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摘要 XML 数据在数据库中的存储模式对 XML 数据的查询、索引及更新有重要的影响.而目前许多 XML 存储方法在更新上都需

要较高的代价.本文提出一种 Native XML 存储方法 OrientStore+,可以完全保留 XML 树结构信息,同时还具有如下特点: (1)易于对

XML 数据建立各种索引; (2)存储记录间相互独立,进行更新时,可以减少对 XML 存储及索引的修改,减小了更新的代价; (3)在

Native XML 数据库系统 OrientX 中实现了这种存储模式.另外,在这种存储模式基础上提出一种基于空间利用率的 XML 存储更新

算法.并通过实验比较了在不同存储方法上的查询与更新效率. 
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Abstract The storage strategy for XML data in database will affect the efficiency of querying, indexing and updating significantly. The 

cost is high for most of state-of-the-art XML storage strategies when considering update. In this paper, we propose an optimized native 

XML storage strategy, called OrientStore+, which can keep the structure relationship between nodes completely and the new storage can 

also satisfy the following virtues: (1) can facilitate building index on xml data; (2) the records in the storage are independent, which can 

reduce the modification to the storage data and index after update, that we can reduce the update cost; (3) the storage strategy is 

implemented in native XML database system OrientX. In our paper, a new update algorithm which is based on the space usage ratio is 

proposed. Finally, we compare the efficiency of query and update using different storage strategies through extensive experiments. 
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目前已有许多XML数据库系统[1~4]来管理XML

数据,根据管理XML数据方式,将这些数据库分为两

类:Native XML数据库[1,2]和非Native XML数据库[5],
前者对XML数据的管理是建立在XML数据模型[6]上,
而后者是将XML数据模型映射到其它数据模型上,如
关系模型[4].由于XML数据的半结构化特点,映射到其

他数据模型往往会使问题变得复杂.因此,一些传统关

系数据库厂商开始在关系数据库上采用Native方式

管理XML数据[3].本文讨论的工作也是如何在Native
方式下有效地实现XML的存储与更新. 

XML 数据模型是把 XML 文档看成一棵由不同 

 
结点组成的树,称之为文档树.为了能随机访问或者

修改XML树中的结点,Native XML数据库需要将

XML文档树"打散”成更小的单位进行存储.目前大

部工作都是将XML文档树按结点[2]或者子树为单

位进行存储 [6,7,3].XML数据的存储 ,不仅要存储

XML结点的数据,还必须保存结点间的结构关系.
因此,当具有结构关系(主要是父子关系)的结点不

在同一个存储记录内时,记录之间往往要保存一定

数量的“结构信息”以保证数据还原的正确性.通常,
当一个结点的父亲或孩子结点不在同一记录内时,
记录须保存它们的记录地址.这就使得记录之间不
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是相互独立的,一旦记录的地址发生了改变就会影

响保存了该记录地址的记录.而在对XML数据更新

时往往会引发结点记录地址的改变.记录间的不独

立将会影响到XML更新的效率. 
关系数据易于修改是因为关系数据库中记录

间是相互独立的,修改与删除记录不会影响其它记

录.因此,XML 存储要有效地支持更新,在保证结点

间结构信息不丢失的前提下应尽可能使得记录间

相互独立.本文讨论的工作正是要解决这个问题. 
本文介绍了一种 Native XML 存储方法 : 

OrientStore+,通过在结点编码与存储地址间建立映

射关系,可以提高记录间的独立性.在此基础上,还
提出了一种存储更新算法,可以有效支持XML数据

的更新.OrientStore+与更新方法在中国人民大学开

发的Native XML数据库系统OrientX[1]上进行了实

现,并与原来的存储方法在查询与更新代价上进行

了比较. 
本文其余部分的结构为: 第 1 节为相关工作的

介绍.第2节,介绍OrientStore+存储方法的具体实现.
第 3 节介绍了 XML 存储的更新算法,第 4 节是实验

及其结果分析.第 5 节是本文工作的结论. 

