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摘 要：将XML的树形结构转换为元表这种数据结构，提出XML元表、结构统计表的概念及其生成算法，结合元 

表来保存XML文档的结构数据，设计一种基于元表的可查询XML压缩方法MTQC(MetaTable Queryable Com— 

pression)，对XML数据进行压缩和查询．经实验证明，在元表、结构统计表上的查询处理过程更加简单，且MTQC 

具有较好的压缩性能和查询效率． 
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XML Queryable Compression Method Based on Meta Table 

YAO Ying—zi，JIANG Yi，XIONG An-ping 

(Institution of Computer Science and Technology，Chongqing University 

of Posts and Teleconmmntications，Chongqing 400065，China) 

Abstract．This paper convert the XML’S tree structure tO meta table and propose a definition of XML metatable， 

structure statistics table and their generation algorithms，combined with the meta table to hold the structure of the 

XML structural data，designing a meta table-based querying XML compression method MTQC (MetaTable 

Queryable Co mpression)，compression and queries on XML data．Experiments show that in the meta table，queries 

on structure statistics table processes will become more simple， and MTQC has an excellent compression 

perfofinance and query efficiency． 
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1 引言 2 基于元表的可查询压缩方法 

近年来 XML已越来越广泛应用于互联网上各 

种数据交换与数据表示，但是 XML数据的 自描述 

性使其存在大量冗余信息，因此，如何对 XML进行 

高效的压缩，同时又支持在不完全解压的情况下对 

XML进行查询，是 XML压缩技术必须实现的两项 

关键点．文献[1—4]对该项技术进行了有效研究．但 

压缩时间较长，内存作用较多。本文提出一种新的 

压缩方案——基于元表的可查询压缩方法 MTQC， 

并对 MTQC进行试验验证． 

收稿日期：2O12—10—30；修回日期：2O12—12—28 

基金项目：重庆市信息产业发展专项基金资助项 目(200811004) 

2．1 相关概念 

在MTQC里，XML文档经SAX Parser解析器 

进行解析后，分离原文档各节点的结构数据(标签 

名、属性名及节点间关系)和内容数据(元素内容和 

属性值)．结构数据存储在元表内，元表中的父节点 

字段实现保存 XML元素间的父子关系．结构统计 

表中的头结点将遍历后的 XML文档标签 Id依次 

保存，内容数据存放至不同标签 Id头结点的单链表 

中，对单链表内的数据采用 7-Zip压缩算法进行 

压缩． 
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定义 1 (元 表)元 表 里 各 个 域 为 (TID， 

