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一 种有效的大规模 XML数据发布系统中订阅管理方法 ) 
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摘 要 随着 Internet上 XML文档传输量的激增，有效地订 阅管理成为整个订阅／发布系统的关键技术之一。把用 

户海量的订阅条件聚集到一个较小的集合上，这是 系统大规模和高效性的要求。对基于 XPath树模式的订阅聚集进 

行系统分析，定义了树模式间的祖孙、包含等语义关系，给出了一个新颖的、优化的树模式包含算法。研究成果能被扩 

展到 XML查询处理等领域。 

关键词 订阅管理 ，树模式，聚集，包含算法 

Efficient Subscription M anagement for Large-scale XML Data Dissemination 

I)()NG Biao CHEN]in-hui。 SUN Ya-min 

(School of Computer Science& Technology．Naniing University of Science＆ Technology．Naniing 210094．China)t 

(School of Information＆ Contro1．Nanjing University of Information Science＆ Technology．Nanjing 210044．China)2 

Abstract W ith the rapid growth of XML-document traffic on the Internet，efficient subscription management is critical 

for the overall performance of the Publish／Subscr|be system．System scalability and efficiency mandate the ability tO ag— 

gregate the set of consumer subscriptions tO a smaller set of content specifications，SO as to both reduce their storages— 

pace requirements as well as speed up the document subscription matching process．In this paper，we provide the sys— 

tematic study of subscription aggregation where subscriptions are specified with tree patterns．Some kinds of semantic 

relationships are defined，such as ancestor／descendant and containment，etc、As part of our solution，we also develo Pa 

novel optimized algorithm for tree-pattern containment．The usefulness of our results on tree patterns and their aggrega— 

tion is not limited to content—based routing，but also extends tO other application domains such as the optimization of 

