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面向压缩 XML文档的数据快速过滤与片断分发方法*) 

吴 泠 杨冬青 唐世渭 王腾蛟 包小源 

(北京大学信息科学技术学院 北京100871) 

摘 要 X 数据的过滤和分发是XML应用领域的研究热点之一。为了提高XML文档的传输效率，有必要进行 

压缩。本文提出一种应用于压缩XML文档的过滤和片断分发方法。实验表明，这种方法既保持了压缩文档的传输 

效率优势，又滤摔了非查询目标数据，提高了分发中心的匹配／分发处理效率。 
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Abstract The filtering and dissemination of XM documents is one of the most popular research areas of XM applica— 

tions．In order to improve the transfer efficiency of XM documents，compression should be used．But feW of the fihe— 

ring and dissemination algorithms of compressed XM documents have been proposed．We introduce a new method of 

filtering and dissemination of compressed XM document，which call efficiently filter and accurately disseminate the 

fragments to end users．Experiments show that our method iS time and space efficient． 
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1 引言 2 相关工作 

XML数据的过滤及分发是目前 XML数据管理领域研 

究的热点之一[2 ]。近来互联网的发展产生了一种新的应用 

SDI(Selective Dissemination of Infommtion)，即信息的选择性 

分发。由于 SDI应用要求系统能够对互联 网上的海量 XML 

文档进行基于内容的实时过滤分发，因此如何进行高效的处 

理、匹配以及分发便成为一个重要问题。 

作为数据交换主要格式，XML文档需要在网络中大量传 

输。XML包含许多冗余信息，为提高网络传输效率，应采用 

压缩 XML文档的方法。 

目前针对 XML文档提出了很多过滤方法[卜 ，但上述 

方法均基于非压缩 XML文档，而无法处理压缩 Ⅺv几 的情 

况。并且这些方法都是将与用户查询相匹配的文档整个发送 

给用户，而这些文档中也同时包含许多与用户查询无关的信 

息，因此增加了分发中心的负荷，降低了分发精确度。 

本文提出一种应用于压缩XML文档的过滤和片断分发 

方法。该方法可直接应用于压缩 XML文档，既能保持压缩 

文档的传输效率优势，又能滤掉非查询目标数据，提高分发中 

心的匹配／分发处理效率。具体研究成果包括：1提出了一种 

基于压缩XML文档的分析和过滤方法，可实现压缩XML文 

档与用户查询的高效匹配；2提出了压缩XML文档的片断分 

发方法，实现了按照用户需求的精确分发；3采用标准数据进 

行实验和对比分析，实验结果验证了该方法的有效性。 

文章第 2、3节将对相关工作、问题定义及相关概念进行 

介绍；第4节介绍面向压缩 XML的快速过滤及片断分发机 

制；第 5节简要介绍过滤系统的实现以及实验结果。最后是 

总结及未来工作展望。 

目前对XML文档过滤提出的方法主要包括两种：使用 

自动机[ ，‘ 及索引[。 的方法。使用自动机的方法较有代表性 

的为YFilter~ 。YFiher使用一个NFA(Nondeterministic Fi— 

nite Machine)来表示所有的用户查询语句，这样在对具有公 

共前缀的语句进行处理时，可以共享很多处理步骤。使用索 

引的方法较有代表性的是Index-Hlterc ，它使用前缀树(Pre— 

fix Tree)来表示所有的查询语句，并对到来的XML文档元素 

进行索引。 

但这些方法均针对整个文档进行，即分发中心将匹配文 

档整个发送给相应用户，这样就发送了许多与用户需求无关 

的冗余信息，增加了网络及分发中心的负担。且这些方法均 

针对非压缩的XML文档进行，而对压缩XML文档鲜有相关 

研究。 

本文提出了一种对压缩XML文档片段进行过滤分发的 

机制，既能保持压缩文档的空间优势，又能滤掉冗余信息实现 

准确分发。 

3 问题定义及相关概念 

3．1 问题定义 

由于XML文档结构中存在大量冗余信息，因此传输压 

缩后的文档可以大大减少网络传输时间。但是，如何使用压 

缩文档来与用户请求进行匹配，便成为一个重要问题。因此， 

下面提出压缩 XML文档的过滤问题定义： 

定义 1(压缩XML文档的过滤) 给定用户集U=(Ul， 

U2，⋯， }，对其中任意U ∈U(1≤ ≤n)，有 Q一(gil，gf2，⋯， 

}，其中 ％(1≤ ≤ )为路径查询语句。对到来的压缩 

*)本文研究得到国家 863数据库重大专项课题(2005AA4Z3070)和国家自然科学基金项目(60473O51)支持。 
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XML文档c，元素集 E={el，e2，⋯， )为压缩前 XML文档 

