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XML压缩文档上的数值更新方法 ) 

罗震霄 和菊珍 王晓玲 艾丽君 周傲英 

(复旦大学计算机科学与工程系 200433) (上海宝信软件股份有限公司 上海 201203) 

摘 要 近年来，XML已成为web上信息交流和资源共享的主要载体。但XML自身的自冗余特性限制了它的普遍 

应用。I／1前，已经有研究成果提出了XML的压缩方法。压缩的 XML文档能够有效利用存储 空间，节省网络带宽。 

在实际应用中，经常需要对压缩存储的 XML文档进行更新。对 于大的压缩文档，如果先解压再更新，会消耗大量时 

间，因此，高效的更新方法应该避免解压缩文档，在压缩的 XML文档上直接进行更新操作。本文针对压缩 XML文档 
中的数值类型(包括整型和浮点型)数据，研 究了在保持 压缩状态条件下如何进行有效的数值更新，提 出了基于 

XPRESS实现的Naive数值更新方法，以及修改XPRESS编码方法实现的更为高效的 Pivot数值更新方法。通过大量 

的实验证明，Pivot数值更新方法不仅能够提供高效的更新处理，而且保持了xPRESS的高压缩率。 
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Abstract XM has become the de-facto standard for exchanging information on theWeb．However。XML data iS rec— 

ognized as verbose since its heavily repeated tags introduce significant redundancy．In order to save disk space and net— 

work bandwidth，a variety of compressing methods have been presented，Practically，Query and Update operations are 
two most frequently used operations．Efficient Update methods are required if there iS a need to modify stored com- 

pressed XML data．In this paper，we foCUS on update problem of numeric data in compressed XM ．Firstly，we make 

forma1 definition and classification of update types of numeric data．Secondly，we shoW major challenges and bottle- 
necks when dealing with the problem．Then．a naive update method for compressed XML data using xPRESS approach 

iS presented．In order tO ireprove performance，a nove1 method—Pivot method iS designed．Experiment results with 

DBLP data set show that the Pivot method achieves better performance yet not comprising on compression ratio． 

Keywords XML compression，XML update，Query processing 

1 问题描述 

本文针对压缩XML文档中的数值类型(包括整型和浮 

点型)数据，研究了在保持压缩状态条件下如何进行有效的数 

值更新，提出了基于XPRESS实现的Naive数值更新方法，以 

及修改XPRESS编码方法实现的更为高效的Pivot数值更新 

方法。 

XPRESS是目前XML压缩方法中同态压缩的代表，其 

压缩后的文档保留了原文档结构，对部分查询可以实现“避免 

解压缩”的直接处理，是一种灵活的压缩策略。因此，本文在 

XPRESS压缩方法的基础上，探讨数值更新问题。XPRESS 

对XML文档中的数值应用了差值编码方法(differential an— 

coding)，这使得压缩文档可以在避免解压缩的条件下支持数 

值类型的匹配查询和区间查询 。 

针对上述编码方式 ，对压缩 XML文档进行数值更新时， 

先从压缩文档读人数据，判断是否满足指定的更新条件。如 

果满足，则对当前数据进行更新并判断是否需要更新最小值 

以及其他元素。完成所有更新操所后将数据编码写回原压缩 

XML文档中。在判断更新条件时，我们采用 XPRESS提供 

的查询处理方法『4 ]。从上述流程中，我们注意到两个问题： 

更新后原有最小值(下文简称为min值)是否仍为当前同路径 

下所有数值中的最小值；以及当最小值发生改变时怎样对整 

个压缩文档进行更新。这两个问题是数值更新的核心问题， 

在已有的工作中没有涉及。鉴于此，本文重点关注这两个问 

题，提供了相关的解决策略。 

2 Naive数值更新方法 

定义 1(XPath的值谓词) 对于形如： 

Q=a 『．“a [-predicate]⋯7a| a J̈ ⋯7a 

的XPath查询，如果其中的“predicate”可表示为一个数值 

value的函数表达式 ：predicate=f(value)。 

上述更新函数 _厂( )是关于 的多项式，则称这样的 

predicate为XPath的值谓词(Value Predicate)。数值更新函 

数 厂( )可表示为： 

_厂( )一C+A +B g( ) 

其中，A、B、c为常数，g( )为关于 的多项式。包含值谓词 

的 path表示为： 一sPath④ ，其中，sPath为 Simple 

Path，vPre为 Value Predicate。 

对于不带值谓词的数值更新，通过XPRESS查询处理找 

到了满足sPath的数值value，针对更新函数 _厂( )，高效的更 

新操作必须满足以下条件： 

a)为避免最小值不稳定时问耗费，min值位置须保持不 

变。即： 

V 1<x2：f(x1)<f(x2) 

这要求 厂(z)为单调函数。 

b)为避免差不稳定时间耗费，更新前后所有数据与 min 
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的差必须保持不变。即： 

V 1，X2：371一X2一f(x1)一f(x2) 

