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Abstract: Most of the XML query processing strategies are based on some numbering schemes. Nodes on the 
XML tree will be assigned a unique code by the numbering scheme, and ancestor-descendant relationship could be 
directly told through the codes. The most famous numbering scheme is Region Based Numbering Scheme. However, 
XML data will be updated. Once the data is updated, the region code should be adjusted to keep the indexing and 
query processing techniques working. Unfortunately, few studies have been reported on the issue of the numbering 
scheme. This paper focuses on this issue, proposing a series of space preserving and updating algorithms. Extensive 
experiments are conducted to test the effectiveness of the algorithms. 
Key words: XML; numbering scheme; region code; update; reserve 

摘  要: 大部分 XML 查询技术都是基于某种对 XML 树的编码方法.对 XML 树的编码,是指按照某种规则对

XML 树的每一个结点分配唯一的编码,目的是通过任意两个结点的编码,能够直接判断两个结点之间是否具有

祖先后代关系.最常用的编码方法是区域编码方法(region based numbering scheme).然而,XML 数据也会面临插

入删除等更新问题.数据一旦更新,区域编码也要作相应的调整,才能保证基于这个编码的各种索引和查询算法

的正确性.在编码的更新方面,目前研究得还不多.主要研究区域编码的更新问题,采用预留编码空间的方法,针
对不同特征的 XML 数据和应用环境提出了一整套预留算法和编码更新算法,并做了大量的实验,检验这些算法

的有效性. 
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随着 XML 的迅速发展,对 XML 数据的高效索引和查询的需求越来越迫切.近年来,人们提出了各种各样的

关于 XML 数据的索引和查询技术,如 EE-Join,EA-Join 和 KC-Join[1],MPMCJN[2],tree-merge,stack-merge[3],XPath 
Accelerator[4],Containment Join size Estimation[5],等等 .这些技术大部分基于某种对 XML 树的编码方 
法[1,2,6−9],其中最为流行的一种是基于区域的编码方法(region based numbering scheme)[1,2,6,7]. 

在基于区域的编码方法中,树中的每个结点都被赋予一对数字,这对数字表达这个结点所覆盖的区域.如果

一个结点的区域包含另一个结点的区域,则在树中前者是后者的祖先.在文献[2,6]中,每个结点以它在树的前序

遍历顺序中的开始(start)和结束(end)编号作为编码.这种编码方法最大的缺点是缺乏灵活性,一旦插入新的子

树 ,整个树不得不重新编码 .为了解决这个问题 ,文献[1]提出了一种扩展的前序编码方法(extended preorder 
numbering scheme),每个结点都用一个〈order,size〉对来标识,其中,order 是该结点在树中的前序遍历顺序,size 是

以该结点为根的子树的结点个数.对于给定结点 T1 和 T2,T1 是 T2 的祖先,当且仅当 T1.order<T2.order 且

T1.order+T1.size>T2.order+T2.size.该编码方法在编码时给结点的 size 值比它实际的大小要大,这样,就可以容纳

将来新插入的结点,而不影响其他结点的编码. 
当 XML 文档发生更新时(如插入 1 棵子树),需要相应地调整结点的编码以维持其反映祖先-后代关系的特

性.这种重新编码的代价可能是很大的,有时甚至需要更新整棵树的编码.减少编码更新代价的关键在于怎样预

留编码空间和更新发生时如何重新编码.但是,就我们所知,在这个问题上研究得还比较少.尽管文献[1]曾提到

通过给结点一个比实际大小更大的一个 size 来容纳将来的插入,但是它并没有涉及如何预留以及将来如何使

用预留的空间的问题.本文将就区域编码的预留和更新问题进行讨论.文献[1]的主要贡献如下: 
• 提出了一整套编码预留算法.不同的数据和应用,对编码预留有不同的影响.本文提出了在模式独立、基

于数据模式和基于更新模式 3 种情况下的编码预留算法. 
• 提出了编码的单次更新算法,并在此基础上进一步提出了批量更新算法. 
• 我们设计并实现了在各种不同情况下的编码更新,并且通过实验展示了以上几种方法的有效性. 
本文第 1 节详细分析影响编码预留和更新的因素.第 2 节针对影响编码预留的因素讨论不同的编码空间预

留算法.第 3 节阐述编码的单次更新和批量更新算法.第 4 节是实验结果.第 5 节总结全文和展望下一步工作. 

