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VERFAHREN ZUR KOMPRESSION EINER DATENSEQUENZ
EINES ELEKTRONISCHEN DOKUMENTS

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

Das technische Gebiet der Erfindung ist die Ubertragung, Speicherung und
Auswertung von digitalen Daten, insbesondere beim Betrieb von

Computernetzwerken.

Die Erfindung betrifft eine Kompression einer Datensequenz eines elektronischen
Dokuments, insbesondere eines XML-Dokuments, mit Hilfe einer Strukturdefinition
zu der Datensequenz, insbesondere einer DTD, welche zu wenigstens einer
Teilstruktur der Datensequenz wenigstens eine Deklaration umfafit, die unare
Operatoren oder unare und binare Operatoren eines Syntaxbaumes, der die
Teilstruktur reprasentiert, umfallt, darunter wenigstens einen unaren Kleene-
Operator, der als Argument die Anzahl méglicher Wiederholungen der Teilstruktur
in der Datensequenz hat, wobei die Datensequenz umfaf3t:

- Werte von Konstanten, insbesondere Textdaten, zur Darstellung von
Information des Dokuments und

- Strukturinformationen der Datensequenz, insbesondere Tags, welche
Start- und Terminalsymbole zu den Konstanten und zu den Teilstrukturen der
Datensequenz aus wenigstens einigen der Konstanten und der
Strukturinformationen umfassen. Die Erfindung betrifft weiterhin komprimierte Daten
oder Dateien, die nach einem solchen Verfahren erzeugt sind. Die Erfindung betrifft
auch Verfahren zur Dekompression und zur Auswertung von Anfragen auf solchen

komprimierten Daten oder Dateien.
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

XML (Extendable Mark-up Language) ist ein weit verbreiteter Standard zum
Datenaustausch, der die Erkennung und das Auffinden von Konstanten in einem
Dokument Uber Tags erleichtert. Im XML-Datenformat enthalt ein Dokument
Konstanten wie Textbestandteile und Strukturdaten. Auf der einen Seite stellt die in
der XML-Datei enthaltene Strukturinformation einen Vorteil von XML dar, da sie

BESTATIGUNGSKOPIE
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semantische Informationen und Navigationshilfen enthélt. Auf der anderen Seite
blaht jedoch die enthaltene Strukturinformation das Dokument im Vergleich zu den
enthaltenen Textwerten auf und Pfadangabe zu Konstanten wie Textwerten,
speziell XPath-Anfragen erfordern es oft, mehrfach durch &hnliche oder sogar

gleiche Strukturen zu navigieren.

Fig. 1a stellt ein XML-Dokument dar. Dieses hat Textdaten als Konstanten wie z.B.
»~John Smith*. Es hat dazu Strukturdaten in Form von Tags wie <author> oder
<name>. Die Tags dienen auch als Startsymbole oder als Terminalsymbole wie das

Startsymbol <name> oder das Terminalsymbol </name> .

Bei der Ubertragung, Speicherung und Auswertung von solchen digitalen Daten in
technischen Systemen wie Computernetzwerken, Computerdatenspeichern oder
Computersystemen ist die Leistungsfahigkeit der Systeme durch die Menge und die
Bearbeitungsgeschwindigkeit der Datenmengen begrenzt. Diese Begrenzungen
bestimmen zudem die Arbeitsgeschwindigkeit und den Bedarf an
Hardwareressourcen bei solchen Systemen. Die Kompression von Datenmengen
ermoglicht so, auch kleinere tragbare Gerate wie Pocket-PCs mit
Leistungsfahigkeiten zu versehen, die sonst nur mit gré3eren
Hardwarekomponenten moglich waren. Zudem wird der Energieverbrauch durch die
Menge der Datenmengen und durch die Komplexitat ihrer Bearbeitung mitbestimmt.
Speziell beim Einsatz mobiler batteriegetriebener Gerate bestimmt der
Energieverbrauch die Lebenszeit der Akkumulatoren und die maximale Laufzeiten

der Gerate ohne externe Stromversorgung.

Zur Kompression von Datenmengen allgemein ist aus der Verdffentlichung von E.
Fredkin: , Trie Memory Communications of the ACM"; 3(9): 490-499, Sept. 1960
bekannt, Textwerte in einem Trie zu hashen. Dieses Verfahren wird fur die
Konstanten angewandt und erlaubt es, jede Konstante nur einmal zu indizieren bzw.
in ein Komprimat zu schreiben. Es werden gleiche IDs fur jedes Vorkommen
derselben Konstante zu verwendet. Wahrend der Kompression eines Datenstroms
wird jeder gefundene Textwert des Eingabestroms durch eine eindeutige ID ersetzt,
so daB jede Textwert-ID im komprimierten Datenstrom von konstanter Grofle ist.
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Die direkte Anwendung einer solchen Kompression beispielsweise auf ein XML-
Dokument wiirde eine vollstandige Dekompression des Dokuments erzwingen,
bevor dieses zur Bearbeitung, Auswertung oder Datensuche verfugbar wird. Die

Bearbeitungseffizienz leidet darunter.

Um die Bearbeitungseffizienz fur strukturierte Daten, insbesondere fur XML-
Dokumente zu erhhen, kénnen Strukturdefinitionen genutzt werden. Eine
Strukturdefinition fur XML-Dokumente ist als DTD (document type definition)
bekannt. Die Fig. 1b stellt zu dem XML-Dokument der Fig. 1a eine DTD dar, die
Elemente von Sirukturdaten des XML-Dokuments definiert. DTD kategorisiert
Dokumentdaten wenigstens in den drei Kategorien: Elemente, Attribute und
Einheiten/Entitaten. Dabei sind diese Kategorien optional. So enthalten das XML-
Dokument der Fig. 1a und die DTD der Fig. 1b keine Attribute. Hingegen stellt die
Fig. 3a ein XML-Dokument und die Fig. 3b eine ihm entsprechende DTD dar, bei
denen die Attribute "bestelinr" und "eilt" vorgesehen sind.

SAX (simple application programming interface for XML) ist ein Standard, der der
Analyse von XML-Dokumenten auf ihre Strukturdaten dient. Dazu stehen SAX-
Parser zur Verfligung, die Dokumentdaten kontinuierlich als sequentiellen
Datenstrom lesen. So kann aus dem XML-Dokument der Fig. 3a ein SAX-Parser

die Folge von Ereignissen darstellen:

startDocument
startElement (,shop")
startElement (,bestellung®, ,bestellnr="4711%“"%)
startElement (,kunde™)
startElement (,name")
character (,Meier"™)
endElement (,name™)
startElement (,strasse")
character (,Waldweg")
endElement (,strasse™)
startElement (,ort™)
character (, Paderborn")
endElement (,ort")
endElement (,kunde“)
startElement (,teil")
character (,PC")
endElement (,teil™)
startElement (,teil™)
character (,Drucker™)
endElement (,teil")
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endElement (,bestellung™)
startElement (,bestellung®, ,bestellnr="0815"“,eilt=%ja"“"“)
startElement (,kunde™)
startElement (,name")
character (,,Schmidt™)
endElement (,name")
startElement (,telefon")
character (,0815")

endElement (,telefon™)
startElement (,strasse")
character (,Waldweg"“)
endElement (, stragse™)
startElement (,ort™)
character (,Paderborn")
endElement (,,ort"“)

endElement (,kunde"“)
startElement {,dienstleistung™)
character (,Installation"“)
endElement (,dienstleistung")
startElement (,teil")
character (,PC")

endElement (,teil™)
startElement (,teil")
character (,Drucker")
endElement (,teil™)
endElement (,bestellung")
endElement (,shop")
endDocument

Die Verbffentlichung von Wilfred Ng, Wai-Yeung Lam, Peter T. Wodd, Mark
Levene, "XCQ: A queriable XML compression system"; Knoel Inf Syst (2006); DOI
10.1007/s10115-006-0012-z zeigt einen Weg, um auf komprimierten Daten noch
Pfadanfragen zu Konstanten erlauben. Dabei wird ein SAX-Parser und eine DTD
eingesetzt, um ein XML-Dokument in Datenbltcke zerlegt zu komprimieren.  Zu
jedem Block wird eine Signatur aus charakteristischen Werten fir die Daten des
Blockes wie Lange oder Anzahl der Zeichen erzeugt und gespeichert. Fir eine
Pfadanfrage zu Konstanten mu® nur ein Block und nicht das ganze Komprimat des
XML-Dokuments dekomprimiert werden. Dazu wird die Pfadanfrage in eine solche
Signatur Ubersetzt, die durch Abgleich der Identifizierung des Blockes mit der
entsprechenden Signatur dient. Nachteilig sind dabei die Ubersetzungs- und

Signaturzwénge.

Eine XML-Kompression mit DAGs wurde gezeigt in Koch et. al., VLDB 2003. Dies
ist ein anderer Ansatz, um auf den komprimierten Daten noch Pfadanfragen zu
Konstanten erlauben. Ein DAG (directed acyclic graph) ist eine Darstellung der
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Datenstruktur eines XML-Dokuments, der auf einer solchen mit einem SAX-Parser
erzeugten Folge von Ereignissen (SAX-Datenstrom) aufbaut. DAGs versehen
Elemente eines SAX-Datenstroms mit Indices. Zur Kompression kdnnen dabei sich
wiederholende Datenfolgen des SAX-Datenstroms durch Zeiger auf solche Indices
ersetzt werden. Dadurch wird beispielsweise aus der oben durch SAX-Parsen
erhaltenden Folge von Ereignissen folgender DAG-Datenstrom mit den Zeigern

"pointer(6)" und "pointer(8)" erstellt:

startDocument

startElement (1, ,shop")
startElement (2, ,bestellung"“)
attribute (3, ,bestellnr“, ,4711%)
startElement (4, ,kunde"“)
startElement (5, ,name")
character(,Meier")

endElement (,name")
startElement (6, ,strasse“)
character (,Waldweg")
endElement (,strasse"“)
startElement (7, ,ort™)
character (,Paderborn"“)
endElement (,ort™)

endElement {,kunde“)
startElement (8, ,teil™)
character (,PC%)

endElement (,teil™)
startElement (9, ,teil™)
character (,Drucker")
endElement (,teil™)

endElement (,bestellung")
startElement (10, ,bestellung")
attribute(1ll, ,bestellnr™, ,0815")
attribute (12, ,eilt™, ,ja™)
startElement (13, ,kunde“)
startElement (14, ,name")
character (,Schmidt")
endElement (,name")
startElement (15, ,telefon")
character{,0815")

endElement (,telefon")
pointer(6)
endElement (, kunde™)
startElement (16, ,dienstleistung®)
character (,Installation™)
endElement (,dienstleistung")
pointer (8)

endElement (,bestellung")
endElement (, shop")
endDocument
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Zum Stand der Technik gehdren damit Verfahren zur Kompression von XML-Daten
mit Hilfe gegebener externer Struktur-definierender Information.

Unbekannt sind Verfahren, die XML-Daten komprimieren, indem sowohl
Redundanzen, die innerhalb der XML-Daten auftreten (z.B. mehrfach auftretende
Teilbaume), als auch Redundanzen, die aufgrund der Schema-Informationen

auftreten, entfernt werden.

AUFGABE UND ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die genannten Redundanzen zu
entfernen und dadurch eine geringere Datengrofe zu ermdglichen. Sie erméglicht
gleichzeitig ein schlanker Index auf den Daten, so da® Pfadanfragen (z.B. in Form
von XPath fir XML-Daten oder darauf basierender Anfragesprachen) effizient
beantwortet werden kénnen. Da das Verfahren auch fur einen partiellen Input wie
einen Teil eines XML-Dokuments einen partiellen Output berechnen kann, ist das
Verfahren nicht auf solche XML-Daten beschrankt, die komplett in den
Hauptspeicher passen, sondern kann z.B. auch auf sehr lange Datenstrome
angewandt werden. Aufgabe der Erfindung ist es, eine Alternative zum Stand der

Technik mit solchen Vorteilen zu bieten.

Die Erfindung verbessert ein Verfahren zur Kompression einer Datensequenz eines
elektronischen Dokuments, insbesondere eines XML-Dokuments, mit Hilfe einer
Strukturdefinition zu der Datensequenz, insbesondere einer DTD, welche zu
wenigstens einer Teilstruktur der Datensequenz wenigstens eine Deklaration
umfaft, die unare Operatoren oder unére und binéare Operatoren eines
Syntaxbaumes, der die Teilstruktur reprasentiert, umfaBt, darunter wenigstens
einen unaren Kleene-Operator, der als Argument die Anzahl moglicher
Wiederholungen der Teilstruktur in der Datensequenz hat, wobei die Datensequenz
umfaldt:

- Werte von Konstanten, insbesondere Textdaten, zur Darstellung von

. Information des Dokuments und

- Strukturinformationen der Datensequenz, insbesondere Tags, welche

Start- und Terminalsymbole zu den Konstanten und zu den Teilstrukturen der
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Datensequenz aus wenigstens einigen der Konstanten und der

Strukturinformationen umfassen.

Die Verbesserung ist die eine Erzeugung

a) aus der Datensequenz einer ersten Komprimatsequenz, die die Werte der
Konstanten der Datensequenz oder Reprasentanten dieser Werte, insbesondere
Indices dieser Werte, umfalit, und

b) aus der Datensequenz und der Strukturdefinition einer zweiten
Komprimatsequenz, die von der Strukturdefinition Werte der Argumente der

Operatoren oder Reprasentanten dieser Werte umfaldt.

