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摘要 
多版本 XML 文件是將原始版本及其後的
版本差異整合成一個 XML 文件，如此可節省
儲存的空間，並可從其中回復任一版本。在實

作上，我們給予 XML 樹狀結構的每個節點兩
種編碼：時間上的版本戳記和空間上的結構數

值範圍。版本戳記可以被用來擷取之前的

XML 文件版本，而數值範圍則可被用來重建
節點之間的關係。我們使用關聯式資料庫儲存

多版本 XML 文件，應用關聯式資料庫儲存大
量資料的能力來協助 XML 文件版本的管理。
我們提出維護數值範圍的方法以方便增加新版

本，並且提出以版本為主的資料叢集技術以加

速擷取單一版本的時間。 
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1. 簡介 

XML（eXtensible Markup Language）是
一種容許使用者定義標籤的標識語言，它提供

了一種介於鬆散的 HTML 文件與結構嚴謹的
資料庫間的一個半結構化資料結構。XML 近
年來已經成為資料儲存的標準格式，也逐漸的

被視為資料交換的標準格式。而現今已有數種

不同儲存 XML 文件的方法可提供選擇，概略
地分為檔案系統、物件導向資料庫[1]、關聯
式資料庫[7][9][13][14]和特別為儲存 XML 文
件所開發的系統[8][10][11][19]。 
雖然已有各種形式儲存 XML 文件的方法
被提出，但仍就無法完整的保留使用者對單一

文件連續修改的痕跡，我們把這個問題稱為

XML 文件版本管理。為了解決這個問題我們
必須要考慮：(1)文件的時間價值性、(2)文件
的持續使用性、(3)文件內容不因為時間流逝
而改變。所以我們必須完整且持續地去記錄不

同時間所修改的 XML 文件內容。最直覺的方
法是把每次修改後的 XML 文件後都另存成一
份新的文件，並對檔案名稱作系統化的規劃。

然而，這將會造成在日後會有大量的 XML 文
件產生，而這些 XML 文件的管理複雜度勢必
會提升，且檔案容量會越來越大。因此，我們

將針對上述問題提出一套以前序式走訪

（preorder）的方法，給予 XML 樹狀結構上
的每個節點版本戳記（version number）和數
值範圍，並且對數值範圍也提出一套維護的機

制，而數值範圍包括了階層值（level）、最小
權重值（min-weight）與最大權重值（max-
weight）[20]。 
另外，我們的資料叢集技術不同於以拷貝

資料為主的方法，而是以資料的版本密度為基

礎發展出 XML 文件版本的叢集方法，並且提
出新的儲存方式，結合 XML 資料模式與關聯
式資料模式，將 XML 文件版本中的節點、數
值範圍和版本戳記存入關聯式資料庫。如此一

來，我們便能在不增加檔案空間的條件下，以

資料的時間排列密度方式來取得速度與儲存空

間的平衡點。 
而數值範圍結合版本戳記主要目的是藉由

判別節點的版本戳記，可以直接地擷取特定時

間的 XML 文件版本，並且利用數值範圍來維
護節點之間的關係。因為在關聯式資料庫中記

錄之間是沒有順序性的，額外地數值範圍也能

成為 XML 文件的索引資訊，作為查詢路徑比
對的依據進而加快查詢效率。最後以結合關聯



式資料庫現有處理大量資料的優勢，來解決目

前原生 XML 資料庫無法處理檔案容量太大及
速度緩慢的問題。 
本文的文章結構如下，第二節介紹相關研

究，第三節簡單說明我們所使用的 XML 文件
編碼方法，第四節則說明 XML 文件編碼的維
護方式，第五節介紹版本儲存與擷取的方法，

第六節為實驗評估結果，最後第七節是我們的

結論。 
 
2. 相關研究 
在索引機制維護方面，[14]將編碼方式整
理歸類成三種：（1）編碼方法由深度優先的
走訪方式依序給定一數值。（2）編碼方法由
每個節點與相關的兄弟節點依序給定數值。

（3）與方法二相同，都是由每個節點與相關
的兄弟節點依序給定數值，不同的是每個節點

必須繼承父親節點的數值。而最近[9]提出將
[6][18]兩種編碼方法對 XML 文件內的節點編
碼，並且將 XML 文件儲存至關聯式資料庫，
期望能夠提供穩定、有彈性和高效能的儲存方