1   影响编码预留的因素 

在 1 棵新的子树(inserted subtree)插入到 1 棵 XML 目标树(target tree)中之前,我们需要确定子树的插入位

置(insert position).在这里,我们用元组〈parent,childIndex〉表示插入位置,其中 parent 表示 inserted subtree 的父

亲,childIndex 表示它在其父亲的孩子中的编号(第 1 个孩子编号是 0). 
在编码的预留和更新中,有下面几个考虑因素. 

1.1   数据模式 

在 XML 的更新处理中,数据模式扮演了很重要的角色.根据数据有没有模式约束,数据可以分为两种:基于

模式的数据和模式独立的数据.对基于模式的数据,模式信息(如 DTD 或者 XML Schema)对插入的子树有所限

制,因为插入子树之后的数据,仍需要符合模式定义;而对模式独立的数据来说,XML 数据的插入没有任何限制,
它可以发生在树中的任何可能的插入点. 

1.2   更新模式 

在实际中,各种结点插入的频率是不相同的.根据结点插入的频率,可以为每一个结点赋一个插入权重.权
重越高,表示插入的频率越高,插入的可能性越大.我们把结点的插入权重叫做更新模式(update pattern).就编码

更新这个问题而言,更新模式比数据模式更能有效地预留编码空间,因为数据模式只是告诉我们可以或者不可

以,而更新模式更具体地告诉我们大概插入多少.因此,如果有更新模式支持,预留算法将会更行之有效,更新代

价会更小. 
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1.3   批量更新 

在数据仓库的应用中,数据是在某个时间段批量插入的.类似地,在 XML 数据中,这种情况同样存在.这时,
对编码的更新是批量的.关键问题是给新插入的子树分配编码的顺序.一个可能的方法是按照数据插入的顺序,
先插入的子树先分配编码;或者按照插入的数据的前序遍历顺序,前序遍历靠前的新插入子树先分配编码.但
是,我们将会看到,这些方法最大的问题是它会带来重复编码,即某棵子树已经新分配了编码,后来由于其他子

树的编码,需要再一次更新它的编码.在批量更新的情况下,如何避免重复编码,减少更新代价,也是一个重要的

问题. 
本文将就这 3 个问题逐步深入地展开讨论.为了简单起见,我们使用 DTD 作为模式信息.不失一般性,本文

简单地认为XML数据是一棵由结点组成的树.考虑到删除并不影响编码的更新,我们只集中讨论数据插入的情

况,不考虑插入可选结点的情况. 

2   编码空间的预留 

在扩展前序编码方法中,通过将节点〈order,size〉对中的 size 设得比实际的 size 大来预留编码空间.为了以示

区别,称编码中的 size 值为 regionSize,而结点的实际 size 值为 acturalSize.在这一节里,从简单到复杂,我们分别

讨论模式独立的数据、有数据模式的数据和有更新模式的数据的编码预留方法. 

2.1   模式独立数据的预留算法 

模式独立的数据,对新插入子树的类型和插入的位置没有任何限制.在这种情况下,我们采取“平均预留”策
略 :把编码空间平均预留到所有可能的插入位置 .为了最大限度地利用编码空间 ,显然 ,目标树的根结点的

regionSize应该被赋值为整个编码空间的大小.比如,如果 regionSize的长度是 4个字节,那么根结点的 regionSize
应该是 232. 

平均预留策略是把编码空间平均预留到所有可能的插入位置. 
定理 1. 一棵模式独立的 XML 树,假设它的 size 是 s,则插入位置的个数是 2s−1. 
根据平均预留策略,在图 1(a)中,存在 15 个插入位置,假设最大编码空间大小 maxSize=100,我们将为每个插

入位置预留(100−8)/15=6.13的空间.模式独立数据的预留算法很简单,限于篇幅,本文略去这个具体算法.在实际

计算 order 和 size 的时候,我们采用浮点数,只是在最后赋值的时候取整,这样就能有效地避免计算中的累计 
误差. 
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 (b) Schema based data 

