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摘! 要：关系数据库管理系统的优势在于存储以二维数据表为模型的数据结构，而在科学研究领域中，一般树作为

重要的数据模型广泛存在。本文讨论的中心问题是如何在数据库管理系统中存放压缩的一般树，并在维护海量数

据的同时，降低数据冗余，最后讨论数据一致性的保证和对比分析存储、检索算法的时空复杂度。本文通过对树的

压缩存储技术的研究，所产生的结论和方法可以延伸到解决众多非线性数据结构在数据库管理系统中的存储问题。
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! ! 在计算机科学领域中，数据结构分为线性结构

和非线性结构两类。树形数据结构［%］（ 又称一般

树）是一种常见且非常重要的非线性结构，其应用

非常广泛，是层次模型的典型代表。

目前，线性结构的存储和处理技术比较成熟，而

非线性结构因其复杂性和多样性而处理困难。针对

一般树（K</<.01 F.<<）的运算没有通用的算法，通常

是将其转换为二叉树进行处理，因此二叉树的存储

问题一直是学者们研究的重点。

关系数据库是目前海量数据组织处理中最有效

的方法，并且它提供了高效的查询服务。但是在关

系数据库应用开发中，大部分是处理以二维表为基

础的线性结构数据。对于非线性的树形结构，绝大

多数关系数据库没作介绍，特别是对树高和度未知

的一般树更是没有统一的解决方案和算法。下面将

分析树结构在关系数据库存储的一般算法，然后提

出一种以前缀码（G.<27L 3,A<）为基础的新型树结构

压缩存储算法，最后比较两类算法的时间复杂度和

空间复杂度。

% 传统的树结构存储算法

%) % 路径表示法［"］

一般树的存储通常是采用记录路径的方式存放

层次结构。以文件分配表（MHF）为例，各级目录名

和文件名构成了 MHF 结构，如图 % 所示，它是一个

图 %! MHF 结构

典型的树形数据结构。

将其转化为关系数据库结构，

如表 % 所示。其中N8& 字段是数

据库自动编号，且是关键字；G0(4I
809< 字段记录了每一个目录和文

件的完整路径。

%) " 双亲表示法［C］

顾名思义，以回溯的方式组织和记录树结构。

该方法以二维表作为存储基础，适合关系数据库的

组织模式。根据上例可构成双亲表示法的关系表，

如表 " 所示。

表中N8& 字段是关键字，代表每一个数据项的

编号；8,A<809< 字段记录了每一个目录或文件的名

称；M0(4<.8,A< 字段标明该节点的父节点在数据库

中的编号。

表 %! 路径表示法关系表

N8& G0(4809<

% ! O,,(：P

" ! O,,(：PQ7.% P

C ! O,,(：PM71<%

* ! O,,(：PM71<"

E ! O,,(：PQ7.% PM71<C

D ! O,,(：PQ7.% PM71<*

$ ! O,,(：PQ7.% PM71<E

! 表 "! 双亲表示法关系表

N8& 8,A<809< M0(4<.8,A<

% O,,( R %

" Q7.% %

C M71<% %

* M71<" %

E M71<C "

D M71<* "

$ M71<E "
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! 树结构压缩存储法［"#$］

针对同一棵树，“ 路径表示法”最为简单，处理

中间节点和叶子节点的存储问题，方法均相同。但

是按照这种处理方式，存储空间浪费严重，且节点间

的联系不明确，计算机处理起来较为困难。“ 双亲

表示法”巧妙地删除了“ 路径表示法”中的冗余的

“路径”数据，节省了存储空间。但是由于每个节点

与其在关系表中的位置紧密相关，无论是在表中插

入、删除数据或对数据进行排序都会改变数据项的

位置，从而导致为了维护树结构的正确性付出高昂

的开销去调整 %&’()*+,-) 字段的内容。

因此怎样解决双亲表示法弊端的问题就变成了

怎样使 +,-)+&.) 字段与物理位置无关的问题。以

下是使用前缀码［/］替代简单的父节点位置的方法。

首先，为了使用前缀编码，必须将一般树结构转

化为等价的二叉树［0］，具体方法是：建立同层兄弟节

点间的联系；保留父节点与第一子节点的联系，删除父

节点与其它子节点间的联系，转换算法如图 ! 所示。

图 !1 一般树转化为二叉树

图 21 前缀码编码

然后，采用前缀码编码［3］方

式对转 换 得 到 的 二 叉 树 进 行 编

码：每个节点的左分支编码为 4，

右分支编码为 5，如图 2 所示。编

码后得到树结构压缩存储法关系

表，如表 2 所示。

由于 每 一 个 节 点 的 6*)789#
:,-) 字 段 只 跟 父 节 点 的 6*)789#

:,-) 字段相关，与记录项的物理存储位置无关，不

会因为数据的插入、删除和排序操作引发树结构层

次混乱，有效地保证数据的一致性。

表 21 树结构压缩存储法关系表

;+< +,-)+&.) 6*)789:,-)