式以支援 Xpath索引結構，使得 Xpath索引結
構結合關聯式資料庫己建立的查詢處理技術，

例如 B-Tree 和 R-Tree。[9]給予此編碼維護的
建議，給定非連續的數值範圍，以滿足未來節

點的新增及重新編碼的方法。對於關聯式資料

庫來說 XML 文件的編碼維護方式及文件的查
詢與擷取，是一個相當重要的課題。 
而目前被提出的 XML 文件版本管理技術

有 diff-based [3][4][12][16]、timestamps-based 
[2][15][17]等方式。Diff-based方法的主要概念
都是利用 edit-script 語法(insert, delete, update, 
move)來記錄同一份的 XML 文件不同版本之
間的改變。[12]的做法是儲存最後一次修改的
XML 文件版本，利用 forward complete deltas
來記錄兩個 XML 文件版本的改變。[16]儲存
第一次和最後一次修改的 XML 文件版本加上
forward complete deltas 的特性，改進了擷取
XML 文件版本的速度。[3]首先會完整地儲存
最原始的 XML 文件版本，當 XML 文件版本
被連續的修改時，只會儲存新插入文件的部

份，而未改變的部分則是使用 reference record
來指向在前一版相同資料的位置。以

timestamp-based 方法為基礎架構的[2]提出版
本戳記與數值範圍為 XML 文件版本建立索引
的機制。但是卻無談論當新的 XML 文件版本
加入時要如何的去調整與維護，其索引值的數

值範圍也沒有的明確的定義如何給定間距值，

只強調節點的祖孫及父子之間要有包含的關

係，且也沒說明當一份新的 XML 文件版本被
加入時，數值範圍的新增、刪除和修改應如何

做調整。 
儲存方面，[2][3][4]使用 page 的方式將

XML 文件版本儲存其中，並且使用 page 
usefulness 概念將資料叢集在一起。其缺點是
需要複製原有的資料來達成叢集資料的目的，

以至於會增加多餘的儲存成本。優點是版本之

間的變動量大時，資料散亂的程度高，故拷貝

資料較能將資料集中在一起，提高資料叢集的

效能。[15]進一步的提出結合 snapshot、Diff
與 timestamp 優點的 XML 多版本的分支，但
未說明分支版本的切割方式與新版本被新增時

如何地去維護現有的 XML 多版本分支。
[5][17]討論 XML 文件版本可查詢的內容指
令，例如查詢兩版本之間的不同之處及路徑查

詢的比對方式[5]。 
 

3. 索引機制 
為了在關聯式資料庫中儲存和查詢 XML

文件，我們必須使用特殊的編碼方法來維持

XML 文件的順序性，並且要有良好的機制去
維護編碼結構。選擇 XML 文件編碼的方法，
主要考量的有三個因素，分別是維護的成本、

重建文件的效率和查詢的速度。 
 
3.1 數值範圍索引 
目前己有各種形式的編碼方式被提出，這

些方法主要的問題在於當編碼方法擁有低成本

的維護機制時，相對地也會有較高的查詢時

間。我們發現[20]的數值範圍表示法，能在這
些問題上取得了一個平衡點。但[20]在編碼維
護時必須使用相加減的方式處理，且一次只能



處理一個元素，這對於 XML 文件版本管理時
常會遇到子樹型態的資料來說，將花費太多的

CPU 計算時間。因此我們藉由[18]所提及的方
式和改進[20]的編碼維護方式，來完成 XML
文件版本管理問題的需求。 
數值範圍給定的方式是給予樹狀節構上的

每個葉節點及非葉節點一組數值範圍，包含了

最小權重值和最大權重值並且加上階層值，表

示成(最小權重值：最大權重值, 階層值)，例
如(1:18, 2)。葉節點只有最小權重值，所以葉
節點的最大權重值則設為 Null 值，例如
(1:Null, 2)，這是為了未來在關聯式資料中方
便區分葉節點及非葉節點的方式。而我們可藉

