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ArithBi+一一种基于反向算术压缩的XML索引结构*) 
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摘 要 Ⅺ儿 在数据交换中的应用越来越广泛，但由于加入标记后的空间膨胀较大，对传输及存储资源耗费严重。 

压缩后的XML数据容量明显减少[ ～ ，但怎样基于压缩后的XML数据直接进行查询及处理，仍然是需要深入研究 

的问题。本文以反向算术压缩为基本压缩算法，提出针对XML数据库中压缩XML文件的索引结构ArithBi+。基于 

该索引结构，可高效实现对类~l／／element1／elemenh／⋯／elment~的查询处理。 
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Abslract Even XM is USed as a popular data exchange standard over Internet and Intranet．its space expansion be— 

cause of adding tags tO every different semantic content unit makes the transmitting and storing of XM data very ex- 

pensive in terms of resources．After compressed[ ～3。，its size will be much sma ller，but how tO evaluate query directly 

based on the compressed data iS still necessary for US tO do some work．We propose an XmL index structure，Arith— 

Bi ，on compressed data which is re,5；ult from revert arithmetic compression．Queries as the forrn of／／demenh／ele— 

menh|⋯／elment~can be evaluated efficiently using ArithBi ． 
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1 引言 

Ⅺ L在数据交换中的应用越来越广泛，但由于其空间扩 

展较大，对传输及存储资源耗费严重。就 XML数据库中存 

储Ⅺ儿 而言，压缩后进行存储是必要的。但若压缩后的数 

据不能支持基于其上的查询等操作，则数据库的性能会受到 

影响。利用保持结构的 Ⅺ血 压缩方法(如 XPress压缩方 

法)就可以解决这个问题。为了更清楚地描述问题，假设压缩 

只对 TAG进行 ，元素内容压缩这里不作讨论 ，其实一些现成 

的压缩方法如LZ、字典压缩方法等都可以直接用于 XML元 

素值的压缩，这里不再赘述。 

我们采用了一种保持结构的压缩算法：针对简单路径的 

反向算术压缩，该压缩只依据路径对元素进行而不涉及元素 

的内容，从而保持了Ⅺ L文件原来的结构。这样，当基于压 

缩后的X 文件回答诸~l：l／／elment1／element2／⋯／dement 

或／elmentl／element2／⋯／element．时，只需要将查询路径重 

写为一个对应的右开压缩值区间[L，尺)(或一个值 优)，并与 

压缩文件中的元素(已经变为压缩值)进行比对，若某元素落 

人该区间，则该元素满足查询条件，进入结果集。显然，要得 

到所有的查询结果，需要对整个文件进行扫描，这种代价是很 

大的，在有些应用环境中是不允许的(如搜索引擎中)。 

鉴于此，对压缩后的 Ⅺ儿 建立索引是有效降低这种代 

价的有效途径。由于压缩后的 X 文件中，每个元素已变 

为对应的压缩值(相同路径的元素具有相同的压缩值)，我们 

对该压缩值集合建立扩展的平衡二叉树(命名为 ArithBi )。 

这样，执行查询／／elment1／element2／⋯／element．或／elmenh／ 

elem ent2／⋯／element 的过程就变为判断 ArithBi 中的哪些 

结点落在区间[L，尺)中(~'／／elmenh／element2／⋯／element ) 

或等于查询值优(对／elment1／element2／⋯／element．)。 

本文只讨论这两种基本查询路径，对于其它情形，本文讨 

论的方法作一定的扩展后仍然适用，文中不再详细叙述。 

本文第 2节给出反向算术压缩的基本算法及相关内容； 

第3节详细叙述ArithBi 的构造、维护等相关内容；第4节给 

出基于ArithBi 的查询算法，并有部分实验结果；第5节是相 

关工作；最后是结论及展望。 

2 XlVIL反向算术压缩 

2．1 XML数据树 

定义 1 XML数据树(图)。采用半结构化数据模型 

OEM~q(Object Exchange Mode1)描述XML的数据内容。在 

OEM中，用图来表示数据(称 XML数据图)，图中的结点和 

边均有标记。图中，结点表示对象，边标记为属性名称。 

OEM中的对象有原子对象(Atomic object)与复合对象 

(Complex object)之分，原子对象的值为不可分割的量，如一 

个整数值；复合对象的值是由(1abel，id>偶对为元素构成的集 

合。XML数据可用 OEM模型表示：将 XML元素用 OEM 

结点表示；元素一子元素关系、元素一属性关系，以及参考关系 

等用相应的标记为对应名字的边来表示。XML中的数据值 

(这里简单假设其所有数据均为字符串)与OEM的叶节相对 

应。文中，为了简单起见，没有考虑结点引用的情形，故又可 

*)本文研究得到 973国家重点基础研究发展规划(G1999032705)、863数据库重大专项课题(20O2AA4Z344O)项 目支持 。 
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称 XML数据树。 

