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摘　要: 如何在XM L 流上高效地执行大量XPath 查询是当今研究的热点. 特别在管道处理等应用中还希望在解析流的同时

尽早地输出查询结果. 定义了基本XS IEQ (XM L Stream Q uery w ith Imm ediate Evaluation)机. 它是一个XM L 流查询框架, 是被

索引化的、基于栈的自动机; 在其上可以扩展应用多种 XPath 查询算法. 在基本 XS IEQ 机上, 提出一种逐层提升缓冲

(p romoting buffer, 简称 PBuf) 的查询算法, 形式地定义了基于 PBuf 的XS IEQ 机并进行了实现和测试. 实验结果表明, 提出的

方法能够支持复杂的XPath 查询, 在执行效率方面优于传统算法.
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Abstract: M uch research has been done in evaluating m assive XPath s set over an XM L stream efficien tly. In som e app lications

especially p ipelines, it is further required to output the results w h ile parsing XM L stream. In th is paper, a basic XS IEQ (XM L

Stream Q uery w ith Imm ediate Evaluation) m ach ine is defined,w h ich is a fram ework of XM L stream query and a k ind of indexed

autom ata based on stack. V arious k inds of algo rithm s on XPath evaluation can be app lied to ex tend the basic XS IEQ. M oreover, an

algo rithm based on p romoting layered buffer (PBuf fo r sho rt) is put fo rw ard. T he XS IEQ m ach ine based on PBuf is fo rm ally

defined and also imp lem en ted and tested. Experim en tal results show that XS IEQ based on PBuf suppo rts the comp lex XPath and

outperfo rm s the fo rm er work in efficiency.
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1　引　言

近年来出现一些 XM L (eX tensible M arkup L anguage) 流

应用, 如信息选择分发[123 ]、数据集成[4 ]、管道处理[5 ]、连续查

询[6 ]等. 其中的关键是如何高效地查询XM L 流以进行分发、

传递或转换等. 在 XM L 流上的 XPath 查询计算多数是根据

XPath 式构造自动机[1, 2, 8, 9 ]或树模式[3 ] , 通过一遍扫描流完成

对流的解析和查询. 如果 XPath 式含有谓词, 则还需要有缓

冲机制管理谓词尚未确定的候选结果1. 现有的流查询算法在

支持的 XPath 式、自动机构造、索引和缓冲机制等方面有着

不同的特点和局限性[10 ].

本文关注的重点是:

1) 如何对 XM L 流进行复杂 XPath 式的高效计算, 所支

持的XPath 式片段包括子孙轴、通配以及含相对XPath 式的

复杂谓词 (包括嵌套谓词) ;

2 ) 如何在解析 XM L 流的同时尽早地输出已匹配的

XM L 片段, 而不是在流文档解析完毕后才集中处理再输出.

第 2 点对于大型XM L 流的管道处理与连续查询尤为重要.

本文的主要贡献如下:

1)定义基本XS IEQ (XM L Stream Q uery w ith Imm ediate

Evaluation)机, 它是状态被类型标记并索引化的自动机. 它提

供了一个XM L 流查询框架, 在其上可以扩展实施多种XPath

查询算法.

2) 提出并实现建立在基本XS IEQ 机上的逐层提升缓冲

(P romoting L ayered Buffer, 简称 PBuf) 查询算法. 该算法在

XS IEQ 机运行回溯到含谓词的位置步对应的自动机状态时,

才处理候选结果: 或加入到 XPath 分层缓冲区中, 或提升它

在缓冲区中的层次, 或确定是匹配还是不匹配等.

3) 通过对大量的 XPath 式和 XM L 文档测试用例实验,

结果表明基于 PBuf 的XS IEQ 机优于 YF ilter[2 ].

2　基本 XSIEQ 机
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2. 1　支持的 XPa th 式

XPath 是W 3C 发布的一种寻址 XM L 文档的路径表达

式语言. 一个 XPath 式由若干个位置步组成, 每个位置步由

轴、节点测试和可选的若干谓词组成. 常见的轴包括孩子轴

‘ö’、子孙轴‘öö’、属性轴‘@’和自身轴‘. ’等; 节点测试可以

是通配‘3 ’; 谓词中允许有各种表达式存在.