由包含關係的數值比對快速的決定節點間的關

係。以下是一些基本原則：（1）數值範圍配
置原則：對樹上的所有節點的走訪方式為前序

式走訪(preorder)，並且給予最小權重值、最
大權重值和階層值。（2）節點包含關係：父
節點的最小權重值＜子節點的最小權重值且子

節點的最大權重值＜父節點的最大權重值。階

層值差 1為父子關係，差 2以上為祖孫關係。
（3）非葉節點對等關係：左節點的最大權重
值＜右節點的最小權重值。 
 
3.2 版本戳記 
我們發覺到在 XML 文件版本管理的問題

裡每個節點都具有空間性和時間性，所以為

XML 文件版本分配數值範圍來定位每個節點
的順序時，也能同時地為節點記錄生命週期。

也就是說當 XML 文件經過連續性地修改後，
有些資料是不變的，有些則是被新增、刪除或

是更改。因此我們可以為節點設立一個版本戳

記來表示資料的時間範圍。要特別注意的是在

XML 文件版本的問題裡，刪除只是邏輯上的
形式。綜合了時間性與空間性的觀念後，我們

只要將節點原有的數值範圍的資訊，再加上版

本戳記後，就能充份地了解資料在全部的

XML 文件版本裡所在的位置。我們將數值範
圍加上版本戳記表示為（最小權重值：最大權

重值, 階層值, 版本起始值：版本終止值）。
Figure 1 指出版本一的 XML 文件，每個節點

上除了原本的數值範圍外，還加上了版本戳

記，例如根節點 people的權重數值範圍是從 1
到 180，階層為 1，版本起始值是 1，版本終
止值是 now，表示為(1:180, 1, 1:now) ，now
代表的是最新的版本。 

 
 
4. 索引維護 
一個好的編碼方法，必須擁有低成本的維

護。對於新增、刪除 XML 文件樹時，只須更
動一小部份的資料，且能很方便地利用其它節

點來決定被新增、刪除節點的數值範圍。如

此，使得新增及刪除的問題更容易處理。

XML 文件版本管理的問題中，元素的新增和
修改是我們所最關心的問題，刪除則否，因為

資料都必須被完整的保留下來，修改則繼承原

本的數值範圍。新增的維護方式，主要可分為

四種情形。從 Figure 2可以觀察出，數值範圍
的調整，關係到 3.1 節所提的包含關係和對等
關係，我們必須了解新資料所處位置的父節點

及兄弟節點的數值範圍，如此才能決定出新的

數值範圍，文件版本的內容時，能在不需要恢

復版本的情況下取得結果。再依據前序式走訪

的方式給予子樹數值範圍，Figure 3 為維護的
演算法。 

people 

F_name L_name 

（40:80, 3, 1:now） （100:140, 3, 1:now） 

（20:160, 2, 1:now） 

（1:180, 1, 1:now） 

name 

heth Tsai 

（60:Null, 4, 1:now） （120:Null, 4, 1:now） 

Figure 1: 版本1-1 



在 Figure 2情形一的例子中，新增的子樹
符合演算法情形一的判斷式，因為此子樹擁有

左兄弟與右兄弟且數值範圍分別為(5:15, 2)和
(20:30, 2)，故子樹的首節點的最小權重值必須
大於 5 且最大權重值小於 20，當決定好首節
點的數值範圍後依前序式走訪給予子樹的節點

數值範圍。情形二中新增的子樹沒有右兄弟，

依演算法判斷為情形二，所以我們必須找出左

兄弟與父節點的數值範圍，分別為(5:15, 2)和
(1:20, 1)，故子樹的首節點的最小權重值必須
大於左兄弟最大權重值 5且最大權重值小於父
節點的最大權重值 20，當決定好首節點的數
值範圍後依前序式走訪給予子樹的節點數值範

圍。情形三與情形二正好相反，必須找出右兄

弟與父節點的數值範圍，分別為(5:15, 2)和
(1:20, 1)，故子樹的首節點的最小權重值必須
大於父節點的最小權重值 1且最大權重值小於
右兄弟節點的最小權重值 5，決定好首節點的
數值範圍後依前序式走訪給予子樹的節點數值

範圍。情形四沒有左兄弟也沒有右兄弟，故子

樹的首節點的最小權重值必須大於父節點最小

權重值 1且最大權重值小於父節點的最大權重
值 20，決定好首節點的數值範圍。 
經由上述討論的數值範圍索引維護，再配

合上版本戳記，使得每份 XML 文件版本可藉
由這兩個空間與時間的位置資訊而輕易地從關

聯式資料庫中直接擷取。更重要的是，在查詢

XML 文件版本的內容時，能在不需要恢復版
本的情況下取得結果。 
 
5. 版本儲存與擷取 

XML 文件樹裡，一個節點擁有了數值範
圍資料和版本戳記，其內容分別為（最小權重

值：最大權重值, 階層值）和（版本起始值：
版本終止值），並且加上節點所擁有的元素

值。我們將這些項目分別對映到資料表的 6個
欄位。主鍵是最小權重值、最大權重值、階層

值、版本起始值和版本終止值所共同組成的，

以避免造成違反關聯式資料模式唯一性原則。 

Figure 2: 數值範圍的新增維護方式範例 

情形四 情形二 情形一 情形三 (1:35, 1) 

(5:15, 2) 

(10:Null, 3) 

(16:18, 2) 