Allgemein bietet die Erfindung ein Verfahren zur Kompression einer Datensequenz
eines elektronischen Dokuments, insbesondere eines teilweise komprimierten XML-
Dokumentes, mit Hilfe einer Strukturdefinition zu der Datensequenz, insbesondere
einer DTD, eines XML Schemas, einer Relax NG compact oder eines Relax NG
Schemas, wobei die Strukturdefinition wenigstens eine Teilstruktur der
Datensequenz festlegt und die Datensequenz umfaf3t:
- Werte von Konstanten, insbesondere Textdaten, zur Darstellung von
Information des Dokuments und
- Strukturinformationen der Datensequenz, insbesondere Tags, welche Start-
und Terminalsymbole zu den Konstanten und zu den Teilstrukturen der
Datensequenz aus wenigstens einigen der Konstanten und der
Strukturinformationen umfassen, darunter Strukturinformationen, die Teilen der
Strukturdefinition entsprechen,

gekennzeichnet durch eine Erzeugung
a) aus der Datensequenz einer ersten Komprimatsequenz, die die Werte der
Konstanten der Datensequenz oder Reprasentanten dieser Werte, insbesondere
Indices dieser Werte, umfaldt, und
b) aus der Datensequenz einer zweiten Komprimatsequenz durch Entfernung
aus der Datensequenz der Werte der Konstanten und aller Strukturinformationen,

die Teilen der Strukturdefinition entsprechen.

Obgleich die obigen Erzeugungen a) und b) unterschiedliche Datenbearbeitungen

sind, konnen sie bei Ausflihrung erfindungsgemaber Verfahren abwechseln, um
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einen Datenstrom zu erzeugen, in dem jeweils Teile der ersten und zweiten

Komprimatsequenzen einander abwechseln bzw. aufeinander folgen.

Einen Schritt der Berechnung der Mengen der Start- und Terminalsymbole fir jede
Teilstruktur kann der Navigation in Datenstrdmen bei Dekompressionen oder

Pfadanfragen dienen.

Die Datensequenz ist z.B. eine wie eingangs gezeigte indizierte Sequenz wie die

Folge von DAG Ereignissen.

Unter Anwendung konventioneller Verfahren des Hashens der Werte der
Konstanten, der insbesondere gleiche Indices fur gleiche Werte vorsieht, kbnnen
die Reprasentanten der Werte der Konstanten Indices eines Tries sein.

Vorteilhaft hat das erfindungsgemafie Kompressionsverfahren weiterhin Merkmale

von wenigstens einem der Anspriiche 2 bis 8.

Die Erfindung betrifft auch eine komprimierte Datensequenz eines elektronischen
Dokuments, erhalten durch ein erfindungsgemafes Verfahren und

Computerdateien mit solchen komprimierten Datensequenzen.

Die Erfindung betrifft auch die Dekompression einer erfindungsgemaf
komprimierten Datensequenz, gekennzeichnet durch

- Rekonstruktion einer Folge von Strukturinformationen der Datensequenz
aus der zweiten Komprimatsequenz und der Strukturdefinition,

- Ergéanzung der Folge von Strukturinformationen zu der Datensequenz durch
Einsetzen der Werte der Konstanten aus der ersten Komprimatsequenz in diese

Folge entsprechend der Strukturdefinition.

Dabei wird ggf. die transformierte Datensequenz riicktransformiert zu der
Datensequenz durch Ersetzen der Zeiger durch die der Teilstruktur der

transformierten Datensequenz, auf welche die Zeiger verweisen.
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Die Auswertung eines Pfadausdrucks, insbesondere einer XPath-Anfrage fur eine
XML-Datensequenz, auf der komprimierten Datensequenz kennzeichnet sich durch
- Bildung der Produkte der Werte der Argumente der Kleene-Operatoren der
vorhergehenden Syntaxbdume mit

- einer konstanten Lange der Ubrigen Werte der Argumente in der
zweiten Komprimatsequenz oder

- mit der Summe einer konstanten L&nge der Gibrigen Werte der
Argumente und einer konstanten Lange der Ubrigen Werte der Konstanten bzw. der
eingefithrten Konstanten der dritten Komprimatsequenz,
- Berechnung der Position zu einer Teilstruktur mit einer durch den
Pfadausdruck angefragten Konstante in der komprimierten Sequenz durch
Aufsummierung der Produkte.

Ein optionaler Folgeschritt ist die Dekompression eines Teils der komprimierten
Sequenz, der in der Datensequenz der Teilstruktur mit einer durch den
Pfadausdruck angefragten Konstante entspricht, nach einem Verfahren der
Erfindung.

Bei der Auswertung eines Pfadausdrucks ist auch ein Verfahren méglich, wobei die
berechnete Position jene eines Zeigers in der komprimierten Sequenz ist,
gekennzeichnet durch Dekompression eines Teils der komprimierten Sequenz, auf
den der Zeiger verweist.

Die Erfindung umfaflt auch ein Computerprogrammprodukt, das eines oder
mehrere der Verfahren der Erfindung implementiert.

Die Erfindung zeigt somit einen Struktur-orientierten Index, d.h. einen Index,
welcher einen effizienten Zugriff auf die strukturellen Informationen bietet, ohne daf’
hierfir eine Dekompression des komprimierten XML-Datenstroms notwendig ist.
Das Ziel der Indizierungstechnik ist, die Strukturinformationen, die durch die
Elementdeklarationen gegeben sind, zu nutzen, um die Index-Positionen

bestimmter Textwerte zu ermitteln.

Eine grundlegende Idee unseres Struktur-erhaltenden Kompressionsverfahrens ist
damit, die Strukturinformationen, die aufgrund der gegebenen DTD redundant sind,
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zu minimieren. In anderen Worten: Wir nutzen die durch die DTD gegebenen
Strukturinformationen, um entsprechende redundante Strukturinformationen des
XML-Dokuments zu eliminieren, wodurch wir die komprimierten cXML-Daten

erzeugen.

Eine grundlegende Idee unseres Index-Zugriffs auf die komprimierten XML-Daten
ist es, die GroRe aller XML-Dokument-Teilbaume zu berechnen, und diese
berechneten Teilbaumgréflen zu nutzen, um zu bestimmen, wie viel des
komprimierten XML-Datenstroms Ubersprungen werden kann, um ein Element,

welches z.B. durch eine XPath-Anfrage spezifiziert wird, zu erreichen.
Verschiedene weitere Aspekte der Erfindung werden nachfolgend beispielhaft unter
Bezugnahme auch die Figuren veranschaulicht. Ein komprimiertes XML-Dokument
wird dabei im folgenden cXML-Dokument genannt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1a  stellt beispielhaft XML-Daten dar;

Fig. 1b  stellt beispielhaft eine zu den Daten der Fig. 1a gehtrende DTD

dar,;

Fig. 2 stellt allgemein Syntax-Baume aus den Elementdeklarationen der
DTD aus Fig. 1b dar;

Fig. 3a stellt beispielhaft XML-Daten dar, welche Attribute enthalten;

Fig. 3b  stellt beispielhaft eine zu den Daten der Fig. 3b gehdrende DTD

dar;

Fig. 4 stellt konkret die Syntax-Baume der Elementdeklarationen der
DTD aus Fig. 3b dar;
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Fig. 5 schematisiert eine bei der Erfindung angewandte Erzeugung von

Grammatikregeln;

Fig. 6 schematisiert ein erfindungsgemanes Verfahren zur

Datenkompression;

Fig. 7 schematisiert ein erfindungsgemalies Verfahren zur
Datendekompression;

Fig. 8 schematisiert ein erfindungsgemages Verfahren zur Auswertung
von Pfadausdriicken auf nach der Erfindung komprimierten Daten

dar;

Fig. 9 schematisiert Bindelungen der Datenstrome von in den Figuren 5

bis 8 schematisierten Datenverarbeitungen.

Beispiel 1: Erzeugung von Grammatikregeln

Vergleicht man die DTD der Fig. 1b mit dem XML-Dokument der Fig. 1a, so stelit
man fest, dal eine Menge von Strukturinformationen des XML-Dokuments schon
aufgrund der DTD bekannt sind. Zum Beispiel wissen wir aufgrund der DTD, daf}

das erste Element jedes validen Dokumentes der <paper>-Tag ist.

Um diesen Umstand fiir Datenkompressionen zu nutzen werden, aus den

Elementdeklarationen der DTD nach dem in Fig. 5 schematisierten Verfahren

Grammatikregeln erzeugt. Das Verfahren besteht aus der folgenden Abfolge von

Schritten:

- S1, Parsen der Deklarationen der DTD

- S2, Bestimmung von Syntaxbaumstrukturen und von Mengen von Start- und
Terminalsymbolen aus der DTD

- 83, Erzeugen von Grammatikregeln
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Hierzu werden nachfolgend zunachst die angewandten Grundlagen der
Deklarationen der DTD, der Syntaxbaume, der Bestimmung der Mengen von Start-

und Terminalsymbolen und der Erzeugung von Grammatikregeln erklart.

Elementdeklarationen

Folgende Operatoren werden durch die Elementdeklarationen der DTDs der

Figuren 1b und 3b verwendet:

Sequenz-Operator ‘, “: Mit Hilfe eines Sequenz-Operators wird eine Ordnung der

Kindknoten festgelegt.

Choice-Operator '|": Der Choice-Operator legt eine Alternative bzw. exklusive

Auswahl aus einer Menge von méglichen Kindelementen fest.

Kleene-Operator "*': Er ist Wiederholungs-Operator, der fir eine Menge von
Kindelementen die Anzah! von moglichen Wiederholungen festgelegt und auch eine
Mindest- und/oder Maximal-Anzahl von Wiederholungen festgelegen kann.

Options-Operator '?": Er legt furr einen Kindknoten fest, daf} dieser optional ist, also

entweder 0-mal oder 1-mal vorkommen darf.

Der in Fig. 4 dargestellte Kleene Operator ,+’ ist der Kleene Operator eines
Teilbaums einer Elementdeklaration
Ein ANY-Operator ist ausgeschlossen aus der DTD, da er nicht erlaubt, die

benotigten Typinformationen abzuleiten.

Im Allgemeinen, kann jede rechte Seite einer Elementdeklaration als ein regularer
Ausdruck angesehen werden, der aus 0 oder mehr Kindelementen oder dem
#PCDATA-Ausdruck oder dem EMPTY-Ausdruck unter Verwendung der
Operatoren Sequenz (,), Choice, (|) oder Kleene (*) besteht. Der (+)-Operator kann
durch den Sequenz- und den Kleene-Operator ausgedriickt werden, d.h. (E)+ wird
ersetzt durch (E,(E*)). Entsprechend kann der (?)-Operator durch den Choice-
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Operator und den EMPTY-Ausdruck ausgedriickt werden, d.h. wir ersetzen (E?)
durch (E|[EMTPY).

Die in Fig. 1b dargestelite DTD enthalt Elementdeklarationen, keine Attribute. Eine
der Elementdeklaration eines Elements E1 der in Fig. 1b dargestellten DTD hat die
Form

<IELEMENTE1 ( E2,(E3|E4) ) >

und definiert, daf jedes Element E1 eine beliebige Anzahl von Sequenzen enthélt,
wobei jede Sequenz aus einem Kindelement E2 besteht, gefolgt von entweder
einem Element E3 oder einem Element E4. Wir nennen (E2, (E3|E4)* die rechte
Seite der Elementdeklaration. Die rechte Seite wendet den Kleene-Operator ™ an
auf den Sequenz-Operator ’,’, wobei dieser selbst auf das Kindelement E2 von E1
und auf den Choice-Operator (|) angewandt wird. Dieser wieder wird auf die

Kindelemente E3 und E4 von E1 angewandt.

Eine weitere Elementdeklaration des Elements E2 der in Fig. 1b dargestellten DTD
hat die Form

<IELEMENT E2 (#PCDATA ) >

und definiert, dal das Element E2 nur zu dem Kinderelemet PCDATA als
Endknoten verzweigt. In diesem Fall enthalt die rechte Seite der Elementdeklaration
nur den Ausdruck #PCDATA.

Eine Erweiterung unseres Verfahrens um Attribute ist in derselben Weise moglich
und durch die Figuren 3a, 3b und 4 veranschaulicht.

Syntaxbaume

Mit einem Parser, der die Struktur-definierenden Informationen der DTD mit einem
zugehdrigen, d.h. validen XML-Dokument vergleicht, werden mit Operatorentypen
Schemata zur strukturdefinierenden Information der unten beschriebenen
Knotenarten zur Festlegung von Ordnung und Anzahl der Kindknoten umgesetzt.
Im Verfahrensschema der Fig. 5 werden dazu in Schritt S1 die Elementdeklaration
der DTD geparst und in Schritt S2 in einen binaren Syntaxbaum umgewandelt wie
er in Fig. 2 aligemein fur das XML-Dokument der Fig. 1a und aus der DTD der Fig.
1b dargestellt ist. Die Fig. 4 stellt entsprechend die Syntaxbaume fur das XML-
Dokument der Fig. 3a und aus der DTD der Fig. 3b dar.
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Es werden die Struktur-definierenden Informationen mit einem validen XML-
Dokument verglichen. Es wird wahrend des Parsens festgestellt, da viele
Informationen im Strukur-Anteil der XML-Daten redundant sind, da sie bereits durch
die DTD festgelegt sind. Konkret sind durch jede Elementdekiaration bereits
folgende Operatoren festgelegt: Die Namen aller Kind-Elemente, ob es PCDATA-
Elemente gibt, und welche Sequenz-Operatoren in einer Elementdeklaration

enthalten sind.