1 相关工作 

OrientX 将 XML 文档导入数据库时,会将文档

中结点名及名字空间用整数代替,称之为 TagID,如
图1左边为XML文档片断,右边为相应的TagID表,
这样既可以压缩存储空间,也可以提高查询速度(字
符串匹配转化为整数比较).用TagID代替结点名后,
图 1 文档片断相应的树状结构如图 2 所示,圆圈内

的数字为相应结点的 TagID,图中省略了属性结点. 
OrientX的原存储方法OrientStore[6],实现了以

结点为单位和以子树为单位进行存储.文献[7,3]是
将XML文档划分成子树存储,划分子树的依据都是

根据物理块的大小来划分.当然有些情况下需要若

干棵较小的子树合并才接近一个物理块大小,为此,
文献[7]中引入了一种proxy record node, 作为在同

一记录内的若干子树的虚拟父亲结点, 但这些子

树的根结点在文档中必须具有共同的父亲 . 
OrientStore[6]中,以子树为单位存储也引入了proxy 
record node.  

图 3 是图 2 文档划分成子树存储的一个示例,
文档被划分成了6个记录存储.Natix[7]与OrientStore
中与父亲结点不在同一记录内的子树,其父亲结点

所在的记录保存了这颗子树的记录地址,子树也保

存了父亲结点记录地址, 如图 3 中的R2 保存了R5
与R1 的地址,这种存储方法保证了结点间结构关系

不丢失,但当一个记录的地址发生了变化时,可能需

要修改多个记录,更新代价很高.文献[3]中不在同

一记录内的子树间的关系是通过一个region index
来维护, 但[3]对region index的实现与管理并没有

给出具体的实现细节. 
 
 
 
 
 

图 1  XML 文档及其 TagID 字典表 

 
结点进行

编码

2 OrientStore+ 

OrientStore+划分记录方法与OrientStore[6]方法

类似

<bib> 
  <vendor> 
    <name>LongMark</name> 
    <book isbn="isbn1001"> 
      <title>C++</title> 
      <author> 
        <firstname>Rose</firstname> 
        <lastname>Smith</lastname> 
      </author> 
      <price>50</price> 
    </book> 
    <book isbn="isbn1002"> 
      <title>XML</title> 
      <author> 
        <firstname>Steven</firstname> 
        <lastname>Tom</lastname> 
      </author> 
      <price>80</price> 
    </book> 
  </vendor> 
<bib> 
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<65,109,3>

<69,73,4> <77,97,4>

81,85,5>

<89,93,5>

<101,105,4>

<5,113,2>

<1,117,1>

80

         图 2  XML 文档树 

另一方面,在XML数据库中,需要对

用于查询时判断结点间的关系.OrientX采用的

是区域编码,图 2 结点旁的三元组为结点的区域编

码,区域编码可以直接判断结点间的关系[8].编码间

预留了一定量空间用于后续插入的结点分配编码
[8]. 

,可以选择以结点或者子树为单位进行存储, 
OrientStore+存储方法不仅可以用于OrientX中,同
样可以用于其它系统中,如Natix[7]等.不失一般性,
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下文均以[6,7,3]中都采用的按照物理块大小来划

分子树的方法来介绍OrientStore+存储方法.实际上,
单个结点可以看成特殊子树,以结点为单位进行存

储也可以当成按子树存储来处理. 

图 3.记录树 
根据物理块 树的算法在[6]介绍过, 

Orie

一个编码,
编码

要存储其子记录与父亲

记录

建立映射关系 F 的一种方法是建立结点编码

(Co

们可以

取这

,若一个记录的地

址发

3 OrientSto

作是插入操作,
包括插入结点或者子树,为了描述简单,均指插入结

点 .插

ix[7]引入split Matrix来确定结点间聚集

存储

图 5. 插入 S 在物理位置的可能情况 

的同时应使生

成的记 ),这样既可

以提

大小划分子

ntStore 中,保存结点间的关系通过保存相应的

记录地址,每读一个记录,可以立即得到不在同一记

录内的父亲结点与孩子结点的记录地址(如果它们

存在),具有很好的遍历效率.但也带来更新的代价,
如图 3中R2的地址发生了改变,则必须修R1和R5,
若还对 R2 建了索引, 还需修改其索引. 