(b) 基于数据模式的数据 
(a) Schema-Independent data 

(a) 模式独立的数据 
 Fig.1  Data pattern 

图 1  数据模式  

2.2   基于数据模式的预留算法 

基于数据模式的XML数据,对新插入子树的类型和插入位置是有限制的.我们可以预测新插入子树与其兄

弟子树在结构上是相似的.所以,我们的策略是为一个插入位置预留的空间大小,等于该插入位置两旁的兄弟结

点大小的一个倍数.为了描述我们的算法,首先引入一个概念——预留因子(reserving factor). 
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定义 1. 一个 size 为 s 的结点,如果它的预留因子是α,则它对父亲的 regionSize 的贡献是 s×σ. 
假设一个结点的预留因子是σ,它对父结点的贡献是σ×regionSize,其中,(σ−1)×regionSize/2 作为预留空间,

分别预留在了该结点的左右两边的位置.以图 1(b)中的树为例,我们假设所有的可重复结点 c,d1,d2,g1 和 g2 都具

有相同的预留因子σ,则 d1 对 b 的 regionSize 的贡献是σ,b 的 regionSize 是 1+2×σ.类似地,c 的 regionSize 是

2+2×σ;a 的 regionSize 是 1+(1+2×σ)+(2+2×σ)×σ=2+4α+2α2.现在我们给定最大编码空间 maxSize=100,则可以得

到方程: 
 2+4α+2α2=100 (1) 
解得σ=6.07.求解σ的方程具有如下的一般形式: 

s0+s1α+s1α2+…+snαn=maxSize. 
求解预留因子σ的关键是得到这个方程的系数 si. 

定义 2(可重复结点的层次). 一个可重复结点的层次是从树根到这个结点的路径上的所有可重复结点的

个数. 
如在图 1(b)中 c 的可重复层次是 1,而 g1 的是 2,a 的是 0. 
定义 3(可重复结点的本层次大小(pure size)). 假设 e 是一个可重复结点,size 为 s,而 d1,d2,…,dn 是 e 的子孙

可重复结点,且它们都处在 e 的下一个可重复层次,它们的 size 分别是 s1,s2,…,sn,则 e 的本层次大小是 ps(e)=s− 
(s1+s2+…+sn). 

c 的 size 是 4,c 的后继中 g1 和 g2 都是它下一级的可重复结点,且 size 都是 1,则 ps(c)=4−1−1=2.在这棵树中,
可重复级别是 1 的结点的本层次大小之和等于 2,恰好等于式(1)中一次项的系数.不难看出: 

定理 2. 假设 e1,e2,…,en 是目标树中所有可重复层次为 i 的结点.在求解预留因子的方程中,第 i 次项的系数

Si 等于  ∑
=

n

j
jeps

1
)( .

这个定理的证明此处从略.在求出式(1)的各项系数后,我们采用二分法求解α.计算出预留因子后,给结点进

行编码过程就比较简单了.如图 2 所示. 
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 (c) Set the value of order 

(c) 设置 order 的值 
(b) Set the value of siize 

(b) 设置 size 的值 
(a) Calculate reserving factor

(a) 计算预留因子  
 

Fig.2  Schema based space reserving algorithm 
图 2  基于模式数据的空间预留算法  

2.3   基于更新模式的预留算法 

 数据模式只是告诉我们某一个插入位置可以或者不可以插入 1 棵子树,却不能告诉我们插入多少.因此,每
一个可重复结点的预留因子都是σ.更新模式却能准确地反映每一个插入位置可能插入新的子树的概率.根据

更新模式,每一个可重复结点的预留因子就有了一个权重. 
更新模式可以由统计数字获得.假设在一段时期内,结点类型 E1,E2,E3,…,En 的结点分别被插入了 p1,p2, 

p3,…,pn 次(p1≤p2≤p3≤…≤pn).结点类型 E1,E2,E3,…,En 将被赋一个插入权重 w,w1=1,w2=p2/p1,w3=p3/p1,…,wn=pn/p1. 
假设预留因子是σ,对于一个插入权重为 w 的结点来说,它对父结点的贡献是 wσ×regionSize,其中,(wσ−1)× 

regionSize/2 作为预留空间,分别预留在了该结点的左右两边的位置. 
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同样地,为了求解预留因子σ,需要构造方程: 
s0+s1α+s1α2+…+snαn=maxSize. 

