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VEMBP：支持更新的 XML树编码方法 
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(吉首大学软件服务外包学院 张家界 427000) (华南师范大学计算机学院 广州 510631) 

摘 要 对有序 XML文档树进行编码，不需要访问XML原始文件就能够实现对 XML数据的管理，提 高了XML管 

理系统的效率。针对查询提 出的编码方案具有很高的查询性能，但更新效率很低。为提高更新性能而设计的方案存 

在查询效率低或者编码空间大等问题 。为了在提高更新 XML文档效率的同时不对查询性能和编码空间产生负面影 

响，提出了一种新的编码方法 VEMBP(Vector Encoding Method Based of Prime)，该方法利用向量表示有序 XML节 

点之间的顺序关系，采用素数表示有序XMI 文档节点之间的结构信．g-；并设计了一种算法来实现在没有牺牲查询性 

能的前提下完全避免更新过程中的二次编码和重新计算，降低 了更新代价，同时编码空间也得到了控制。实验结果显 

示，VEMBP具有较好的查询和更新性能。 
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Abstract In order tO improve the efficiency of the XML management system，some labeling schemas for the orderly 

XML tree were put forward，which realize processing of XM L data under the condition of no need to access the original 

XML tree．The proposed labeling schemas for query have higher query performance，but the updating performance is 

poorer．Some novel labeling schemas designed for updating perm ance sacrifice query efficiency and possesse 1arger labe— 

ling space．For higher updating efficiency and smaller labeling space at the same time no reducing query efficiency，a no— 

vel labeling schema called VEMBP(Vector Encoding Method Based of Prime)was proposed，in which vector indicates 

order relation and a prime indicates structure relation between nodes in XMI tree，and then an algorithm was designed 

which realizes updating in the cases no sacrificing query efficiency and completely avoiding secondary coding．Meanwhile 

labeling space is also under contro1．The experimental results show that VEM BP processes better on updating efficiency 

without sacrificing query performance． 
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1 前言 

随着互联网在电子商务 、电子政务等各个领域 的广泛深 

入应用，作为 Internet事实上的数据交换标准语言，XML得 

到了迅速的发展并且规模也越来越大。目前提出了很多针对 

有序 XML树的编码方案 ，在此基础上不需要访问 XML原始 

文件就能够实现对 XML数据的查询、更新和修改，提高了 

XML数据管理系统的效率。 

针对有序 XML文档查询，主要有路径编码方案和区间 

编码方案。Dewey编码口]是一种典型的路径编码方案，这种 

编码方案在支持有序 XML树查询方面具有较高的性能，但 

当插入节点时，因为需要对很多节点进行二次编码 ，所以更新 

代价很高 ；Li-Moon编码_2 是一种典型的区间编码，该编码方 

案为有序 XML文档的每个节点分配 start和end两个值，对 

于节点 z和 Y，如果 start(X)< start(Y)并且 end( )> 

end(y)，则 a2是 的祖先节点，这种编码方案采用结构连接 

算法，获得了较高的查询效率，但插入新节点时也需要对很多 

其它节点进行二次编码从而降低了更新效率。文献[9]提出 

概率编码策略 DeweyTP，该方案为每个 XML节点分配唯一 

的能够体现节点类型和路径概率的编码，从而减少查询时间 

并降低存储空间，但 DeweyTP方案也不能有效支持 XML文 

档的插入更新计算。 

为了避免向有序 XML文档插入新节点时对其它节点进 

行二次编码，提高更新效率，wu等人提出了素数编码方案 

PrimeL3]，在插入新节点时，该方案通过计算节点的 SC(Sim— 

ultaneous Congruence)值来维护节点之间的有序关系，计算 
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SC值需要耗费 O(n)的时间复杂度，在总体上增加了插入一 