．

。

． V 1， 2： 

1--372一A( 1--372)+B(xi g(x1)一 l g(x2)) 

．

。

．A一 1。B一0 

这要求 厂( )为一次函数且其一次项系数为 1。 

由于一次项系数为 1的一次函数是单调 函数 ，综合条件 

a)、b)得：当且仅当B一0，A一1时，不带值谓词的更新问题存 

在高效的方法。将 rain更新为rain+C即可，无需更新其他 

数据。该更新的时间复杂度为 O(1)。 

当B!一O或A!：1时，由于所有值相对rain更新的幅 

度不同，无法用 0(1)的方法实现复杂度为 0( )的更新，因此 

不存在高效的更新方法，必须对符合 sPath的每一个数据进 

行更新。其时间复杂度为0( )。 

对于带有值谓词的数值更新，在更新过程中不仅要考虑更 

新对象所处的路径，还要考虑更新对象本身是否满足更新的 

Value Predicate条件。对所有满足 path路径条件的 value： 

当value不是 rain值时，如果更新后的值不影响rain，即 

f(value)≥rain，对 value的更新不会引起 rain的改变。其时 

间复杂度为0(1)。 

如果更新后的value影响当前的 min值，即f(value)< 

rain时，value更新后将成为新的最小值，引起最小值的改变。 

其他所有数据必须根据f(value)进行重新编码。其时间复杂 

度为 O( )。 

当value本身就是 rain，并且该 value更新后变小，即 _厂 

(min)~min时，rain更新后仍然为最小值，但是 path下的其 

他数值型数据value必须根据产生的新最小值f(min)进行重 

新编码，其时间复杂度为 O( )。 

当value为rain，而且更新以后不会使 value发生任何变 

化，即f(min)一rain时，不需要进行任何更新操作。 

但当更新后得到的值比rain大，即f(min) min时，必 

须遍历所有相同path下的 value寻找新的最小值，再根据新 

的最小值进行重新编码，其时间复杂度为0( )。 

3 Pivot数值更新方法 

从 Naive更新方法中，我们注意到更新效率由于受到编 

码方法本身的限制而难以提高。为此我们提出了Pivot更新 

方法：首先，计算出每一组特定路径下所有数值的中心点piv— 

ot，对每个 pivot都产生一个序号作为它的索引，通过序号可 

以对pivot直接读取。在压缩源文档时，将选取的 pivot附加 

存储在压缩文件上，同一路径下所有数值都基于它们的pivot 

进行差值编码。在一段时间内，用一个固定的pivot值近似 

动态变化的数据中心点，这段时间内更新的数值仍然基于原 

pivot编码。当更新操作的次数达到指定阈值时，重新计算并 

选取新的 pivot。 

为缩小编码范围，pivot需要尽可能接近实际数据的中心 

点，分别利用数学中的平均值、Euclidian距离Lg]和 Chebychev 

距离 g̈]选取一组数据的中心点 pivot： 

1．MeanPivot：对一组数据 {置}(i一1，2，⋯， )，假设 

max和 rain分别为最大值和最小值，则 mea／'／值为： 

m ea 一  
1(
max+min) 