图 1a是文中的XML用例；图1 b是其对应OEM图。其 
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中，&0，&1等是对象标识号。对象 &13，&14等是原子对 

象，而 &1，&2等是复合对象。 

b 

图1 示例XML文档(a)及其OEM数据图(b) 

为了简明的叙述，下面讨论主要针对XML的元素而不 

涉及其内容(如“N1”等)以及元素的属性(如结点 &3，&16 

等)。 

定义2 元素(结点)路径。结点路径是指从根结点开始 

到该结点为止，将沿途的有向边标记(1abe1)以“／”为连接符进 

行顺次联结所形成的串。根结点直接用一个“／”表示。例如 

结点 &4的路径为／book／title。下文中，在不导致误解前提 

下，会将“结点”和“元素”作为同义词混用。 

2．2 Ⅺ 反向算术压缩 
· XML反向算术压缩 算术压缩[5]的基本思想是首先 

利用统计方法取得压缩对象的分布信息，之后按照该信息将 

[0，1]区间进行分割，注意这种分割是边界连续，不互相覆盖 

的。这样，每个压缩原子对象都有一个区间与之对应，称该区 

间为该原子对象的概率区间。 

以字符串abcbbc为例，经统计可知，a的概率为1／6，b的 

概率为3／6，C的概率为z／6。以a、b、C为顺序，用它们的概率 

值对区间[0，1]进行划分，则得出如下的基本概率区间分布。 

这样，对abcb~进行压缩时，首先以第一个字符a的区间 

作为基本区间P，以基本概率区间分布再对P进行划分得Q， 

当下一个字符6到来时，串n6的压缩结果即为Q中6所占的 

区间(简写为“[aEb))”，表示区间[口)经划分后6所对应的区 

间)。如果本次压缩过程仍要继续，则用基本概率区间分布再 

对Q进行划分，所得的概率区间即为前三个字符所组成字符 

串的压缩结果，循环往复，直到一次压缩结束。这里说的一次 

压缩是指由于压缩整体对象一般很大，因此将看成连续的小 

片段，每次压缩都是针对这样一个小片段进行。 

实际实现中，一般以该区间中一个值(譬如左闭边界值) 

来表示压缩结果即可。可以看到，对于串abcbbc而言，如果 

将它作为一个压缩小片段，则有如下关系成立(Ea[bEcEbEb 

[c)))))))是串abcbbc的压缩结果)： 

引理 1 [口)==)[口[6))D[aEbEc)))==)⋯PEa[bEcEbEb 

[c)))))) 

考察引理 1，发现上述概率区间的包含关系与 XPath查 

询的包含关系有相似之处。仍以查询／／paper／author／name 

· 】2O · 

及／／author／name为例，观察得到：若以元素名(TAG)为压缩 

的原子对象，则有 [加榭 [author))==)[加榭 [authorEm— 

per)))。那么，在对 XML中的一个元素进行压缩时，若以该 

元素的路径为依据，反向进行压缩算术压缩直到根结点为止， 

则所得压缩值作为该元素的压缩结果，并且该压缩结果本身 

是包含路径信息的。我们称这种压缩方法为 XML反向算术 

压缩。下文中，所有谈到压缩的地方，均指利用 X 反向算 

术压缩。 

设一个元素 的路径为／ -／e2／⋯／ex，其压缩值为[ 

[⋯[ Ee-))))，有一个查询具有形式lie ／ +-／⋯／ex( >一 

1)，它的对应压缩值(指对路径1／e,／ei+1／⋯／ex进行反向压 

缩)为 [⋯[ lEe ))))。根据引理 1及定义 1，则有： 

[⋯[ -[ )))) [⋯[P2Ee-)))) 

