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基于分层思想的XML文档变化检测算法一DL—Diff 

陈振洲 李 磊 

(中山大学软件研究所 广州510275) 

摘 要 XML文档的变化检测可以广泛应用于构建XML数据仓库中的数据存储、文档模式提取以及增量查询等方 

面。随 着被检测的数据规模的增加 ，对检测算法的效率也提 出了更高的要 求。拳文利用分层 的思想，提出了一种新 的 

XML文档的变化检测方法 DL—Diff，并验证 了算法的有效性 
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A Change Detection Algorithm Based on Delaminating for XM L Document：DL—Diff 

CHEN Zhen—Zhou LI Lei 

(Software Institute，Zhongshan University，Guangzhou 510275) 

Abstract The change detection for XM L document can be very useful to data storage of XM L DW ，pattern abstract— 

ing of document and incremental query evaluation．W ith increasing of the data scale tO be detected，the efficient of the 

algorithm is more important，Using delaminating，this paper proposes a new change detection algorithm (DL—Diff)for 

XML document．W e realize the algorithm and prove the efficiency of the algorithm， 
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1 引言 

XML是 Web上半结构化文档和数据的一种通用格式， 

它将取代 HTML成为 Web上发布和交换数据的标准格 

式[I]。由于在线信息的变化非常频繁，需要有一种工具来检测 

这种变化。随着被检测的数据规模的增加，对检测算法的效率 

也提出了更高的要求。 

目前，对文档的变化检测算法主要有两类：一类是针对普 

通文件 ，比较典型的算法有 CVS：。]和 GUNdiII，文[3]指出这 

类算法不适合结构化数据形式；另一类是针对 XML为代表 

的半结构化的数据，本文主要讨论这一类检测算法。 

AT8LT Internet Difference Engine[‘ 利 用 HtmlDiff~ 来 

比较两个 HTML页面的区别。Htmldiff将两个 HTML页面 

看成两个符号序列，并用加权 LCS算法来寻找这两个序列的 

最佳匹配，但是这种方法并不适合 XML文档。我们知道 

XML文档可以用树结构来描述，自然可以利用 tree—to—tree 

修正方法L6。 来检测 XML文档的变化。XMLTreeDiff[8 用来 

计算两个XML文档的变化。首先，它利用 DOMHashc 来计 

算两个文档结点的 hash值，并通过比较 hash值来删除相同 

的子树；然后利用文[1o]的算法来计算最终结果，但是 XML— 

TreeDiff不一定能够得到优化的结果。Cobena等提出了另外 
一 种检测 XML文档变化算法XyDiff[I 。该算法首先采用 自 

底向上底方式计算每个结点的签名(hash值)和权重(子树的 

大小)，然后从两个文档的根结点开始比较两个结点的签名。 

由于在算法中使用了贪婪规则，XyDiff不能保证任何形式的 

最优和近似最优的结果。 

XMLTree算法和 XyDiff算法主要针对有序结点树。无 

序结点树的匹配被证明是一个 NP问题，因此结点的无序性 

将会增加问题的难点，但是无序性在实际应用中有重要意义。 

Yuan Wang等[1。]针对无序的结点模式提出了 X—Diff算法， 

该算法是目前针对无序模式比较好的算法。我们在前面的工 

作中．提出了基于遗传算法的XML文档变化检测算法 GA— 

Diff，该算法经过验证，对比较大的文档效果比较好；但是对 

于小文档，算法的效果一般，比X—Diff算法差。 

在上述的这些算法中，大部分都是应用动态规划思想来 

解决问题，其中GA—Diff利用遗传算法思想。本文根据 XML 

文档树的结构特点(假定XML文档树是分层的，所以操作都 

是与层次相关)，提出了基于分层思想(delamination)的XML 

文档变化检测算法DL—Diff。 

2 问题模型和基本定义 

2．1 XML文档的树描述 
一 个 XML文档(图1)可以用一棵带标号的树来表示 

(DOM树—— 图2)，树中的每个结点对应文档中的元素，树 

中的每条边表示结点之间的关系。 

<autos> 

<manufacturer name=’Chevrolet’history=”I 978’> 

<model>2000 Conve~ible<／model>一 
<price>60．000<／price> 
<horsePower>42'O<／horsePower> 
<／make> 

