
第32卷

Vo02

第13期

r西IJ

计 算 机 工 程

Computer Engineering

2006年7月

  July 2006

·软件技术与数据库· 文章编号:1000-3428(2006)13-0058-0 3 文献标识码:A 中图分类号:TP311

带谓词的XPath查询的即时处理
                              吴 年‘,2，张 显1,2
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摘 要:介绍了一种立即计算谓词并即时输出的XML流数据查询系统XSIEQ. XSIEQ采用修改了的下推自动机技术，对多个XPath式按

前缀共享的方式构造NFA，并对NFA状态进行类型标记和添加索引;从而在运行时能快速确定谓词计算和数据缓存等动作的时机，实现

了即时处理;最后给出了XSIEQ和YFilte:的查询性能对比及分析。
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Immediate Processing of XPath Query with Predicates

                                      WU Niani"Z, MANG Yu',a

              (1. Department of Computer Science&Technology, University of Science&Technology of China, Hefei 230027;

                            2. Key Lab of Computer Science, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080)

[Abstract] XSIEQ(XML stream query with immediate evaluation), a kind of XML stream query system, can evaluate predicates immediately and

output in time. The design and implementation of XSIEQ are presented. XSIEQ uses a modified pushdown automata technique, and its idea is to

convert all XPath expressions into a single NFA, then to attach type label and corresponding index info on NFA state. Accordingly, XSIEQ can

quickly decide the opportunity of predicate evaluation and data cache in runtime, and implement immediate processing. In the end, the query

performance comparison between XSIEQ and YFilter is given and analyzed.

  [Key words] XML stream; Predicate evaluation; Push down automata(PDA)

1概述 在建立一套高效的、能立即计算谓词并即时输出的XML流
    在Web服务及其相关应用中，XML数据大多以流的形 查询引擎。当前，XSIEQ支持XPath式的孩子、子孙、自身

式进行传递、分发。XML流查询也被广泛用于信息选择分发、 和属性轴，支持含相对XPath式的复杂谓词(包括嵌套谓词)。
数据集成、管道处理、连续查询等应用中。 XSIEQ采用索引技术和缓冲机制，通过构造PDA实现谓词

    基本的XML流查询条件是一组XPath式。一个XPath 的立即计算和查询结果的即时输出。
式是对XML文档节点进行定位的一个字符串，并且可能包 2 XSIEQ自动机
含对节点的谓词选择条件。XPath式中去除谓词后剩余的部 XSIEQ根据要查询的XPath式构造自动机。为支持谓词，

分称为主XPath式，它确定XML查询匹配的候选结果节点。 XSIEQ使用带栈的NFA，即下推自动机((PDA) a

流查询的主流做法是根据查询XPath式构造查询自动机。如 2.1从XPath式构造自动机状态

YFilter [1]将XPath式构造为NFA; XMLTK12]从NFA构造Lazy 从XPath构造自动机状态分为两步。
DFA; SPEX"]将单个XPath式转换为多个PDA(Push down         (1)将XPath式构造为NFA. XSIEQ采用和YFilter类似
automata)并连接为SPEX网。 的方法，将XPath式中的主XPath式和谓词中的XPath提取

    在管道处理、连续查询等应用中，需要在查询过程中即 出来，通过前缀共享的方法增量式地构造NFA。在NFA中，

时地输出当前查到的部分结果。实现即时输出的最大障碍是 XPath式的位置步被映射到状态，节点测试是状态间的转换

XPath式中存在的谓词。 条件。对于谓词中的相对XPath式，是以包含该谓词的位置

    例1考虑XPath式P,: /a[//b=2] [e=3]/c[d]和XML片段: 步到达的状态为起始状态，进而构造为NFA中的分支路径。

    <a><b>2</b><c><d/></c><e>3</e></a>                        (2)对NFA状态进行类型标记并添加索引信息。需要标记
    /a/c是P，的主XPath式。当SAX解析获得XML片段中

的/a/c节点时，谓词[e=3]尚未计算，故阻碍了查询结果的即

时输出。

    XMLTK只支持能在当前位置步计算的谓词，故实现有

限的即时输出。YFilte:在解析XML时缓存所有的候选结果

节点和谓词中XPath式匹配的节点，在解析结束后通过后处

理获得最终的查询结果。XPush"'使用修改了的PDA，通过

自底向上的计算对满足谓词的状态进行转换，到文档解析结

束时根据最终匹配的状态集得到查询结果。

    XSIEQ(XML Stream Query with Immediate Evaluation)旨

以下3类NFA状态:

    定义1结果状态是指由主XPath式的最后一个位置步到

达的NFA状态。该状态将保存它所对应的主XPath式对象列

表LRo
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    定义2叶子状态是指谓词中XPath式的最后一个位置步

到达的NFA状态。该状态将保存它所关联的谓词对象列

表LP.

    定义3对于某个XPath式，主路径上具有分支到谓词中

XPath式的NFA状态被称为分支状态。该状态将保存从该状

态分支出去的谓词对象列表LB.