为了进一步叙述，首先引入定义 3。 

定义 3 查询语句的包含关系。设有 XPath查询 P，Q， 

令 

P一／／PZ 懒  ／PZ 唧  ／⋯／elemen~ 

Q一／／element~／element~／⋯／elemen~ 

不失一般性，设 ≥m，若有 elemen~一elemen~，ele一 

一 1一element-1，⋯，element~一element-- +1，则称 Q包 

含P，记作 P。实际上，查询的包含关系也表示了其查询 

结果的包含关系。仍以查询 P一／／paper／author／n锄e及 Q 
= ／／author／name为例，显然 Q的查询结果包含全部 P的查 

询结果。注意到，若 P具有形式／paper／author／name，则 Q 

P仍然成立。 

这样，根据定义 3及前叙述内容，有定理1成立。 

定理 1 设有一 XML文件，若 P∈三，且查询路径 P 
= ／／e,／ +1／⋯／ 的压缩值为g，有 』D g，则』D是路径Q一／ 

X。／x2／⋯／e ／B+。／⋯／ 的压缩值。其中，∑是 X 文件所 

有压缩元素值的集合。 

证明略。 

定理 1说明了这样一个事实：对于一个查询 Q及其压缩 

值g，压缩文件中所有满足p g的元素就是该查询的结果集。 

其中，P是元素的压缩值。 

最后给出算术压缩的一般算法。 

算法 1 Arithmetic compression algorithm 

Low=0．0 

High= 1．0 

While((c=getc(input)!一EOF){ 
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High=low+range*high-range(C)l 

l。 +range l。、 m呕 (。) 

output(1ow )； 

解压缩是压缩的逆过程，算法也类似。 

下面图 2给出了图 1示例 XML文件的对应压缩 XML 

文件及 XML数据图。需要注意，在下文的叙述中，只利用了 

图2所示的压缩值的左边界。 

图2 示例XML文档对应压缩结果及数据图 

·压缩统计信息提取方法 在 XML反向算术压缩中， 

需要统计各元素出现的次数，以确定各元素所占的概率区域。 

当直接基于压缩 XML文件执行查询时，首先要将查询语句 

重写为一个概率区域，而该重写过程需要源 XML文件的统 

计信息。统计信息可以扫描整个 XML文件后得出，但若直 

接采用对元素进行计数的方法，由于离XML数据树根近的 

元素其出现的次数越少，这样会造成在压缩时概率空间衰减 

幅度大，需要高精度的浮点运算才能胜任。这里采用一种改 

进的计数方法[6]：在XML数据树中，计算一个元素所能到达 

的不同名称元素结点的个数作为该元素的计数值，若某元素 

已经出现过，则不再进入统计计数中。下面给出基于流化的 

XML统计信息提取算法。 

算法2 压缩统计信息获取 

Input：Streaming XML Data 

Output：Statistics Information 

1．EleHashTab={0，()}／／EleHashTab is Hash Table tO store Tag 
t_~ountmg Into． 

2．For eachElement Tag oftheXMLfile do(1) 
3． If HashFune(Tag) EleHashTab then 

4． EleHashTab．Eleln，D—EleHashTab．Elelnfo[．J{{Tag，O)) 

： eachtifrom ro
．

ottoT，0agMalong
．

path

+
{2}

／Each6 EIeHashTab E／e／n tl COUnt 1／／leaeh item has ． ． f I． + 
structure of{TagName，Count) 

