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摘要：为了研究高效XML交换(EXI)在资源受限网络中的使用情况，文中基于传感器观测服务的真实数据，对四种交换

模式下的数据大小进行了对比：XML、高效XML、Gzip压缩的XML以及开启压缩模式的高效XML。通过在FIS一2中建模，

对资源受限网络环境下各交换格式的平均成功率、平均延时、平均能量消耗等性能进行了分析。实验结果表明，无论是否

开启压缩模式，高效XML比XML具有更小的体积、更高的成功率、更短的延时和更少的能量消耗。高效XML交换更加适

合于资源受限网络。
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Abstract：In order to research the USe of the Efficient XML Interchange(EXI)in a I_esolⅡce一砖s试cted network，compare the size of four

types interchanging data used in a factual sensor observation service，XML，efficient XML，C,ziped XML and efficient XML with COrn—

pression．And then comparatively analyze the main performance in i'esource—msmcted network in the average SUCCESS rate，the average la-

mncy and the average energy consumption，by using those interchanging data with ns-2 simulator．The results show that EXI has smaller

volume，higher successful taW,，shorter latency and less energy consumption than XML．EXl with compression also has these mefits corn-

pared with Gzipea XML．Thus，the EXI is more suitable for resonlv：e—resmcted network．
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O 引 言

随着物联网技术的出现，传感器、RFID等小型设

备的无线互联和资源共享需求越来越迫切。Web服

务为异构资源的协同提供了有效手段，但应用于这些

资源受限设备的无线互联网络时面临诸多问题H]。特

别是以XML为基础的数据交换存在大量冗余信息，

增加了设备的资源消耗，降低了网络传输的效率。所

以提高XML交换效率对于在资源受限网络中使用

Web服务具有重要的作用。

针对XML交换格式效率的优化方法主要是对其

进行编码和压缩。根据是否支持压缩后的XML文档

查询，可以将XML压缩技术分为两类旧1：不可查询的

XML压缩技术(如Gzip旧。和3aMill H1等)；可查询的

XML压缩技术(XGrind口1和Xpress旧。等)。除了这

些对原始XML直接处理的方法，EⅪ(Efficient XML

Interchange)¨1是一种新的XML表述形式，它致力于

同时优化数据交换的性能和计算资源的利用效率；

EXI是由W3C(The World Wide Web Consortium)提

出的一种XML信息交换格式，它采用语法驱动的方

收稿日期：2012—09—21 修回日期：2012—12—27 网络出版时间：2013—03—05

基金项目：国家自然科学基金资助项目(60803162)；陕西省自然科学基础研究计划资助项目(2012JQ8029)；陕西省教育科学研究计划资助项

目(12JK0938)