个新节点的时间；Neil等人提出了OrdPath编码方案 4̈]，该编 

码方案初始化采用奇数表示节点的 selLlabel编码，并采用路 

径方案来表示节点的结构关系，插入新节点后利用预留的偶 

数来为新节点进行编码。这种方法虽然避免了二次编码以及 

重新计算，但由于改变了路径编码的性质，因此牺牲了查询性 

能，总的更新代价也偏高；2009年 Xu等人对 Dewey编码方 

案进行了扩展，提出了 DDE编码方案 ]，该编码方案改变了 

路径方案中通过前缀关系快速判断节点之间结构关系的属 

性 ，虽然有效避免了重新编码和重新计算，但判断节点之间结 

构关系的时间复杂度为()(”)(”为路径长度)，降低了查询性 

能 ，不适合大规模 XMI 数据的查询处理；2010年，Ko H等人 

在 CDBS的基础上提出了 IBSI 编码方案_6]，该方案采用无穷 

有序的二进制字符串 BS(Binary String)来表达节点编码，通 

过算法实现了高效的插入更新计算，但在有序 XMI 文档扇 

出较大的情况下 ，IBSI 编码长度非常可观，编码长度过长对 

查询性能产生负面影响。文献[10]根据二进制小数的特性 

提出了新的 XMI 树编码方案 BSC(Binary Symbol Coding)， 

该特性既有前缀编码的高效的查询性能，也支持动态更新 ，但 

该编码方案在 XMI 文档扇出较大或者频繁插入新节点情况 

下 ，编码空间的规模增长很快 ；为了保持 XMI 文档高效的查 

询性能，罗道峰等人l】。]根据有序 XML文档节点数之间的关系 

在路径编码的基础上提m了预留策略来支持插入更新计算，该 

预留策略在插入新节点数较少情况下不需要对其它节点进行 

二次编码，但在极端插入较多新节点下则不能避免二次编码。 

2011年，Yi Jiang等人提 出了连续分数编码方法 CFE 

(Continued Fraction-based Encoding)[=7]，基于该方法构建了 

基于区间的编码方案 Range-CFE和基于前缀的编码方案 

Prefi CFE，虽然采用 CFE编码方法能够避免插入时的二次 

编码和重新计算，但如文章的引理所证明的一样，判断节点之 

间的有序关系是一个 ()(”)的时间复杂度 ，因此该编码方法也 

牺牲了查询性能。2o12年 J Jan I iu等人提出了动态浮点数 

Dewey编码方案 DFPD (Dynamic Float—point Dewey) j，该 

编码方案对 Dewey编码进行了扩展，采用浮点数表示节点的 

se1f_label，并采用复杂的算法实现了插入更新计算，虽然完全 

避免了二次编码和重新计算，但与 DDE一样，由于改变了前 

缀编码的结构性质因此也牺牲 了查询性能。2013年，Zhi— 

Hong Deng等人针对有序 XML文档提 出了 LAF_1 编码方 

法，该方法利，E}j数据库系统存储 XMI 节点编码信息提高了 

检索 XMI 关键字的效率 ，但不能实现高效更新计算。 

已经提出的编码方案例如 Dewey和 Li-Moon编码虽然 

查询性能很高，但由于插入新节点需要对很多其它节点进行 

编码，具有很低的更新效率；为了有效处理更新问题所提出的 

IBSI 编码方案存在存储空间过大的问题，并且对查询性能也 

有负面影响。DDE、DFPD和CFE虽然能够有效处理更新问 

题，但因为其改变了编码的前缀性质，所以也是以牺牲查询性 

能为代价。 

本文提 了一种新的编码方案 VEMBP(Vector Enco— 

ding Method Based of Prime)，该编码方案采用素数表示节点 

之间的结构关系，初始化时采用整数表示兄弟节点之间的顺 

序关系，利用向量方法避免插入新节点时的二次编码和重新 

计算 。提高了更新效率，并且具有较小的编码空间。 
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2 VEMBP编码方案 

