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摘 要：为了实现 XML(extensible markup language)数据流的在线动态聚类，提出一种XML聚类特征指数直方图． 

该结构以XML时间聚类特征为基础，遵循指数直方图的维护规律．采用该结构的聚类算法在真实和模拟数据集 

上的实验结果说明：这一结构在聚类质量上可以达到甚至超过静态聚类方法；直方图个数固定时，内存开销基本稳定． 
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可扩展标记语亩(extensible markup language，XML)⋯是一种用于数据交换和共 享的 自描述语 言，于 

1998年 2月成为 W3C的推荐标准．遵循这些标准的 Web应用和服务在实时数据传输及交换过程中将产 

生大量 XML数据．为了从这些数据中发掘有用的知识，众多研究者集中于 XML数据聚类挖掘 ，提出 

了大量 XML文档相似性度量方法．这些方法大致可以分为 2类：基于树编辑距离的方法 。 和基于文档 

特征集的方法 ．编辑距离的基本思想是将 2棵树间的距离定义为利用编辑操作(删除、插入、修剪等) 

将一棵树转化为另一棵树所需的代价．不同于编辑距离的间接度量方法，文档特征集的方法是首先提出 

各种方式用于表示 XML文档特征并通过直接计算这些特征间的距离来度量 XML文档间的相似性． 

Nayak[1 提出通过层结构特征的相似性来进行 XML文档聚类的方法．但是，现有的XML数据聚类方法主 

要处理静态数据集，一般需要多次反复的文档读取和解析，并没有考虑随时间变化的在线聚类研究． 

为了在线动态聚类 XML数据流，作者在文献[13]中重点讨论了基于滑动窗口的在线聚类算法，为动 

态实时聚类 XML文档提供了有效的方法．本文提出了一种基于 XML层结构表示的XML聚类特征指数 

直方图结构． 

1 XML文档的层结构特征及相似性 

数据流区别于传统数据集的特点是数据持续到达且速度快 、规模大．为了满足数据流 的这种快速要 

求 ，在数据的特征分析方面通常采用近似表达．异构 XML文档是 XML数据流的基本单位，这些不同结构 

和内容的XML文档蕴含着复杂的层次结构和语义信息．为了能实时在线对 XML文档进行聚类特征提 

取，适应数据流的快速特点，聚类时可以忽略 XML文档数据中的一些次要信息，只关注与结构相关的概要 

特征．基于这种思想，本文采用了文献[12]的XML文档集聚类特征及相似性计算公式． 

1．1 XML文档 的层结构特征 

根据 XML文档中元素出现的顺序，可以将 XML文档表示成一棵顺序标记树，其中，每个元素名称用 

一 个确定的整数代替，这个整数表示元素开始标签在文档中出现的顺序．图 1展示了一个 XML文档和其 

对应的顺序标记树．层结构(LevelStructure)是 XML文档对应的顺序标记树或 XML文档集对应的顺序标 

记森林的一个简化，用于展示层次结构及每层包含的无重复数据元素．XML文档集的层结构表示具有性 
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质 1所述的可组合性．图2(a)是图 1(b)中顺序标记树对应的层结构 LevelStructure(C )，图2(b)是另一 

个 XML文档的层结构 LevelStructure(C )，图 2(c)是根据性质 1进行层结构组合后得到的组合层结构 

LevelStructure(Cl u C2)． 

<?xml version= 1．0”encoding=”IS()一8859—1”?> 

<W4F DOC> 

<Actor> 

<Name> 

<FirstName>David<／Fi~sl Name> 

<LastName>Aslon<／[ as|Name> 

<／Name> 

<Filmography> 

<Movie> 

<Title>Matrix，The<／Title> 

<Year>l999<／Year> 

<／M1wie> 

<M ie> 

<Title>”HC,lnewar(1 Bound <／q itle> F 

<Year>l992<／Year> 

<／Movie> 

<／Fj1mngraphy> 

<／A h)r> 

<／W4F DI)(：> 

1evel 0 

1 

4 

lev l 0 

1 

4 

Title Year Title Year 

(a)XML文档 (h)顺序标记树 

图 1 XMI． 文档和其对应的顺序标记树 

Fig．1 An XML document and its ordered labeled tree 
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图2 XML文档的层结构组合 