在 XML 存储时,每个结点还分配了

与结点的关系是一对一的关系;在OrientStore+
中为结点编码与其存储地址建立映射关系 F.若一

个结点的编码为 c,则 F(c)为其物理地址.易知 F(c)
的值在系统中是唯一的. 

这样,在记录中不再需

的地址,只需要保存相应结点的编码 c,通过 F(c)
得到相应的存储地址.而结点的编码通常是不改变

的. 

de)到结点记录地址(Record-address)的索引,称
之为 Code-Record index.图 4 是图 3 记录树的 B+树
Code-Record index.对于以子树为单位的 XML 存储,
不需要建立每一个结点编码到记录地址的索引,只
需要对每个记录的根结点建立索引即可.通过结点

编码找其记地址时,在 Code-Record Index 找到其最

近的祖先结点编码对应的记录地址即可.如找编码

<33,37>的地址,找<29,49>的记录地址即可. 
Proxy Record node 结点未分配编码,我
个记录内的结点编码中最小的 start,最大的

end 值组成的编码作为它的编码. 

在引入 Code-Record index 后

生了改变,只需要对Code-Record index做修改,
无需修改其它记录.建立索引只需要索引结点的编

码,无需索引结点的记录地址.结点的记录地址发生

了改变,不需要对索引进行修改,减小了索引的维护

代价. 

图 4  Code-Record Index 

re+中的存储更新 

对 XML 存储影响最大的更新操

入结点操作可以用一个三元组来描述 : 
(S,parent,n),S是待插入的结点,作为结点parent的第

n 个孩子插入.S 插入的逻辑位置是固定的,但对于

以子树为单位的存储方法,在物理位置上却可能会

有多种选择.如对图 5 执行(S,a,3)更新操作,即将 S
作为 a 的第 3 个孩子插入.新插入结点 S 可以选择

R1,R2,R3 中任意一个记录存储,都能保证结点间结

构关系正确性, 图 5 用虚线箭头表示的是 S 可选的

插入位置. 
插入一个新的结点时,首先必须确定插入的物

理位置.Nat
的权值,在插入结点时选择与聚集存储权值高

的结点聚集存储.但在实际系统中,很难自动判断那

些结点要聚集存储.为此,OrientStore+引入了一种

基于存储空间利用率的更新算法. 

插入新的结点时,保证文档结构

录尽可能地少(即分裂子树数目

高空间利用率也可以减少读取数据的 I/O.因
此 ,插入新结点时应优先插入已存在的记录中 . 
OrientStore+更新算法主要分为两步,第一步:找到

1R6

6

7 8

Rose Smith

5 9

C++ 50

6

7 8

5 9

XML 80

TomSteve

3

LongMar

R1 R3

R2 R4

R5

4 4

2

Proxy record node
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结点可插入的目标记录,第二步,将结点插入记录中,
如 果 插 入 结 点 后 记 录 大 于 记 录 上 限 值

RecordMaxSize,则进行子树分裂. 