In den Figs. 2 und 4 sind Knoten, denen Operatoren zugeordnet sind, mit den
Symbolen der entsprechenden oben angegebenen Operatoren dargestellt.

In den Syntaxb&umen der Figuren 2 bzw. 4 gibt es die folgenden Knotentypen:

1.Elementdeklaration(Name): Ein Knoten dieses Typs wird fir jedes Element,
welches durch eine Elementdeklaration definiert wird, erzeugt. Jeder
Elementdeklarationsknoten hat genau einen Nachfolger-Knoten, welcher der
Wurzelknoten desjenigen Teilbaums ist, der die rechte Seite der
Elementdeklaration reprasentiert. Der Name des definierten Elements der
Elementdeklaration wird als Parameter festgelegt.

2. Kindelement(Name): Ein Knoten dieses Typs wird fir jedes Auftreten eines
Elements in der rechten Seite einer Elementdeklaration erzeugt. Der Name dieses
Elements wird als Parameter festgelegt. Eine Vater-Kind-Beziehung wird zwischen
dem deklarierten Element und dem Kind-Element festgelegt. Der Kindelement-
Knoten hat keine Nachfolger.

3. PCDATA: Der PCDATA-Knoten wird benutzt, wenn die rechte Seite einer
Elementdeklaration die Zeichenkettenvariable ‘#PCDATA’ enthalt. Der PCDATA-
Knoten hat keine Parameter und keine Nachfolger. Der ihm zugeordnete PCDATA-
Operator legt fur ein Element fest, dal es einen Text-Knoten und keinen Element-
Kindknoten enthalt.

4. Sequenz: Ein Knoten dieses Typs wird flr jeden Sequenz-Operator ', ‘ erzeugt,
der in der rechten Seite einer Elementdeklaration auftritt. Ein Sequenz-Knoten hat
keine Parameter. Jeder Sequenz-Knoten hat zwei Nachfolger, der die beiden
Argumente des Sequenz-Operators in der Elementdeklaration reprasentiert.

5. Choice: Ein Knoten dieses Typs wird fur jeden Choice-Operator | erzeugt, der
in der rechten Seite einer Elementdeklaration auftritt. Ein Choice-Knoten hat keine
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Parameter. Jeder Choice-Knoten hat zwei Nachfolger, der die beiden Argumente
des Choice-Operators in der Elementdeklaration représentiert. Der Choice-Operator
legt eine Alternative bzw. exklusive Auswahl aus einer Menge von moglichen
Kindelementen fest.

6. Kleene: Ein Knoten dieses Typs wird fiir jeden Kleene-Operator ™’ erzeugt, der
in der rechten Seite einer Elementdeklaration auftritt. Ein Kleene-Knoten hat keine
Parameter. Jeder Kleene-Knoten hat genau einen Nachfolger, welcher das
Argument dieses Kleene-Operators in der Elementdeklaration reprasentiert.

7. EMPTY: Ein Knoten dieses Typs wird fuir jedes Vorkommen der Zeichenkette
‘EMTPY’ in einer Elementdeklaration der DTD erzeugt. Knoten dieses Typen haben
weder Parameter noch Nachfolger im Syntaxbaum. Thm zugeordnet ist ein
Options-Operator *?’, der fur einen Kindknoten festgelegt, dal dieser optional ist,
also entweder 0-mal oder 1-mal vorkommen darf. Dies kann ein Options-Operator
auch fiir einen von dem Kindknoten abhangenden Teilbaum festlegen.

8. Attribut: Mit dem Auftreten eines Attributs im Definitionsbereich einer
Elementdeklaration der DTD wird eine Element-Attribut-Beziehung zwischen dem
deklarierten Element und dem Attribut festgelegt. Zum Beispiel zeigt die DTD der
Fig. 2b eine Definition <IATTLIST bestellung...>.

Jede Elementdeklaration entspricht bei Umsetzung in den entsprechenden

Syntaxbaum genau einem der oben beschriebenen Typen.

Bestimmen der Menge der Start-Terminal-Symbole

Zur Verarbeitung der Elementdeklarationen wird die Menge der Start-Terminal-
Symbole fur jeden Knoten bis auf den Wurzelknoten jedes Elementdeklarations-
Syntaxbaums berechnet. Diese Mengen der Start-Terminal-Symbole erlauben
einem Parser, welcher zur Kompression oder zur Verarbeitung von Pfad-
Ausdriicken benutzt wird, wahrend des Parsens zu entscheiden, welche
Grammatikregel angewandt werden muR. Die Menge der Start-Terminal-Symbole
wird nach folgenden Beziehungen berechnet fur die in den Figuren 1a, 1b und 2

gezeigten Daten und Strukturen:

STS(Kindelement(Name)) := { Name }
STS(PCDATA) := { PCDATA }
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STS(EMTPY) := { EMPTY }

STS(Sequenz(a,b)) ;== STS(a), if EMPTY ¢ STS(a)
STS(Sequenz(a,b)) := STS(a) LU STS(b), if EMPTY e STS(a)

STS(Choice(a,b)) ;== STS1uU STS2 where STS1:=STS(a) and STS2:=STS(b)
STS(Kleene(a)) := {EMPTY } U STS(a)

Im vorliegenden Beispiel ist die Menge der Start-Terminal-Symbole zweier
Geschwisterknoten, die Nachfolger eines Choice-Knotens sind, immer disjunkt, so
daR der aktuell betrachtete Knoten des XML-Eingabedokuments immer entscheidet,

welche Alternative gewahlt wurde.

Umschreiben von Elementdeklarations-Syntaxbaumen in eine Menge von

Grammatikregeln

Fur jeden Knoten i, der in einem Elementdeklarations-Syntaxbaum erscheint
(ausgenommen PCDATA-Knoten und Kindelement-Knoten), erzeugen wir eine
eindeutige Knoten-ID, Ni, und die jeweilige Grammatikregel. Da fur die in den
Figuren 1a, 1b und 2 gezeigten Daten und Strukturen 7 verschiedene Knotentypen
fur Elementdeklarations-Syntaxbaume existieren, erhalten wir 7 verschiedene
Typen von Grammatikregeln, also je eine fur jeden Elementdeklarations-
Knotentypen. Um die flr verschiedene Knoten gleichen Typs generierten Regeln zu
unterscheiden, parametrisieren wir die Regeln mit den Knoten-1Ds, Ni, die jedem
Knoten eines Elementdeklarations-Syntaxbaums zugeordnet sind. Ein weiterer
Parameter, der in den meisten Regeln erscheint (d.h. in den Regeln, die fiur Knoten
der Typen Sequenz, Choice oder Kleene erzeugt wurden) ist die Menge der Start-
Terminal-Symbole des jeweiligen Knotens. SchlieRlich enthalten die Regeln fur
Elementdeklarations-Knoten das definierte Element als Parameter, und immer
wenn ein Kindlelement-Knoten als Nachfolger eines Knotens p erscheint, enthalt die
Grammatikregel, welche fur P erzeugt wurde, einen Kindelement-Aufruf des

Kindelement-Knotens des Elementdeklarations-Syntaxbaums.

Zum Beispiel wird die folgende Menge von Grammatikregeln fur den in Fig. 2
dargesteliten Syntaxbaum erzeugt:
Elementdeklaration( E1 ) = Kleene( NO, {E2} ) .
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Kleene( NO, {E2} ) = Sequenz( N1, {E2} ).

Sequenz( N1, {E2} ) = Kindelement( E2) , Choice( N2, {E3,E4}) .
Choice( N2, {E3,E4} ) > Kindelement( E3 ) .

Choice( N2, {E3,E4} ) = Kindelement( E4 ) .

Erzeugung von Grammatikregeln einer Attribut-Grammatik

Hinzufiigen gewisser Attribute erweitert der Menge von Grammatikregeln zu einer
Attribut-Grammatik, die zur Kompression genutzt wird. Wir nutzen die DCG-
Regelnotation von Prolog, um die Implementierung der Attribut-Grammatikregeln zu
beschrieben, und wir benutzen die Notation [Input)/[Output] um zu beschreiben, daf}
Input aus der XML-Eingabedatei oder dem XML-Eingabestrom gelesen bzw.
konsumiert wird, und Output in einen komprimierten cXML-Ausgabestrom
geschrieben wird. Geschweifte Klammern, {...}, driicken in den DCG-Regeln
Bedingungen aus, die erfillt sein missen, damit eine Regel angewandt werden
kann. Auf welche Art eine Regel erweitert wird, hangt vom jeweiligen Knotentyp ab,

der durch die Regel reprasentiert wird.

Die Regel

Elementdeklaration( E1 ) > Sequenz( N1, {E2} ).

wird erweitert zu

Elementdeklaration( E1 ) = [E1]/[], Sequenz( N1, {E2} ).

Die leeren Klammern, [], geben an, daf nichts in die Ausgabe geschrieben wird.
Daher kann die erweiterte Grammatikregel wie folgt interpretiert werden:
Konsumiere einen Start-Tag des Elements E1 vom Input, gebe nichts in die
komprimierte XML-Datei aus und fahre anschlieend fort mit der Anwendung der

Sequenz-Grammatikregel fur den Knoten mit der ID N1.

Im Allgemeinen wird jede Grammatikregel
Elementdeklaration( E ) = rechte Seite .
erweitert zu

Elementdeklaration( E ) = [E] /[] ,rechte Seite.
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Grammatikregeln fir Sequenz-Knotentypen werden nicht erweitert, d.h. sie bleiben
wie bisher bestehen:

Sequenz( N1, {E2} ) = Kindelement( E2) , Choice( N2, {E3,E4} ).

oder im allgemeinen Fall:

Sequenz( Ni, S ) = rechte Seite.

Grammatikregeln fiir Choice-Knotentypen werden um eine Bedingung bzgl. der
gewahlten Alternative und um die Ausgabe der gewahlten Alternative erweitert. So
wird die Grammatikregel

Choice( N2, {E3, E4} ) = Kindelement( E3 ).

Choice( N2, {E3, E4} ) = Kindelement( E4 ) .

umgeschrieben zu:

Choice( N2, {E3, E4 }) = {nexttag € {E3}},[1/[1], Kindelement( E3 ).

Choice( N2, {E4, E4} ) = {nexttag  {E3}},[]/[2], Kindelement( E4 ) .

In dieser erweiterten Regel driickt die Ausgabe [1] (bzw. [2]) aus, dal die erste
(bzw. zweite) der durch die DTD gegebenen Alternativen ausgewanhlt wurde. Diese
Information wird in den Ausgabestrom geschrieben, um spater das XML-Dokument

aus dem cXML-Datenstrom rekonstruieren zu kénnen.

Im Aligemeinen kann der Choice-Operator nicht nur Elemente kombinieren,
sondern auch Ausdriicke. Somit wird jedes Paar von Grammatikregeln, welches
eine Knoten-ID Ni und zwei Mengen von Start-Terminal-Symbolen STS1 und STS2

als Parameter erhalt:

Choice(Ni, (STS1USTS2) ) - rechte Seite 1.
Choice(Ni, (STS1USTS2) ) - rechte Seite 2.

ersetzt durch das folgende Paar von Grammatikregeln

Choice(Ni, (STS1USTS2) ) = {nexttag € STS1}[]/[ 1], rechte Seite 1.
Choice(Ni, (STS1USTS2) ) = { next tag « STS1 }[]/[ 2], rechte Seite 2.

SchlieBlich werden die Grammatikregeln fur Kleene-Knotentypen erseizt durch eine

Menge von erweiterten Grammatikregeln, die den Beginn und das Ende der
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Argumente des Kleene-Operators im cXML-Strom codieren. In unserem Beispiel

wird die Grammatikregel
Kleene( NO, {E2} ) = Sequenz( N1, {E2} ).
ersetzt durch die folgenden Grammatikregeln:

Kleene( NO, {E2} ) = [1/['(1, repeat( NO, {E2} ) .
repeat( NO, {E2} ) = { next tage{E2} }, Sequenz( N1,{E2} ), repeat( NO,{E2} ) .
repeat( NO, {E2}) > {nexttage{E2}},[1/[)"]

Die Klammern, also ‘(*,')*", werden fur jeden Kleene-Operator in die Ausgabe
geschrieben, um sicherzustellen, dal eine eindeutige Dekompression erreicht

werden kann.