Mergering two level structures of XML documents 

性质1 给定 2组XML文档集合 C 和 C：，集合中的文档个数满足I C I×I C f≥1，LevelStructure(C u 

C )可由LevelStructure(C。)和 LevelStructure(C：)以层为单位进行元素集合并操作，同层重复元素只保留 
一 个副本． 

1．2 XML文档集相似性计算 

将 XML文档集表示成对应的层结构后，其相似性可以通过层结构计算．核心思想是：以层为单位匹 

配2个层结构中涉及的元素，并根据匹配情况度量这些元素的权重．通常情况下，某个元素的权重反映的 

是该元素对整个文档的重要程度．在树结构中，越靠近根的元素越能说明该文档所属的类型，其权重越 

大．遵循这一规则，层结构中不同层的元素将被赋予不同的权重，并满足从上层到下层，权重从大到小的 

变化规律．具体计算公式可见文献[12]． 

2 XML聚类特征指数直方图 

XML查询领域经常将XML数据流定义为XML文档中节点的有穷序列，即：X ={ ， ，⋯， ：，·· 

2  

g  

F  
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其中 ：对应了 XML文档中的某个节点或标记的取值．本文关注的是异构 XML文档间的概要特征表示问 

题，讨论的XML数据流是以文档元流 为基本单位，按时间顺序先后到达的XML文档流． 

定义 1 XML文档流表示为 S={X ⋯ ⋯}，各文档的时标为{ 。⋯ 。⋯}，且对任意 i<m，T。<T ． 

其中 是一个 XML文档，表示在 时标到达的 XML文档数据． 

在任意时刻只考虑并处理最近到达的Ⅳ个元组的滑动窗口模型，较好地体现了数据流中元素的重要 

性随时问而递减的特性，因此滑动窗口模型在数据流计算中占据重要位置 ．为了对滑动窗口中的 Ⅳ个 

XML文档进行在线实时聚类，本文参考了常建龙等 在传统数据流上对滑动窗口内的数据进行的在线 

聚类研究，提出了一种近似结构(称为XML聚类特征指数直方图)用于表示一个实时的微簇(cluster)，该 

结构满足纳伪聚类特征指数直方图的约束和更新条件，可以在线实时维护．在任意t时刻，通过维护滑动 

窗口中不同数 目的 XML聚类特征指数 直方 图，就可实现在线聚类最近到达的 Ⅳ个 XML文档数据流 的 

任务． 

2．1 XML聚类特征指数直方图 

定义 2 XML 文 档 流 s 的 时 问 聚 类 特 征 (temporal cluster feature，TCF 。)F洲 为 三 元 组 

(LevelStructure1⋯，rt，t)．其 中，LevelStructureh 为 ／Z个 XML文 档 的 层 结 构 LevelStructure 的合 并 