包含的所有元素。若对于任意用户她的路径查询语句口 ，有 

e中的元素e 与口 相匹配，则将e 对应的压缩XML文档 C 

的片段 P发送给用户 。以上过程即为压缩 XML文档的过 

滤。 

压缩Ⅺ旺 文档与用户查询的匹配通常有两种方法：一 

是将文档解压，再将还原出的文档与用户请求进行匹配。但 

由于文档在网络中通常要经过多级发布者的传递，因此如果 

每个文档都解压匹配之后再压缩发送，将给分发中心造成极 

大负担。二是直接用压缩文档与用户请求进行匹配。这种方 

法由于省却了压缩和解压的过程，使得处理和传输的效率大 

大提高。由于要直接在压缩文档上进行匹配，因此必须使用 

能保持XML文档结构的压缩方法。 

3．2 相关概念 
· 节点路径及路径查询语句 可以采用一种半结构化数 

据模型OE 6](Object Exchange Mode1)来描述XML数据内 

容，称Ⅺ旺 数据树。 

定义2(节点路径) 节点路径p----~／ ／⋯／ 。其中 

为从XML数据树的根节点开始到达该节点为止依次经过的 

有向边。根结点用 “／”表示。 

有很多Ⅺ 见查询语言使用节点路径的方式来标识待查 

元素，比如XPath，XQuery等。本文采用路径的方式来表示 

元素的位置。 

定义 3(路径查询语句) 一个路径查询语句 Q= 

ale1a2e2⋯ane ，其中ai为轴符号，ei为元素名。元素名包括 

文档中元素的标记以及通配符“*”；轴符号包括表示父子关 

系的轴“／”以及表示祖先后代关系的“∥”。为叙述简单起见， 

本文在后边的算法中只考虑不带“*”的查询语句，包括“*” 