[ 1 ]P: : = öEûööE
[ 2 ]E: : = EöEûEööEûE [Q ]û labelû text () û3 û@ 3 û. û@ label
[ 3 ]Q : : = EûE Op ConstûQ and Q ûQ or Q ûnot (Q ) û func (Q 3 )
[ 4 ]Op: : = < û≤û> û≥û= û≠û3 ûdivû+ û2

图 1　XS IEQ 支持的XPath 片段

F ig. 1　XPath fragm en t suppo rted by XS IEQ

XS IEQ 不仅支持 YF ilter 所支持的所有 XPath 式特性,

而且支持更复杂的谓词表达式, 如逻辑和算术运算、函数等.

图 1 给出了XS IEQ 支持的XPath 式的形式定义.

2. 2　基本 XSIEQ 机的构造

为支持谓词计算, 一个基本 XS IEQ 机是一个带栈的

N FA 或 L azy D FA , 本文主要介绍 N FA. 它的输入是解析

XM L 流 产 生 的 SA X 事 件: startDocum en t、startE lem en t、

character、endE lem en t、endDocum en t; 输出是匹配的 XM L 片

段.

首先按照 YF ilter 中的方法构造初始的基本 XS IEQ 机,

即将各查询 XPath 式中的主 XPath 式和谓词中的 XPath 式

提取出来, 利用前缀共享的方法增量式地构造为一个N FA.

然后对N FA 中的以下特殊状态进行类型标记.

定义 1. 结果状态是匹配主 XPath 式的N FA 状态, 即主

XPath 式的最后一个位置步到达的状态. 叶子状态是匹配谓

词中的 XPath 式的N FA 状态. 分支状态是某 XPath 式对应

的主路径上具有的、分支到谓词中XPath 式的N FA 状态.

显然, 到达结果状态 ( startE lem en t 事件) 可以启动相关

XPath 式候选结果的收集; 回溯到结果状态 (endE lem en t 事

件) 必须结束相关 XPath 式候选结果的收集; 到达叶子状态

可以对相关的谓词进行计算; 回溯到分支状态时, 可以确定相

关XPath 式在该分支下的各谓词的最终计算状态.

如果在这些状态中保存相关的 XPath 式或谓词的引用

信息, 则在 XS IEQ 机运行时, 就可以根据当前状态的类型和

相关的 XPath 或谓词集, 快速实施相关的操作 (如收集候选

结果、计算谓词、确定查询结果等). 这里所保存的 XPath 式

或谓词集即为状态的索引表.

定义 2. 假设为 XPath 式集合 P 构造的N FA 为A , 对A

中的每一状态 s, 可以建立如下三个索引表:

1)L R (s) : L R (s) Α P. Π p∈P , 若 s 是 p 的主XPath 式所

匹配的状态, 则 p∈L R (s). 仅当 s 是结果状态时,L R (s)非空.

2)L P (s) : 是一个谓词表. Π p∈P , 对 p 中的每一谓词 p r,

若 s 是 p r 中的XPath 式所匹配的状态, 则 p r∈L P (s). 仅当 s

是叶子状态时,L P (s)非空.

3)LB (s) : 是一个谓词表. Π p∈P , 对 p 中每一位置步 ls

以及 ls中的每一谓词p r, 若s是 ls到达的状态, 则p r∈LB (s).

仅当 s 是分支状态时,LB (s)非空.

例 1. 图 2 是X P ath 式 P 1: öa[. ööb= 2 ] [e= 3 ]öc[b ]öd 对

应的索引化的N FA. 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.

图 2　P1 对应的索引化的N FA

F ig. 2　T he indexed N FA corresponding to P 1

2. 3　基本 XSIEQ 机的定义

根据上节的构造思想, 我们给出基本XS IEQ 机的形式定

义, 它描述了XS IEQ 机的静态特性.