Im allgemeinen Fall wird jede Grammatikregel fur einen Kleene-Operator, welche
eine Knoten-ID Ni und eine Menge S von Start-Terminal-Symbolen als Parameter
hat

Kleene( Ni, S) - rechte Seite .
durch die folgenden Grammatikregeln ersetzt

Kleene(Ni, S) > [1/[(7, repeat(Ni, S ).
repeat( Ni, S) = { nexttag € S}, rechte Seite , repeat( Ni, S ).
repeat( Ni,S) > {nexttage S},[1/[)"]

Wahrend der Anwendung der Kleene-Grammatikregeln, z&hlen wir, wie oft der
Teilbaum, welcher durch die rechte Seite der Grammatikregel beschrieben wird,
wiederholt wurde, also wie oft die erste repeat-Grammatikregel ausgefuhrt wurde.
Die Anzahl an Wiederholungen wird fur die Indizierung, d.h. fur die Ubersetzung
von XML-Pfadanfragen in Index-Positionen in der cXML-Datei bzw. im cXML-Strom

benuizt.
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Kindelement-Aufrufe in einer Grammatikregel filhren zu einem Aufruf der
Grammatikregel fur das als Parameter Gibergebene Element.
Kindelement( E ) > Elementdeklaration( E ).

Beispiel 2: Kompression mit Hilfe der Grammatikregeln

Das Beispiel erklart die Anwendung der Grammatikregeln zur Datenkompression

nach dem Verfahrensschema der Fig. 6.

Das gezeigte Schema hat die folgende Abfolge von Verfahrensschritten:

- den oben genannten Schritt S3 des Erzeugens von Grammatikregeln

- einen Schritt S4 des Einlesens eines SAX-Ereignisses,

- einen Schritt S5 der Anwendung der Grammatikregeln auf das SAX-Ereignis

- einen Schritt S6 der Erzeugung einer Komprimierten Ausgabe

Dabei werden die Schritte S4 bis S6 schleifenartig durchlaufen, so da die SAX-

Ereignisse nacheinander verarbeitet werden.

Die DTDs, die in Fig. 1b und 3b zu sehen sind, enthalten finf verschiedene
Operatoren: ‘?’, *, “+, *, und ,|, wobei ,?’, ,* und ,+ unare Operatoren und ,,’ und .|’
binare Operatoren sind. Fir diese Operatoren wird im Schritt S5 fur eine verlustfreie
Kompression der Strukturinformation der DTD nach der obigen Attributgrammatik
nur fur folgende drei Operatorentypen zusatzlich zu der gegebenen Struktur-
definierenden Informationen aus dem vorliegenden XML-Dokument der Fig. 1a
bendtigt, um die urspriingliche Struktur dieses XML-Dokumentes aus dem
Komprimat rekonstruieren zu kénnen:
« 1 Die Anzahl Wiederholungen des Inhalts dieser unaren Operatoren, d.h.
fur jede Stelle des XML-Dokumentes, an der es laut Strukturdefinition
Wiederholungen geben darf, muf die Anzahl der Wiederholungen codiert
werden.
- *?" Ob der Inhalt dieses unaren Operators vorhanden ist oder nicht (d.h., es
wird entweder EMPTY fir den leeren Inhalt, oder der Inhalt selbst
gespeichert. D.h. fiir jede Stelle des XML-Dokumentes, an der es laut
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Strukturdefinition Optionen gibt, muf} codiert werden, ob das optionale
Element (bzw. Attribut) in den XML-Daten vorkommt oder nicht.

- Welche der beiden Alternativen wurde gewahlt: Entweder eine 1 fir die
erste oder eine 2 fur die zweite Alternative. D.h. Fur jede Stelle des XML-
Dokumentes, an der es laut Strukturdefinition Alternativen gibt, mu@} die

gewahlte Alternative codiert werden.

Fur den *,'-Operator wird keine zuséatzliche Information gespeichert.

Das in Fig. 1a gezeigte XML-Dokument und die in Fig. 1b gezeigte DTD enthalten

zusammen die folgende Information:

Das Paper hat den Titel “XML Compression” und einen Autor mit Namen “John
Smith” der via Postfach “0815” (zweite Alternative) kontaktiert werden kann und
keine Email-Adresse hat. Das Paper enthalt 2 Kapitel mit den jeweiligen Titeln und
Inhalten. Das zweite Kapitel enthalt keinen Text (EMPTY), enthalt stattdessen aber
zwei Unterkapitel mit den jeweiligen Titeln und Inhalten. Diese Unterkapitel
enthalten ebenso wie das erste Kapitel des Papers keine weiteren Kapitel (wie

durch die Anzahl 0 an Kapiteln ausgedriickt).

Mit der oben erklarten Zusatzinformation der Operatoren der in Fig. 1b gezeigten
DTD und die Konstanten des in Fig. 1a gezeigten XML-Dokuments werden diese
Informationen durch Schritt S5 komprimiert wie folgt dargestelit:

XML Compression, 1, John Smith, 2, 0815, EMPTY, Whenever XML ..., 2,
Introduction, In this paper..., 0, Approach, EMPTY, 2, Algorithms, In order to
compress..., 0, Performance, Our tests have shown...,0

Eine Kompression der Konstanten wird auf dieses Komprimat wie folgt angewandt.

Die Kompression von Konstanten des in Fig. 1a dargesteliten XML-Dokuments
geschieht tiber einen Trie entsprechend der Verdffentlichung von E. Fredkin: , Trie
Memory Communications of the ACM*; 3(9): 490-499, Sept. 1960. Dabei werden

Konstanten durch IDs reprasentiert. Das Verfahren erlaubt es, jede Konstante nur
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einmal zu indizieren bzw. in das Komprimat zu schreiben. Es werden gleiche [Ds fur
jedes Vorkommen derselben Konstante zu verwendet. Wéahrend der Kompression
eines XML-Datenstroms wird jeder gefundene Textwert des Eingabestroms durch
eine eindeutige ID ersetzt, so daR jede Textwert-ID im komprimierten Datenstrom

von konstanter Grofe ist.

PCDATA-Aufrufe in Schritt S5 ordnen jeder Textkonstante ihre jeweiligen ID zu, die
in Schritt S6 ID in den Ausgabestrom ausgegeben wird. Eine Funktion getlDfor(...)
bestimmt die ID einer gegebenen Textkonstante, und falls die Textkonstante zum
ersten Mal auftritt, wird eine neue ID fiir die Textkonstante generiert, und das Paar
(ID, Konstante) in den Konstanten-Datenstrom geschrieben. Bei einer gegebenen
Funktion getIDfor(...) ist die PCDATA-Grammatikregel also wie folgt implementiert:
PCDATA() = [ Constant]/[], { ID := getiDfor( Constant ) } , [1/[ID].

Da der EMPTY-Operator einer Textkonstante der Lange 0 entspricht, wird dieser
entsprechend wie der PCDATA-Operator behandelt. Der Unterschied besteht darin,
dafll der EMPTY-Operator keinen Input konsumiert.

EMPTY() = {ID := getIDfor(EMPTY) }, [] / [ID].

Fur das in Fig. 1a gezeigte Dokument ordnet der Trie die 1D ,00" der Konstanten
XML Compression’, die ID ,10’ der Konstanten ,Our tests have shown...’ und die ID
,11" der Konstanten EMPTY zu.

Mit dem Trie erfolgt in Schritt S5 eine Zuordnung der Konstanten zu ID wie folgt:

Trie: 0815(02)A(lgorithms(07)pproach(06))EMTPY(11)In(( order to compress...
(08)this paper...(05))troduction(04))John Smith(01)Our tests have shown... (10)
Performance(09)Whenever XML...(03)XML Compression(00)
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Mit dieser Zuordnung wird in Schritt S6 aus dem obigen Komprimat des in Fig. 1a
gezeigten Dokuments die folgende komprimierte Datenfolge bzw. cXML-Dokument:

001012021103204050061120708009100

In Kombination mit der DTD und dem Trie werden dieselben Informationen erhalten

wie das XML-Dokument aus Fig. 1a hat.

Sogar bei diesem kleinen Beispiel erhalten wir eine Kompression von 40% (236
Bytes fur cXML und Trie im Vergleich zu 486 Bytes fiir das urspriingliche XML-
Dokument).

Lediglich die IDs der Konstanten (ohne Zusatzinformation der Operatoren oder
EMPTY-Eintrage), d.h.

0001020304050607080910

reprasentieren alle Konstanten des XML-Dokuments der Fig. 1a.

Da wir die Strukturinformationen, wie beispielsweise die Information, daf} nur ein
Author existiert, bendtigen, um XPath-Anfragen zu beantworten, wird das obige
cXML-Dokument 001012021103204050061120708009100

in zwei Teile aufgeteilt:
den obigen Konstantenstrom - 0001020304050607080910
und einen Dokument-Index-Strom mit der Strukturinformation - 12112011200

Diese Strukturinformation reprasentiert den in Fig. 2 dargesteliten Syntaxbaum,
auch Kleene-Size-Tree genannt und enthalt den folgenden Inhalt:

(1(2,EMPTY),2(0,EMPTY,2(0,0)))

Dies bedeutet, daR ein Author existiert mit POB (Alternative 2) und einer nicht
vorhandenen Email-Adresse. Das Paper enthalt 2 Kapitel, wobei das erste keine
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weiteren Unterkapitel enthalt und dal zweite keinen Text, daftr aber 2 Unterkapitel
enthalt. Diese beiden Unterkapitel enthalten selbst keine weiteren Unterkapitel.
Hierbei ist zu beachten, daR statt des EMPTYs auch wieder lediglich eine speicher-
effizientere ID (11) gespeichert wird.

Der Konstantenstrom und der Dokument-Index-Strom werden in Schritt S6 nach
den beiden folgenden Vorgaben erzeugt:

1) Wann immer in der XML-Datei eine Stelle erreicht ist, an der laut
Strukturdefinition eine Alternative, Wiederholung oder Option zulassig ist, was in der
Strukturdefinition durch einen der drei Operatortypen (Alternative, Wiederholung
oder Option) gekennzeichnet ist, wird die im XML-Dokument ermittelte Situation,
also die vorliegende Alternative, die vorliegende Anzahl von Wiederholungen oder
ob eine Option im vorliegenden XML-Dokument gewahlt wurde, in den Dokument-

Index-Strom geschrieben.

2) Wann immer beim Parsen des XML-Dokumentes und dem Abgleich mit den
Syntax-Baumen eine Konstante gelesen wird (im Falle des in Fig. 3a gezeigten
Dokuments kann dies auch ein Attribut-Wert sein), so wird diese Konstante in den

Konstanten-Strom geschrieben.

Zudem wird im Konstanten-Strom eine Menge von Konstanten in Paketen

zusammengefasst und mit einem konventionellen Kompressionsverfahren

komprimiert, welches

1. Verweise innerhalb eines Paketes erlaubt,

2. mindestens einen Verweis aus dem Dokument-Index-Strom auf den Beginn
jedes Pakets erlaubt

3. die Eingabe-Reihenfolge der Konstanten erhait.
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Beispiel 3: Kompression mit Entfernung von Redundanzen in den XML-Daten

Es zunachst werden gemeinsame Teilbdume in den XML-Daten der Fig. 3a
identifiziert und die daraus resultierenden internen Redundanzen entfernt.
Insgesamt wird durch das Entfernen mehrfach vorkommender Teilbdume in einer
ersten Vorbearbeitung aus dem SAX-Ereignis-Strom der XML-Daten der Fig. 3a ein
DAG aufgebaut wie es eingangs in Verbindung mit Figs. 3a und 3b und der

Verdffentlichung von Koch et. al. gezeigt wurde.

Dazu wird die XML-Datei oder der eingehende SAX-Ereignis-Strom auf SAX-
Ereignisse untersucht, die mehrfach vorkommende Teilbdume représentieren. Das
Verfahren unterscheidet, ob ein Teilbaum zum ersten Mal oder wiederholt

vorkommt.

Eingehende SAX-Ereignisse vom Typ startDocument, character, endElement und
endDocument, die zu einem das erste Mal vorkommenden Teilbaum gehoren,
werden direkt und unverandert als DAG-Ereignis an eine zweite Vorbearbeitung
zum Entfernen von Redundanzen aufgrund der gegebenen Schema-Informationen

weitergeleitet.

Eingehende SAX-Ereignisse vom Typ startElement, die zu einem das erste Mal
vorkommenden Teilbaum gehéren, werden aufgesplittet in ein startElement-
Ereignis und mehrere attribute-Ereignisse. Aus dem XML-Dokument der Fig. 3a
wird so ein Ereignis startElement(kunde, attlist), wobei die Attribut-Liste attlList aus

dem Attribut ,name="Meier" besteht, aufgesplittet in:

startElement(kunde)
attribute(name, Meier)

Eingehende SAX-Ereignisse, die zu einem wiederholt vorkommenden Teilbaum
gehoren, werden berhaupt nicht weitergeleitet. Lediglich fur die Wurzel jedes
wiederholt auftretenden Teilbaumes W eines erstmalig auftretenden Teilbaumes E,
wobei W nicht Teil eines umfassenderen wiederholt auftretenden Teilbaumes ist,
wird ein DAG-Ereignis erzeugt und weitergeleitet. Dieses DAG-Ereignis enthalt
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einen Verweis auf das vorangegangene DAG-Ereignis startElement des
Wurzelelementes des erstmalig auftretenden Teilbaumes. Dieser Verweis wird als
Ruckwartsverweis mit relativer Entfernung implementiert, der im Eingangs
gezeigten DAG als Zeiger pointer (6) oder pointer (8) dargestellt ist.

Die Kompression geschieht im Ubrigen im wesentlichen wie im Beispiel 2. Anders

als im Beispiel 2 wird jedoch die DAG-Ereignisse konsumiert.