与第 2.2 节的分析类似,给出如下定理. 
定理 3. 假设 e1,e2,…,en 是目标树中所有可重复层次为 i 的结点.对于 ej(1≤j≤n),从根结点到 ej 的路径上的可

重复结点的插入权重分别为 w1,w2,…,wi.令 Wj= .在求解预留因子的方程中,第 i 次项的系数 S∏
=

i

k
kw

1
i 等于

 .Weps
n

j
jj∑

=1
)(

在有更新模式下的求解预留因子算法,设置 regionSize 算法和设置 regionOrder 算法均与第 2.2 节的算法类

似,限于篇幅,这里不再详述. 

3   编码更新策略 

在第 2 节中,我们针对模式独立、基于数据模式和基于更新模式的 3 种不同类型的数据讨论了不同的编码

空间的预留方法.当预留空间不足以容纳新插入的子树时,就需要调整已有结点的编码,以腾出空间来容纳新的

子树.重新编码的目标是能容纳新插入的子树,而且更新代价最小.所谓更新代价,是指在新子树插入后为它编

码的过程中需要重新编码的结点的个数,不包括新的子树,也不包括在新子树编码过程中被访问但是没有改变

编码的节点个数.XML 数据的编码的存储方式可能是多样化的,比如和数据存储在一起或者按照某种顺序单独

存储,这不属于本文讨论的范围,这里从略.因此,我们这里仅集中关注上面定义的逻辑层次上的更新代价.在这

一节里,我们从简单到复杂,分别讨论单次插入和批量插入情况下的编码更新策略. 

3.1   单次插入的编码更新策略 

回忆前面提到的插入位置的定义〈parent,childIndex〉.我们假设在插入位置〈p,t〉刚插入了 1 棵子树;p 是新子

树树根的父亲结点,它的所有孩子结点依次为 c(0),c(1),…,c(t),…,c(n),c(t)就是刚插入子树,为了描述方便,我们

还假设 p 有两个虚拟的孩子结点 c(−1)和 c(n+1),令 
c(−1).regionOrder=p.regionOrder; 
c(n+1).regionOrder=p.regionOrder+p.reginSize; 
c(−1).regionSize=c(n+1).regionSize=0; 
c(−1).actualsize=c(n+1).actualsize=0. 
在 c(t)子树插入完成后,我们需要为 c(t)子树进行编码,这时最简单的情况就是 c(t)处的预留空间大小超过

c(t).actualsize, 我们不必对其他结点重新编码就可以完成新子树的编码工作 ( 判断条件是 c(t+1). 
regionOrder−c(t−1).regionOrder−c(t−1).regionSize≥c(t).actualsize).但是,如果预留空间不够用,我们就需要对部分

结点重新编码.这件事情可以分成两步: 
步骤 1.找出需要重新编码的结点集合. 
这时又可以分为两种情况: 
情况 1.p.regionSize>=p.actualsize. 
请注意,这时 p.actualsize 包含 c(t).actualsize.显然,在这种情况下,p 结点不需要重新编码就可以完成这次插

入的编码更新.这时存在着这样的 p 的顺序的孩子列表 c(i),…,c(t),…,c(j),其中−1<i≤t 且 t≤j<n+1.这个列表满足: 

..kc.ic.ic.j+c
j

ik
∑
=

≥−−−− actualSize)(regionSize)1(rregionOrde)1(rregionOrde)1(  

因此,我们只要对整个列表中的结点的子树进行编码即可,它的更新代价为 

.tckcji
j

ik
∑
=

− ize).acturalS(ze).actualSi(= ) ,Cost( gRenumberin  

对于 c(t),可能存在许多个这样的列表,为了最小化更新代价,我们选取其中代价最小的一个列表作为重新

编码的列表. 
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情况 2.p.regionSize<p.actualsize. 
对于这种情况,我们必须在 p 结点子树以外的地方寻找更多的预留空间.我们采用了一种巧妙而且有效的

方法:将 p 作为新插入的子树,然后试图给它进行编码,这就回到了最开始的情况下,再重新判断. 
经过步骤 1 的处理,我们得到一个顺序的孩子队列,接下来是为这个队列重新编码. 
步骤 2.为更新队列进行编码. 
确定编码空间之后,只剩下如何为更新队列编码的问题.考虑到可能的插入,在对队列完成编码的同时需要

在它的内部和两旁作编码空间预留.最好的方法是能够调用第 2 节中的预留算法,给更新队列重新预留空间.为
此,我们引入一个特殊的虚结点 virtualParent 作为更新队列中的结点的父结点,然后对这棵树编码.最后,删除虚

结点 virtualParent,将更新队列还原到 p 下面的正确位置,并且保持它们的编码不变.这就完成了对更新队列的重

新编码(c(t)包含在队列中,所以它的子树的编码也随之完成). 