假设M(x )为任意 与Yl'l~an的距离， 

M(x )一l五--Yl'l~a~l 

当M(x )最小时，所对应 的值称为 MeanPivot。 

2．EuclidianPivot：对一组数据{五}( 一1，2，⋯， )，令 ， 

E(x )一~／∑1 =I( 一 ，) ，当E(嚣)最小时，所对应 Xi 

的值称为 EuclidianPivot。 

3．ChebychevPivot：对一组数据{ }( 一1，2，⋯， )，令， 

C(x )一∑ ： I 一≈l，当C(x )最小时，所对应 的值称为 

ChebychevPivot。 

Pivot方法对非数值 型数据 的编码方式与 XPREsS相 

同。对数值型(包括整型 ，浮点型)数据的编码方式如下所示 ： 

Encode Mode1 Data Value 

其中，第一项 Encode Model表示对不同长度的数据采用不同 

的编码策略，用8个位(bit)来标示数据值的编码方式。共有 

三种方式 ： 

1)u8：正数和零 00000000，负数 00000001 

2)u16：正数和零 00000010，负数 00000011 

3)u32：正数和零 00000100，负数 00000101 

其中，绝对值相同的数据编码方式相同，区别仅在于编码的最 

后一位，‘O’表示正数和零 ，‘1’表示负数。 

根据Encode Model所表示的编码方式对数值进行基于 

pivot的差值编码。差值编码记录于第三项 Data Value中。 

第二项Pivot Index由两部分组成，分别为索引长度和索 

引值 自身，如下所示： 

因为索引是变长的，所以在 Pivot索引编码 中，第一项 Pivot 

Length表示索引的长度，我们用 8个位进行标示。 

表 1 Pivot Length对应 Index编码方式 

Pivot Length Index编码方式 

00000001 u8 

0000001 1 ul6 

000001O1 u32 

Index的值表示该数据所对应 pivot的序号。可以利用 

Index直接读取 pivot值。 

对于不带值谓词 的数值更新，进行更新之前，通过 

XPRESS查询处理找到所有满足 sPath的数据 value，针对更 

新函数 厂( )，当 B=O，A一1时，_厂( )是一次项系数为 1的一 

次函数。只要将 pivot更新为 pivot+C即可，无需更新其他 

值。该更新的时间复杂度为0(1)。 

当B!一0或A!一1时，不存在高效的更新方法，必须 

对符合 sPath的每一个数据进行更新，因此只存在复杂度为 

O( )的更新算法。 

对于带有值谓词的数值更新，进行更新之前，通过 

XPRESS查询处理找到所有路径表达式满足sPath且值满足 

vPre的数据 value，当更新操作的次数未达到指定阈值时， 

value在更新后依然基于原 pivot编码 ，并不改变 pivot值。如 

果更新次数达到阈值，需要重新计算 pivot。每次更新的时间 

消耗指更新次数未达阈值的情况，其时间复杂度为0(1)。 

4 实验及分析 

我们对所提出的Naive’方法和Pivot方法在不同大小的 

DBLPE 文档上进行了大量的更新实验以考查它们的效率。 

对于 Pivot策略，根据 pivot选取的不同，可分为 MPivot方 

法、EPivot方法和 ChPivot方法。 

(下转第 144页) 
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总结 本文主要研究方位关系的层次表示与推理。以方 

位带为基础的方位关系层次表示存在弊端，将方位关系泛化 

后得到的关系不互斥，因此 ，本文提出了另一种方位关系的层 

次表示，即基于空间粒度的层次表示。论文介绍了区域覆盖 

层次结构，分别从点对象和矩形对象两方面来研究方位关系 

的层次表示与推理。实验表明，推理的结果符合人们的认知， 

我们提出的方法是可行的。 
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表 2 实验文档特征 

Docl Doc2 Doc3 Doc4 Doc5 

大小 MB 1．42 7．14 12．5 16．6 2O．4 

元素个数 3701 17703 31260 41212 48540 

最大深度 6 6 6 6 6 

平均深度 2．90 2．90 2．90 2．90 2．90 

所有的实验都在一台配置为 Intel Pentium 4，1．80GHz 

处理器，256MB内存的机器上执行，并采用 Java语言实现。 

实验文档的特征如表 2所示。根据DBLP元素的特点，我们 

针对路径“／dblp／inpr0ceedings／year”下的数值进行更新，实 

验文档 Docl--Doc5在该路径下所有数值的最小值均为 

1972。我们选用四类不同的更新操作如表 3所示。 

表 3 各类更新实例 

path _厂( ) 种类 

Up1 dblp／inproceedings／year Etext()=‘2000’] z一5O 1 

Up2 dblp／inproceedings／year Etext()一‘1972’] z一2 2 

Up3 dblp／inproceedings／year Etext()=‘1999’] z+10 3 

Up4 db1p／inproceedings／year z+15 4 

对于第一类更新，Naive方法需要找到新的最小值并对 

整个文档重新进行编码，而 Pivot方法只需对满足条件的数 

据进行更新。文档较小时，由于搜索整个文档所需要的时间 

开销有限，各种方法的更新效率差别不大。当文档大小超过 

10MB时，Pivot方法的优势开始明显。随着数据集的增大， 

Naive方法与 Pivot方法的差距逐渐增大。三种 Pivot方法中 

MeanPivot为最优选择。 

对于第二类更新，Naive方法需要对整个文档重新编码， 

Pivot方法操作避免了差不稳定性，因此复杂度为 O(1)。随 

着文档增大，Naive方法与 Pivot方法 的差距逐渐增大。对 

20．4MB 的文档，Pivot方法的效率几乎为Naive方法的两倍。 

主三种Pivot方法中，EuclidianPivot为最优选择。 

对于第三类更新，Naive方法和 Pivot方法的操作相同， 

分别只更新rain值和pivot值。四种方法的效率相当。 

对于第四类更新，由于Pivot方法只要读取pivot值而无 

需读取整个文档，其效率远好过 Naive方法。为了衡量出 

Pivot方法相对 Naive方法的优势，我们采用 CompareCost来 
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表示 Pivot方法相对 Naive方法所提高的效率。 

CompareCos 一 
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图 1 实验结果 

结论及后继工作 本文探讨了压缩XML文档中数值类 

型数据的更新问题。提出了三种有效的数值更新算法，并且 

通过大量的实验证明：Pivot数值更新方法的更新效率在各种 

情况下均好于Naive更新方法，且其压缩率并没有受到影响。 

在遵循“避免解压缩”原则 的条件下，我们将继续考虑压缩 

XML文档上非数值类型数据的更新问题及 XML键约束对 

更新一致性的影响等问题。 
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