作者简介：谢晓燕(1972一)，女，副教授，硕士生导师，CCF会员，主要研究方向为网络及服务计算；王浩(1988～)，男，硕士研究生，主要研究

方向为web服务技术。

网络出版地址：http：／／www．cnki．net／kcms／detail／61．1450．TP．20130305．0819．054．html

万方数据



第6期 谢晓燕等：资源受限网络中高效XML交换的性能评估 ·55·

式通过简单的编码算法和较小的数据类型集来达到高

效的编码，能够有效地减少信息的冗余度，同时可以和

现有的XML技术保持一定的兼容性；EXI在显著减少

网络带宽需求的同时仍然能够高效地使用电力能源、

计算资源以及内存等，较适合部署在资源受限的设备

上。

1 EXI技术简介
EXI将XML文档的内容转化为EXI流(EXI

Stream)，EXI流包括两个部分：EXI头(EXI Header)和

EXI体(EXI Body)⋯。EXI头中主要包括了一些EXI

编码的版本信息和相关操作，用来编解码EXI流时采

取相关级别的编解码操作。EXI体是EXI中用来承载

数据信息的部分，主要是由一系列的EXI事件(EXI E—

vents)和数据混合而成的。EXI有一套内置的事件表

述类型，如文档开始使用SD表示，文档结束使用ED

表示等。

EXI的事件包括两个部分：事件的结构编码

(Structure Coding)和事件的内容编码(Content Cod．

ing)，EXI的事件对应于XML文档的结构。

EXI中包含一套内建的语法(Build—In Grammar)，

可以直接用来对XML文档进行编码处理，同时它还包

含模式信息约束的语法(Schema-informed Grammar)，

可以根据给定的Schema模式文件来编码XML文档。

采用该模式编码的文件体积会更小，但是由于需要预

先解析Schema文件，所以时间消耗相对较多。

2相关研究

目前公开发表过的相关文献有许多，文献[2]使

用了大量的XML数据集评估了9种XML压缩工具的

性能。文献[9]评估了EXI和XML以及Gzip压缩的

XML这三种形式的数据文件的压缩效率和处理效率，

该文献研究表明EXI的编码和解码速度快于XML。

然而，在这些工作中都没有考虑网络环境的影响，特别

是在资源受限网络这样一种特殊的环境中，能量的消

耗是一个非常重要的因素。文献[10]虽然考虑了网

络环境的影响，也使用NS2评估了资源受限环境下的

网络性能，但是其仿真时的主要场景是建立在Web服

务发现的过程中的，涉及的数据量比较小，不能有效地

反映出真实的网络使用情况。

和前面的工作不同，文中比较了四种XML交换形

式的数据文件大小：原始XML、EXI、使用Gzip压缩的

XML以及开启压缩模式的EXI¨“。并且在NS2建模

仿真了这些交换格式，比较了它们在资源受限网络环

境下的网络性能。

3性能评估
3．1 XML数据集

文中使用由52。Noah开发的SOS系统原始数据，

SOS是SWE(Sensor Web Enablement)‘1引的一个标准构

件，主要负责返回用户请求的历史或实时观测数据，它

建立在SWE的标准信息模型之上，采用O&M来编码

观测数据，屏蔽了传感器观测数据的差异性；使用Sen—

sorML描述传感器信息，屏蔽了传感器设备的差异

性¨⋯。标准的SOS必须实现三个核心接口：GetCa—

pabilities、DiscribeSensor以及GetObservation。在众多

的查询操作中，文中选择了典型的8种，包括了这三种

核心操作还有一些增强操作，每一种查询请求对应于

一种XML文档，使用数字1到8来编号。

编号为1的XML文件用来请求传感器的描述信

息，编号为2的文件用于检索一个服务的元数据，编号

为3的文件是请求传感器的feature of interest"1信息。

其他文件都是用来根据不同要求查询特定服务的观测

数据。这8种查询操作的XML文件大小参考图1中

的XML部分所示。由于SOS系统没有插入过多的数

据，所以返回的数据量并不是很大，这样做是为了比较

真实的模拟传感器之间的数据交换。

3．2传输文件大小比较

文中比较了四种不同传输类型的文档大小：原始

XML，EXI，使用Gzip压缩的＼XML以及开启压缩模式

的EXI。其中EXI是使用标准EXI模式构造的文档，

其包含的信息和原始XML文档相同。EXI可以使用

一种压缩的模式来编码¨2；，在这种模式下XML文件

中的事件和数值能够按照相似的类型来重新排列，从

而增加了数据块之间的相似度，再使用标准的De—

flate。14o算法来压缩处理过的文档，这样就能大幅度地

减小文件的大小。使用Gzip压缩的XML主要用来和

开启压缩模式的EXI做比较，所以把这种模式也放到

了实验结果中。发出的请求文件的大小如图1所示，

每一个请求所对应的响应数据文件大小如图2所示。

图中的横坐标和表1中的类型标识相对应，图中XML

表示原始的XML数据集，EXI表示采用保留所有信息