TNAME，TLEVEL，PID)．其中，TID表示节点的 

标签或属性 Id，TNAME表示节点的标签或属性名 

称，属性名称需添加“@”作为前缀．TLEVEL表示 

标签在 XML树形结构中的深度．PID表示该标签 

或属性的父节点 Id．重复路径下的相同标签仅在元 

表中出现一次，即采用元表来解决重复路径冗余问 

题，如图1中的<entry>标签．元表的构建参考本 

文 2．3／J、节 MetaTable—and—Structure—Statistics— 

Table
_ Construction算法．图1中的XML文档对应 

的元表如表 1所示． 

图 1 XML文档示例 

表 1 元表 

定义 2(结构统计表)节点中的内容数据存放至 

结构统计表相应标签 Id头结点的单链表中．由于 

XML文档数据冗余大多数是由重复路径下相同标 

签重复数据引起的，因此，MTQC利用结构统计表 

来减小原有 XML文档的大小，它采取相同标签的 

数据内容集中放入同一个头结点的单链表中，并将 

重复数据内容保存至一个数据结点内，设置统计字 

段记录其出现次数的方式，来达到减小文件大小的 

目的．另外，该方法也为查询操作服务提供了便利． 

结构统计表每个数据结点由 3个域组成，其中数据 

域用于存放数据内容，出现次数指示该数据内容在 

文档中出现次数，指针域指示下一个结点，如图2所 

示．每个链表上附设一个表头结点，在表头结点中， 

除了设有链域指向链表中第一个结点之外，还设有 

存储标签或属性 Id的数据域，如图 3所示．结构统 

计表的构建参考本文 2．3小节 MetaTable—and— 

Structure_

Statistics
_
Table

_ Construction算法．图 1 

中的XML文档对应的结构统计表如图4所示． 

I 数据域 l 出现次数 l 指针域 l 

图 2 结构统计表数据结点 

I 数据域 l 链域 l 

图 3 结构统计表头结点 

图4 结构统计表 

2．2 MTQC的结构 

如图5所示，在 MTQC里，XML文档经 SAX 

Parser解析器进行解析后，将结构数据(标签名、属 

性名及节点间关系)和内容数据(元素内容和属性 

值)分离，结构数据在元表构造模块中生成元表，内 

容数据则根据其 自身所属的标签，存放至结构统计 

表内相应的单链表中进行 7-Zip压缩．对于查询过 

程，由查询验证器从路径、层次、节点三方面来判断 

语句是否合法；根据查询语句条件，计算出所查询内 

容位于结构统计表内哪个头结点的单链表中；通过 

部分解压缩实现查询处理的目的．图中，实线对应的 

图 5 MTQC结构 
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是压缩过程，虚线对应的是查询处理． 

2．3 元表、结构统计表的构建 

构建元表、结构统计表的算法如下： 

MetaTable
— —

and
— —

Structure
— —

Statistics Table
． ．
Construction 

(SAX_Event) 

{ 

1．解析 XML文档； 

2．Id= 1； 

3．While(!EOF) 

4．If(节点是新标签) 

{ 

元表里添加一条记录，字段包括(TI【)，TNAME， 

TLEVEL，PID)； 

TID++ ； 

将元表中该记录的 Id字段添加至结构统计表头结 

点数组中，并将该表头结点链域设置为空； 

If(新标签包含数据内容) 

{ 

新建一数据结点，数据域存放数据内容，计数器 

设置为1，指针域设置为空，并将表头结点的链域指向该数 

据结点； 

} 

} 

5．Else 

{ 

If(该标签包含数据内容) 

{ 

If(表头数组标签 Id头结点的链域为空) 

{ 

新建一数据结点，数据域存放数据内容，计数器 

设置为1，指针域设置为空，并将表头结点的链 

域指向该数据结点； 

} 

Else If(该表头结点的单链表中没有包含该数据 

内容的数据结点) 

{ 

新建一数据结点，数据域存放数据内容 ，计数器 

设置为1，指针域设置为空，并将单链表尾结点 

指针域指向该数据结点； 

} 

Else If(该表头结点的单链表中已存在包含该数据 

内容的数据结点) 

{ 

该数据结点的计数器+1； 

) 

) 

} 

} 

2．4 数据压缩 

数据内容存放至结构统计表中，在经历结构统 

计表构建、原XML节点信息删除的情况下，数据压 

缩的对象也由原来的XML节点数据内容转变为结 

构统计表不同标签 Id的单链表．根据结构统计表构 

建效果可知，原 XML文档中的重复数据在结构统 

计表数据结点的生成过程中已得到有效解决，因此， 

采用何种压缩方法以取得最高压缩率 已不再是 

MTQC数据压缩追求的唯一目标，而是综合考虑高 

压缩率、较短压缩／解压时间以及较少的内存消耗． 

现有压缩方法很多，本文采用 7-Zip压缩方法正是 

基于以上三个因素考虑． 

2．5 数据查询 

MTQC的查询处理步骤主要包括查询的验证、 

结构统计表映射、获取数据和输出查询结果． 

查询算法如下： 

Query() 

{ 

1．查询元表，根据查询语句末尾标签的父节点字段逆 

序查找至查询语句首个标签名，以此验证查询语句 

是否合法； 

2．If(查询语句种类是统计某标签或属性指定某个数 

据项出现次数) 

{ 

根据查询语句末尾标签的Id号，查找结构统计表 

中对应头结点的数据链表，查询数据内容与查询语 

句数据项相同的数据结点，返回其计数值； 

) 

3．Else If(查询语句种类是返回某标签或属性包含的 

所有不同数据内容) 

{ 

根据查询语句末尾标签的 Id号，查找结构统计表 

中对应头结点的数据链表，返回链表中所有结点的 

数据内容； 

) 

4．Else If(查询语句种类是返回满足特定条件的标签 

名或属性名，如带有 “一、!一、<、>”等比较运算 

符，以及“suln、average、minimum”等聚集函数查询 

语句) 

{ 

根据查询语句特定条件，查找结构统计表中满足条 

件的数据链表的头结点，返回该标签 Id的标签名 ； 

} 

) 

查询表达式首先经过查询验证器的验证，判断 

查询语句是否合法．从查询表达式提供的条件，映射 

出所需记录所在的头结点，通过该头结点的数据链 

表检索出所求数据，最后将压缩记录解压并返回给 
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用户． 间 