的查询语句的处理可通过扩展得到。 
· 结构保持的XML数据压缩 为了使分发中心在过滤 

时能够清晰分辨出压缩 Ⅺ旺 文档中的标记和数据值，需要 

使用结构保持的XML数据压缩方法——反向算术压缩[1]， 

该方法最大特点是将标记与数据值分开进行压缩，使得它们 

在压缩流中极易区分。 

算术压缩的基本思想是将需要压缩的信息根据出现频率 

计算成区间值[min，max)，不同符号的区间是不相交的。反 

向算术压缩是将[O．0，1．O)区间分割成子区间，每个子区间 

对应 X 文档中一个单独元素，区间大小与元素在文档中 

的出现频率相对应，使用元素的节点路径来计算区间值。 
· Bloom Filter 使用一个二进制向量来保存集合中的 

所有元素。二进制向量的长度为 ，即向量共有 个二进制 

位，初始化时将所有位置为0。假设有 个元素的集合S= 

{ ， ，⋯，Sn}。对集合中的每一个元素s，使用k个值域为 

1至 的散列函数H ”， 来将该元素散列到二进制向量 

上，即将H (s)置为1(1≤ ≤ ，1-~．j≤七)。 

若要检查元素 是否属于集合S，则将散列函数 H 一， 

分别作用于 ，并检查 Hj( )对应的位是否为 1。如果其 

中至少有一位为 0，则 z不属于 S。 

当然，Bloom filter不是完全准确的，但是它只会将不属 

于集合 S的元素判断为属于 S，而不会将本属于S的元素排 

除出集合。通常来讲，这种错误 的概率非常小，通常为 

0．5％，并且与k，m的取值有关。 

4 面向压缩XML的快速过滤及片断分发机制 

过滤及分发过程如下：用户将感兴趣的信息使用路径查 

询语句描述，提交给分发中心；分发中心收集路径查询语句， 

根据文档DTD将语句展开成完全节点路径，并使用反向算术 

压缩方法计算，将其成压缩区间值，并将该值加入 Bloom fil— 

ter。压缩X 流到来时，顺序过滤该流。若遇到元素开始 

标记的压缩值，则检查其是否属于 Bloom filter。若属于，则 

存在与该元素对应的用户查询，找到对应用户，并将对应元素 

的压缩文档片段发送给用户 。 

4．1 1)'rD结构图及 I)TD元素表 

XML文档DTD可用图来表示(称DTD结构图)，是记录 

Ⅺ旺 元素之间关系的数据结构。我们使用 DTD元素表对 

DTD结构图进行存储，以便对查询语句进行展开。 

定义5(DTD元素表) DTD元素表是 DTD图的存储形 

式，表中每项表示DTD图中的一个节点。表项由三个属性组 

成，即(I【)，Parent，Name)。其中I【)是图中节点的标识，Par- 

ent是该节点的父节点 ，Nam e是该节点表示的元素在文档中 

的标记。DTD元素表使用 I【)和 Nam e来存储结构图中的节 

点，使用Parent属性来存储节点之间的关系，也即文档中元 

素之间的父子关系。 

4．2 用户查询语句的存储 

使用 Bloom filter存储查询主要分为两个步骤：首先是将 

路径查询语句展开成所有可能的节点路径，然后将这些节点 

路径使用算术压缩方法计算为一个压缩值区间，加入 Bloom 

filter中。 

由于路径查询语句中可以使用祖先一后代轴“∥”来代替 

节点路径中的某些元素，语句所表达的路径信息是不完整的， 

因此这样的一条语句可能对应多条节点路径，也就表示了多 

个元素。在使用 Bloom Filter进行过滤的时候，只有将所有 

可能元素对应的压缩值区间都加入 Bloom filter中，才能够保 

证过滤匹配的正确性和完整性。 

下面介绍查询语句转换算法。在 DTD的基础上，将不完 

整的包含“∥”的查询语句展开成一条(或多条)完全节点路 

径，即找到查询语句表示的所有可能的节点路径，为建立 

Bloom filter做好准备。 

算法 1 路径查询语句展开(不包含“*”的语句) 

输入：包含“∥”的路径查询语句 Q=a1n1a2n2⋯alnl， 

文档的DTD元素表 ET 

输出；展开后得到的节点路径集合 FP 

1．初始化 FP为空； 
2．在 ET中查找所有 Name属性值为 nl的表项，加入集合 CurrEIe． 
m ent； 

3．若 CurrEIement为空，则没有找到对应的元素，匹配失败，算法结 
束} 

4．反向遍历Q，对 ([ ．1]； 
5．若 al为 “／”，则从 ET找到CurrEIement所有元素； 
6．对其中每个元素，若它的父元素的 Name属性与ni不相等，则将该 
元素从 CurrEIement中删除} 

7．转 4； 
8．若8-i为“∥”，则从ET找到CurrEIement中所有元素； 
9．对其中每个元素，从该元素起沿Parent属性向祖先元素遍历； 
1O．如果遇到 Name属性为 n；-i的元素则停止，将 CurrElement中的该 
元素更新为最后遍历到的元素，转 4。否则，若遇到 Parent属性 
为空的根节点，将该元素从CurrElement中删除； 

11．CurrEIement中的元素节点路径集合即为FP。 

例如，使用算法1对路径查询语句／Teachers∥City进行 

展开，可以得到完全节点路径／Teachers／Teacher／Address／ 

City。 

使用算法 1将路径查询语句展开成完全的节点路径，这 

是建立 Bloom filter的第一步。下面还需要将每条节点路径 

放入 Bloom filter中。此时使用反向算术压缩[1]方法，对节点 

路径进行压缩，生成压缩值区间[-min，max)，再将 rain加入 
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到Bloom filter中。对所有的节点路径逐个处理，当所有的语 