Dazu wird, wenn ein DAG-Ereignis ein Verweis auf ein vorangehendes DAG-
Ereignis ist, im Komprimat wie folgt ein Verweis gesetzt: Wenn es flir das
vorangehende DAG-Ereignis einen Eintrag im Dokument-index-Strom gibt, wird ein
Verweis auf diesen Eintrag gesetzt, sonst wird im Konstanten-Strom ein Verweis
auf die Stelle gesetzt, die den ersten Eintrag im Konstantenstrom zu diesem DAG-
Ereignis reprasentiert. Da jeder Knoten n eindeutig durch denjenigen Textknoten t,
der durch einen First-Child-Pfad erreichbar ist, und den Abstand von t zu n
identifiziert werden kann, besteht ein Verweis im Konstantstrom aus dem
Zweiertupel (Abstand zu Knoten t, Position von Knoten t im Konstantenstrom). Hat
ein Knoten mindestens ein Attribut, so ist dieser genauso durch das Zweiertupel
(Abstand zum Attribut=1, Position des Attributwertes im Konstantenstrom)
identifiziert. Da der Abstand normalerweise recht gering ist, die Abstandsangabe
also sehr kleine Zahlen enthalt, erhalt man so eine besser komprimierte
Speicherweise als bei den sonst Ublichen Verfahren, bei denen 2-Tupel(Position,

Lange) gespeichert werden.

Konkret wird also der Dokument-Index-Strom und der Konstanten-Strom wie folgt
aus einer Menge von gegebenen Syntax-Baumen und einem DAG- oder SAX-

Ereignis-Strom berechnet.

Hierzu benotigen wir zunéchst einmal die Menge der Start-Terminal-Symbole (kurz
STS) fur jeden Knoten bis auf den Wurzelknoten jedes Elementdeklarations-

Syntaxbaums. Diese Mengen werden wie oben beschrieben berechnet.

Begonnen wird mit demjenigen Syntax-Baum, der der Elementdeklaration der im
XML-Dokument festgelegten Wurzel entspricht. Entsprechend des Operator-Typs
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des aktuell gelesenen Knotens im Syntax-Baum werden der Eingabestrom und die

Syntax-Baume durchlaufen.

Wir unterscheiden 1. Operationen zum Durchqueren der Syntax-Baume der
Strukturdefinitionen und zum anderen Operationen auf dem DAG-Strom.
Die Operationen zum Durchqueren der Syntax-Baume sind:
¢ n.anzahiKindknoten() //Ermittelt die Anzahl der Kindknoten des Knotens n
eines aus den Strukturdefinitionen erzeugten Syntaxbaums.
¢ n.kindknoten(i) //Liefert den i-ten Kindknoten des Knotens n in einem aus den
Strukturdefinitionen erzeugten Syntaxbaum
Die Operationen auf dem DAG-Ereignis-Strom sind:
¢ leseN&chstesEreignisVomDAGStrom //liest nachstes Ereignis vom DAG-
Strom (loscht dieses aber nicht, d.h. nochmaliges Lesen desselben Ereignisse
ist méglich)
e [BscheNachstesEreignisVomDAGStrom //I6scht nachstes Ereignis vom DAG-
Strom

Ein Quellcodebeispiel fuir die Kompression ist wie folgt:

comp (Wurzelknoten); // Aufruf zur Kompression des ganzen
Dokuments
Stack pfad; //Pfad von der Wurzel zum aktuellen Element

public void addPointer (ID eID)
pos = IndexStore.get (eID);
if (pos !=null) //Setze Verweis im Dokument-Index-Strom
DokumentIndexStrom.addPointer (pos) ;
else //Setze Verweis im Konstanten-Strom
KonstantenStrom.addPointer (KonstantenStore.get (eID)) ;
}

public void schreibeKonstante (Text t) {
pos = KonstantenStrom.write(t);
Stack pfadKopie = pfad.clone();
level = 0;
//Ersetze alle UNKNOWNS durch pos + Abstand zu
//diesem Knoten
while (KonstantenStore.get (pfadKopie.top () ) ==UNKNOWN)
{ KonstantenStore.set
(pfadKopie.pop (), Pointer(level,pos));
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level++;

}
}

public void comp (Knoten n)

{

case(n ist vom Typ) {

Elementdeklaration{
Ereignis e = leseN&chstesEreignisVomDAGStrom() ;
léscheN&chstesEreignisVomDAGStrom() ;
if (e ist Pointer) addPointer(e.id{));
else { // e ist startElement
KonstantenStore.add(e.id (), UNKNOWN) ;
pfad.push(e.id()); //Knoten auf den Stack legen

for(int i = 0; 1 < n.anzahlKindknoten()); i1i++)
comp (n.kindknoten (1)) ;

//Konsummiere endElement
18scheN&chstesEreignisVomDAGStrom() ;

pfad.pop () ; //Knoten vom Stack ldschen
}
}
Sequenz {
for(int i = 0; i < n.anzahlKindknoten()); i++)

comp (n.kindknoten (1)) ;

}

Alternative(
Ereignis e = leseNachstesEreignisVomDAGStrom() ;
if (e ist Pointer)
addPointer (e.id () ) ;
18scheNé&chstesEreignisVomDAGStrom() ;

else{ // e ist startElement
for(int i = 0; i < n.anzahlKindknoten()); i++){

Knoten k = n.kindknoten (i) ;

Set sts = k.startTerminalSymbole() ;

if (sts.enthalt (e.label())) {
pos = DokumentIndexStrom.write (i) ;
IndexStore.add(e.id(), pos);
comp (k) ;
return;

}

Wiederholung{
Ereignis e = leseN&dchstesEreignisVomDAGStrom() ;
if (e ist Pointer)
addPointer(e.id () ) ;
ldscheNAchstesEreignisVomDAGStrom() ;
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else{ // e ist startElement
Set sts = n.startTerminalSymbole() ;
int 1 = 0;
while(sts.enth&lt (e.label())) {
i=14 1;
comp (n.kindknoten(0)) ;

pos = DokumentIndexStrom.write (i) ;
IndexStore.add(e.id (), pos);

option{
Ereignis e = leseNdchstesEreignisVombDAGStrom() ;
if (e ist Pointer) {
addPointer(e.id()) ;
1&scheNadchstesEreignisVomDAGStrom() ;

else{ // e ist startElement
Set sts = n.startTerminalSymbole() ;
//Option liegt vor
if (sts.enthdlt(e.label()))
pos=Dokument IndexStrom.write (1) ;
comp (n.kindknoten(0)) ;

else //Option liegt nicht

pos=DokumentIndexStrom.write(0) ;
IndexStore.add(e.id(), pos);

}

Kind-Element -Name {
comp (elementDeklaration(n.label ())) ;
}

Attribut{
Ereignis e = leseN&chstesEreignisvVomDAGStrom() ;
l&scheNéchstesEreignisVomDAGStrom () ;
if (e ist Pointer) addPointer(e.id());
else { // e ist attribute(id,name,value)
KonstantenStore.add(e.id (), UNKNOWN) ;
pfad.push(e.1d()); //Knoten auf den Stack legen

schreibeKonstante (e.value() ) ;
pfad.pop () ;

}

PCDATA {
//lese character-Ereignis
Ereignis e = leseNachstesEreignisVomDAGStrom() ;
schreibeKonstante (e.label () ) ;
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}
}

Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt in der mittleren Spalte die Folge von Tokens des
Dokument-Index-Stroms aus dem eingangs zu den Figuren 3a und 3b
angegebenen DAG dar und in der rechten Spalte Operatoren bzw. Knoten dar. Wie
die Strukturinformationen in Beispiel 2 geben die Tokens je nach Operator
Wiederholungen, Alternativenauswahl oder Gegenwart optionaler Werte an. Im
vorliegenden Beispiel ist ein Token als Zeiger bzw. Rickwértsverweis zum sechs
Zeilen oberhalb vorhergehenden Token der Tabelle vorgesehen. Dieser
reprasentiert die beiden aufeinander folgenden gleichartigen Tabelleneintrage von

diesem vorhergehenden Token und seinem Nachfolger.

Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt in der mittleren Spalte die Folge von Konstanten
des Konstantenstroms aus dem eingangs zu den Figuren 3a und 3b angegebenen
DAG dar. Im vorliegenden Beispiel ist ein Token als Zeiger bzw. Rickwértsverweis
zu der acht Zeilen oberhalb vorhergehenden Konstanten und der ihr nachfolgenden
Konstanten, die zur gleichen Elementdeklaration kunde der Fig. 3b gehoren und

reprasentiert diese Konstanten.

In der linken Spalte von Tabelle 1 bzw. 2 werden die Zeileneintrage kategorisiert, je
nachdem, ob es sich um Rickwartsverweise (Pointer) handelt oder nicht (d.h. um

Konstanten).
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Tabelle 1
Typ Token im Kommentar
Dokument-Index-
Strom

Konstante |2 Wiederholung: bestellung®

Konstante | 0 Option: eilt?

Konstante | 0O Option: telefon?

Konstante | 2 Wiederholung: (dienstleistung |
teil)+

Konstante | 1 Alternative: (dienstleistung | teil)

Konstante |1 Alternative: (dienstleistung | teil)

Konstante | 1 Option: eilt?

Konstante | 1 Option: telefon?

Konstante |3 Wiederholung: (dienstleistung |
teil)+

Konstante |0 Alternative: (dienstleistung | teil)

Pointer -6 Alternative: (dienstleistung | teil)

Tabelle 2

Typ Wert

Konstante 4711

Konstante Meier

Konstante Waldweg

Konstante Paderborn

Konstante PC

Konstante Drucker

Konstante 0815

Konstante ja

Konstante Schmidt

Konstante 0815

Pointer -8

Konstante Installation

Sowohl fiir den Dokument-Index-Strom als auch fur den Konstanten-Strom wird im
Hauptspeicher innerhalb eines gegebenen Fensters fur die Position jedes Tokens
im Strom die entsprechende Ereignis-ID des DAG-Ereignisse vom Typ startEreignis
oder vom Typ attribute gespeichert. Wird als nachstes Ereignis statt eines DAG-
Ereignisse vom Typ startEreignis bzw. vom Typ attribute ein Verweis V auf ein
DAG-Ereignis D gelesen, so wird zunéchst gepruft, ob zu D im Dokument-Index-
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Strom ein Eintrag E existiert, der D reprasentiert. Existiert ein D reprasentierender
Eintrag E im Dokument-Index-Strom, so wird im Dokument-Index-Strom fir V ein
Verweis auf E eingefiigt. Existiert kein D reprasentierender Eintrag E im Dokument-
Index-Strom, so wird V durch einen Verweis im Konstanten-Strom représentiert, der
die erste im Konstanten-Komprimat flir D gespeicherte Konstante représentiert.
Immer wenn im DAG-Strom ein Verweis auf ein DAG-Ereignis D gelesen wird,

entfallt die erneute Abarbeitung der Kindknoten von D komplett.

Eigenschaften eines Komprimats nach den Beispielen 1 bis 3

Fur die Operatoren Sequenz, Choice, PCDATA, EMPTY und Kindelement, kann die
relative Position der gesuchten Daten im Strom eindeutig bestimmt werden. Nur fir

den Kleene-Operator (*) kann die Anzahl von Wiederholungen variieren.

Da alle Textwerte, die durch PCDATA-Knoten beschrieben werden durch deren
jeweilige IDs ersetzt werden, bendtigen diese lediglich 1Dsize an Platz im cXML-
Strom. Die GroRe flir jeden Choice-Knoten ist sogar geringer und héngt von der
maximalen Anzahl an Alternativen ab, die durch den Choice-Operator geboten
werden, z.B. ist 1 Bit ausreichend, wenn nur eine binére Auswahl! in der DTD
vorkommt. Hierbei ist insbesondere zu beachten, dal} die Knotentypen
Elementdeklaration, Sequenz und Kindelement gar keinen Platz fur

Strukturinformationen im cXML-Datenstrom konsumieren.

Die einzige Grofieninformation, die Ubertragen werden muf, ist die fir den Kleene-
Operator, da die GrofReninformation aller anderen Operatoren (Sequenz, Choice,
PCDATA, EMTPY, Elementdeklaration und Kindelement) konstant ist. Die

jeweiligen konstanten Grofien sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
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Tabelle 3 GréRe der verschiedenen Elementdeklarations-Operatoren

Operatortyp Elementdeklaration | Choice PCDATA,
, EMPTY
Sequenz,
Kindelement

Grofie 0 choice_size IDsize

Wahrend der Komprimierung des Eingabestroms wird bei jeder Anwendung einer
PCDATA-Grammatikregel, einer EMPTY-Grammatikregel oder einer erweiterten

Grammatikregel entsprechend Beispiel 1 die GroRe jedes Teilbaumes aufsummiert.