XML queries． 
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1 引言 

随着 XML成为数据表示和交换的标准，Internet中出现 

了大量的与 XML数据流相关的应用，如基于内容的 XML路 

由、XML文档分发、订 阅／发布的主动服务系统 1 等。在订 

阅／发布系统中，用户使用一些 XMI 模式语言(如 xPath)表 

明订阅条件，有效的订阅管理是整个订阅／发布系统中的关键 

技术之一_7_8]。 

订阅聚集本质上是聚合一个原始的订阅集 S到一个较小 

的集合 A，以致对于任何一个文档，当它匹配 S中的订阅时， 

也匹配 A中相应的订阅。订阅聚集增加了路由的复杂性，路 

由器需判断一个新的订阅条件与路由表中的已有订阅集之间 

的包含关系。文[9]给出了树状订阅条件之间包含关系的算 

法。当注册的一个新订阅 S时，路由器必须与路由表中的所 

有订阅{S)进行 比较。该算法的时间复杂度为 0(∑ lS J l 

s1)，fs l是 s 的结点数，该迭代执行是无效的。 

文[1O]中提出了基于(属性，谓词)对的平面模式方式。 

文献[1I]中研究了多播环境中的查询合并问题，考虑查询的 

图形化，而未考虑空间的限制。文献[12，13]中研究了 XMI 

树模式集的最小化算法 ，但其树模式不支持‘*’，对‘／／’处理 

过于复杂。文献[14，15]中使用“编辑距离”计算两棵数据结 

构树的相似性 ，未涉及树模式的相似性。文献[16]中运用 

PST结构和 trie路径编码，研究了单文档中对元素 Xpath查 

询问题，未涉及所有文档的模式相似性。 

与上述方法相比，本文的主要特点： 

(1)基于xPath树模式，要求更加复杂的聚集技术 ； 

(2)定义了树模式间的包含、祖孙、等价关系，该定义是基 

于语义的，不依赖于特定的XPath语法； 

(3)定义了树模式间的同态映射，利用同态估值矩阵和距 

离矩阵对包含算法进行有效的优化。给出解决冗余订阅的形 

式定义； 

(4)给出树模式的动态订阅、注销算法。 

2 基本概念和定义 

XML可以看作是结点标记 的有向树 T( ，ET)，其中 

表示结点的集合 ，ET表示边的集合。设 t为 T中结点， 

根为 ，SubTr(t，T)表示 T中以t为根的子树。 

Xpath标识 XMI 文档的内容和结构条件，称为树模式 。 

本文中，树模式是一个无序的带结点标记的树。Nodes(P)表 

示树模式 P中结点的集合，根为 P ；SubTr(v，P)表示 P中 

以 为根的子树，称为 P的子模式。从 P 开始的一条路 

径 ，称为一个简单的 XPath表达式。树模式 的边有两种类 

*)本研究得到南京信息工程大学科研基金资助项目(Y64O)资助。董 飚 博士生，主要研究方向为中问件技术；陈金辉 副教授，主要研究方 

向为系统分析与集成；孙亚民 教授，博士生导师，主要研究方向为网络工程。 
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型，相应于／和／／，记为 Edges=Edges＼＼U Edges＼＼。 

设 为 T(或 P)中结点，Child(x)表示 32的孩子结点的 

集合，Des(x)表示 32的子孙结点(包括孩子结点)，Label(x)表 

示 的标记。当32为P 中结点时，Lbl(x)的标记值为标记元 

素、*(任意的元素)之一。本文分别用 P，Q表示树模式，S， 

S 表示树模式的集合。 

定义 1 T在结点t满足 SubTr(v，P)，记为(T，￡) ub— 

Tr(v， )，满足以下条件： 

(1)当 Lbl( )是元素时， t ∈Child(￡)，Lbl(t )一Lbl 

( )，并且对 V ∈Child(v)，有(T，t )~SubTr(v，p)； 

(2)当Lbl(v)一 * 时， t ∈Child(￡)，Lbl(t )一任意元 

素，并且对 V ∈Child(v)，有(T，t )~SubTr(v，p)； 

(3)当Lbl(v)一 ／／ 时， t ∈Des(t)，并且对 V ∈Child 

( )，有(T，t )~SubTr(v，p)。 

定义 2 T满足P，记为 TSP，当且仅当对于V ∈Child 

(P )，满足以下条件： 

(1)当Lbl(v)是元素时，Lbl(￡ )一Lbl( )，并且对 V 

∈Child(v)，有(T，￡ )~SubTr(v ， )； 

(2)当 Lbl(v)一 * 时，Lhl(￡ )一任意元素，并且对 V 

∈Child(v)，有(T，￡ )~SubTr(v ，p)； 

(3)当 Lbl(v)一 ／／ 时， 

t ∈Des(t~ )， =SubTr(t ，T) P。 

定义 3 Q包含 P，记为 Q2P，当且仅当对于任意一棵 

XML树 T，T T 。称 Q为包含模式 ，P为被包含模 

式。 

定义 4 Q与 P等价 ，记为 P三三三Q，当且仅当 P QAQ 

P。 

定义 5 S包含 S ，记为 S S ，当且仅当对于 VP∈S， 

P ∈S AP P 。 

定义 6 Q、P具有祖孙关系，记为 Q<<P，当且仅当对 

于任意一棵 XML树 T，VY∈Nodes(P)A(T， )~SubTr 

(P ，P)=》 xENodes(P)A(T， )SSubTr(P ，P)Ay∈ 

Des(x) 

树模式间的包含、祖孙、等价关系是基于语义的，不依赖 

于特定的 Xpath语法表示。 

定理 1 P和Q之间的祖孙 、包含关系具有以下性质： 

qk<<PevQ／／* P Q PeVQ／a<<P／a／* 

其中n是不出现在 Q中的任何一个元素。证明从略。 

定义 7 S上 的订 阅聚集 图 AG 是一个 二元 组 AG 

(AGN，AGE)，其中： 

(1)AGN是结点集合。树模式的等价关系把 S划分为等 

价类，结点与等价类一一对应，结点 对应 的等价类记为 

[ ]三； 

(2)AGE是边 的集合，有虚边 和实 边两种。[ ]： 

[ ]；，从 到N 的边为虚边；[ ]；<<[s] ，从 到N， 

的边为实边。 

定义 8 AG中一条边是冗余边，当且仅当这条边能从下 

面的蕴含规则推断： 

[ ] ==)[ z] ^[ z] ==)[ 。] [ ] ==)[ 。] 