    例2按照上述转换步骤，对例I中的P，构造出图I所

示的带索引信息的NFA。状态用圆圈表示，双圈表示结果状

态;弧代表状态转换，其中虚线表示子孙轴类型的转换，实

线表示孩子轴类型的转换，弧上的标记表示节点测试。状态

S1由于包含子孙轴类型的转换弧而具有到自身的转换弧。

LP: 1 f}311

              圈1P，对应的带索引信息的NFA

    SAX解析XML流时，SAX事件触发自动机的状态转换。

到达结果状态可以确定匹配待查XPath式的候选XML节点;

到达叶子状态可以对谓词进行计算;分支状态是确定分支下

各谓词最终计算状态的场所。通过标记这些状态就可以在

SAX解析时快速确定谓词计算和数据缓存等动作的时机，实

现即时查询。

2.2定义

    XSIEQ自动机是一个修改了的非确定的PDA，它包含普

通的PDA状态、缓冲区状态和谓词计算状态;并且转换函数

也包含对谓词进行计算的函数。以下艺为XML元素名的集
合，V表示字符串值集合，D表示XML片段的集合。

  定义4一个XSIEQ自动机是元组(Q', Qb,穿, q%, Qbo, Rpa,
F, PF, B, ,b)，其中:

    (1)C是普通的PDA状态集合，少是缓冲区状态集合，
必是谓词状态集合;

    (2)F} Q'是结果状态集合，PFS Q'是叶子状态集合，B

(-- Qs是分支状态集合;

  (3)Q= Q'x少XQ0为状态集合，状态9二(R',矿，Q0) E Q, qs
E彭，矿E少，了E穿;
  (4)(。‘。，qv.了t0)EQ是初始状态;
  (5) S-( tfarward, tcolle(U tpevaG tpresed t badd，    tnsets taccept)是一

组状态转换函数，定义如下:

    tforward'. Q 'x工令Qs

    tmue:DxFx(艺U妈令D
    t re。，QpxPFx(Z U V)令Qp
    t preset: Q pxB令Qp

  t 'add: Q bxDxQ p令Qb
  to。:Q IXQ p令QbXQb
    taceept: Q p今PY)

  若XPath式P没有谓词，则少(P)和必(P)均为空。若P
包含m个顶层谓词，则用m位位组标识P中各谓词的计算状

态(即谓词状态)。单个谓词的状态分未确定、确定为假、确

定为真3种。当某谓词确定为假后，与该谓词相关的缓存数

据将被清除，这样谓词又处于未确定状态。为此，位组中各

位用0表示未确定和确定为假，1表示确定为真。当实现n

个XPath式的查询时，每个XPath式P*有自己的谓词状态

必(PI)和缓冲区状态少(Pi)，则
    Qb=Qb(PI) U，二U Ql(Pn)
    Qp=Q'(Pl) U⋯U Qp(pr,)

    tforward为状态转换操作。tcollec，为候选结果的收集操作，
它在进入到结果状态时启动一次收集过程，回溯到结果状态

时结束。汽二，表示到达叶子状态时根据当前XML数据计算

谓词并更新谓词状态;tprese，表示回溯到分支状态时对谓词状

态进行复位。taccep，是在谓词状态确定时标记候选结果是否是
最终要输出的结果并执行输出。bdd、       bt adds t se，是对缓冲区的操作，
在下节中说明。

2.3级冲区管理
    在XML流解析过程中，收集到主XPath式匹配的候选

结果时，相关的谓词条件可能尚未完全确定，这时需要缓存

候选结果。由于XPath式的谓词状态是实时变化的，而缓存

数据项的谓词状态与当前XPath式的谓词状态变化不同步，

因此缓存数据项必须保存它所关联的谓词状态，即每个缓存

的数据项是一个二元组<data, pStatus>, data ED, pStatus E
QP-

    自动机定义了两种缓冲区操作:

    ( I)  tbadd将收集到的候选结果和当前谓词状态<data, qp>
加入到缓冲区 bq中;

    (2)旷，Out)、六。旷，力表示根据丫对矿进行维护，维
护后缓冲区状态为矿，并将已确定的结果通过。ut带回。分
两种情况:

    I)当丫中谓词pred的计算为真时，执行tbse将缓冲区中pStatus
的状态为0的pred修改为1。若某数据项的pStatus各位均为1，则

将其移入out中;

    2)当回溯到分支状态时，若丫中存在有谓词pred，且状态为0,

则说明该谓词不满足;执行八。将清除缓冲区中pStat。的pred状态
为0的数据项。

    自动机在两种场合会调用taccep，处理输出:一是上述的
1);二是在候选结果收集完毕，qp已完全确定时。

3 XSIEQ自动机的运行
3.1运行过程
    XSIEQ自动机在运行时维持一个当前状态q=(矿，qb,q ,了)、

当前收集的数据d和栈、，其中丫由NFA状态集组成，护和
丫为各XPath式相应状态的并置。自动机的运行由SAX事件

驱动，初始时q=(q'a, qb0, qpo) f  qs。由NFA根状态组成。
        startDocument()

        q'- qsa; q0'-q0o; q'-O ;Push(s, q'); d-0;
          startElement(a)

          q'- tfo.wa.d(gs, a); Push(s, q');
        if (q' e PF){qn - t Pe-l (q P, q s,。);
          (qb, out) -t bser(。”，q');“二，(out); )

          if (q' c月 d F tcollecr(碑q', a);

        character(str)

        if (q' E PF) )了*t0。二，(q0, q',。);
          (qb, out) _t beer(、“，。”);t"t-(out); )

          if (q' EE月d .- trollr}, (d, q', str);

        endElement(a)

          if (q 'E月[ d*    toll,, (d, q', str);

            if (q 0 is true) a+epr (<d, q 0>);

          else qb _ t bade (q b, d,丫川
        if (q' E B){q n- t 0 re,, (q 0, q');

