 种基不同结构的 XML文档，无论文档是否符合特定的模 

式，都可以映射到SXBP存储模式中。具体的关系模式定义 

如下： 
Document(Do cID integer，Do cname string)； 
Element(Do clD integer，name string，prl integer，ord integer，parord 

integer，level integer)； 
Attribute(Do clD integer，name string，value string，pri integer，inte— 

ger，patord integer，level integer)； 

Text(Do clD integer，value string，pri integer，integer，integer，parord 

integer，level integer)； 

Path(PathlD integer，Do clD integer，Path expression string)。 

△ root △ element o bute 口 text 

图 1 XML文档树型结构及其编码 
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(1)Document文档根节点映射为 Document关系，DocID 

唯一标识一个 XML文档，Docname文档名称标识文档来源。 

(2)Element元素节点转化为Element关系，DOcID表示 

元素结点所在的文档 ID，name为元素名称，pri、ord以及 leve1 

分别为结点在文档树中的编码的三部分值，parord为父结点 

在其兄结点间的顺序号。 

(3)Attribute属性结点映射为关系表Attribute，value为 

属性的值，其余的参数同(2)中描述。 

(4)Text文本结点映射 Text关系，value为字符串值， 

DOcID、parord及结点的编码值唯一确定了该文本节点所属 

的元素。 

(5)Path路径关系表示 XML文档树中元素和属性结点 

间的绝对和相对路径。PathID是唯一的路径标识。Path ex— 

pression存储文档中具体的简单根叶路径表达式。 

SXBP定义的存储模式可用固定的关系模式实现对任意 

文档的存储处理，无论文档是否属于特定模式，这种方法适合 

处理信息量大、结构复杂的文档，顺应了XML文档结构和内 

容不断变化的需要。对于那些属于同一模式的多个 XML文 

档，它们的文档模式中含有相同的简单路径，这样可以在关系 

表Path中存储对应的PathI【)和简单路径信息，能够减少多 

个 XML文档的重复存储的关系元组数，节省存储空间。 

4 文档的恢复 

SXBP模式按照结点的类型对文档树进行分解，分别存 

储到对应的关系模式中，存储关系表中包含了所有与结点相 

关的信息。我们可以根据存储关系表中的DocID、结点的编 

码信息有效地对原XML文档进行恢复。由于存储模式保存 

了文档中结点的编码信息，存储关系表中元组间有以下的关 

系性质定理，根据这些性质定理本文也给出了基于 SXBP方 

法存储后文档的恢复算法。 

4．1 关系表中结点问的关系定理 

SXBP定义的存储模式保存了文档的编码信息，同Pri— 

order编码一样，根据对应的存储关系表中对应的编码属性可 

以很容易地判定表中任意元组问的关系。 

定理 1 根据存储映射方法SXBP定义的存储模式可知， 

存储关系表中的任意两个元组 n1和n2，如果 n1．DocID=n2． 

DOcID n̂lI pri rood rg．pri=0̂ n1．1evel=n2．1evel+1，则 nl在 

XML结构树中对应的结点是 n2对应结点的孩子结点。 

证明：因为 n1．DO cID=n2．DO clD，所以n1和 n2在 XML 

结构树中对应的结点 (设为 N1和 N2)属于同一个 XML文 

档；因为 n1．1evel=n2．1evel+1，则 N1和 N2有两种关系，一 

种是两个结点属于同一棵子树，二是两个结点不属于同一棵 

子树中。假设 N1在 N2的兄弟树 中，即 N1和 N2不在同一 

子树分枝中。因此n1．pri mod n2．pri>0，与题设矛盾，所以 

假设不成立；因此 N1和 N2在 同一子树分枝中，由题设知 

nlI pri mod n2．pri=0并且 n1．1evel=n2．1evel+1，由结点编 

码的性质 1可知，n1在XML结构树中对应的结点是n2对应 

．结点的孩子结点。 

定理2 根据存储映射方法SXBP定义的关系模式，关 

系表中的任意的两个元组n1和n2，如果n1．DoclD=n2．Do— 

clD^n1．parord—n2．parord̂ n1．1evel—n2．1evel，贝0 n2在 

XML结构树中对应的结点是n1对应结点兄弟结点；当且仅 

当 n1．ord~：n2．ord+1，则 n2在 XML结构树 中对应的结点 

是 n1对应结点的第一个左兄弟结点。 
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定理 2中，如果 n1．ord=n2．ord+k，则 n2在 XML结构 

树中对应的结点是 n1对应结点的第k个左兄弟结点；相对和 

n1在 XML结构树中对应的结点是 n2对应结点的第k个右 

兄弟结点。 

定理3 根据存储映射方法 SXBP产生的关系表中的任 

意的两个元组 n1和 n2，如果 n1．DO clD=n2．DocD1D n̂1．pri 

mod n2．pri=0̂ n2．1evel—n1．1evel—m(m≥1)，则 n1在 

XML结构树中对应的结点是 n2对应结点的m代祖先结点。 

定理 2和3的证明与定理 1的证明相同，由于篇幅的原 

因，在这里不予以证明。 

4．2 文档的恢复算法 

根据上节中给出的定理 1、定理 2和定理 3，将上述对应 

的存储关系表Element，Attibute以及Text表按DOcIDk字段 

连接后组成的一个新表，新表中记录按字段 level、parord和 

ord的值顺序升序排列。根据算法 Retrieval-document对新 

关系表中的元组进行操作，重组成原XML文档。算法的输 

入为连接后新表的各字段值，输出为所有元组组成的XML 

文档。 

算法 Retrieval-document 

输入 ：关系表 example中的 n个元组为 a “，an，元组有相同 

DocID并按ord、level和parord的值升序排列。 

输出：由表example中所有元组构成的原XML文档。 

begin 

initstack s=null； 

outputfil(“(a1．name)”)：∥恢复头元素 

f‘or(j=2；j(=n；j-}-+)∥对其它元组进行恢复 ． 
{if(aj．1evel—aj一1．1evel≠ nul1) 