的标准模式编码，EXI—Compression表示开启压缩模式

的EXI，XML+Gzip表示使用Gzip压缩的XML文件。

从图1和图2中，可以看出XML文件的大小通常

较大，几乎接近了两倍的EXI大小。这可能是由于

EXI采用的是事件编码的方式，所以能够有效地减小

文件所占用的体积。直接使用Gzip压缩的XML，得到

的文件大小通常小于EXI，但是也有许多例外，比如图

1和图2中横坐标为1时，使用EXI编码的文件大小

小于直接使用Gzip压缩的XML文件大小。然而，从

图1和图2看来，开启压缩模式的EXI总是具有最小

万方数据



·56· 计算机技术与发展 第23卷

的文件体积：

图1 请求文件的大小

图2 响应文件的大小

3．3 NS2仿真网络性能

为了评估EXI的性能，在NS2中建模，将EXI和

XML文件通过UDP的形式发送。假设所有的节点事

先已经知道了在仿真过程中使用了XML和EXI格式

的数据，所有的数据都通过XML或者EXI的形式来封

装(XML+Gzip的文件采用二进制的形式来传输)。文

中使用前面第3部分和第4部分中的数据集进行仿

真。除了原始的XML文件外，其他形式的文件都是由

其转换过来的，包含了完全相同的信息。

所有的节点都均匀地分布在仿真的场景中，每一

个节点和其邻居节点都在通信范围内。把发送请求数

据的节点叫做客户端，而响应该请求的节点称为服务

器。客户端可以发送表1中的八种请求类型的任意一

种，但是一次只能发送一种类型的请求。而服务器只

能响应这八种类型中的一种类型的请求，并且在仿真

过程中不能改变该类型。服务器通过“使能一暂停一使

能”的模式不断循环地提供服务，在仿真前随机选择

部署在节点上。服务器提供服务的时间长短是随机的

(采用均匀分布)，并且其服务暂停的时间长短也是随

机的(采用均匀分布)。客户端同样通过“使能一暂停一

使能”的模式来发送请求，其模式和服务器类似。在

仿真开始阶段，假设所有的节点都共享一个表，用来保

存服务器的相关信息，例如节点ID，服务时间以及服

务对应关系表等。当客户端想要发送一个服务请求

时，必须先查找该表，找到一个此时正在提供该服务的

服务器才能将请求发送出去，如果没有找到符合条件

的服务器节点，则必须停止本次的请求发送而开始一

个新的请求(如果该客户端处于使能状态)。这样做

的目的是为了确保客户端总是能够发送请求给正在提

供该服务的服务器节点。仿真的参数在表1中列出。

表1 数据集信息

参数名 参数值 参数名 参数值

节点个数

节点间距离(米)

仿真时间(秒)

最小／大服务使能时间(秒)

最tb／大服务暂停时间(秒)

最／b／大查询使能时间(秒)

最小／大查询暂停时间(秒)

服务的种类

客户端节点个数

服务端节点个数

查询超时时间(秒)

UDP数据包大／b(字节)

6l 背景流量类型CBR

50 背景流量大小70字节

10000 Channel WirelessChannel

50．60 Propagation TwoWayGrotmd

20．30 Phy WirelessPhy

50，60 M∞802—11
DropTail／

10挪Qu” N0—
8 UIlIc layer LL

19 Antenna OmniAntenna

25 trQlength 50

10 Routing AODV

81 "Ix range 70

为了仿真网络传输的负载，仿真中加入了CBR

(Constants Bit Rate)形式的背景流量，CBR在仿真开

始前随机地部署在网络节点间。并开启了CBR的随

机模式来增加背景流量的随机性。为了分析性能，仿

真结果通过处理后总结为以下几个方面：

a)平均成功率：所有发出的查询请求中得到正确

的响应数据的次数所占的百分比。当客户端发送了一

个查询请求后，如果能接收到从服务器端传送来的完

整响应数据，则认为这个查询是成功的。该项结果整

理在图3中。

b)平均请求延时：所有成功查询过程中经历的延

时的平均值(以秒为单位)。一次成功查询的延时是

指从发出查询开始，到收到完整的响应数据的时间。

在计算过程中，只考虑成功传输的情况，因此查询超时

或者返回的数据不正确都不会影响到该数值。这项结

果如图4所示。

C)平均节点能量消费：整个仿真过程中所有客户

端和服务器节点的平均能量消耗。结果如图5所示。

图3～图5可能不太符合通常的情况，比如图3中

平均成功率应该随着背景流量发送速率的增大而减

小。这可能是由于开启了CBR的随机间隔所导致的。

仿真时的背景流量产生的间隔是随机的，这就使得背

景流量发送的速率快不一定其发送的频率就高，从而

较大的背景流量发送速率不一定对应较小的查询成功

率。图4和图5中的情况和图3类似。
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图4不同背景流量下的平均延时
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图5 不同背景流量下的平均节点能量消耗