2．1 基本概念 

定义 1(向量) 既有大小又有方向且遵循平行四边形定 

则的量叫做向量。 

在平面直角坐标系中，分别取与 轴、 轴方向相同的两 

个单位向量 i、 作为一组基底。a为平面直角坐标系内的任 

意向量，以坐标原点 0为起点作向量 0P—a。由平面向量基 

本定理知，有且只有一对实数( ， )，使得 n一向量 OP= + 

yJ，向量 a的坐标表示a一(z， )，其中( ，3『)是点 P的坐标。 

定义 2(向量加法) 向量的加法满足平行四边形法则和 

三角形法则。有 a、b两个向量，向量 a一( ， )，6一( ，Y )。 

则 n+6一( + ， +3， )。 

y 

B(xl,y1) 
q 

o a A(x，O) 

图 1 向量的加法 

定义 3(向量的角度) 平面直角坐标系中，以坐标原点 

0作为起点的向量n，“一(z， )，则向量 a的角度 sin(a)=y／ 

sqrt(x + )。 

在图 1中，向量 b的角度 sin(b)一yl／sqrt(xl。+yl )，向 

量 C的角度 sin(c)一 yl／sqrt(( + 1) +yl )。 

定义 4(有序向量 Vector) 对若干个有序节点，第一个 

节点的向量 a-一(1，O)，第二个节点的向量 nz一 (2，O)，⋯，第 

个节点的向量n 一(”，O)。 

定义 5(向量二元组) 一个 向量二元组 ．8一(向量序 号 

I"10，向量 Vector)。例如有 4个有序节点，A是第 1个节点，B 

是第 2个节点，C是第 3个节点，D是第 4个节点，则它们的 

向量二元组分为是 一(1，(1，0))， 一(2，(2，O))、 ，一(3， 

(3，0))、 一 (4，(4，0))。 

定义 6(向量序<) 判断两个不同的向量二元组 I9和 y 

的向量序执行如下算法： 

(1)如果 order( < order(y)，则 y，如果 order(y)< 

order(f1)，则 )，<口；否则即 order(f1)一 order()，)，然后执行第 

(2)步； 

(2)如果 sin(Vector(p))< sin(Vector()，))，则 卢<)，；如果 

sin(Vector()，))< sin(Vector( ))，则 r<P。 

注：order(f1)计算向量二元组 的向量序号 7／0；sin(Vec 

tot(．9))计算向量二元组 l9的角度。 

例如，图2所示 5个有序节点，根据定义6(1)，因为order 

(＆)一1，order(6)一2，order(c)一3，order(d)一4，order(e)一 

5，所以它们的向量序为 a<b<c< <e。 

o o o o o 
(1，(1，0)) (2，(2，O)) (3，(3，O)) (4，(4，O)) (5，(5，O)) 

图 2 向量序号不同的有序向量二元组 

图 3显示了向量二元组 的向量序号相同的 5个有序节 

点，根据定义 6(2)，sin(Vector( )<sin(Vector(n))<sin( r 

tor( ))％sin(Vector(m))~sin(Vector(j))，因此它们的向量 



序为 <̂ <k<优< 。 

o O o o o 
(1，(1，o)) (1，(3，2)) (1，(2，2)) (1，(3，4)) (1，(1，2)) 