．
LevelStructure ；n为时问聚类特征巾包含的XML文档个数；t为时问聚类特征中最新到达的 XML文档 

的时标 ． 

XML文档流的时间聚类特征具有性质 2中所述的可组合性．XML聚类特征指数直方图(exponential 

histogram of cluster feature for XML，EHCF)日 。。是一个满足指数直方图约束的数据结构，随着滑动窗口中 

XML文档的动态插入和删除被动态维护和更新 ，如定义 3所述．为了方便 XML聚类特征指数直方图的实 

时在线维护 ，即插入新 XML文档和及时删除过期文档 ，一个 EHCF中的 XML文档根据到达 的先后 次序 ， 

被划分为若干组，记作 G ，G：，⋯；根据组内文档的个数情况，又将组标记为不同的级别，记作 G ，G；，⋯， 

，⋯；这些组、组内文档及组的级别要满足和文献[15]中的纳伪指数直方图类似的约束条件： 

1)当i< 时，组 G 中的所有 XML文档的时标小于组 G，内所有 XML文档时标； 

2)各个组 G中包含 XML文档的数日符合2的指数分布，即只能包含 2。=1，2 =2，2 ：4等数目的文 

档且最新组 G 只包含 1个文档 ； 

3)当 G中包含文档数为2 时，称组的级别为J．，标记为 ，除了最高级别的组以外，必须保证各级别 

均含[1／s]或[1／ ]+1个组，其中 为用户指定的误差参数且0< <1；4)如果 F州 (G。)的t项为当前 

有效时标，可以保证 G 之后的组中文档都不过期． 

条件 1)可以保证不同组中XML文档集形成的时间聚类特征在时间上是有序的，这样才能进行性质 2 

的聚类特征合并．条件 2)是指数直方图的固有条件．条件 3)设定了一个级别内可容纳的最多时问聚类 

特征数并将其作为一个用户可变参数，避免了单一设置的局限，形成了按级别递增组合 XML时问聚类特 

征的机制．由于有条件 1)的保证，条件 4)说明删除过期文档时只需要检测 XML聚类特征指数直方图中 

标号最小 的聚类特征时标． 

性质2 F (C。u C：)可由F洲 (C )和 F洲 (C )进行构建，其中c．和 c 为2组 XML文档集． 

证明：根据性质 1中XML文档层结构的组合特性可知，XML文档集的层结构可以由所包含的 XML 

文档的层结构按层组合；n可以由F洲 (C。)和F洲 (C )中的对应文档数直接累加获得；F 。。(C。u C )中 

的t项等于 max{F (C )￡，F (C：)t}． 

定义3 XML聚类特征指数直方图是按照指数直方图约束进行维护的 ，州 集合 H ={Fo⋯ ( )， 

⋯

，Fx (G )，⋯}，其中，F Ⅲ (G )由窗口中的一组时标为 ·一 的 XML文档 G ={X —X }组合形成， 

且当 <m时，时标满足 Ti
，

<Ti ． 



第 8期 高明霞，等：XML数据流中面向聚类的指数直方图 

2．2 XML聚类特征指数直方图的维护 

滑动窗 口巾同时维护着多个 H ，当有新 XML文档到达时，需要根据 1．2节 中 XML文档集的相似性 

计算方式计算新文档和每个现有 日 。。的相似性 ，并据此决定新文档要归属于哪个微簇． 

假设新 XML文档 属于 m ，则需要如下步骤对 日 进行增量式维护．首先根据定义 2生成一个 

新的0级 F (G。)，其中 G。为仅包含 的数据集．然后将 F (G。)加入到 ⋯ 中．若存在[1／ ]+2 

个 0级组，则将最老的2个0级 F洲 根据性质2合并生成一个新的1级F洲 ，并从级别 1开始继续这种合 

并过程，直至某级别中F 的个数满足约束条件3)时为止．最后需要根据窗口下限，检查 日 ⋯ 中最老的 

F 。。(G．)时标是否过期 ，如果过期则将其删除．图 3给出了 1个说明性例子来演示 ∥ 动态处理 以时标 

⋯  顺序到达的 ，⋯ ．。这 10个 XML文档的插人 、合并以及删除过程．假设 s设置为 0．5，根据约束条 

件 3)，每一级别的组个数最大保持 3个．在时标为 时， 单独组成 1个 0级组 ，并根据定义 2创建了 1 

个新的0级 F (G。)；接下来的2个文档和第 1个类似，形成 J，2个新的0级 F 。。(G”)；在时标为 714时， 

由于0级 F (G。)的个数已经大于3，因而最老的2个0级 F (G。)根据性质 2合并形成 1个 1级 F 。。 

(G )；在时标为 时，不但0级 F (G。)进行了合并操作，它合并后增加的 1个 1级 F (G‘)又引发了 

一 级 F (G‘)的合并操作 ，生成丫 1个 2级的 F 。。(G )．如果此时这个指数直方图最老的聚类特征 的时 

标 F (G．)=T4已经超出了窗 I-1下限，则将整个 F (G。)删除． 

图3 XMI 聚类特征指数直方图的维护 

Fig．3 Merging processes of EHCF 

如果数据流中新文档和滑动窗【lll中现有微簇的相似性都不满足最小相似性阈值 ，就要生成新的 

日洲 
，代表一个新微簇．在线维护这些日 。。数据结构需要内存空间，当日 数目大于某个阈值 Ⅳ 、而引起 

内存 问不足时，需要通过某种策略减少窗口中日 的数目．此时最简单而直接的方法是抛弃某个日 ． 

选择标准叮以是包含XML文档数最少的微簇，这说明XML流中此类文档属于孤立点；也可以是最低级别 

的 XML时间聚类特征中包含时标最老的日 ，这说明此 最近都没有更新，接近于窗口中的过期簇； 

此外 ，也可以仿照文献[15]中的策略，对 2个或多个 日 。。进行合并操作 ，只要满足合并后生成的新 日 既 

可以满足新文档 的到达 ，又可以适时删除过期的 F ．本文的实验采用最后一策略． 

3 实验 

3．1 实验设置 

所有实验在一台PentiumIV 2．4 GHz的Pc上进行，操作系统为Windows XP．聚类分析中，对聚类质量 

的评估指标使用了类内相似性与类间相似性．定义4和定义5结合滑动窗口和层结构特征对这2个指标 

进行了重新定义． ， 

定义4 一个聚类 C 的类内相似性为类内每对文档层次相似性的均值，当 n是聚类 c 中的文档数 
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时 ，计算公式为 

Leve1Sim，， 
l_ 一 ，J 

ntraSim(Ci) (1) 

定义 5 假设时刻 T 在窗口大小为 Ⅳ的窗El中实时维护着 k个 XML聚类特征指数直方图 C={日 ， 

，

⋯

， }，其类内相似性(类问相似性)为所有聚类的类内相似性(类问相似性)的平均值．当／'t 是 c 中 

的文档数，Ⅳ是所有聚类中的文档总数，k是聚类的数目，LevelSim ，是 2个类的类问相似性时，类内相似性 

计算公式为 

类间相似性计算公式为 

∑ ∑LevelSim 
Intersi一  

3．2 聚类质量 

(2) 