限于篇幅,没有给出函数 findSmall

图 6. OrientStore+存储中插入新结点算法 
图 6 是插入一个新结点的更新算法的伪代码.

estEnoughSpace()
及 makeR ace()
从传

兄弟

ht 以及父亲结点 a 所在的物理页

找出

实 验 在 处 理 器 为 P4 2.9G, 内 存 512M, 
XP Professional 平台上运行 .实验比较

OrientX[1]基于OrientStore+与OrientStore的查询效

率与

很

的影响,Or e-Record index 后,
引,无需索引结点的记录地址,而是

索引结点的编码

比

图 7 
图 7 执行表 1 查询的响应

查询在 OrientStore+与 Or

ecord()的实现, findSmallestEnoughSp
入参数中的前三个(left,right,a)结点所在的物

理页中,找出剩余空间不小于 S.size 中最小的一个,
如果不存在,则返回空. makeRecord()函数传入参数

为一子树的根结点,若这棵子树的大小大于一个记

录的上限(RecordMaxSize), 将调用[6]划分子树的

算法,将子树划分成更小的子树进行存储.        
算法 1,第 1~3 行是判断结点可插入的记录是否

有多种选择.第 1,2 行是返回 a 结点的第 childIndex
个孩子结点的左(右)兄弟结点,若存在,则返回左(右)

,不存在,返回其父亲结点.如果 left,right 结点在

同一记录内,则 S 结点可插入的记录只有一种选择.
第 5-10 行,说明 left,right 不在同一记录内,则 S 可以

选择插入 left, right,以及父亲结点所在的记录中,首
先利用 findSmallestEnoughSpace() 函数找出在

left,right与 a三个结点所在的物理页中,剩余空间能

容纳 S 且剩余空间最小的一个.若不存在满足条件

的记录,则将 S 插入父亲结点中(算法第 10 行),因为

孩子结点应尽可能地与父亲结点聚集存储,以提高

查询的速度.  
例如 :对图 5 执行 (S,a,3)更新操作 ,left=c, 

right=d,但 left 与 right 不在同一记录内,将调用算法

第 6 行,从 left,rig
剩余空间不小于 S.size 且最小的一个插入.若

执行(S,a,2),此时,left =b, right =c,S 只能插入 R2 中. 

5 实验 

 Insert(a,S,childIndex)函数

//将结点S作为a结点的第childIndex个孩子结点插入
{   
    //返回S插入位置的左兄弟,若不存在,则返回父亲结点

①  left = GetLeft(childIndex);
    //返回S插入位置的右兄弟,若不存在,则返回父亲结点

②  right = GetRight(childIndex);
③  if( left.recordID == right.recordID )
④       InsertToRecord(S, left.recordId);
⑤  else{    
⑥       small = findSmallestEngoughSpace(left, right, a,S.size);
⑦       if( small != NIL )        
⑧            InsertToRecord(S, small.recordID);         
⑨       else        
⑩            InsertToRecord( S, a.recordID);          
    } 
}
InsertToRecord(S, recordID)函数

//将结点S插入recordID记录中
{
    if(recdordID.size + S.size <= RecordMaxSize ){    
          //直接将S写入redocrdID记录中
    } 
    else {  
         //先将S写入recordID记录的子树中 
          makeRecord(recordID.root,);
    }  
}

Windows 

更新效率.查询效率主要比较OrientX在两种存

储上执行同一查询的响应时间.而更新效率则主要

比较在两种存储上执行同一更新操作所需修改的

物理页数,修改的物理页数反映了更新代价.实验对

xmark,DBLP数据集中不同大小的XML文档进行了

测试,测试结果反映出相似的特征,限于篇幅,以下

给 出 的 测 试 结 果 均 是 在 xmark 数 据 集 的

auctions.xml文件上测试得到的,文档大小为 23M. 
 
 
 

Q1 for $b in doc("auctions.xml")/site/people/person[@id = 
"person100"]  return <name>{$b/name/text()}</name>

 
 
 
 
 
 
5.1 查询效率 

执行查询时,有无可用的索引对查询速度有

大 ientStore+引入 Cod
对 XML 建立索

,再通过 Code-Record index 找到结

点的记录地址.实验分别对 了在两种存储上执行

查询时有索引与无索引两种情况下的查询效率.  