图 3 向量序号相同的有序向量二元组 

2．2 VEMBP方案 

定义 7(VEMBP编码方案) 对有序 XML文档 ，节点之 

间有结构关系和顺序关系，结构关系通过素数编码方案确定， 

兄弟节点之间的顺序关系通过向量二元组确定。有序 XML 

树的节点 V的 VEMBP编码为 3元组，即VEMBP(v)一(节点 

的结构信息，节点 在兄弟节点中的序号，节点 的向量二 

元组 )。 

图 4中，节点 C的 VEMBP编码 VEMBP(f)一(1×5，2， 

(O，2))，则节点 C结构信息为素数 5，节点 C在兄弟节点中的 

序号为 2，向量二元组为(2，O)；节点 e的 VEMBP编码 VEM— 

BP(e)一 (1×5×11，1，(1，0))，节点 厂的 VEMBP编码 

VEMBP(厂)一 (1×5×13，2，(2，0))，因为 Structure(VEMBP 

(P))／Structure(VEMBP(c))为整数 l1，所以 c是 e的双亲， 

Structure(VEMBP(f))／Structure(VEMBP(c))为整数 13，因 

此 C也是 _厂的双亲，及 8和 厂是兄弟，又因为 order(VEMBP 

( ))(order(VEMBP(-厂))，所以 是 ，的左兄弟。 

，3，(3，0) 

图 4 有序 XML树的VEMBP编码 

定义 7确定的VEMBP编码方案中，结构信息利用素数 

表达 ，兄弟节点之间的关系用向量二元组表达，能够确定节点 

之间的结构关系和顺序关系，满足 了查询要求 ，但对有序 

XML文档的操作 ，除了查询操作还有删除节点、更新节点和 

插入节点操作，删除节点(该操作将删除其节点的所有子孙节 

点)和更新节点(该操作更新节点内容)不影响节点之间的结 

构关系和顺序关系，因此不需要对其它节点进行二次编码，但 

插入新节点会改变节点之间的有序关系，采用算法 1可以在 

不对其它节点进行二次编码的基础上完成更新操作，提高更 

新效率。 

算法 1在有序 XML树插入新节点，维持该 XML树节点 

之间的有序关系。 

算法 1 insertNodeInXML(XML，VEMBP【ef ，VEMB— 

P )／／在有序 XMI 文档中插入新节点 

输入：有序 XML树，VEMBPI ft和 VEMBPnght 

输出：新的有序 XMI 树 

1．begin 

2．if(VEMBPIeft is not null and VEMBPnght is nul1) 

／／左边不为空，右边为空，即在最右边插入新节点 

3． Structure(VEMBP )一 Structure(Parent(VEMBPI ft))× 

Prime 

／／新节点的结构信息 

4． order(VEMBP~w)一order(VEMBPtef1)+1；／／新节点的向量 

序号 

5． Vector(VEMBPn )一 (order(VEMBP． )，0) 

6．else if(VEMBPI ft is null and VEMBPright is not nul1) 

／／左边为空，右边不为空，即在最左边插入新节点 

7． Structure(VEMBP．~w)一Structure(Parent(VEMBPn ht)) 

×Primen 

／／新节点的结构信息 

8． if(order(VEMBP． h )一一1)／／右边序号为 1 

9． order(VEMBP．ew)一 一1；／／新节点的向量序号 

10． else／／右边序号不为 1 

1 1． order(VEM BP )一 order(VEMBPright)一 1； 

／／新节点的向量序号 

12． Vector(VEM BP )一 (ABS(order(VEMBP⋯ ))，0) 

13． else／／左边和右边都不为空，即在两个节点中间插入新节点 

14． insert(VEMBPL h，VEMBPnght) 

15．return有序 XMI 树； 

16．end 

算法 2在两个有序节点的中间插入新的节点，同时保持 

这 3个节点之间的向量序关系。 

算法 2 insertNode(VEMBPl ft，VEMBP~ight)／／在两个有 

序节点的中间插入新的节点，VEMBP 和 VEMBP 都不为 

空 

输入：插入位置 VEMBP1 f 和 VEMBP~ght 

输出：新节点的编码 VEMBP⋯ 

1．begin 

2．if(order(VEMBPt ft)一 =order(VEMBPngh )) 

／／两个有序节点的向量序号相同，表示在同一个坐标系 

3． Structure(VEMBP )一 Structure(Parent(VEMBPI ft)) 

×Prime 

／／新节点的结构信息 

4． 0rder(VEMBP⋯ )一order(VEMBPI ft)；／／新节点的向量 

序号 

5． X-axis(Vector(VEMBP～ ))= X—axis(VEMBPl ft)+ X- 

axis(VEMBP~ght) 