Immer wenn die GroRe eines Teilbaumes mit einer Wurzel vom Knotentyp Kleene
berechnet wird, wird diese Information in den so genannten Kleene-Size-Tree
geschrieben. Dieser Kleene-Size-Tree ist wie folgt aufgebaut: immer wenn ein
Kleene-Operator K1 innerhalb eines anderen Kleene-Operators K2 erscheint, so ist
K2 im Teilbaum mit der Wurzel K1 enthalten. Wie das Beispiel in Tabelle 1 zeigt,
wird das folgende fiir jeden Kleene-Knoten im Kleene-Size-Tree gespeichert: Wie
viele Index-Positionen kdnnen im cXML-Datenstrom Ubersprungen werden, wenn
der Teilbaum, der als Wurzel den Kleene-Knoten hat, zur Beantwortung der
Anfrage nicht benotigt wird. Die Knoten des Kleene-Size-Trees werden in einen

weiteren Strom, den so genannten Index-Strom geschrieben.

Um den Kleene-Size-Tree dazu zu nutzen, auf Pfade im cXML-Strom zuzugreifen,
mussen wir die folgenden zwei Dinge fir jeden Knoten des Kleene-Size-Trees
wissen; die Anzahl der Nachfolger und die Position der Nachfolger im Index-Strom.
Mit anderen Worten, wir missen den Kleene-Size-Tree durchqueren. Da die
Kompressionsresultate aller anderen Knotentypen feste GréRen haben, kdnnen wir
alle relativen Positionen mit Hilfe des Kleene-Size-Trees und mit Hilfe von Tabelle 3

bestimmen.

Es ist von Vorteil, den Keene-Size-Tree zur Berechnung der Positionen zu
benutzen, wenn wir dafiir im Gegenzug Teile der XML-Daten Uberspringen kénnen.
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Die Komprimate ermdglichen zudem die Auswertung von XPath-Anfragen auf dem

komprimierten XML-Datenstrom.

Falls eine XPath-Anfrage Ruckwaértsachsen enthalt, so kann der bekannte
Algorithmus aus Neel Sundaresan, Reshad Moussa: "Algorithms and programming
models for efficient representation of XML for Internet applications”, WWW 2001,
angewandt werden, um diese XPath-Anfrage in eine &quivalente Anfrage ohne

Ruckwartsachsen umzuschreiben.

Wenn die auszuwertende XPath-Anfrage keine Riickwartsachsen enthalten kann
wie in Beispiel 5 fur die Auswertung von XPath-Anfragen eine Anpassung des
Verfahrens aus P.M. Tolani und J. R. Hartisa, "XGRIND: A Query bzw. Anfrage-
friendly XML compressor", In Proc. ICDE 2002, pages 225-234. IEEE Computer
Society, 2002 verwendet werden. Dieser Ansatz optimiert die Auswertung von
XPath-Anfragen auf XML-Dokumenten und insbesondere auf XML-Datenstromen,
so daft das gesamte Dokument (bzw. der Strom) nur einmal gelesen werden mul3.
Die Puffergrofe, die bendtigt wird, um Elemente temporar zwischenzuspeichern
hangt von der Verwendung von Filtern ab. Des Weiteren werden die
Schemainformationen der DTD ausgenutzt, um die Berechnungszeit zur
Entscheidung der Erfullbarkeit von Filtern zu reduzieren, und um Teile des
Dokumentes zu identifizieren, die Ubersprungen werden kénnen, da sie keine zur
Beantwortung der Abfrage notwendigen Informationen enthalten. Dieses
Uberspringen von Teilen des Dokumentes (bzw. des Stroms) entspricht der direkten
Adressierung der bekannten Position des nachsten Elements, wie es oben
beschrieben wurde. Der Unterschied jedoch besteht darin, daf® wir in diesem Fall
einen komprimierten XML-Datenstrom vorliegen haben, d.h. um den von P.M.
Tolani und J. R. Hartisa vorgestellten Ansatz anwenden zu kénnen, mussen die
Kind- und Nachfolger-Geschwister-Achsen in relative Positionen im cXML-Strom

Ubersetzt werden.

Welcher Teil des Dokuments (bzw. des Stroms) Ubersprungen werden kann, d.h.
die konkrete relative Position im Dokument (bzw. im Strom) kann berechnet
werden, durch die Kombinierung der Gréfeninformationen im Kleene-Size-Tree und
der Informationen der Elementdekiarations-Syntaxbaume.
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Beispiel 4: Dekompression

Eine Dekompression eines nach Beispiel 3 erzeugten Komprimats erfolgt mit
Umkehrung der Reihenfolge von zur Kompression ausgefithrten Phasen durch:
1. Dekompression in einen DAG-Ereignis-Strom

2. Dekompression des DAG-Ereignis-Stroms in einen SAX-Ereignissetrom

Zur Dekompression wird die Menge der Grammatikregeln - unter Vertauschen der
Rollen des Eingabe- und des Ausgabestroms - auch zur Dekompression nach dem
Verfahrensschema der Fig. 7 genutzt, mit

- einem Schritt S3 des Einlesens der Grammatikregeln

- einem Schritt S7, in dem entsprechend zur Kompression die Syntax-Baume
durchlaufen werden. Begonnen wird wieder mit demjenigen Syntax-Baum, der der
Elementdeklaration der im XML-Dokument festgelegten Wurzel entspricht, -
entsprechend des Operator-Typs des aktuell gelesenen Knotens im Syntax-Baum

- einem Schritt S8 der Anwendung der Grammatikregeln, wobei zur
Dekompression benotigte Token des Dokument-Index-Stroms und des Konstanten-
Stroms konsumiert werden

- einem Schritt S8 der Erzeugung einer dekomprimierten Ausgabe

Wann immer im Dokument-Index-Strom oder im Konstanten-Strom ein Verweis
gelesen wird, so wird der Wurzelknoten des verwiesenen Teilbaums anhand der
Verweisposition sowie der Levelinformation ermittelt und entsprechend im DAG-

Ereignis-Strom ein Verweis auf das DAG-Ereignis dieses Wurzelknotens erzeugt.

Ein Quellcodebeispiel fiir die Dekompression ist wie folgt:

decomp (Wurzelknoten) ; // Aufruf zur Dekompression

Stack pfad; //Pfad von der Wurzel des XML-Dokuments zum
//aktuellen Element

public erzeugePointer (Pointer x) {
level = 0;
if(x.level () != null) level = x.level{);

//Wurzel des Teilbaum ist das Element, welches im
//Wurzel-Pfad level Ebenen vom Stack-Ende entfernt ist
DAG.pointer (pfad.get (level));
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public void decomp (Knoten n)

{

case (n ist vom Typ) {

Elementdeklaration{
ID id = eindeutigelID();
pfad.push(id) ; //Knoten auf den Stack legen

//Schreibe Start-Tag
DAG.startElement (id, n.label());

for(int i = 0; 1 < n.anzahlKindknoten()); 1i++)
decomp (n.kindknoten (i)) ;

//Schreibe End-Tag
DAG.endElement (n.label ()) ;

pfad.pop () ; //Knoten vom Stack ldschen
}
Sequenz {
for(int i = 0; 1 < m.anzahlKindknoten()); di++)

decomp (n.kindknoten (i) ) ;

}

Alternative(
x = DokumentIndexStrom.read() ;
if (x ist Pointer) erzeugePointer (x);
else decomp (kindknoten (x)) ;

}

Wiederholung{
% = DokumentIndexStrom.read() ;
if (x ist Pointer) erzeugePointer (x);
else for(int i1 = 0; i< x; i++){
decomp (n.kindknoten(0)) ;
}

}

Option(
x = DokumentIndexStrom.read() ;
if(x ist Pointer) erzeugePointer (x);
else if (x==1) {
decomp (n.kindknoten (0)) ;
}

}

Kind-Element-Name {
decomp (elementDeklaration (n.label()));

Attribut{
ID i1d = eindeutigeID() ;
pfad.push(id) ; //Xnoten auf den Stack legen

X = KonstantenStrom.read();
if(x ist Pointer) erzeugePointer (x);
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else DAG.attribute (id, n.label (), x);

pfad.pop () ; //Knoten vom Stack ldschen
}
PCDATA {

x = KonstantenStrom.read() ;

if (x ist Pointer) erzeugePointer (x);

else DAG.character (x) ;
}

Dann wird aus dem DAG-Ereignis-Strom der urspriingliche SAX-Eingabestrom
berechnet. Hierzu werden alle endElement und character-Ereignisse direkt an den
SAX-Strom weitergeleitet. Die SAX-Ereignisse vom Typ startElement werden aus
einem DAG-Ereignis vom Typ startElement und den darauffolgenden DAG-
Ereignisse vom Typ attribute — ohne die jeweiligen IDs — zusammengesetzt.
Gleichzeitig werden alle Ereignisse inklusive ID im Hauptspeicher
zwischengespeichert. Sobald ein pointer-Ereignis gelesen wird, so wird zu dem
verwiesenen DAG-Ereignis zurlickgesprungen und die Ereignisse des mit diesem

Ereignis startenden Teilbaums ausgegeben.

Eine Implementierung kann auch in einer anderen Sprache umgesetzt werden, wie
z.B. in Java unter Verwendung eines SAX-Parsers und der Attribut-Grammatik von
JavaCC. Dann sollte eine erweiterte Regelmenge zur Kompression und eine zweite

umgekehrte Implementierung zur Dekompression erzeugt werden.

Beispiel 5 Auswerten von XML-Pfadanfragen mit Hilfe der Menge von

Grammatikregeln auf den komprimierten Daten

Um Daten im Strom zu finden, die einem bestimmten Pfad, welcher durch einen
XPath-Ausdruck gegeben ist, entsprechen, benutzen wir nach dem
Verfahrensschema der Fig. 8 den Kleene-Size-Tree um die Position der Information

zu berechnen, nach der gesucht wird.
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Das Verfahrensschema hat die folgenden Schritte:

- 83, Einlesen der Grammatikregeln

- 810, Einlesen der Pfadanfrage

- 811, Berechnung der Position zu einer Teilstruktur mit einer durch den
Pfadausdruck angefragten Konstante in der komprimierten Sequenz durch
Aufsummierung der Produkte

- $12, Ermittlung der Konstanten der Teilstruktur und der Strukturinformationen zu
der Teilstruktur

- $13, Rekonstruktion der Teilstruktur

- 814, Ausgabe des Wertes der angefragten Konstante.

Zur Ausgabe mehrerer Werte werden die Schritte S11 bis S14 schleifenartig

durchlaufen.

Dabei werden die Schritte S11 bis S14 schleifenartig bis zum Auffinden der

gesuchten Information durchlaufen.

Analog zur Dekompression werden auch zur Auswertung von Pfadausdriicken die
Syntax-Baume durchlaufen und jeweils bei Bedarf wird das néchste Token des
Dokument-Index-Stroms gelesen. Im Gegensatz zur Dekompression wird jedoch
nicht ein DAG-Ereignis-Strom erzeugt, sondern lediglich die Struktur der XML-
Daten im Hauptspeicher partiell durch Dekompression rekonstruiert. Auch werden
beim Parsen eines PCDATA- oder eines Attribut-Knotens nicht alle Konstanten
eines XML-Teilbaums rekonstruiert. Lediglich, wenn die Auswertung des
Pfadausdrucks auf dem partiellen XML-Struktur-Index ergibt, daR eine Konstante
zur Auswertung eines Filters oder zur Ausgabe des Resultats bendtigt wird, so wird
die relative Position dieser Konstante im Komprimat (genauer im entsprechenden
Paket des Konstanten-Stroms) ermittel.

Fir das nach Beispiel 2 aus dem XML-Eingabedokument der Fig. 1a komprimierte
cXML-Dokument fragt eine XPath-Anfrage /E1[2]# nach dem vollstéandigen
Teilbaum unter dem zweiten Element E1 des Eingabestroms. Im vorliegenden
Beispiel hat ein erstes Element eines entsprechenden, wie in Fig. 2 schematisierten
Syntaxbaums E1 10 E3 oder E4 Kindknoten und das zweite Element E1 5 E3 oder
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E4 Kindknoten. Da der flr E1 generierte Syntaxbaum nur einen Kleene-Operator
enthalt, existiert im Kleene-Size-Tree 1 Knoten flir jedes Vorkommen eines Knotens
E1 im XML-Eingabedokument. Daher enthéait der Kleene-Size-Tree folgende

Grofleninformation:

10*(choice_size+IDsize) und

5*(choice_size+|Dsize).

Sind diese Kleene-Grofen bekannt, so kann man die Gréfzen der komprimierten

Reprasentation der ersten beiden Elemente E1 wie folgt berechnen:

E11size = IDsize + 10* (choice_size + IDsize) und

E12size = IDsize + 5* (choice_size + IDsize)

Dies berticksichtigt auBerdem noch die GroRe der ID des in E2 enthaltenen
Textwertes. Insgesamt kénnen also bei Auswertung der Query bzw. Anfrage /E1[2]#
die ersten E11size Bytes des cXML-Stroms Ubersprungen werden, und es missen
dann die néachsten E12size Bytes des cXML-Stroms gelesen und dekomprimiert
werden. Da wir wissen, daft das Ergebnisfragment der DTD-Deklaration fur E1
entspricht, wissen wir, welche Grammatikregeln zur Dekompression angewandt
werden mussen, in diesem Fall also die Grammatikregeln fir E1. Das

Dekompressionsverfahren ist in Beispiel 4 veranschaulicht.

Je nach Pfadausdruck kénnen groRe Teile des Konstanten-Stroms Ubersprungen
werden. Des Weiteren sind der Dokument-Index-Strom und die Strukturdefinition in
der Regel um vieles kleiner als der eigentliche Struktur-Anteil der XML-Daten, so
daR der XML-Struktur-Index schneller aufgebaut werden kann, was eine schnellere

Auswertung der Pfadanfragen verspricht.