3.2   批量插入的编码更新策略 

批量插入的编码更新策略,可以看做是单次插入的累加.一个简单的方法是按照插入的顺序,给新插入的子

树编码;或者按照前序遍历的顺序给新插入子树编码.但是,不恰当的顺序将会导致重新编码,因而增加了编码

更新代价.导致重新编码的原因有 3 个: 
(1) 某棵子树被分配了编码,后来由于祖先结点的原因,被重新编码. 
(2) 某棵子树被分配了编码,后来由于兄弟结点的原因,被重新编码. 
(3) 当前父结点已经不足以容纳新的子树,根据第 3.1节的策略,父结点被当作新插入的子树处理,导致父结

点的兄弟结点被重新编码. 
在处理批量插入的时候,为了避免重复编码,我们需要 3 个步骤:预处理,恰当的顺序和改进的搜索更新队列

的算法. 
步骤 1.检查新插入子树的父结点能否容纳新插入的子树,如果不能,把父结点当作新插入结点.这样做的目

的是先把情况 3 去除,保证每个新插入子树的父结点都能容纳新插入的子树. 
步骤 2.按照广度优先的顺序对批量插入的子树进行排序.这样可以避免情况 1 的发生,因为按照广度优先

的顺序,祖先结点总是先于子孙结点被处理. 
步骤 3.改进的搜索更新队列算法用来避免情况 2.在单个新插入子树的处理中,我们只为该新插入的子树

寻找更新队列.为了避免情况 2,我们需要为同一个父结点下的所有新插入子树一起寻找更新队列.寻找的结果

是若干条不交叉的更新队列,它们包含了该父结点下所有新插入子树. 
经过这 3 个步骤,可以完全避免重复编码. 

4   实  验 

考虑到不同的 XML 数据有特定的 tree 结构,它们在实验中的表现也会不一样,我们在实验时选取了两个特

征突出的数据集 Xmark[10]和 Shakespeare[11]. 

4.1   实验的基本过程和系统参数 

首先我们列出可能影响更新代价的系统参数,见表 1. 
Table 1  System parameters of experiment 

表 1  实验的系统参数 
Parameter name Annotation Default value 

ST Initial size of the target tree 33 140 
UR Maximal update ratio 220% 

LEN Code length 64 

ST 是初始的目标树的大小(initial size of the target tree),LEN 是编码的长度,它是〈order,size〉对中 order 和
size 的长度之和,它也直接确定了编码空间的大小.如 LEN=64,则 order 和 size 的取值范围都是(0~232−1),即编码

空间大小为 232.UR是最大更新比,是指在所有插入完成后目标树的大小与初始大小ST的比.在以后的各个图表
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中,系统参数如果没有特别说明,都取默认值.在各个实验结果的图示中,更新代价(update cost)采用 UC 的简写 
形式. 

下面是在实验过程中一次数据插入过程的描述,它由以下的 3 个步骤组成: 
首先是新插入子树(inserted subtree)的生成.我们用一个称为源树的 XML 文档,用来生成新插入的子树.它

与目标树是由同一个 XML 数据集生成的,所以它们具有相同的模式定义.接着是插入位置的选取.插入位置由

对〈parent,childIndex〉表示.最后一步,把新插入子树插入到插入位置.这在第 3 节已有详细讨论,这里不再多加说

明.实验时,我们不断地重复以上的 3个步骤,直到某一次插入完成后目标树的大小达到预定的值ST×UR,然后计

算更新代价.对于每次的实验,我们都重复 10 次取平均作为最终的实验结果. 