句都处理完毕，则Bloom filter建立成功。 

4．3 查询语句的更新策略 

由于路径查询语句中可以使用祖先—后代轴“∥”，因此它 

可以表示多条节点路径。同样地，多条路径查询语句也可以 

表示同一条节点路径，也就会被压缩得到相同的压缩值区间。 

相同的压缩值在Bloom filter中只需加入一次。由于路径查 

询语句可能来自不同的用户，因此对于Bloom filter中的每一 

个压缩值，都需要记录有哪些用户查询与之对应，这样才能够 

将文档片段正确发送。 

另外，在用户查询变化时，Bloom filter也要进行相应更 

新，删除其中不会再使用的查询语句，加入新的用户请求。在 

删除某条查询语句的时候，将对应区间值的计数减 1。若计 

数变为O，则将该区间值删除。增加查询语句时，首先查找该 

语句是否已经在 Bloom filter中。若已存在，则计数加 1，否 

则将对应的压缩区间值加入，并将计数设为 1。 

我们使用压缩值区间倒排表来存储用户查询与压缩区间 

值的对应关系及为压缩区间值进行引用计数。下面叙述压缩 

区间值倒排表的构造。 

定义6(压缩区间值倒排表) 压缩区间值倒排表包含若 

干入口(Entry)，每个入口记录了一个压缩区间值的下界。入 

口包含一个线性表，表中记录了该区间值对应的用户查询的 

标识。图1为压缩区间值倒排表的示例。 

Ql嘲r3 H  Qq州 卜—'l~erylO}～ ．+l Queryll 

图 1 压缩区间值倒排表示例 

当压缩文档中的标记与Bloom filter中的压缩区间值相 

匹配时，便可以该值为入口，从倒排表中找到对应的所有用户 

查询，并以此发送给相应的用户，从而保证了分发的正确性。 

4．4 压缩 ) 皿 文档片段分发方法 

我们使用Bloom filter对用户查询语句进行存储后，为压 

缩 XML文档到来做好了准备。下面介绍片段分发方法。 

本文提出的方法支持对压缩文档的全文分发以及片段分 

发。对于全文分发，只需从 XML文件流中找到元素开始标 

记的压缩值，检查其是否在 Bloom filter中。若发现元素开始 

标记属于Bloom filter，则从压缩值区间倒排表中找到该值对 

应的所有查询语句，即可找到匹配的用户。再将取到的完整 

文档发送给对应用户即可。片段分发需要分辨出元素对应的 

每一个片段的开始及结束位置，因而相对复杂。但 xML文 

档的标记(Tag)都是成对出现的，故可使用栈来记录每次处 

理的标记。算法 2是对该分发过程的描述： 

算法2 压缩XML文档的片断分发 

输入 ：压缩 xML文档流 

输出：各终端订户对应文档片断 

1．初始化标记栈 TagStackl 
2．while文档未结束； 
3．顺序读人流．直至发现元素标记的压缩值 tag； 
4．若 tag为元素开始标记．则 push tag，并在 Bloom filter中检查 tag 
是否出现； 
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5．若出现 ，记录此时栈的高度 depth从压缩区间值倒排表中找到对 
应的查询及用户，开始分发； 

6．转 2； 
7．若tag为元素结束标记； 
8．若此时栈高度 depth与某正在分发的线程相同，则该线程分发结 
束；pop tag； 

9．转 2。 

该算法提出的压缩XML文档的片断分发方法同样也可 

以应用于非压缩 ) 几 文档。 

5 实验结果 

本节将本文所述方法与基于自动机的过滤算法 YFi1一 

ter[ ]从三个方面进行比较。所有实验均在如下环境下完成： 

CPU-P3 800MHz，内存 256M，操作系统WindoWS XP Profes- 

sional。全部实验代码使用 Java编写。实验数据 使用 

DBL1~ 数据集。 

采用XPRESS算法[1]对实验数据进行压缩。为更好地 

与 lter进行比较，仅对原 XML文档中的元素标记(Tag) 