5 =8*5 4

! %8>)5 45

2 %8>)! 455

" %8>)2 44

? %8>)" 445

$ %8>)? 4455

查询任何节点及其子树时，只需要在数据库中

按照前缀码左匹配的方式进行搜索即可，例如查询

节点“%8>)2”及其子节点的操作可以使用 @AB 语句：

@CBC:D ! %E<F G)H)*&>I’*))
JKCEC 6*)789:,-) BLMC‘44N’；

以此类推，删除任何节点及其子树时，只需要在

数据库中按照前缀码左匹配的方式进行条件删除即

可，例如删除节点“%8>)2”及其子节点的操作可以使

用 @AB 语句：

=CBCDC %E<F G)H)*&>I’*))
JKCEC 6*)789:,-) BLMC‘44N’；

删除子树后得到树结构压缩存储法关系表，如

表 " 所示，树结构如图 " 所示。

表 "1 删除子树后的树结构压缩存储法关系表

;+< +,-)+&.) 6*)789:,-)

5 =8*5 4

! %8>)5 45

2 %8>)! 455

图 "1 删除子树后的树结构

2 各种存储算法的比较

2O 5 空间复杂度

2O 5O 5 路径表示法 假设系统中目录结构是一棵满 !
叉树、树深为 " 且每个节点宽度为 #，则按照常规的

矩阵存储方式：第一层只有 5 个根节点，占用的绝对

存储空间是 #，第二层含有 ! 个节点，占用的绝对存

储空间是#!，以此类推第 "层含有 !"$5 个节点，占用

的绝对存储空间是 !"$5#。所以整棵树理论上所占用

的绝对存储空间是" "

% & 5
!%$5#。

事实上以关系模型作为数据组织模式并使用二

维表作为存储载体的数据库中要实现变长字段是不

可能的，众多的商业数据库系统也没有提供相应的

解决方案。因此为了能进行数据存放，必须考虑最

“恶劣”的情况。所以路径表示法模型所使用的存储
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空间是 !"·" !

# $ !
%#&!。

"’ !’ # 树结构压缩存储法 针对同一种情况，如果使

用 改 进 后 的 树 结 构 压 缩 存 储 法 模 型， 存 放

$%&’$()’ 字 段 数 据 消 耗 的 存 储 空 间 为 " ·

（" !

# $ !
%#&! & !），存储前缀编码消耗的空间为（! (

" & #）·（" !

# $ !
%#&! & !），所以实际消耗的存储空间

是（! ( #" & #）·（" !

# $ !
%#&! & !）。

所以，采用树结构压缩存储法存储同样的一棵

树比路 径 表 示 法 节 约 空 间（" & !）·（! & #）·

（" !

# $ !
%#&! & !）( !·"，即（" & !）·（! & #）·

（
%#

! & % & !）( !·"。

"’ # 时间复杂度

"’ #’ ! 路径表示法 假设字符串的长度为 )，子串的

长度为 #，则在字符串中搜索子串的匹配算法的平均

时间复杂度为
! ( ) & #

# ·#。根据上例可知路径表示

法的记录项长度为
! ( !
# ·"，（! 为树的深度）。所以

在路径表示法中进行字串匹配的平均时间复杂度为

# (（! ( !）" & ##
* ·#。

"’ #’ # 树结构压缩存储法 同样，假设字符串的长度

为 )，子串的长度为 #，则在字符串中搜索子串的匹

配算法的平均时间内复杂度为
! ( ) & #

# ·#。因为压

缩树结构存储法记录项长度为 "。所以在树结构压

缩存储 法 中 进 行 字 串 匹 配 的 平 均 时 间 复 杂 度 为

! ( " & #
# ·#。

所以，采用树结构压缩存储法存储同样的一棵

树比路径表示法节约的时间为
（! & !）·"·#

* 。

* 结论

通过上述分析不难看出，改进之后的树结构压

缩存储法克服了路径表示法使用冗余存储方式浪费

空间过多的缺点，同时克服了双亲表示法中数据操

作困难的缺点。无论是时间复杂度还是空间复杂度

都具有相当的优势。该算法可以应用到各种需要在

关系数据库中存放树形结构数据的场合，并已在重

庆邮电大学的“ 基于网络的自主学习系统”项目中

得到充分验证。
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