[ ]；<<[ z] A[ z]：<<[ 。]； [ ]；<<[ 。] 

[ ] <<[ z] ^[ z] ==)[ 。] [ ] <<[ 。] 

Is1]；==)[sz] ^[sz] <<[s。] [s ] <<[s。]； 

删除AG中所有的冗余边后的图，称约简的聚集图 

RAG 

3 包含算法及订阅管理 

3．1 包含算法 

订阅管理的核心是包含算法，检测是否 P Q。如果直 

接运用定义 3计算包含关系，需要检查所有可能的 XML树 

t。下面研究实际的包含关系检测算法。 

定义 9 Q与 P同态当且仅当存在一个从 Q到P 的同 

态映射n，并且满足以下条件： 

(1)V ∈Nodes(Q)， y∈Nodes(P)， —Q( )，Lbl(x) 

一Lbl(y)zaVLbl(x)一 * ，n为元素； 

(2)Q的／边映射到 P中的／边；Q中的／／边映射到 P中 

的一条路径； 

(3)Q的返回结点映射到P的返回结点。 

例 1 Q=／a-／a [／／b ]／*[／a。／bz]／／c，P=a ／a ／[／／ 

c ]／d[／／a。[／b]／a ]／c ，其中相同元素用下标区分。结点间 

同态映射关 系：{(a2，a2)，(*， )，(c，c2)，(bl，6)，(b2，6)， 

(a3，a3)}。可进一步验证边的同态映射关系。 

定理 2 如果存在一个从 Q到P 的同态映射 ，那么 Q 

P。证明从略。 

从 Q到P的同态映射，可以检查树模式包含关系。 

定义 1O 从 Q 到 P 的同态估 值矩 阵 C，对 于 V32∈ 

NODES(p)A VyENODES (p )，在 C中存在一项 C( ， )。 

当且仅当Y到32存在一个同态映射时，C( ， )一true。 

定理 3 C(x， )依赖于 C(x ，y )，其中 y 是y的孩子结 

点，32 是32的孩子结点或子孙结点 。C( ， )一true，满足以 

下条件： 

(1)Lbl(y)一 * V Lbl(x)一Lbl(y)； 

(2)如果 ( ，y )∈Edges／(Q)，那么 V( ， )∈E咄es，(P)C(x ， 

y )； 

(3)如果( ，y )∈Edges／／(Q)，那么 V(⋯，)∈ +(P)C(x ， 

y )，其中Edges (p)表示 Edges(P)的传递闭包。证明从略。 

定义 1 1 从 Q到 P 的同态距离矩阵 D，当 ∈Des 

( )，C(x ，y )一true时，D(x，Y )等于从 到 的路径长度。 

定义 12 K(y，Y )为从 Y到 Y 连续的 *串长，Y，Y ∈ 

Nodes(P)。若从 y到y 存在一条路径 yoeoyl e1Y2⋯en—l ， 

其中ai=‘*’，ei=‘／’或者为‘／／’，则 K(y，Y )≥ 。 

定理 4 C，D和 K之间有如下关系：C(x， )一(Lbl(y) 

一 * V Lbl(x)一Lbl(y))̂ A(y， ，)∈EⅨ璐，( )(V( ， ，)∈Ⅱ)GEs，( ) 

C(x ，y ))A A( ，y")6EDGES／ ( )(D( ，y )~l-t-k(y，y )) 

证明从略。 

算法 1 计算从 Q到P的同态距离。 

CompD(x，y) 

{if C(x，y)then d一 0 else d一一。。； 
Return( 

max(d，1+ max(x，x一)∈EDGES，(D)D(x ，y)， 

l+max(x，x >6EmES／ (p)(k(x x )+D(x ，y))))) 