／／新节点横坐标的值 

6． Y-axis(Vector(vEM BP )) y-axis(VEMBPI ft)+ y- 

axis(VEMBPnght) 

／／新节点纵坐标的值 

7．e]se／／两个有序节点的向量序号不相同，表示不在同一个坐标系 

8． if(order(VEMBPright)> 一 0rder(VEM BPteft)+2) 

／／右边的向量序号与左边的向量序号的距离大于 1 

9． Structure(VEMBPn )一 Structure(Parent(VEMB— 

Pleft))×Prime 

／／新节点的结构信息 

10． order(vEM BP )=order(VEM BPI ft)+1； 

／／新节点的向量序号 

11． Vector(VEMBP一 )= (order(VEM BP⋯ )，O) 

／／新节点的向量 

12． else／／右边的向量序号与左边的向量序号的距离等于 l 

13． Structure(VEMBP⋯ )： Structure(Parent(vEMB— 

Pl h))×Prime 哪 

／／新节点的结构信息 

14． order(：VEMBPneW)=order(VEMBPI Pff) 

／／新节点的向量序号 

· 159 · 



l5． X-axis(Vector(VEMBP．~w))一X-axis(VEMBPI ft) 

／／新节点横坐标的值 

16． Y—axis(Vector(VEMBP ew))一 Y—axis(VEMBPI ft)+ 

order(VEMBPI ft) 

／／新节点纵坐标的值 

1 7． return VEMBP 

18．end 

根据算法 2，在同一个直角坐标系的第一象限中，任意两 

个以坐标原点 0为起点的向量a和b，它们的和 c一(n+6)， 

如果 sin(a)~sin(b)，则 sin(a)~sin(c)％sin(b)，如图 5所示。 

y 

，

，
，  

／  

o 

图 5 第一象限向量内向量之和 

为了说明插入新节点的各种不同情况，图 6所示的有序 

XMI 树的 VEMBP编码方案是假设 已经删除了节点 J与 志 

之间序号为 3、4、5、6、7、8之后的情况。(1)插入新节点 1， 

根据算法 1的第 6行一14行，在最左边插入新节点，VEMB- 

一 (1×5×37，一1，(1，O))；(2)插入新节点 2，根据算法 

1的 13行 ，在两个节点之间插入新节点，根据算法 2的第 12 

行一16行，VEMBP~2一(1×5×41，2，(2，3))；(3)插入新节点 

3，在最右边插入新节点，根据算法 1的第 2—5行，VEMB- 

P『3一(1×5×43，4，(4，0))；(4)插入新节点 z4，因为节点 与 

之间的向量序号的距离等于 7(即 9—2)，因此根据算法 1 

的第 13行、算法 2的 8行一11行，即 vEMBP．4一(1×5×17 

×47，3，(3，O))；(5)插入新节点 5，因为节点 ，与x2都在象 

限为 2的空间(即order(f)=order(x2)一2)，因此按照算法 2 

的第 2—6行 ，order(xS)一2，Vector 5一(2+2，O+2)，即 Vec— 

tor 一(4，2)，根据定义 6的第二种情况，满足 -厂<z5<z2，因 

此不需要对其它节点进行二次编码就实现了插入新节点。 

1 xSx17~23，1，(1，0) 1~Sx17x29，2，(2，0) l 5x17x31，9，(9，0) 