7． EleHashTab．Summary ／／EleHashTab has a field tO 
storeSummary COU nts 

8． End For(2) 
9．EndIf 

10． End For(1} 

算法 2中，E1eHashTab是存放所有统计信息的 Hash 

表，该表有两项：总体统计信息 Summary及各元素统计信息 

Elelnfo。当扫描(循环{1})到一个元素(tag)时，若该元素以 

前没有出现过(行 3)，则首先在 Elelnfo中加入该元素的统计 

初始值{Tag，0}；接下来，将自root到该元素的路径所经过的 

所有结点的计数值加 1(循环{2})，同时总体统计数加 1。 

分析该统计信息提取方法，可以发现，对于某些有 DTD 

的Ⅺ皿 文件，若DTD满足一定约束条件，则统计信息可以 

直接通过DTD取得。我们在实现中，对DTD作出如下简单 

规定：不考虑“?”、“*”及“l”的情形。可以证明，满足该规定 

的DTD可以作为上述统计方法的替代统计源，结果与对源文 

件的统计结果一致。显然，该方法要比直接扫描源文件节省 

时间。 

接下来，简单介绍如何基于DTD提取压缩对应 XML文 

件所需统计信息。需要分两个步骤进行：①将 DTD转换为 

DTD图}②对DTD图进行遍历得出统计信息。DTD定义了 

XML数据中元素及属性的父子关系，它可以被表示为一个 

DTD树(图)。图3所示为一个 XML文件的DTD及其对应 

DTD图。二元组G一(N，c)表示有向DTD图，其中每一个E 

EN对于于 DTD的一个元素，且有cEC，c=(E1，E2)E1．E2 

EN，表示若在DTD中元素 E1的子元素包括 ￡2，则有一条 

由n 指向E2的边。 

!EI EMENT Root(E1。E2)> 
!EIE 伍 NTE1 (E3)> 

!ELEMENTE2 (E4，E5)> 
!ELEMENT E3 (#PCDATA)> 
!ELEMENT E4 (#PCDATA)> 
!ELEMENTE5(#PCDATA)> 

图 3 DTD及对应 DTD有向图 

基于DTD图提取统计信息的具体算法与算法2类似。 

3 压缩 XML索引结构 ArithBi 

3．1 基本思路 

反向算术压缩生成的压缩结果是一个区域值，实际一般 

取区域的下界为一个单一的数值即可。若要直接对压缩 

XML文件进行查询时，以查询／／author／nan3．e为例，其查询 

执行的过程由以下步骤组成 ： 

①按照压缩统计信息对 author／name实施反向压缩(即 

查询重写)，得到一个区间 △； 

②对压缩数据进行扫描，把其数值落入区域 △的元素及 

其内容并入结果集合； 

③若文件扫描到末尾则结束，输出结果集；否则转②。 

其实，在压缩XML文件中，路径相同元素的压缩结果相 

等。若以压缩值相等为等价条件对压缩 XML文件中的元索 

(包括其内容)进行等价划分，则每个等价类中的元素压缩值 

相同，亦即这些元素有相同的路径。将每个等价类看作一个 

对象，构造一棵平衡二叉树，树中的一个结点对应一个对象， 

则该二叉树就是针对压缩 XML文件的索引，命名为 Arith— 

Bi 。 

这样，基于 ArithBi 对压缩 Ⅺ皿 文件执行查询／／au— 

thor／name的过程，实际就是寻找 △包含树中哪些叶结点的 

值的过程。如图 1中结点 &6，&13的路径为／book／author／ 

na-~e，它们属于同一个等价类(压缩后值相等，设为 )。显然 

xEA成立，所以该类中的所有元素 &6、&13均为查询结果。 

图 4 ArithBi 结构示意 

3．2 ArithBi 
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图4给出的是ArithBi+结构的一个示例。树中每个结点 

包含了一个关键值 value，以及与该值对应的所有元素的集 

合，结点 1，2，3所包含的值 valuer，valuez及valuea满足关系 

value,<value1<valuea，它们对应的扩展集分别为{i }， ， 

⋯ ，砩 }，( ， ，⋯， }，及{埘 ，翘 ，⋯，翻 )。实际上，在 

具体实现中，每个试是对实际元素的位置索引(譬如可以是 

元素的开始和终止位置)。 

下面给出索引结构ArithBi 的形式化定义。 

定义4 ArithBi 。设某压缩XML文件的压缩元素值集 

合为∑，对应原始 XML文件元素集合 U={ -， ，⋯， 

id．}。由前述反向算术压缩的性质，可知对于每一个压缩值 

有多个元素(用唯一 标识来区分)与之对应，即存在影射 

，=V盈∈ ，3Yi一{i西li ∈U，J=l，2，⋯，n，且元素 的 

压缩值=z}，并有n 一 (i一1，2，⋯，P，P为集合 芑的势)， 

记为 ，(嚣)一 。 

平衡二叉树 T={V，E，f，∑，U}，V，E为树的结点及边。 

T中每个结点vEV包含一个且仅一个z∈∑以及 y=，(z)， 

分别作为结点值(用于搜索，记为 value)和扩展集(记为 ex— 

tent，表示压缩值为value的元素均在集合extent中)，即每个 

结点包含二元组{value，extent}={z，{idl，涵 ，⋯， }}。 

根据上述索引结构ArithBi 的定义，其构造可经以下步 

骤完成。 

①初始化T----ArithBi ，开始只有一个根结点 root(虚拟 

根结点)； 

②读人压缩文件的第一个元素(值为 ，元素编码为 id，) 