<／manufacturer> 

<manufacturer name=”Mazda”history=’l 970’> 
<model>test model<／model> 

<price>30．000<／price> 
<horsePoWer>35'O<／horsePower> 
<fuelCapacity>I 5．5<／fuelCapacity> 

<／manulactfirer> 
<／autos> 

图1 旧的汽车供应数据片断 

XML中的元素可以含有属性，并且属性在XML文档变 

化检测中具有很重要的作用。在传统的DOM树中，对每个文 

档中的元素都用一个结点来表示，而元素的属性仅仅表示成 
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结点的装饰。为了更好地考虑属性的作用，我们在树中为每个 属性增加一个额外的结点 “” 。 

图2 对应 图1文档的 DOM 树 

总之，我们将每个 XML文档表示成一棵带标号的树，文 

档中的每个元素和每个属性对应树中的一个结点(图2)，树中 

有3种类型的结点：元素结点，是带有一个标号(名字)的非叶 

子结点，用椭圆表示。文本结点，是带有一个标号(值)的叶结 

点，用实线框表示 属性结点，是叶结点，它包含一个标号(名 

字+值)，用虚线框表示。 

根据 DOM规范，元素结点和文本结点是有序的，但是实 

际应用中无序树比有序树更有意义。在本文中我们将扩展树 

看成一棵无序树，我们称这种树为E—DOM树。 

2．2 树的编辑操作 

在这节中，我们为E—DOM树定义3种基本的操作： 

定义2．1(Modify(简称 M)操 作) Modify( ，nezu— 

name)表示将结点 的标号改为new—name，该操作只能在同 
一 层次进行。 

定 义2．2(Delete(简称 D)操作) Delete( )表示删除结 

点．17，．17必须是叶结点。 

定义2．3(Insert(简称 I)操作) Insert(x(name)， )表示 

将结点 作为结点Y的儿子插入， 必须是叶结点，该操作只 

能在 z的上一层次进行。 

这里定义的这些基本操作和文[12]中的定义类似，但是 

存在以下区别：①M 操作可以针对任何结点，而不是仅仅针 

对叶结点。②I操作不必指定位置，因为本文要处理的是无序 

树。③我们没有提供删除子树和插入子树的操作，因为对应子 

树的删除和插入操作可以转化为一系列的针对结点的删除和 

插入操作。 

2，5 编辑脚本和编辑距离 
一 个编辑脚本就是能够将一棵树转换成另外一棵树的一 

系列编辑操作n]。设el是一个操作，71，是一棵树，则 e (71。)一 

71。表示 e 可以将 71 转换为 71。 设 E是一个编辑脚本(编辑操 

作序列)，E—P 一⋯e 则E(T z)=T + 表示可以将 7’ 转换为 

丁用+l，且 e1(711)一712，⋯ ，e (71 )一丁_+1 

4 

Tl 

图3 编辑脚本的例子 

设 ET
,
--Tj表示 丁’到 Ti一个可能的编辑脚本，我们考虑 

图3中的两棵树 71 和71。，则一个可能的编辑脚本为：ET1- r2一  

Delete(5)，Irlsert(5 (D)，3)，对于结点5 的插入操作只能是将 

它作为 或者 儿子 

定义2．4(编辑距离) 给定一个编辑脚本 E—e ⋯，e ， 

且e，是上面定义的 M、D和三种基本操作之一，则编辑距离 

Cost(E)一 n 

定义2．5(最小编辑距离) 设 E是 71 一丁2的一个编辑 

脚本，若对任意的T 一丁 的编辑脚本 E，，都有 Cost(E，)≥ 

Cost(E)，则称 E为 71 一丁2的最小编辑脚本，Cost(E)为丁 一 

71 的最小编辑距离。 

定义2．6(树的距离) 设 E为71。一丁2的最小编辑脚本， 

称 Dist(711，T2)=Cost(E)为711和丁：之间的距离。 

S DL—Diff的设计和实现 

算法的基本思想是将树看成是层次可分的结构(如图3， 