(20:30, 2)

(25:Null, 3)
(17:Null, 3) 

(1:20, 1) 

(5:15, 2) 

(16:18, 2)

(17:Null, 3)

(2:4, 2) 

(3:Null, 3)

(5:15, 2)

(10:Null, 3)

(1:20, 1) 

(3:Null, 3) 

(1:20, 1) 

(2:4, 2)

：非葉節點 

：子樹或單一節點

：葉節點 

 Input:版本差異(Diff_xml)  version:目前版本 
Output:關聯表         xpath:新增、刪除和修改的路徑 
operation:新增、刪除和修改的指令 
 
while(operation) 
maintain_relation_table(operation, xpath, child, version){ 
  if(operation=新增){ 
    找出路徑的父節點與子節點集的數量; 
    if(沒有子節點集){ 
      情形四:決定 parent_node的範圍值,依前序式走訪給予新增子樹
      的節點數值範圍,並將資料存入關聯式資料庫; 
    } 
    elseif(只有 1個子節點集){ 
      if(要插入的位置為子節點集的第一個){ 
        情形三:決定 parent_node與子節點集的範圍值, 依前序式走 
        訪給予新增子樹的節點數值範圍和版本戳記,並將資料存入 
        關聯式資料庫; 
      } 
      else{ 
        情形二:決定 parent_node與子節點集的範圍值, 依前序式走 
        訪給予新增子樹的節點數值範圍和版本戳記,並將資料存入 
        關聯式資料庫; 
      } 
    else{ //兩個以上的子節點集 
      計算符合目前版本條件的子節點集並找出其位置; 
      if(要插入的位置為子節點集的第一個){ 
        情形三; 
      } 
      elseif(要插入的位置>所有子節點集的位置){ 
        情形二; 
      } 
      else{ 
        情形一:找出要插入點的前後子集合數值範圍, 依前序式走訪
        給予新增子樹的節點數值範圍和版本戳記,並將資料存入關 
        聯式資料庫; 
      } 
  } 
  elseif(operation=修改){ 
    找出路徑的父節點與子節點集的數量,並拷貝原節點的數值範圍,
    加上新的版本戳記,存入關聯式資料庫中; 
  } 
  else{    //刪除 
    找出路徑的父節點以及符合刪除條件的子節點集,並給予版本終 
    止值; 
  } 
} 

Figure 3: 數值範圍維護演算法 



另外，為了加快 XML 文件的擷取速度，我們
採用叢集索引的方式來改善。對版本起始值和

版本終止值設定叢集索引，索引的方法則是選

用 B-tree Index，因為擷取 XML文件的查詢式
為“版本起始值 ≤ 擷取的版本 ≤ 版本終止
值”，針對特定範圍的查詢 B-tree Index 能獲
得最佳的效能。Figure 4 顯示一個未設定叢集
索引的資料表，Figure 4 左方資料表的每一筆
記錄包含了版本起始值、版本終止值和元素，

而右方的數條橫線則是代表每個元素在 XML
文件版本的生命週期。從元素生命週期的觀點

來看，可以發現記錄之間的儲存是很鬆散的，

由於關聯式資料庫對於資料的存取是以頁

(page)為基本的單位，如此一來太過鬆散的資
料在取存時將會花費大量的 I/O時間，緊密的
存放則能減少 I/O的次數進而減少處理時間。 
 
將資料叢集的主要概念來自於元素的生命

週期，元素的生命週期有長有短，生命週期長

的代表元素在 XML 文件版本裡出現的頻率較
高，而生命週期短的代表元素在 XML 文件版
本裡出現的頻率較低，如果我們把出現頻率較

高的元素排列在一起，而頻率較低也排列在一

起，如此一來擷取 XML 文件的時間就能降低
許多。 

另外當有越來越多的 XML 文件版本被產
生時，例如被連續修改 100次的 XML文件，
則使用者可能希望能快速擷取最新的 XML 文
件，例如第 100份文件，這樣的情況下我們必
須將版本終止值較大的集中，綜合上述的觀

點，如果使用者希望能加速新版的 XML 文件
擷取首先必須將版本起始值由小到大排序；之

後再對版本終止值由大到小排序，Table 1 說
明了此演算法的步驟，Figure 5 呈現了執行資
料叢集演算法一的結果。比較 Figure 4 和
Figure 5 元素生命週期的排列，Figure 4 顯的
雜亂無章，Figure 7則較有系統性的排列。 

 
 