Insbesondere Anfragen bzw. Queries, die komplett auf dem XML-Struktur-Index
beantwortet werden kdnnen — also keinerlei Zugriff auf den Konstanten-Strom
fordern — kdnnen um ein Vielfaches schneller als auf den originalen XML-Daten
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beantwortet werden. Beispiele flr solche Anfragen sind z.B. count-Anfragen auf der
Struktur, zum Beispiel nach der Anzahl der Bestellungen fir ein in Fig. 3a
dargestelltes XML-Dokument.

Die relative Position kann berechnet werden, indem beim Durchqueren der Syntax-
Baume der letzte Verweis auf den Beginn eines Paketes gespeichert wird, und von
dort an die Anzahl der PCDATA-Knoten mitgezahlt wird. Zur Ermittlung der
konkreten Konstanten zu der aktuellen Position muf® dann das Paket des
Konstanten-Stroms, auf das verwiesen wird, bis zu dieser Position rekonstruiert
werden. Dazu wird ein virtueller Positionszeiger auf den Beginn des verwiesenen
Pakets gesetzt. Wird als Eintrag ein Konstanten-Wert gelesen, so wird der
Positionszeiger um eins erhoht. Wird statt eines Konstantenwerts ein Verweis
gelesen, so merken wir uns die aktuelle Position und kehren zum Eintrag, auf den
verwiesen wird, zurtick und zahlen von dort aus den Positionszeiger weiter. Sobald
im XML-Struktur-Index der Teilbaum, dessen Wurzel durch den Pointer bestehend
aus Level-Information und Konstanten-Position bestimmt ist, abgearbeitet ist,
kehren wir wieder zum gespeicherten aktuellen Knoten zurtick und zahlen von dort
den Positionszeiger weiter, bis der Positionszeiger der ermittelten relativen Position
im Paket entspricht. An dieser Position findet sich dann der benétigte Wert, anhand
dessen der Filter ausgewertet werden kann, bzw. der dann ausgegeben werden

kann.

Beispiel 6: Arbeiten mit herkdmmlichen DTDs

Bis jetzt haben wir angenommen, daf} jede rechte Seite einer Elementdeklaration
solch eine Menge von Start-Terminal-Symbolen nutzt, die eindeutig bestimmt,
welche Grammatikregel als nachstes angewandt werden muf®. Wenn die rechte
Seite einer Elementdeklaration jedoch nicht diese Eigenschaft hat, so kann man die
rechte Seite dieser Elementdekiaration umschreiben in eine &quivalente
Elementdeklaration, die dieser Bedingung gentigt. Dies ist immer moglich, da die
rechte Seite einer Elementdeklaration einem regularen Ausdruck entspricht, und
jeder regulare Ausdruck kann in einen reguléren Ausdruck mit der gewlinschten
Eigenschaft umgeschrieben werden (durch Generierung eines NFA und DFA fur

diesen).
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Eine an dieser Stelle nicht néher ausgefithrte Komplexitétsanalyse zeigt, dal die
Kompression selbst in Polynomzeit ist, so lange die Elementdeklarationen die
gewiinschte Eigenschaft besitzen. Der einzige exponentielle Teil dieses Verfahrens
ist das Umschreiben einer Elementdeklaration ohne diese Eigenschaft in eine
aquivalente mit der gewiinschten Eigenschaft. Hierbei ist jedoch zu beachten, daf}

die Anzahl der Elementdeklarationen durch diesen Schritt nicht veréandert wird.

Beispiel 7: Indizierung und Pfad-Berechnung fur XML-Datenstréme und rekursive
DTDs

Unser Verfahren ist nicht darauf beschrankt, nur XML-Dokumente einer festen
GroRe zu komprimieren. Das Verfahren ist sogar in der Lage, fortlaufende (quasi
unendliche) XML-Datenstrome zu komprimieren, da nicht das gesamte Dokument
bekannt sein muB, bevor die Kompression beginnen kann, d.h. die erweiterten
Grammatikregeln kénnen dazu verwendet werden, fliegend zu komprimieren.
AuRerdem ist unser Verfahren nicht auf nicht-rekursive DTDs beschrankt, d.h. alle
Ideen kénnen auch dann angewandt werden, wenn z.B. die Elementdeklaration von
E1 in die folgende rekursive Elementdeklaration gedndert wird:

<|ELEMENTE1 ( E2,(E1E4) )* >

Unser Ansatz ist also auch auf rekursive DTDs anwendbar. Auch die Index-
Berechnung und die Pfad-Auswertung sind entsprechend auf rekursive DTDs und

XML-Datenstrome anwendbar.

Biindeln der Datenstrome

Betrachten wir in Fig. 9 einen XML-Strom 1, so erhalten wir drei verschieden Arten
von Ausgabestromen eines Komprimats 7: die zweite Komprimatsequenz 5 sowie
erste Komprimatsequenz der Konstanten und [Ds 6 und einen herkdmmilich
komprimierten XML-Datenstrom 4 mit allen Ubrigen zur Rekonstruktion der XML-
Datensequenz bendtigten Werten. In einer praktischern Implementierung werden
diese drei Datenstrome auf Seiten des Senders zu einem Strom 7 gebiindelt. Ein
Grammatikregelgenerator 3 konsumiert nach der in Beispiel 1 veranschaulichten
Funktionsweise eine DTD 2 und einen XML-Datenstrom 1, um das Komprimat 7

auszugeben. Auf der Empfangerseite kann der dekomprimierte Datenstrom 8 mit
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dem in Fig. 7 schematisierten Verfahren V1 wieder hergestellt werden. Mit dem in
Fig. 8 schematisierten Verfahren V2 konnen Pfadanfragen ausgeflhrt und gezielt
angefragte Daten in einem Strom 9 ausgegeben, gegebenenfalls Uber eine

Dekompression von Teilbaumen V3 auch als dekomprimierter Strom 10.

Vorteile

Eingabe fur das Verfahren sind die vorgegebene Struktur-definierende Information
des Dokumentes sowie die XML-Daten, z.B. in Form eines SAX-Ereignis-Stroms.
Das Verfahren beginnt die Kompression sofort nach Erhalt der ersten SAX-
Ereignisse, es mul also nicht warten, bis alle SAX-Ereignisse ausgefihrt sind oder
die ganze XML-Datei in den Hauptspeicher geladen ist. Daher ist es auch fiir sehr
grof3e (oder sogar unendiich groe) Sequenzen von XML-Daten und damit auch fiir
XML-Datenstrome geeignet.

Ausgabe des Kompressionsverfahrens sind zwei Datenstréme, der Dokument-
Index-Strom und der Konstanten-Strom. Der Dokument-Index-Strom ist gemeinsam
mit der Struktur-definierende Information, z.B. der DTD ein volistandiger Index auf
der Struktur der Original-XML-Daten und kann daher fiir eine schnelle Auswertung
von Pfadanfragen genutzt werden. Der Konstanten-Strom enthalt fein-granulierte
Pakete der XML-Nutzdaten (also Text-Werte und Attribut-Werte) sowie sparliche
Verweise auf diese Pakete, so dal eine partielle Dekompression ermdglicht wird,
und damit auch die Auswertung von Pfadanfragen, ohne daR alle Konstanten-

Pakete dieses Stromes komplett entpackt werden missen.

Beide Strome kénnen Verweise auf vorangehende Stellen im Strom enthalten, die
ermdglichen, redundante Teilbaume nur einmal zu speichern (und auch nur einmal

zu komprimieren).

Das Verfahren teilt sich im Wesentlichen in 2 Phasen auf:
1. Entfernen von Redundanzen innerhalb der XML-Daten
2. Entfernen von Redundanzen aufgrund der gegebenen Schema-Informationen
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Da jede dieser Phasen auch fir partiellen Input einen korrekten partiellen Output
berechnet, finden diese Phasen verzahnt statt, der Output der ersten Phase wird
direkt als Input in die zweite Phase geleitet, so daf’ diese nicht auf die Beendigung

der ersten Phase warten muf3.

Zur Veranschaulichung wurde externer Struktur-definierende Information in Form
von DTD gezeigt. Fachleute werden jedoch erkennen, daf die Erfindung allgemein
mit jeder geeigneten Struktur-definierende Information ausfiihrbar ist wie XML

Schema oder RelaxNG.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Kompression einer Datensequenz eines elektronischen
Dokuments, insbesondere eines teilweise komprimierten XML-Dokumentes, mit
Hilfe einer Strukturdefinition zu der Datensequenz, insbesondere einer DTD, eines
XML Schemas oder eines Relax NG Schemas, wobei die Strukturdefinition
wenigstens eine Teilstruktur der Datensequenz festlegt und die Datensequenz
umfaldt;
- Werte von Konstanten, insbesondere Textdaten, zur Darstellung von
Information des Dokuments und
- Strukturinformationen der Datensequenz, insbesondere Tags, welche Start-
und Terminalsymbole zu den Konstanten und zu den Teilstrukturen der
Datensequenz aus wenigstens einigen der Konstanten und der
Strukturinformationen umfassen, darunter Strukturinformationen, die Teilen der
Strukturdefinition entsprechen,

gekennzeichnet durch eine Erzeugung
a) aus der Datensequenz einer ersten Komprimatsequenz, die die Werte der
Konstanten der Datensequenz oder Reprasentanten dieser Werte, insbesondere
Indices dieser Werte, umfafdt, und
b) aus der Datensequenz einer zweiten Komprimatsequenz durch Entfernung
aus der Datensequenz der Werte der Konstanten und aller Strukturinformationen,

die Teilen der Strukturdefinition entsprechen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das elektronische Dokument als DAG

oder mit einer parametrisierten oder unparametrisierten Grammatik vorliegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Strukturdefinition als XML-Schema, in

Relax NG compact oder Relax NG vorliegt.

4. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Strukturdefinition als DTD, XML-

Schema, in Relax NG compact oder Relax NG vorliegt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf’ die Strukturdefinition zu wenigstens einer Teilstruktur der
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f

Datensequenz wenigstens eine Deklaration umfaft, die unére Operatoren oder
unére und binére Operatoren eines Syntaxbaumes, der die Teilstruktur
reprasentiert, umfafdt, darunter wenigstens einen unaren Kleene-Operator, der als
Argument die Anzahl méglicher Wiederholungen der Teilstruktur in der
Datensequenz hat,

wobei die zweite Komprimatsequenz aus der Datensequenz und der
Strukturdefinition mit Werten der Argumente der Operatoren von der
Strukturdefinition oder Reprasentanten dieser Werte erzeugt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Operatoren der Strukturdefinition aus
der Gruppe gewahlt sind, die besteht aus

- einem Operator zur Anordnung von Strukturen oder Teilstrukturen,
insbesondere in einer Sequenz

- einem Operator zur Auswahl von Strukturen oder Teilstrukturen

- einem Operator, der die Option eines Vorkommens von Strukturen oder

Teilstrukturen beschreibt.

7. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche, wobei eine dritte
Komprimatsequenz geschrieben und ausgegeben wird mit einer Sequenz, in der
Abschnitte der ersten und zweiten Komprimatsequenzen aufeinander folgen,
entsprechend der Abfolge in der Datensequenz der Konstanten und Start- oder
Terminalsymbole der Strukturinformationen, die einer Deklarationen

Strukturdefinition zugeordnet sind.

8. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche, wobei Operatoren der
Strukturdefinition aus der Gruppe gewahlt sind, die besteht aus

- dem Kleene-Operator,

- einem Operator, der als Argument die Ordnung von Kindknoten des
Syntaxbaumes hat,

- einem Operator, der als Argument eine Auswahl eines Kindelements des
Syntaxbaums hat,

- einem Operator, der als Argument die Option eines Vorkommens eines

Kindelements des Syntaxbaums hat.
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9. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch einen Schritt, in welchem
die Datensequenz mit Hilfe der Strukturdefinition transformiert wird durch
Entfernung aller Operatoren, die als Argument die Ordnung von Kindknoten des
Syntaxbaumes haben, und/oder durch Ersetzen aller Operatoren, die als Argument
die Option eines Vorkommens eines Kindelements des Syntaxbaums haben, indem
jeder dieser Operatoren ersetzt wird durch,
- das Kindelement des Syntaxbaums, wenn der Wert des Arguments fur das
Vorkommen des Kindelements steht bzw.
- einen Wert einer Konstante, die als Leerwert eingeflhrt wird,

wobei die Erzeugung der zweiten Komprimatsequenz nach diesem Schritt

ausgefihrt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafk die Konstante,
die als Leerwert eingefiihrt wird, und jeweils eine ID flr die Ubrigen Konstanten in

die dritte Komprimatsequenz geschrieben wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf} die Konstante,
die als Leerwert eingefihrt wird, in die erste oder zweite Komprimatsequenz

geschrieben wird.