以上结果中的仿真数据经过了一定的处理，剔除

掉了仿真中前200秒的数据，这是由于这个阶段的服

务列表不稳定。在仿真开始时，服务列表里面的内容

为空，只有当服务器节点初始化后才向表内添加相关

信息，所以在服务器完全初始化前服务列表是不稳定

的。如果把这部分数据也统计的话，对结果的正确性

会有一定的影响。比如在该阶段中可能含有大量查询

不成功的信息。

从仿真结果看出，使用传统的XML传输和其他三

种形式的传输方式相比，平均成功率最低，平均延时最

长，平均节点能量消费最大。这是由于传统XML文件

可能含有大量冗余信息，导致其文件体积较大，而资源

受限网络中传输的数据包一般较小，所以较大的数据

包必须分割成许多小的数据包来传输。然而，这些网

络通常具有相对较高的丢包率，因此整个XML文件可

能更难正确地传输，这就使得其具有较低的平均成功

率。与此同时，较多的数据包传输将消耗更多的能量

并且需要更多的时间来接收全部的数据，所以，传统

XML传输具有更长的平均延时和更大的平均节点能

量消耗。从这些结果看来，将传统XML传输机制部署

在资源受限网络中似乎效率不高。

和XML相比EXI对数据的传输性能具有显著的

提升。图3表明，EXI的平均成功率是XML的两倍

多，同时它和另外两种使用压缩传输模式的成功率比

较接近。图4表明，EXI的平均延时小于XML但是大

于使用(；zip压缩的XML和开启压缩模式的EXI。这

是由于后两者都采用了压缩技术来处理数据文件，所

以它们只需要传输较少的数据封包。从第3．2节可

知，开启压缩模式的EXI比使用Gzip压缩的XML拥

有更好的压缩效果，因此相比于使用(；zip压缩的

XML，EXI具有更高的平均成功率和更小的平均延时。

图5展示了服务器节点和客户端节点的平均能量

消耗，其大致的曲线表明EXI比XML拥有更低的平均

能量消耗，开启压缩模式的EXI比使用Gzip压缩的

XML平均节点能量消耗更低。通常，使用Gzip压缩的

XML比EXI的平均节点能量消耗要低，但是也不是绝

对如此，比如当背景流量的速率为lOObps的时候，EXI

的平均节点能量消耗要低于(；zip压缩的XML。这是

由于使用Gzip压缩的XML文件并不总是减小文件的

体积的，有时候反而使文件体积增大，或者由于文档的

结构导致其压缩效果不佳，压缩后的文件大小比EXI

编码的文件体积要大。相比之下，开启压缩模式的

EXI性能则相对稳定，从图5看来相比其他传输形式

它的平均能量消耗总是最低的。

尽管从以上图中来看(；zip压缩的XML和开启压

缩模式的EXI比XML和EXI具有更高的效率，但是由

于在数据处理阶段采用了压缩技术，其消耗的设备资

源必定要多于后两者，所以通常将EXI和XML相比

较，而把开启压缩模式的EXI和Grip压缩的XML相

比较。

通过前面的分析可以得出，EXI比XML拥有更高

的平均查询成功率，更短的平均延时，以及更少的平均

节点能量消耗，因此，和XML相比它能更加高效地使

用网络中的设备资源。

从数据的压缩传输来看，开启压缩模式的EXI比

Gzip压缩的XML传输效率也要更高。所以，从文中实

验上来看，EXI比XML更加适合用于资源受限的网络

中。
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流的仓储管理策略制定，对我国物流业的发展具有重

要意义。
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