(3) 

为了说明XML聚类特征指数直方图结构存聚类 XML数据流时的有效性，选用文献[12]巾的静态聚 

类算法 XCLS作为对比算法，并采用相同的 实数据集 XMLFile用于实验．这个数据集由460个 XML文 

档组成．这些文档来 自于 23个 自然领域 ，其 r{J电影 74，大学 22，汽车 208，文献 16，公 司 38，食宿信息 

24，旅游 10，订单 10，拍卖数据4，约定2，义 贝1 5，书店2，游戏20，社团12，医疗2，营养 1．这些文档的 

标签范围为 10～1O0，层数为 2～15． 

为了使聚类结果更准确并排除 XML文档顺序的影响，作者在不同文档顺序的情况下，使用真实数据 

集 XMLFile在滑动窗口模式(标注为 CluXMLWin)和 XCLS算法下各运行了5次，并计算 平均的类内相 

似性和类问相似性作为结果值．图4为窗口大小为 100时的类内相似性聚类结果和类问相似性聚类结 

果，在每个时间点滑动窗口内获取的聚类效果都达到甚至超过 r静态聚类算法——摹于层相似 的 XML 

文档聚类(XML documents clustering with lewd similarity，XCLS)．从本质上说，2种算法采用了相川的聚类 

相似性计算方法，聚类质量基本棚、I{． 址，卅动窗口模式下会抛弃过期的文档，这可能导致聚类同一微 

簇时，指数直方图维护的对应文档个数 刈较少，层结构的影响就略小． 

1．000 

95 

90 

85 

0．08 

06 

04 

O2 

0 一 
㈨a类内相似性 (1 ) 『uJ相似 r 

图 4 质量比较 (真实数据集 XMI File，N=100，tO=0．8，N =50) 

Fig．4 Quality comparison(XMLFile data set，N=100，∞=0．8，Nr=50) 

3．3 内存开销 

数据流处理算法的一个重要特征就是要求算法具有较小的内存空问开销，对于滑动窗口模式下的聚 

类来说，其内存主要用于维护窗口内的直方图(微簇)．一个 XML聚类特征指数直方图维护着一组以层结 
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构为主的XML时间聚类特征．从层结构的定义特点可知，一个类内相似度很高的微簇对应的层结构只和 

这组 XML文档的 DTD或 Schema的复杂度相关，和其所包含的文档数目不成比例．直方图的误差参数会 

影响直方图中时问聚类特征 F 。。的数 目，特别是对文档数 目多的直方 图．在 时标 时，假设一个直方图 

包括 10个文档，如果 s=0．5，则根据直方图约束条件可知，此直方图维护了3个等级(1，2，2)，共 5个 
Ⅲ  
；如果 =0．125，则该直方图维护了2个等级(1，8)，共9个 F ．随着 的增长，F 的个数在减少， 

内存开销在下降． 

为了验证上述分析结果，作者采用 XML自动生成工具 oxygen产生了一个文档数目是 20 838的模拟 

数据流用于实验．模拟数据集是基于一些成熟的行业 XML Schema随机产生的，文档范围从 l kB到几百 

kB．图5是内存开销随窗口大小的变化．从图中可以看出，对于一个分布稳定的数据流，当窗口中直方图 

个数恒定时内存开销基本固定，并不随窗口大小而变化． 

图6是内存开销随直方图误差参数的变化情况．尽管随着 的增长，内存开销呈现下降趋势，但是由 

于文档数 目多的直方图个数相对较少，内存开销的下降绝对值并不是很明显． 

图 5 

Fig． 
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本文提出一种基于 XML层结构表示的 XML聚类特征指数直方图 ，用于在滑动窗 口中动态聚类异构 

XML数据流．该结构根据XML数据流的实际情况，采用 XML聚类特征指数直方图作为微簇的概要结构， 

较好地保存了当前窗口内的 XML文档流的分布状况，从而获取了较高质量的聚类结果． 
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Exponential Histogram of Cluster Feature for XM L Stream 

GAO Ming—xia，YAO Wen—ji，MAO Guo—ju． 

(College of Computer S(：iellCe，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

Abstract：To mine XML stream in an online way，a data structure named exponential histogram ot‘cluster feature 

for XML is proposed．The structure is base~1 Oil the temporal cluster feature and can be maintained according to 

the exponential histogram rule．The expel’iment results for a real data set and a synthetic data set show that the 

structure is of higher quality than the method oflline． 

Key words：extensible markup language(XML)；exponential histogram；temporal cluster feature 
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