3 实验测试和分析 

选取 XGrind和 XMill 2种压缩方法与 MTQC 

进行对比实验，实验环境：所有实验都是在CPU为 

1．73 GHz Genuine Intel(R)T208o，内存为 2 GB， 

操作系统为Windows XP的机器上进行的．数据集： 

采用 XBenchE ，这是一个反映多个应用领域 

XML数据的基准测试数据，本文实验数据部分来 

自DBLP、Shakespeare、SwissProt三个数据源．如 

表 2所示． 

表 2 测试数据集 

3．1 压缩性能 

压缩率方面：压缩率为衡量算法性能的一个依 

据，文中使用的数据压缩率的计算公式为 

压缩率一( 一 甓 )× 00 ． 
实验结果：图 6显示不同压缩方法对本文实验 

采用的3种数据集进行压缩后的结果．从中可以看 

出：MTQC的压缩率与 XMm 较为接近，XGrind 

最低． 

结果分析：XGrind、MTQC两种压缩方法其底 

层压缩方案分别为 Huffman和 7-Zip，其中，XGrind 

保留了XML文档的原始结构，没有分离数据和结 

构，该方法只针对XML文档的冗余标签进行压缩， 

没有解决文档中的路径和数据重复问题，故其压缩 

率远低于 XMill和 MTQC．同时，MTQC为了实现 

对压缩 XML文档直接查询，在压缩过程中保存了 

XML文档的结构信息以及结构与数据内容之间的 

映射关系，导致其压缩率不能优于非可查询压缩方 

法XMil1．但由于MTQC采取重复路径相同标签的 

数据内容集中放入一个数据链表中的方式，利用 7一 

Zip特别针对相同数据类型出色的压缩性能，对链 

表内数据进行高效压缩，其压缩率约比 XGrind高 

11．6 ，接近 XMil1． 

压缩时间方面： 

实验结果：图 7显示不同压缩方法对 3个数据 

集的平均压缩时间．实验表明： 

xMil1与其他 2种XML压缩方法相比所用压 

缩时间最短． 

可查询压缩方法中 MTQC比 XGrind压缩时 

DBLP Shakespeare SwissProt 

数据集 

图 6 三种方法的压缩率对比 

- 
． 

_ ⋯ 一  

DBLP Shakespeare SwissProt 

数据集 

-Xmill 

■XGrind 

~MTQC 

图7 三种方法的压缩时间对比 

结果分析：由于 XGrind自身采用的底层压缩 

方案 决定 了其 压缩 时间略逊 于 MTQC．其 中， 

XGrind采用的 Huffman编码，需要对 XML文档进 

行二次扫描来收集文档相关统计信息，故压缩时问 

较长．MTQC索引结构统计表构造仅需扫描一遍 

XML文档，其构造时间复杂度为 0(I I)，lⅥ l表 

示原 XML文档节点数目，由这些因素导致 MTQC 

压缩时间开销较小． 

3．2 查询性能 

查询种类方面：XGrind的查询处理器只能处理 

压缩数据的精确匹配和前缀匹配查询、解压数据的 

部分匹配和范围查询，而 MTQC除了实现 XPath 

大部分功能外，还扩展了统计各标签数据内容出现 

次数、快速返回各标签所有数据内容等查询功能． 

查询时间方面：XGrind的查询操作比xMill快 

约 2倍，这是由xMill需要将文档完全解压后再执 

行查 询处理造成 的．与 XGrind比较分 析显示， 

MTQC的查询效率更出色． 

4 结束语 

本文设 计一 种新 的支 持查 询 的压缩 方法 

MTQC．MTQC通过对原 XML文档进行一次 SAX 

解析，利用创建的元表和结构统计表增加对查询的支 

(下转第159页) 
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支持，方法实现简单，压缩性能和查询性能也与现有 

几种 XML压缩方法具有可比性．本文尚存在一些 

不足之处．首先，MTQC采用的 7一Zip压缩算法与 

主流的压缩方法相比，还有一定差距．其次，生成的 

结构统计表在某标签所包含的数据项反复出现时， 

查询效率表现优良；但当标签数量较多，且单个标签 

数据项重复出现次数较少，则结构统计表对查询处 

理过程的辅助功能难以展现．进一步的研究工作可 

以从两方面进行：研究更有效的索引压缩算法；研究 

如何提高结构统计表创建效率及实现部分更新，使 

其性能更加出色． 
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