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch einen Schritt der Berechnung der Mengen der Start- und Terminalsymbole fur

jede Teilstruktur.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal die Datensequenz eine indizierte Sequenz, insbesondere eine

Folge von DAG Ereignissen, ist.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch einen Schritt, in
welchem die Datensequenz wenigstens teilweise transformiert wird durch Ersetzen
einer Teilstruktur, die sich in der Datensequenz mit gleichen Werten der in
Konstanten, die in der Teilstruktur enthalten sind, wiederholt, durch Zeiger auf eine

ihr entsprechende vorhergehende Teilstruktur in der Datensequenz,
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wobei die Erzeugung der ersten und zweiten Komprimatsequenzen nach
diesem Schritt ausgefuhrt wird und der Zeiger oder ein Reprasentant des Zeigers in

die zweite Komprimatsequenz geschrieben wird.

15.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daR die Reprasentanten der Werte der Konstanten Indices eines
Tries sind, der gleiche Indices fur gleiche Werte vorsieht, wobei das Verfahren

einen Schritt des Hashens der Werte der Konstanten umfalfit.

16. Komprimierte Datensequenz eines elektronischen Dokuments, erhalten

durch ein Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

17. Computerdatei, gekennzeichnet durch eine komprimierte Datensequenz

nach Anspruch 16.

18. Verfahren zur Dekompression einer komprimierten Datensequenz nach
Anspruch 16, gekennzeichnet durch

- Erzeugung einer Folge von Strukturinformationen der Datensequenz aus der
zweiten Komprimatsequenz durch Anwendung der Werte der Argumente auf die
Strukturdefinition oder die transformierte Strukturdefinition,

- Erganzung der Folge von Strukturinformationen zu der Datensequenz oder
der transformierten Datensequenz durch Einsetzen der Werte der Konstanten aus
der ersten Komprimatsequenz in diese Folge entsprechend der Strukturdefinition

oder der transformierten Strukturdefinition.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei die transformierte Datensequenz
rticktransformiert wird zu der Datensequenz durch Ersetzen der Zeiger durch die
der Teilstruktur der transformierten Datensequenz, auf welche die Zeiger

verweisen.

20. Verfahren zur Auswertung eines Pfadausdrucks, insbesondere einer XPath-
Anfrage fur eine XML-Datensequenz, auf einer komprimierten Datensequenz nach

Anspruch 16, gekennzeichnet durch
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- Bildung der Produkte aus je einem Wert der Argumente der Kleene-
Operatoren der vorhergehenden Syntaxbdume mit der konstanten Léange des
jeweiligen durch den Kleene-Operator reprasentierten Syntaxbaumes,

- Addition der Grofde Ubrigen Werte der Argumente in der zweiten
Komprimatsequenz und der Grofie der optionalen Teilbaume, soweit diese
vorhanden sind,

- Berechnung der Position zu einer Teilstruktur mit einer durch den
Pfadausdruck angefragten Konstante in der komprimierten Sequenz durch
Aufsummierung der Produkte und zusatzlich addierten Gréken.

21. Verfahren nach Anspruch 20, gekennzeichnet durch Dekompression eines
Teils der komprimierten Sequenz, der in der Datensequenz der Teilstruktur mit
einer durch den Pfadausdruck angefragten Konstante entspricht, nach einem
Verfahren nach einem der Anspruch 18 oder 19.

22. Verfahren nach Anspruch 20, wobei die berechnete Position jene des
Zeigers in der komprimierten Sequenz ist, gekennzeichnet durch Dekompression

eines Teils der komprimierten Sequenz, auf den der Zeiger verweist.

23. Computerprogrammprodukt, das eines oder mehrere der Verfahren
implementiert, das/die gewahlt ist/sind aus der Gruppe der Verfahren der
Anspriche 1 bis 15 und 18 bis 22.
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titlexPerformance<ties
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<shop>
<pbestellung bestellnr="4711%>
<kunde>
<name>Meier</name>
<strasse>Waldweg</strasse>
<ort>Paderborn</ort>
</kunde>
<teil>PC</teil>
<teil>Drucker</teil>
</bestellung>
<bestellung bestellnr="0815" eilt="ja">
<kunde>
<name>Schmidt</name>
<telefon>081l5</telefon>
<strasse>Waldweg</strasse>
<ort>Paderborn</ort>
</kunde>
<dienstleistung>Installation</dienstleistung>
<teil>PC</teil>
<teil>Drucker</teil>
</bestellung>
</shop>

Fig. 3a

<|ELEMENT shop (bestellung*)>

<!ELEMENT bestellung (kunde, (dienstleistung | teil)+>

<!ATTLIST bestellung
bestellnr CDATA #REQUIRED
eilt CDATA #IMPLIED

>

<1ELEMENT kunde (name, telefon?, strasse, ort)>

<I|ELEMENT dienstleistung (#PCDATA)>

<!ELEMENT teil (#PCDATA)>

<!ELEMENT name (#PCDATA)>

<IELEMENT telefon (#PCDATA)>

<|ELEMENT strasse (#PCDATA)>

<!ELEMENT ort (#PCDATA)>

Fig. 3b
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Elementdeklaration Elementdeklaration
(shop) (bestellung)
I
* H
Kinderelement Attribut /<inder- +
(bestellung) (bestellnr) element |
’ (kunde)
‘ |
Elementdeklaration Attribut(eilt) /\
(kunde)
| Kinderelement Kinderelement
(dienstieistung) (teil)
Kinderelement ? Kinderelement Kinderelement
(name) (strasse) (ort)
Kinderelement
(telefon) .
Elementdeklaration Elementdeklaration Elemepr;cglrenli)aratlon
(dienstleistung) (teil) \
PCDATA PCDATA PCDATA
Elementdeklaration Elementdeklaration Elementdeklaration
(telefon) (strasse) (ort)
PCDATA PCDATA PCDATA

Fig. 4
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Fig. 6
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D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

|:| No protest accompanied the payment of additional search fees.
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the subject matter of these claims.
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which no international search report has been established cannot
normally be the subject of an international preliminary examination
(PCT Rule 66.1(e)). In its capacity as International Preliminary
Examining Authority the EPO generally will not carry out a preliminary
examination for subject matter that has not been searched. This also
applies in cases where the claims were amended after receipt of the
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submits new claims in the course of the procedure under PCT Chapter
Il. However, after entry into the regional phase before the EPO an
additional search may be carried out in the course of the examination
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KLASSIFlzusnun/e DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
3M7/30

A
INV. HoO

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPG) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPG

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

03M

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der intemationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, INSPEC

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, sowelt erforderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X EP 1 376 388 A (MICROSOFT CORP [USI) 1,5-8,
2. Januar 2004 (2004-01-02) 12,
16-19,23
Y Tabellen 1-6 2,9-11,
13~15,
20-22

Absdtze [0015] - [0019]

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld G zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

*A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiett,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

*E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum ver&ffentlicht worden ist

*L* Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Proritétsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

*0O" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

*P* Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchien Prioritédtsdatum veréoffentlicht worden ist

*T* Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritétsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Verdtfentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

*Y* Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeill beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veréfientlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung filr einen Fachmann naheliegend ist

*&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie Ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche
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Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

13/11/2007
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

X LEVENE M ET AL: "XML STRUCTURE
COMPRESSION"

INTERNATIONAL WORLD WIDE WEB CONFERENCE,
XX, XX, 2003, Seiten 1-14, XP009048149
Y Seite 2, Zeile 18 ~ Zeile 25

Seite 2, Zeile 36 - Seite 3, Zeile 8
Abbildungen 1,2
Seite 4, letzter Absatz - Seite b, Zeile

14

X US 2004/013307 Al (THIENOT CEDRIC [FR] ET
AL) 22. Januar 2004 (2004-01-22)

Y Absatz [0136] - Absatz [0141]

Y US 6 681 221 Bl (JACOBS RONALD MICHAEL

[US]) 20. Januar 2004 (2004-01-20)

Spalte 2, Zeile 12 - Zeile 20

Spalte 3, Zejle 7 - Zeile 13

Y FREDKIN E: "“TRIE MEMORY"

COMMUNICATIONS OF THE ASSOCIATION FOR
COMPUTING MACHINERY, ACM, NEW YORK, NY,
us,

Bd. 3, Nr. 9, August 1960 (1960-08),
Seiten 490-499, XP002271883

ISSN: 0001-0782

Abbildung 1

Y DONGWON LEE ET AL: "CPI:

. ’ constraints-preserving inlining algorithm
for mapping XML DTD to relational schema"
DATA & KNOWLEDGE ENGINEERING ELSEVIER
NETHERLANDS,

Bd. 39, Nr. 1, Oktober 2001 (2001-10),
Seiten 3-25, XP002456705

ISSN: 0169-023X

Seite 10

Y SHINAGAWA N ET AL: "Constructing XML
views over binary data"

DATABASE ENGINEERING AND APPLICATIONS
SYMPOSIUM, 2004. IDEAS ’04. PROCEEDINGS.
INTERNATIONAL COIMBRA, PORTUGAL JULY 7-9,
2004, PISCATAWAY, NJ, USA,IEEE,

7. Juli 2004 (2004-07-07), Seiten 470-474,
XP010713987

ISBN: 0-7695-2168-1

Seite 3, linke Spalte, Zeile 11 - Zeile 24

_____ .

1,5-8,
12,
16-19,23

2,9-11,
13-15,
20-22

1,5-8,
12,
16-19,23
2,9-11,
13-15,
20-22

2,13,14
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9-11

20-22
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Internationales Aktenzeichen
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veroifentlichung, soweit erforderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Belr. Anspruch Nr.

A SUNDARESAN N ET AL: "Algorithms and
programming models for efficient
representation of XML for Internet
applications”

COMPUTER NETWORKS, ELSEVIER SCIENCE
PUBLISHERS B.V., AMSTERDAM, NL,

Bd. 39, Nr. 5,

5. August 2002 (2002-08-05), Seiten
681-697, XP004369439

ISSN: 1389-1286

in der Anmeldung erwiahnt

Seite 686, linke Spalte, Zeile 1 - Zeile
34

X BUNEMAN P ET AL: "Path Queries on
Compressed XML"

PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL
CONFERENCE ON VERY LARGE DATA BASES,
12. September 2003 (2003-09-12), Seiten
1-12, XP002320151

A Seite 1, rechte Spalte, Zeile 8 - Zeilen
13,35-38
A GIORGIO BUSATTO ET AL: "Efficient Memory

Representation of XML Documents"

DATABASE PROGRAMMING LANGUAGES LECTURE
NOTES IN COMPUTER SCIENCE;;LNCS,
SPRINGER-VERLAG, BE,

Bd. 3774, 2005, Seiten 199-216,
XP019026285

ISBN: 3-540-30951-9

Seite 208, Zeile 156 - Seite 209, Zeile 11

"o

1-23

1,14,
16-19,23

2,5-13,
15,20-22

1-23

Fomnblatt PCT/ISA/210 (Fortsatzung von Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzelchen PCT/DE2007 /001205

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Fortsetzung von Feld 1II.2
Anspriiche Nr.: 3,4

Bei den in den Anspriichen 3 und 4 verwendeten Begriffen DTD,
XML-Schemas, Relax NG Schemas und Relax NG compact, handelt es sich um
Standards, die keine klar umrissene Bedeutung haben ohne die Angabe
einer Version des Standards. Die Verwendung der Begriffe flhrt daher zu
einer unklaren Definition des Gegenstandes dieser Anspriiche.

Der Anmelder wird darauf hingewiesen, dass Patentanspriiche auf
Erfindungen, flir die kein internationaler Recherchenbericht erstellt
wurde, normalerweise nicht Gegenstand einer internationalen vorlaufigen
Prifung sein kdnnen (Regel 66.1(e) PCT).In seiner Eigenschaft als mit der
internationalen vorlaufigen Priifung beauftragte Behdrde wird das EPA also
in der Regel keine vorlaufige Prifung fir Gegenstande durchfiihren, zu
denen keine Recherche vorliegt.Dies gilt auch fiir den Fall, dass die
Patentanspriche nach Erhalt des internationalen Recherchenberichtes
geandert wurden (Art. 19 PCT), oder fiir den Fall, dass der Anmelder im
Zuge des Verfahrens gemdss Kapitel II PCT neue Patentanspriiche
vorlegt.Nach Eintritt in die regionale Phase vor dem EPA kann jedoch im
Zuge der Prifung eine weitere Recherche durchgefiihrt werden (Vgl.
EPA-Richtlinien C~VI, 8.5), sollten die Mangel behoben sein, die zu der
Erkldrung gemass Art. 17 (2) PCT geflihrt haben.




Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/DE2007/001205
FeldNr. i Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

Gemé&s Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Grinden fiir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. D Anspriiche Nr.
well sie sich aut Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich

2. Anspriiche Nr. 3,4

well sie sich auf Teile der interationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, némlich

siehe BEIBLATT PCT/ISA/210

3. D Anspriche Nr.
wetl es sich dabei um abhéngige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgetasst sind.

Feld Nr. lif  Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internalionale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeidung mehrere Erfindungen enthéit:

1. D Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 D Da fiir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
: zusdtzliche Recherchengebihr gerechifertigt hatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebiihren aufgefordert.

3. l:l Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser Internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fir die Gebilhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriiche Nr.

4, D Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitlg entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrénkt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwéhnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich D Der Anmelder hat die zusitzlichen Recherchengeblhren unter Widsrspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebihr gezahit.

D Die zusétzlichen Recherchengebiihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahtt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

D Die Zahlung der zusétzlicher Recherchengebtihren erfoigte ohne Widerspruch.

Formblalt PGT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005}
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