时，创建 root的子结点(cRoot)，并使 cRoot．value~x，cRo— 

Ot．extent-~{ ，}； 

③读人下一个元素(y，ids)，在 T中查找 value值为Y的 

结点，若查找成功(设为结点 M)，则 M extent',---M．extent U 

{／d,)，转⑤；若不成功则转④； 

④在 自cRoot向下的查找过程 中，若有某结点 N(value 

=w)，满足 y>W且 N无右子结点，则创建结点 L={Y， 

{ }}，且令 L为 N的右子结点；若满足 y<叫且 N 无左子 

结点，则创建结点L={Y，{id,))，且令 L为N的左子结点； 

⑤到压缩文件尾否?是则结束返回；否则转②。 

3．3 ArithBi 的维护 

ArithBi 是一种基于平衡二叉树的结构，所以它的维护 

基本与平衡二叉树的维护类似，这里只对由于引人扩展集而 

导致的变化进行叙述。 

插人一个新结点与上述 ArithBi+构造中一个元素的插 

人过程一致。 

当从压缩文件中删除一个元素( ，idd)时，需要从对应的 

索引结构 ArithBi 中删除该元素；具体过程为首先在Arith- 

Bi 中查找 value=z的结点，找到后(一定可以找到，设对应 

ArithBi 中的索引结点为D)，另 D．extent~-D．extent一{ida}， 

若 D．extent=夺则删除结点D，并对ArithBi 进行调整。 

元素值的修改实际上可等价地看做两个步骤的操作：第 
一 步从ArithBi 中执行删除旧结点(即原有值)；之后再插人 

新结点(111I修改值)。 

4 基于ArithBi’的压缩 查询 

4．1 查询算法 

基于索引结构 ArithBi 的查询就是查找查询条件(区域 

Q)包含二叉树中的哪些结点的问题，算法 Query-Binary- 
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Probability-Tree详细描述了如何完成一个查询过程。 

算法3 Query_Binary_Probability-Tree 

Input：查询区间为 L，R，索引树为 iTree 
Output；结果集 rData 

①Node=Root 
②判断[L，R)与Node．Value的关系，有三种可能。a．小于转③ 包 
含转④ 己 大于转⑤ 
③Node=NodB Left-Child，转② 
④／／分成左、右子树分别进行处理 
4．1 BranchNode—Node 

4．2 rI~ta=rData+BranchNod extent；IleP L<Node．value<R 

的情形 
左子树处理 

4．3 eNode=BranchNod Left-Child，若 eNode不为空则 4．4，否则 

转 B 
4．4 If L一~eNode!Value则 rI~ta=-rData+ eNode_Right-Sub— 

Tree．extent+ eNode!extent；否则转 4．3 
4．5 If L>eNode~Value则 eNode=eNode!Right-Ch／ld，若 cNode 

不为空则 4．4，否则转 B 
B 右子树处理 

4．6 eNode=BranchNode．Right-Child，若 cNode不为空则 4．7，否 
则转⑥ 

4．7 If R> =cNod Value则 rData—rI~ta+ cNod Left-Sub- 
Tree．extent+ eNodB extent；否则转 4，6 