麴黼嘲黼嘲嘲 

图 6 在有序XMI 树的不同位置插入新节点 

3 实验分析 

为了全面验证 VEMBP编码方案，通过实验与其它的编 

码方案在编码空间、查询性能和更新性能进行了对 比。实验 

环境为 Intel CPU G64O 2．8OHz，3GB内存 ，Windows 7操作 

系统，采用 JDK1．6作为开发工具，Oracle 10g作为数据库存 

· 】6O · 

储平台。实验数据集如表 1所列。 

表 1 测试数据集 

3．1 编码空间分析 

图 7显示了各种不同编码方案节点的平均编码大小。随 

着节点数的增加，IBSL编码长度逐渐增大，因为 IBSI 编码的 

平均长度随着扇出的增大而增大，DDE与 Dewey编码采用了 

相同的编码方案，所以它们的长度一致；OrdPath采用奇数来 

初始化编码，所以长度要大于 DDE和 Dewey Prime编码 的 

初始长度也不大，但为了维护节点之间的有序关系而需要额 

外的存储空间，所以总的编码长度较大；VEMBP采用三元组 

进行编码，每个节点的编码长度为 2O个字节(素数采用长整 

型表示占 8个字节，向量序号采用整型表示占4个字节 ，向量 

采用整型表示 占8个字节)，并且编码长度不会随着 XML树 

深度和扇出的增加而增大，因此在节点数较少和深度较小时， 

DDE、Dewey和 IBSI 的编码长度小于 VEMBP，但当扇 出和 

深度增大时，VEMBP的编码空间相对其它编码方案就具有 

很大的优势。 

l Z 0 4 0 

数据集 

图 7 编码空间 

3．2 查询性能分析 

为了测试查询性能 ，利用 D2作为查询测试数据集，表 2 

作为查询测试语句。主要测试结构关系查询、有序关系查询。 

表 2 查询测试语句 

首先把 I)2数据集的每个节点转换成对应的 VEMBP编 

码 ，然后存储在实验数据库中，并利用 SQL语言进行查询。 

对每个查询语句运行 ¨ 次，取第 2一l1次运行结果的平均时 

间作为测试结果，图 8显示了各种查询测试语句在数据集 D2 

上的查询时间。DDE、OrdPath和 Prime的查询时间较长，因 

为 DDE、OrdPath改变了路径编码的性质，从而导致判断节点 

之间结构关系比较复杂，而 Prime在判断节点之间的有序关 

系时需要计算 SC；虽然 IBSL编码利用路径关系可以直接判 

断节点的关系，但由于它的编码长度较大，因此对查询性能产 

生了负面影响；VEMBP的查询性能好于其它几种编码方案， 

因为该编码方案判断结构关系和顺序关系时，只需要对两个 

VEMBP编码进行常数时间的比较计算。 
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图8 查询测试 

3．3 更新性能分析 

为了充分测试 VEMBP编码方案的插入更新性能，利用 

D2作为测试数据集，在 site／people[1-]节点之后分别连续插 

入 1O、20、5O、8O、100个节点，更新时间如图 9所示。Dewey 

编码的更新时间最长，因为为了维持有序 XML文档的节点 

之间的有序关系，该编码需要对插入位置之后的节点以及它 

的后裔节点进行二次编码；OrdPath、DDE虽然不需要进行二 

次编码，但因为它们的查询定位时间长，所以总的更新时间也 

较长；Prime编码不需要进行二次编码 ，但为了维持节点的有 

序关系需要修改关系索引表而进行 SC的计算，所以总的更 

新性能也较低 ；IBSL编码更新性能低于 VEMBP的主要原因 

是因为 IBSL编码长度大于 VEMBP而消耗了更多的查询时 

间；VEMBP方案具有最好的更新性能 ，因为该方案不需要像 

Dewey方案进行二次编码 ，也不像 DDE等方案进行复杂的结 

构关系判断。 

20 5o 8o l伽 

插入节点数 

图 9 插入新节点 

结束语 本文分析了已存在的支持有序 XML文档操作 

的主要编码方案的特性，并指出了它们的优点和缺点，提出了 

VEMBP编码方法。该方法利用向量二元组表示节点的顺序 

关系，采用素数表示节点之间的结构关系，该方法在没有牺牲 

查询性能的前提下，取得了很好的更新性能，并且编码空间也 

得到了有效约束。下一步的工作是在该编码方案的基础上研 

究如何进行 XML关键字检索 。 
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