711有三层 ，(( )，( ，W)，( ，B，c))，T2也是有三层(( )， 

( ， )，( ，D，c)))，对于树的基本操作是有层次限制的，这 

样可以一定程度减少搜索空间，从而提高算法的效率。 

5．1 算法的基本过程 

给定两个 XML文档DOC 和 DOCz，T 和71。是它们的树 

描述。DL—Diff检测 DOC 和 DOC。是否相同，如果不同，DL— 

Diff找出71 一丁2的具有最小编辑距离的编辑脚本。 

Iuput：(DOC1，DOC2) 

|*Parsing and preprocessing } 

①．parse DOG1 to Tl and dilaminate T1； 
parse DOfz to Tz and delaminate T2； 

j*UsingDLtO solvethe problem*{ 

②．If(T1=T2) 
DOC1 is equivalent with DOC2，stop． 

Else 

Compare the nodes layer by layer and find Out a mini— 

mLlm—cost edit script； 

图4 DL—Diff算法的基本过程 

如图4所示，整个算法包括几个步骤： 

①解析和预处理 算法首先解析 DOC 和 DOC：，将它们 

表示成丁 和丁。，并将结点进行分层。在解析过程中，要对结点 

的属性做一些特殊处理 

②分层算法DL求解 在这个阶段，算法首先判断 丁 是 

否等于 71。，如果不相等，则利用DL求解，求出树的距离 Dist 

(71t。Tz)和最小代价编辑脚本 

5．2 解析和预处理 

在DL—Diff的这一步中，两个XML文档DOC 和 D0C 

首先被解析成 71-和 T。(包括对中的带有属性的结点进行处 

理)，然后进行分层处理，并将处理结果保存起来。在处理过程 

中，我们要对每个结点求 Hash值，一个结点的Hash值由结 

点本身的值和其孩子结点的 Hash值决定。 
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5．5 算法求解 

在这一步中，我们首先判断树 丁 和 丁。是否相等(Hash 

(丁 )是否等于Hash(丁。))，如果不相等，则说明树丁 和 丁z不 

相等，我们利用算法 I)L对问题进行求解。 

如图5，要找到7 到T。的最小编辑距离(距离)，需要以下 

步骤 ： 

①首先我们要过滤掉 ，厂 和丁。第二层中相同的子树(可以 

通过比较 Hash值来判断是否相等)，这样可以减少搜索空 

间，避免一些不必要的操作。 

②其次，我们对 丁 和丁。剩下的子树两两计算其距离，最 

后我们可以求出最小编辑离(树的距离 Dist(丁 ，Tz))。在计算 

子树的距离的时候我们可以利用第一步的方法。 

在分层(DL)算法求解过程中，我们利用动态规划来计算 

Dist(丁 ，T。)。先从倒数第一层开始，对丁 和 丁。中叶结点对求 

最小编辑距离；然后对丁 和71z中倒数第二层中的结点对求最 

小编辑距离；以此类推计算，最终可以求出丁 和 的最小编 

辑距离(树的距离 Dist(丁 ，T。))。 

Input：(丁l，Ta)／／丁l and T2 have been delaminated 
Output：a minimum—cost edit script and a series of operations 

Initialize：set initial working sets 

Nl一{all the nodes of the last layer of Tl}； 
Na一{all the nodes of the last layer of Ta}； 

Set the Distance Table DT= {}； 
Set the 0peration Table OT= {}； 

}*Step 1 tReduce matching space*| 
Filter out next—level subtrees that have equal Hash values． 