进行压缩，而没有压缩元素的数据值。在仅对元素标记进行 

压缩的情况下，使用 DBLP数据集的平均压缩率达到 

3O．2％，可见压缩对于提高XML文件的存储效率是非常有 

效的。平均情况下使用XPRESS对Ⅺ沮 文档的所有内容进 

行压缩的压缩率可达 73 [1]。 

5．1 存储结构的建立 

本节通过实验对本文中建立 Bloom filter存储结构所需 

时间与YFiIter中 NFA的建立时间进行比较。建立 Bloom 

filter存储结构所需时间包括查询语句的展开以及 Bloom fil— 

ter的建立两部分。图2与图 3是在不同文档深度与不同查 

询语句数量下两种方法存储结构建立时间的比较。 

2 3 ● 5 ● 

DepthofXMLDocument 10000Queries 

不同文档深度下存储结构建立时间 

●0oO 3Ooo sooo 

Number ofQueries 

图3 不同语句数量下存储结构建立时间 

实验结果表明，在查询语句数量一定的情况下，本文的存 

储结构建立时间低于YFilter的建立时间。同时，两种方法的 
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建立时间都随文档深度的增加而增大，本文方法增加趋势更 

大。而在文档深度一定时，两种方法的建立时间都随查询语 

句数量增多而增大，但 YFilter增长趋势更快。当语句达到 

5000条以上时，YFilter的建立时间超过本文方法。这是由两 

种存储结构的构造方法决定的。对于 YFilter，首先需要对所 

有查询语句建立前缀树，然后再逐条语句加人 NFA中。当 

查询语句数量增大时，NFA中状态显著增多，因此对查询语 

句的数量变化较为敏感。对本文Bloom filter方法，由于首先 

需要将路径查询语句展开成完全节点路径并压缩成区间值， 

当节点及查询语句深度增大时展开和压缩时间增大，因而对 

文档深度变化更加敏感 。 

5．2 压缩 XML文档的过滤时间 

本节对本文中Bloom filter存储结构与 YFilter中NFA 

对Ⅺm 文档的过滤时间进行比较。由于本文所述方法是直 

接作用于压缩Ⅺm 文档上，因而对 YFilter我们采取先解压 

再过滤的方法。图4与图5是在不同文档深度与不同查询语 

句数量下两种方法对压缩 Ⅺm 文档过滤时间的比较。 
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图5 不同语句数量下压缩文档过滤时间 

可以看到，在查询语句数量一定的条件下，两种方法处理 

时间都随文档深度增加而增长，其中YFilter更加明显。在文 

档深度一定时，查询语句数量对YFilter影响更大。这是由两 

种方法进行匹配的基本原理决定的。由于 YFi1ter使用 NFA 

来进行匹配，当用户查询数量增大时，NFA中状态增多，匹配 

时需要处理更多状态，故对查询数量变化较为敏感。对本文 

方法匹配时，只需将散列函数作用于压缩区间值，处理时间与 

查询数量无关。查询语句数量仅影响使用压缩值从压缩区间 

倒排表中取得相应用户的过程。由此可见，当查询语句数量 

较大时，本文所述基于Bloom filter的过滤方法非常有效。 

5．3 片断分发效率 

本节通过实验测试片断分发对传输效率的提高。定义片 

断分发率FDR(Fragment dissemination ratio)作为测试标准： 

FDR= 片断分发给所有用户的片断大小之和 ／全文分发给 

所有用户的文档大小之和。实验结果表明，不同文档深度下 

片断分发率FDR有较小变化；在不同查询语句数量下，FDR 

基本稳定。这是由于当查询语句近似随机产生时，命中文档 

中各元素的概率近似相等，因而片断分发率与文档的结构有 

关，与查询语句数量无关。对 DBLP数据，FDR基本稳定在 

22 左右，因此使用片断分发占用的网络传输资源仅为全文 

分发的22 左右，能够很好地降低网络传输负载。 

由以上三节实验可见，本文提 出的基于压缩 Ⅺ儿 文档 

的过滤及片断分发方法是有效的。 

结论及后续研究 本文提出一种直接基于压缩 Ⅺm 数 

据流的过滤方法，并可有效地根据用户查询来进行 Ⅺ儿 压 

缩文档的片段分发。本文所述方法既可直接作用于压缩 

xML文档，又能够滤掉文档中的冗余信息，将所需片段精确 

发送给用户，缩短了文档的网络传输时间，减轻了分发中心的 

负荷，提高了分发准确率。 

后续工作将讨论如何更完整地支持路径查询语句(例如 

在查询语句中加人对谓词的支持)，以及改进算法，使其进一 

步提高运行效率，使其能够对更大量的用户查询语句进行更 

高效的处理。 
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