定理 5 若 C—true，则 P。证明从略。 

算法 2 计算从 Q到P的同态映射。 

FindH(Q，P) 
{for xENodes(P)do 

for xE Nodes(Q)do 
C(x，y)一 

(Lbl(y)一 * V Lbl(x)=Lbl(y)、A 

A(y，y )6EDGES／(p )(V(x，x')q ／(D) ， ))
．

mGES C(x Y A 

A(y． )∈EDG ／／( )(D(x，Y )≥ 1+k(y，y ))； 

if C(x，y)d— o else d一一。。； 
D(x，y)=max(d，1+max(x．x一)∈EDGES，(D)D(x ，y)， 

l+max(x,x')∈咖 ／／(p)(k(x，x )+Dtx ，y)))； 
return C(P ，Qroot)) 

算法 2的时间复杂度为 0(JP J JP J)。 

3．2 订阅管理 
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订阅管理的有效性要求海量的用户订阅聚集到一个较小 

的集合 ，从而使路 由表的大小适应主存 ，同时加速文档的过 

滤。构造 S上的订阅聚集图AG，就是计算 S上所有的包含 

和祖孙关系。订阅／发布系统中的树模式是动态增减的，因此 

须采取渐增法计算AG，每次插入一个树模式。设 P ，P ，⋯， 

P̈ 对应图 A ，现把 插入到 AG 中的适当位置 ，构 

成图A 。 

算法 3 构造聚集图，在A 一 中加入 后得到AG 。 

add(P ，AG 一1) 

{if NodeP~u—EQVal(P ，Go) 
merge(P ，NodeP ) 

else if{if△：ExistEdges(P ，AGo)非空 
{AddEdges(△，AG 1)； 
G 一1一G 一1+ {P )；))； 

return(AG 一1)) 

算法 3中AGo表示图AGn～ 中的根结点，即没有输入边 

的结点；ExistEdges(P ，AGo)表示所有从 到G。中结点的 

边的集合；EQVaI(Po，AGo)计算出A 中与 P 等价的某一 

个结点；merge(P ，NodeP~qu)把 P 并入结点 NodeP ；Add— 

Edges(A，AG．-1)把 △中的边并入A 一 。 

算法4 在AG中删除P 。 

remove(pl，AG) 

(ifPi∈Go(delete(NodeP )；return(Go)) 
else remove(Pk，G～Go)} 

算法 4中 NodeP 表示 P 在 G 中的对应结点。delete 

(NodePi)在 G中删除结点 NodePi及其出边。由于算法 3是 

经优化后的算法，以及 AG中结点数为订阅条件等价类的数 

目，因此这个算法有非常好的性能。 

例 2 树模式的集合 S一{／a／b，／a／b／c，／a／b／c／d，／a／brc 
一 63， ／6 一63／d，／a／b／d)。图1为 s对应的约简订阅聚 

集图，其中实边表示包含关系，虚边表示祖孙关系。 

图 l S的订阅聚集图 

结束语 本文系统地、形式化地研究了订阅／发布系统中 

的订阅管理问题。基于语义定义了树模式间的包含、等价和 

祖先关系、订阅聚集图及其约简形式以及树模式间的同态映 

射。根据同态映射设计 了一种新颖的包含算法，利用本文定 

义的同态估值矩阵和同态距离矩阵对该算法进行了有效的优 

化。设计了订阅管理中用户注册和注销时的两个重要算法。 

本文的研究成果能被扩展到XML查询处理等领域 。 
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结束语 (1)本文对图像匹配的相关技术进行了介绍，并 

提出了川南石刻图像模板匹配的方法、步骤和识别流程；(2) 

本文对川南石刻图像模板匹配中几个关键性问题进行了重点 

讨论，并提出了具体的解决方案；(3)采用本文提出的模板匹 

配方法，识别精度高、计算速度快 ，通过实验取得了较好 的识 

别效果；(4)本研究是计算机识别技术在艺术领域应用的初步 

尝试 ，具有一定的现实意义。但如何扩展识别的范围并改进 

现有匹配算法 ，是进一步的研究方向。 
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