Step 2 1compute editing distance for(T,~Ta)*} 

DO { 
For every node z inⅣ l 

For every node Y in N a 

{ 
Compute Dist(z， )； 

Save Dist(x· )in DT and 0per(~· )in OT； 

} 
Ⅳl一 {parent nodes of previous nodes inⅣl}； 

Nz一 {parent nodes of previous nodes in Na}． 

}While(both Nl and Na are not empty)． 

图5 分层 DL算法的基本过程 

5．4 产生最小代价编辑脚本 

在这一步中，要根据上一步 DL算法的结果，产生 丁。一 

丁z的最小代价编辑脚本。DL算法会产生DT和OT两个结果 

集，而我们根据这两个结果就可以求出丁。一丁z的最小编辑距 

离(EYst(T。，Tz))和最小编辑脚本(动作序列)。 

5．5 算法分析 

首先设 l丁。l和I丁zI表示树和结点数目。 

1．在解析和预处理阶段，对树丁。和丁z的解析处理时间为 

O(1丁。I+l丁z 1)；在解析的时候我们要计算结点 Hash的值， 

因为结点的Hash值是由结点本身的值和其孩子结点的Hash 

值决定，所以这一步复杂度的上限为 0(I丁。I Xlog(I丁。I)+I 

丁2l Xlog(1丁21))。 

2．在DL算法求解阶段，首先我们考虑最后一层，若计算 

两个结点最小编辑距离的代价为 O(1)，则对所有最后一层结 

点匹配的计算代价上限为o(I丁。I×I丁 I)。其次我们考虑倒 

数第二层，计算这一层任意结点对(z， )(z∈T。，Y∈T )之间 

的最小编辑距离，也就是要计算它们孩子结点的最小编辑距 

离和它们本身的最小编辑距离。设deg(z)代表z的出度，则 

计算Dist(z， )的代价上限为： 

O (deg(z)Xdeg( )X F／lax(deg(z)，des( ))Xlog2(max 

(deg(z)，deg(y)))L“ 

设丁 和丁z的最大层数为 L， 表示 丁。第i层的结点数 

·70· 

目，Ⅳ 表示丁。第 ，层的结点数目，则计算所有I，⋯，L—I层 

的结点对的代价上限为： 
L一 1 MI 1 

∑∑∑0(deg(Xlp)×deg( )×n1ax(deg( )、deg 

(y～))×log2(max(deg( )，deg(3，， ))) 

(．?CIp为71 中的 层的第个 户结点， 为丁z中的 ，层的第个q 

结点)，设deg(T，)为树丁，的最大出度，则上式： 

≤0(1丁1 l×l丁2 l×max(deg(T1)，deg(T 2))×logz(max 

(deg(丁】)，deg(T2))) 

L— l 埘l L
—

l 1 

因为∑∑deg( )<IT l， ∑deg(_y )<IT。 
，一 1 p= l ，一 l q一 1 

所以整个这一步算法复杂度的上限为： 

0(1丁1 l×l丁2 l×max(deg(丁1)，deg(T2))×log2(max 

(deg(丁 )，deg(Ta))) 

4 算法性能测试 
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图7 检测结果的质量 

图6表示因为两种算法执行时间的比较，图7表示两种算 

法所得的结果比较。 

结束语 由上面的结果我们可以看出，与 X—Diff比较， 

DL—Diff的效率一直比它高，因为在对每一层进行计算的时 

候都尽量减少搜索空间；与 GA—Diff比较，DL—Diff算法的效 

率对于相对比较小的XML文档有比较好的效果，而对于比 

较大的XM1文档，GA—Diff的效率高一些。所以，我们在实际 

应用中要结合使用这两种检测算法。 

(下 转 第1O6页) 
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建立时序预测的CBR模型 我们统一描述时序相似性模型， 

定义了数据表示和抽象、具体范例，并给出了构造时序范例的 

一 般过程，定义了范例多层概化。最后我们在期货预测中应用 

_r这个思想，取得了较好的效果。 
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