{outputfile(“(ai．marne)”)； 
push(s，“(／aj．name)”)；)／／元素结点的恢复 

else if(a ．value≠ null and ai．name：≠nul1) 
{ou Dutfile(“<a．一】．mama a ．name—ai．value)”)； 
pus (s，“i)a)2 。name)”)； )∥属性结点的恢复 

else if(a．．value=／：null and aj．name—nul1) 
{out'putfile(“aj一1

． value”)；／／文本结点的恢复 

outputfiie(poj(s))；∥输出与文本结点相关的元素标 
签 
end for) 

end if 

end if 

outputfile(“(a．．name)”)； 

push(s，“(／aj．name)”)；} 
end for 

while(stackempty(s)一false) 

outputfile(pop(s))；∥恢复所有堆栈中的元素结束标签 
endwhile ． 
end 

算法 Retrieval-document通过关系表 DcoID属性连接文 

档各类型结点的存储表，达到对原文档的正确恢复。算法首 

先定义一个堆栈存储元素结点的结束标签(1inel~2)，当元素 

结点的开始标签被输出时，为了保存原文档对应的结构，将元 

素结点的结束标签存储堆栈中，直到此标签被唤醒。算法对 

Element，Attribute和 Text三个不同类型的结点对应的元组 

分别进行处理(1ineS~8)，最后输出堆栈中所有元素结束标 

签。为TN试算法的正确性，通过对3．1节中的文档按照前 

一 节提到的方法进行存储、连接，算法可以正确地输出原 

XML文档 example．xml，所以算法是正确的。通过分析可知 

算法的时间复杂为 0( )。 为文档中结点的个数。 

5 实验分析 

为了准确分析基于 Pri-order编码的文档的存储方法 
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SXBP的性能，采用Shakespeare剧本[10]作为实验数据集，数 

据集为 7．65MB，共有 37个文档，总的元素结点、属性结点和 

文本结点数分别为179618、0、147525，CPU为P4 2．4G，操作 

系统为Windows XP，内存为512M，采用JAVA语言编程，数 

据库为SQL Sever 2000关系数据库。实验分别验证基于Pri- 

order编码的文档恢复效率和路径查询效率。 

5．1 文档恢复率 

验证SXBP的文档恢复率，对数据集中的37个文档分别 

取出不同的 N个存储到关系表中，利用文档重组算法对存储 

的关系表进行操作，取 3次重组时间的平均结果。实验结果 

如表 1所示，由结果可以看到本文的文档重组算法有很高的 

可扩展性，计算重组时间与重组元组数的比值可以看到算法 

的时间复杂度与理论上分析的具有线性关系基本吻合。 

表 1 文档重组时间(单位：s) 

—＼ 重组时间(s) 
元组数( 、＼  重组时间(s) 线性比(s／n) 

6347 248 0．0391 

56390 1872．2 0．0332 

106379 3486．8 0．0328 

179618 5863．7 0．0326 

327143 10689．7 0．0327 

5．2 路径查询效率 

对于路径查询效率的测试，同样采用 Shakespeare剧本 

的37个文档作为实验数据集。将 XML文档解析、编码后存 

入到关系数据库中。针对具体的查询实例与传统的方法 

FK[23和Xre[33在查询所需单上比较，结果如表 7所示；从表 2 

可以看出在路径查询上，本文的存储方法对于简单路径的查 

询与 FK和 Xrel相比所需的时间要稍长些，对带有祖先后代 

关系(∥)的查询时间影响不大，在查询实例中间带有“∥”时 

所需的时间会更长些。而对带有谓词约束的查询与不带谓词 

约束的和简单路径相比所需时间略有增加，但不是很大。 

表 2 实例查询时间和查询结果 

查询实例 FK(秒)Xrel(秒)本文方法(秒)查询结果数 

／play 0．08 0．17 0．26 

／／scene／title 0．13 0．24 0．28 

／play／act／title 13．0 0．36 0．34 

／／act／／title 16．51 0．31 0．32 

／play／act／scene／speech 
[SpeakeF curi。，] 19·31 2· 5 2· 3 

37 

750 

185 

951 

4 

结束语 本文提出一种通用的在关系数据库中存储和恢 

复XML文档的方法 SXBP，它扩展应用了XRel基于一种新 

的编码方式 Pri—order。Pre-order用一对整数为文档结构树 
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中结点进行编码，编码的第一部分是通过素数编码获得，另一 

部分是一个整数，用来表示结点在其兄弟结点问的顺序，这种 

编码方式在对原文档进行恢复时利用保持结点间的顺序，能 

达到文档恢复和更新间的平衡。SXBP方法根据结点类型将 

树型结构分解，采用基于模型映射的方法将结点的信息分别 

存储到相应的关系模式中。这种方式能够处理任意XML文 

档，无论文档有无特定的模式，并能够按照结点编码和结点所 

在层数信息有效地对原 XML文档进行恢复。文中通过对真 

实数据集的实验证明，这种存储方法有很高的文档恢复率，在 

路径查询方面与传统的方法相比具有较高查询效率，节省查 

询时间。 
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