            (矿，out) -t气，，(。气q P); )
          q' -Pop(s);

        endDocument() do nothing.
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3(a)为300个XPath式，1 M* I OOXML文档，图3(b)为单个

Xpath中的谓词数为3, IM*IOOXML文档。
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    以上代码定义了各主要 SAX事件发生时自动机的执行

过程。startElement(a)事件处理中根据a更新qs并将q‘入栈，
同时计算存在性谓词并更新q P. character(str)事件处理中，

计算普通谓词并更新90. qP更新后将设置缓冲区状态，并将

确定的缓存数据项进行即时输出处理。endElement(a)事件处

理中重置谓词状态，并将收集到的结果状态数据进行输出或

缓存，最后将栈顶状态出栈。

3.2运行举例
    例3对例1中的查询构造XSIEQ自动机并执行，执行

时的状态转换和缓冲区操作过程如表I所示，栈的变化如图

2所示。图2中的每个栈帧由一个矿组成，直接使用NFA状

态集表示。注:E- t Pevab R- t Preset, C- tcollecll S- t”，，，，A- t %&, 0'
taccept.

              表1运行时的状杏转换和操作
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                  目2运行时的状奋杭

    P,的 3个谓词自左至右依次编号为 0,1,2，初始了为

"000"o character(2)中谓词。计算为真，了变为”001"，由于缓
冲区为空，因此set动作没有影响;在startElement(c)中将
到达结果状态 S3，开始收集候选结果 d为’<c>";在
startElement(d)中继续收集，d变为”<c><d>"，同时谓词2计

算为真，9”变为”101", set动作对缓冲区仍无影响。在

endElement(c)中，候选结果收集完成，d为”<c><d/></c>",

由于 了为”101"，即谓词 1状态未确定，故将项
bl=("<c><d/></c>", "101")加入缓冲区;由于S3也是分支状

态，故将了复位为”001"，由于缓冲区中不存在谓词2状态为

0的数据项，因此无清除操作。在cbaracter(3)中，谓词1计

算为真，9”变为’011"，执行set操作使项bl中的谓词状态
更新为”111"，即成为项b2，由于b2的谓词状态全部为1,

故从缓冲区中去除并调用taccep，操作输出”<c><d/></c>" o

4实脸结果与分析
    笔者用Java实现了XSIEQ，并与YFilter进行了对比测

试。实验平台为:Windows 2000, CPU AMD Athlon XP 2500+,

内存512MB DDR.测试用的XML文件用XMark151生成，
XPath式使用YFilter自带的XPath式生成工具生成。

    实验考核的因素包括XPath式的个数、单个XPath所含
的谓词数、通配符和子孙轴的出现概率等。图3为实验结果。

    图3中查询时间忽略了XPath式解析和自动机构造所花

的时间;图例中的XS和YF分别表示XSIEQ和YFilter, "-0"

和”-0.2”分别表示通配符和子孙轴概率均为0和均为0.2。图

                    (b)查询的Xpath式个数

            圈3 XSIEQ与YFilter的查询时间比较

    从图3(a)中看出在对300个XPath查询”-0”时，XSIEQ

的查询时间约是 YFilter的一半，随谓词数的增加而趋于平

稳;当通配符、子孙轴概率较高时("-0.2"), XSIEQ与YFilter
的差距缩小，且随着谓词数的增加，XSIEQ的查询时间增长

得更快。这是因为谓词数增加将导致XSIEQ对缓冲区操作的

增加;而YFilter先对XML预解析并在内存中保留完整的信
息，因此在查询时不需要操作缓冲区。

    从图3(b)中看出，随着XPath式个数的增长，XSIEQ查

询时间的增长趋势较YFilter快，特别是在子孙轴、通配符概

率较高时。这是由于XSIEQ对各个XPath式的谓词计算和缓

冲区的管理都是分别进行的。

5结论
    通过定义一种修改了的 PDA，本文给出了带谓词的

XPath式查询引擎的设计与实现，即XSIEQ。它最大的特色

是对谓词的立即计算和结果的即时输出，特别适用于对查询

实时性要求较高的系统以及对不间断数据的连续查询系统。

    XSIEQ通过前缀共享构造NFA，解决了XPath式状态共

享问题;然而，查询中可能存在大量相同的谓词计算，并且，

对于含有多个谓词的查询，谓词计算仍是影响性能的瓶颈。

下一步的工作是考虑如何共享处理谓词计算和缓冲区，以进

一步提高查询性能。
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