相反的，使用者希望加速的是舊版本的擷

取，則版本終止值由大到小排序，之後對版本

起始值由小到大排序。Table 2 演算法說明了
此一步驟，Figure 6為執行結果。 

R : Table name 
 

 Step 1：R.版本起始值由小到大排序 
 Step 2：R.版本終止由大到小排序 

Table 1: 資料叢集演算法－加速新版本擷取 

Figure 4: 資料表無叢集狀態 

1 2 3

Addr. 2 1 

zip 2 1 

city 2 1 

profile. 3 3 

gender 3 3 

age 3 3 

L_name 3 1 

name 3 1 

people 3 1 

元素 版本終 

止值 

版本起 

始值 

F_name 3 1 Addr.2 1 

zip 2 1 

city2 1 

profile3 3 

gender3 3 

age3 3 

L_name3 1 

F_name3 1 

name3 1 

people3 1 

元素版本終

止值

版本起

始值

1 2 3

Figure 5: 加速新版本擷取 



 

我們的叢集演算法不需要每次在新版本被

加入時都執行一次，因為排列資料必須花費多

餘的時間，故新版本的資料被加入時，可直接

排列在原來資料的底部，等待一段時間後資料

量變大或者存取速度變慢時再執行重整。而[2]
的叢集演算法必須每次新版本被加入時都必須

執行頁的 usefulness 偵測，進行拷貝資料及頁
的版本戳記維護否則資料的正確性將會出錯。 
 

6. 評估結果 
此章節我們分別對檔案空間大小儲存、

XML 文件版本的擷取速度，以及讀取 I/O 做
了實驗與分析[21]。我們實驗評估對象可分為
原始文件（ALL）、保留第一份文件與記錄文
件之間差異的文件（Diff）、使用時間戳記及
數值範圍並且利用 usefulness 叢集參數來達到
資料叢集的方法[2]（SPaR）、及我們提出的
方法以 XML 形態儲存（VBVM）、以關聯表

形態儲存（RT）、和以關聯表形態儲存並加
上叢集（RTC）。Figure 7 和 Figure 8 表示在
不同檔案大小變化率的儲存狀態下，我們的方

法 VBVM和 RT依然能比 Diff獲得更好的儲
存空間。在 Figure 9中，VBVM以接近 100%
的改進率，其原因是 Diff 需要以逐步還原的
方法，而 VBVM 則能直接存取。而由 Figure 
10 可知檔案空間越大，變化率越高對改進率
的影響越多，並不意外的是關聯式資料庫對於

R : Table name 
 

 Step 1: R.版本終止值 由大到小排序 
 Step 2: R.版本起始值由小到大排序 

Table 2: 資料叢集演算法－加速舊版本擷取 

Figure 6: 加速舊版本擷取 

1 2 3

Addr. 2 1 

zip 2 1 

city 2 1 

profile. 3 3 

gender 3 3 

age 3 3 

L_name 3 1 

name 3 1 

peopl3 1 

元素 版本終 

止值 

版本起 

始值 

F_name 3 1 
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Figure 9: VBVM對 Diff擷取速度的改進率 
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Figure 8: 變化率 120%，檔案大小 0.5K、4K、20K
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Figure 7: 變化率 15%，檔案大小 0.5K、4K、



處理大量資料的能力是不可否認的。目前的所

有方法都沒辦法有降低儲存空間，除了壓縮之

外，這點可從儲存空間的數據中獲得答案。所

以我們版本密度方法較資料密度的方法[2]趨
近於現實環境，因為在變化率低時我們的演算

法有極佳的效率，如 Figure 11。 
 

7. 結論 
我們所提出的方法是利用前序式走訪

( preorder )，給予 XML 樹狀結構上的每個節
點版本戳記和數值範圍，並且也提出數值範圍

的維護方式。額外地數值範圍也能成為 XML
文件版本的索引資訊，因為我們 XML 文件版
本的索引方法是屬於全域型，是橫跨所有的版

本，而不是針對單一版本所作的索引方式，且

索引值也是維護關聯表內所有記錄之間順序的

重要資訊，藉由版本戳記的判斷則能直接地擷

取任意版本文件。另外我們的資料叢集技術不

同於以拷貝資料為主的方法，是以資料的版本

密度為出發點所設計的叢集方法，是依據元素

的生命週期來叢集資料與必須拷貝資料才能提

高效率的方式完全不同，其優點在於能不增加

檔案空間也能提昇擷取效能。空間與時間的資

訊輔助，我們完滿的解決了數值範圍維護成本

的問題、版本重建的效率和複雜路徑的查詢，

使得 XML 文件的價值性、再利用與完整性得
以有效率的儲存與利用。 
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