4.2   模式独立的数据的编码更新代价 

由于没有模式信息的支持,我们在插入时只能随机选择插入子树和插入位置.考虑在树根的附近插入一棵

庞大的子树,这时可能需要对整棵树重新编码,在多次插入后总的更新代价必然是难以想象的.由于新插入子树

和插入位置的完全随机性,更新代价也呈现很大的随机性和不稳定性.图 3 反映了同一次实验反复进行了 10 次

的更新代价的情况,结果表现出极端的不稳定性.由于这种不稳定性,我们下面的实验集中在基于数据模式和更

新模式的数据上. 
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图 3  模式独立数据的更新代价(ST=17132)
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中,LEN 和 UR 对更新代价的影响是很明显的.更大的 LEN 意味着更大的编

数;而 UR 的增大必然导致更新代价的增大.图 4 说明了 LEN 和 UR 更新代
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Table 2  Analysis of UC (ST=33140,UR=220%) 
表 2  更新代价分析(ST=33140,UR=220%) 
 LEN=64 LEN=80 LEN=96 

Cost=0 4332 (82%) 4629 (87%) 4706 (90%) 
Cost>0 417 (8%) 195 (4%) 128 (2%)  

Case 1
Cost 6 753 2 632 1 514 

Percentum 531 (10%) 473 (9%) 431 (8%) Case 2 Cost 3 953 2 303 1 891 
Sum of update cost 10 346 4 935 3 405 

4.4   文档特征对更新代价的影响 

在基于模式的数据前提下,扁平的树结构比相对较深的树结构有更好、更多的表现.图 6 的实验数据集是

Shakespeare,树结构比较扁平 ,ST=28300;而图 4 的数据集是 Xmark,树结构较深且包含递归定义的结

点,ST=33140.它们初始的 ST 相差不大,但是两个图中的曲线(均对应 LEN=64 的情况)指的更新代价相差有 100
倍.这是因为在图 3 中,LEN=64 时的预留因子是 8.24,而在图 6 中,同样 LEN=64,但是预留因子达到 20.59. 
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 Fig.6  Impact of data character (ST=28300, LEN=64)

图 6  文档特征的影响(ST=28300,LEN=64) 

4.5   基于更新模式的数据的编码更新代价 

在具有更新模式的情况下,预留空间将只分配给具有更新权重的节点的子树,而且根据各自的更新权重的

不同,不同的可重复节点得到的预留空间也会不同.在 Xmark 数据集中,考虑到实际应用中绝大部分的插入都集

中在 item 等几种节点的子树的需求上,我们设计了有更新模式与没有更新模式的更新代价对比的实验,图 7 是

实验的结果,在实验中我们的更新模式设定是:open_auction:30,closed_auction:30,person:40,item:50,bidder:50.对
于其他的可重复节点,我们设定更新权重均为 0.可以看出,相对于没有更新模式的情况,更新代价有了大幅度的

削减. 

4.6   批量更新的代价 

大量的单个子树更新带来了大量的重复编码,使编码更新代价很大.采用批量更新,避免了重复编码,相比

之下,编码代价小了很多.图 8 表示各种更新率下单次批量更新和多次单棵子树更新的代价比较,其中单棵子树

的更新采用的是基于数据模式的预留方法.比如,在 UR=1.0 的情况下,代价是 504,表示一次批量插入 1.0×33140
个结点,然后批量更新,编码更新的结点数是 504.可以看出,批量更新的代价相比同更新率的多次单棵子树更新

的代价,要小得多. 
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 Fig.7  Update pattern v.s. data schema 
图 7  基于更新模式和基于数据模式的代价比较

Fig.8  Bulk update v.s. multi single update 
图 8  BulkUpdate 和多次 single update 的代价比较  
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5   结论和展望 

本文集中讨论了关于XML文档的扩展前序编码的更新问题,根据不同的数据和应用,提出了一整套预留和

更新算法.实验的结果表明:在各种不同的情况下,这几种算法都表现出较好的性能.这是在 XML 文档编码更新

问题上进行的有效尝试. 
在本文的基础上,在 XML 数据的编码更新领域还有很多进一步的工作可以展开.比如,由于 XML 数据的编

码是为了查询处理的需要,在编码要更新时,应该怎样更新才能够不影响或者尽可能小地影响查询处理的操作?
这些都是值得思考的问题. 
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