(a) 无索引查询响应时间     (b)有索引时查询响应时间  
查询响应时间 

时间,除 Q1 外,其它

ientStore 上的响应时间相

Q2 for $i in doc("auctions.xml")//item[@id="item10"]  
return $i/name 

算法1. 插入一个新结点

Q3 for $i in doc("auctions.xml")//item 
let $q := $i/quantity 
where $q <= 5 or  $q >= 30 
return $i/name 

Q4 for $p in doc("xmark@auctions.xml
2000] 

")/site/*//person 

>{$p/name}</person> 
[profile/@income > 
return <person id="{ $p/@id }"

表 1  测试查询举例 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

Q1 Q2 Q3 Q4

查
询

响
应

时
间

( 1
1.2
1.4
1.6
1.8

单
位

:
s)

OrientStore
OrientStore+

0

0.05

0.1

0.15

Q1 Q2 Q3 Q4

查
询

响
应

时
间

0.2

0.25

0.3

0.35

(
单

位
:
s
)

OrientStore

OrientStore+
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差

Code-Record inde 存在内存中(直
到内

.对存储于 OrientS tore
分别执行四次更新操作:根据结点

编码

图 ore 与
OrientS .
数据显示

过引入 C de ,可

以 减少

建

L 结点的编码与其存

储地址建立映射关系,可以提高记录间的独立性,大
大减小了 XML 存储及索引的更新代价, 对查询效

率的影响也在合理范围内.OrientStore+存储方法与

法无关,无论用什么编码都可以

Code-Record index.
这种方 于其它  数据库系

统. 

略,第 20届全国数据库学术会议, 2003,10,计算机科学,卷 30（10），

gan, April 2002. 

[3] Kevin Beyer, Roberta nja Josifovski, et al. System 

RX: One Part Relational, One Part XML. In SIGMOD Conference, 

pages 347–358,

[4] D. scu and D. Kossmann, “S uerying XM  ta 

DBMS”, Data Eng. Bulletin, 22(3), 1999 

甚微,因为执行第一个查询 Q1 时,需构建文档的

x.建立之后,将其缓

存区满),执行其它查询时不用再生成之,只需

花费在 Code-Record index 上的查找时间,而相对从

磁盘上读取数据的 I/O 操作,在 Code-Record index
上的查找时间可以忽略不计.调换 Q1~Q4 的执行顺

序 ,发现同样的特征 .因此 ,在引入 Code-Record 
index后,对查询影响主要是Code-Record index的构

建时间.  
5.2 更新代价 

更新操作主要考虑插入新的结点后,需要修改

的物理页数 tore+ 与 OrientS
的 auctions.xml

从文档中随机选取 10,100,250,500 个结点,对
每个选中的结点插入 10 个孩子结点,插入位置随机,
插入结点的格式为<a>Value</a>, a 为结点名,插入

数据库时,它会被一个TagID代替. Value为长度为 k
的文本,k 为 1~K 之间的随机数,实验中选取 K=100. 

理页数是 OrientStore+的 5 倍左右. OrientStore+通

图 8.更新时改的物理页数 
8 是 auctions.xml 文件在 OrientSt

tore+中执行上述更新所需修改的物理页数

,执行同一更新, OrientStore 需要修改的物

o 间的关联性

以有效降低更新代价. 
实 验 表 明 : 在 OrientStore+ 中 引 入 了

Code-Record index,虽然对查询效率有些影响,一般

只是对查询需要构建 Code-Record index 时有影响,
而且根据B+树的特征,并不需要在内存中构建整个

Code-Record index, 可

-Record index 降低记录

通过缓冲区技术

Code-Record index 的构 次数,它对查询的影响可

限制在合理范围内.但 Code-Record index 提高了

记录间独立性,大大降低了 XML 更新代价.尤其是

对需要频繁更新 XML 数据. 

6 结论和展望 

OrientStore+通过为 XM

系统所用的编码方

建立结点编码与其存储地址的

法同样适用 Native XML

当然,在 XML 存储上还有许多后续工作要做,
例如,如何有效划分子树以减少查询的 I/O,编码更

新问题等,后继工作将关注这些问题. 
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