4．8 IfR<cNode!Value则 cNode=cNode!Left-Child，若 cNode不 
为空则 4．7，否则转⑥ 

⑤Node=Nod Right-Child，转② 
⑥输出rData，结束． 

下面摘要解释算法3。 

说明一点，为简明起见，算法中，行③、⑤没有判断结点是 

否为空。行④处理结点 M valueE[L，R)。由于M的value 

值包含在查询区间[L，R)中(查询命中)，行4．2将 M所包含 

的扩展集中的所有元素并人结果集 rData；之后行4．3～4．5 

继续处理 M 结点左子树，行 4．4判断 M 的左子结点(用 

cNode标记)的值与查询区间左边界 L的关系，若 L一< 

cNode．value，则由于 R>M value>cNode．value且 M value 

大于cNode右子树中所有结点的值，故结点cNode及其右子 

树中所 有结 点 (所有 对 应元 素 简记 为 cNode．Right- 

SubTre~extent)均属于查询命中结点；行 4．6～4．8处理 M 

结点的右子树，类似地，行 4．7判断 M的右子结点 cNode的 

值与查询右边界 R的关系，若 R>一cNode．value，则由于 L 

<M valuedcNode．value且 M value小于 cNode左子树 中 

所有结点的值，故结点 cNode及其左子树中所有结点(所有 

对应元素简记为 cNode． fL SubTre~extent)均属于查询命 

中结点。 

由算法3得到结果集合rData后，由于 rI)ata中的元素标 

识实际上是元素在压缩文件中的位置索引(如元素的开始 

Tag偏移量及终止 Tag偏移量)，因此最终结果生成程序只需 

要按照每个元素的位置索引取得对应元素的内容即可。还需 

要指出，最后要依据压缩信息对查询结果中的压缩元素进行 

复原以供最终的查询用户使用。 

4．2 实验及结果分析 

表 1所列4个查询语句为实验中用到的查询，实验XML 

数据取自DBLPCB]中Authors部分。实验重点就ArhhBi 的 

查询执行时间进行了实验。实验硬件环境为 PIII800MHz， 

内存256MB，硬盘80GB；软件环境为Windows XP，实验算 

法用 Java语言实现。 

袁 1 实验用查询语句 

Q1 I／／Author／Publieation／Authorlnfo／AuthorName 
I Q2 I ／Authors／Author／Name 

Q3 I ／／AuthorName 

Q4 l ／／Author[Conflnfo]／Title 
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图5 ArithBi 查询执行时间 

图5中，我们利用基于RDBMS的Structure Join方法与 

ArithBi 方法进行对比，可以看到，ArithBi 方法在各个查询 

语句(除 Q3)的表现都比前者要好很多。这是因为 Structure 

Join方法的基本操作是Join操作，这种操作的代价是比较高 

的，并随着查询路径的增长所需要的Join次数越多。Q3的 

情形比较特殊，这是由于 RDBMS中是将同名的(如 Author- 

Name)存放在一张表中的，所以只需要一次选择操作就可以 

得到所有的结果 。 

5 相关工作 

针对XML进行索引的工作有很多，但都不能直接用于 

经算术压缩的XML数据，参考文献中只列举了有代表性的 

几个[ “]。XQzip[ ]提出了一种有压缩功能的索引结构，但 

对基于算术压缩的 XML数据不能进行处理；文[13]则提出 

了一种可根据压缩比率及查询能力选择有效YdVIL压缩算法 

的查询处理系统，并没有讨论如何充分利用索引提高查询处 

理能力。 

结论及展望 提出了一种压缩 XlVIL数据的索引结构 

ArhhBi ，应用该索引结构可以直接基于压缩XML文件进 

行查询，并可以较高效率实现对类似／／elementl／element2／ 
⋯ ／elment．语句的查询处理。后续的工作将在如何基于 

ArithBi+进行复杂查询处理等方面开展进一步研究。 
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发起者没有和响应者有一致的 和R是因为我们不能保证 

最后一条消息一定到达发起者I。这不影响安全性，因为对 

响应者 R来说，他确信是与发起者 I执行协议，与 I共享秘 

密。对 I来说，如果他在此认证基础上建立了安全联合，那么 

这个安全联合也一定是和 R建立的，并且他们有一致的、秘 

密的密钥集。 

结论 IKE2协议的身份及消息认证是为了保证密钥的 

安全。我们证明了在两种认证方式下，发起者和响应者都能 

实现他们的认证目标。在分析上我们把 SK{h}={h} ， 

H (麟 ，{|Il} )简化为SK{h}={h} ，这已经能够达 

到安全目标，增加的H (HDR，{̂) )主要是验证整个消 

息的数据完整性。同时我们发现在主动攻击情况下，发起者 

的身份不能得到保护，我们认为在许多应用中需要为发起者 

提供主动攻击下的身份保护。其次我们可以看到虽然 IKE2 

的消息结构非常复杂，但减少的消息交换回合无疑提高了协 

议效率，毕竟计算时间比网络传输时间要少的多，减少的消息 

回合也能更有效地抵抗拒绝服务攻击。 E2的另一个优点 

是协议的可选冗余度减少了，这有利于它的商业应用。 

为了分析 IKE2协议，我们扩展了串空间的诚实理论。 

由于增加了入侵模型，因此扩展串空间能够分析包含丰富密 

码原语的安全协议。本文的分析也是扩展串空间理论的一次 

实际应用，我们相信它能在更多的复杂协议分析中发挥作用。 
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