定义 3. 一个非确定的基本XS IEQ 机A 定义为

　　A = (Q s, ∑, ∆, qs0 , F , P F ,B , S s)

其中:

·Q s 表示N FA 状态集合;

·∑为输入字符集合;

·qs
0 是A 的初始N FA 状态, 也称根状态;

·∆表示状态转换函数集合, 至少有N FA 状态转换函

数, 即 tf orw ard: Q s×∑→2Q s
;

·F Α Q s 是结果状态集合, P F Α Q s 是叶子状态集合, B

Α Q s 是分支状态集合;

·Π qs∈Q s , 称qs为A 的一个N FA 状态, L R (qs)、L P (qs)、

LB (qs)表示 qs 的三个索引表 (见定义 2) ;

·S s 是N FA 状态栈, S s 的栈帧是Q s 的子集.

XS IEQ 机的动态特性由 SA X 事件处理描述, 需要反映

N FA 状态转换、谓词的计算、候选结果的收集、对收集到的候

选结果的处理 (谓词状态未确定时的缓存、确认后的输出或清

除)等. 其中,N FA 状态转换以及谓词计算和候选结果收集的

时机是可以固定的; 但是候选结果的缓冲机制可以有多种, 不

同的机制会导致查询的不同时空代价, 不过缓冲机制的实施

都将分散到对当前N FA 状态集中各状态的原子处理 (atom ic

p rocess)中进行.

为此, 我们定义如下的 SA X 事件处理框架作为基本

XS IEQ 机的动态特性:

startDocument( )
　push (S s, {qs

0}) ; o ther initialization
startElement(a)
　qs

set= {}; ööcurrent N FA state set
　fo r each qs in getTop (S s)
　　　m erge tf orw ard (qs, a) into qs

set

　　push (S s, qs
set) ;

　　if exist qs in qs
set and qs∈F

　　　start to co llect candidate results
　　fo r each qs in qs

set{
　if (qs∈P F )
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　evaluate each p red in L P (qs)
　 other atom ic p rocess
}

character (st r)
do collection & p redicate evaluation

endElement(a)

qs
set= pop (S s) ;

if exist qs in qs
setand qs∈F

　end the co llection
for each qs in qs

set{
　other atom ic p rocess
　if (qs∈B )
　reset status of each p red in LB (qs)
　other atom ic p rocess
}

endDocument()
pop (S s) ;

由此可见, 基本XS IEQ 机是一种XM L 流查询自动机框

架, 在它上面需要扩展具体的缓冲查询算法, 从而得到不同的

XS IEQ 机. 建立在基本XS IEQ 机上的各 XS IEQ 机具有相同

的静态结构和部分动态特性.

3　基于 PBuf 查询的 XSIEQ 机

在文 [ 11 ]中我们提出即时输出 ( imm ediate output, 简称

IO ut) 的缓冲查询算法, 即一旦谓词状态发生变更, 就立即处

理候选结果缓冲区. 这种方案会频繁操作缓冲区, 使得当同时

查询的XPath 式数目接近 1000 或谓词数偏多时, 查询效率显

著降低. 本节给出一种新的称为逐层提升缓冲 (PBuf) 的查询

算法.

3. 1　PBuf 查询思想

定义 4. 假设XS IEQ 机A 中包含查询 XPath 式 P , P 有

m (m > 0) 个带谓词的位置步, 这些位置步按在 P 中的出现次

序自左至右地标记为 ls0, ⋯, lsm 21, 它们分别对应于A 中的m

个分支状态. 称 ls0 对应的分支状态是 P 的最左分支状态,

lsm 21对应的分支状态是 P 的最右分支状态.

PBuf 查询方案的设计是基于这样的一个事实: 对含谓词

的 XPath 式, 当 XS IEQ 机运行回溯到该 XPath 式的最左分

支状态时, 一定能确认在此前收集到的该 XPath 式的候选结

果是否匹配. 下面重点讨论 PBuf 中候选结果的收集、处置和

缓冲机制.

3. 1. 1　收集机制

当不同结果状态匹配到不同深度的 XM L 节点时, 它们

需要收集的XM L 内容可能存在嵌套关系. 为节约空间, 对相

互嵌套的多个候选结果进行统一收集并保存到收集区中.

定义 5. 匹配某结果状态的 XM L 内容的收集过程从

XS IEQ 机运行到达该结果状态开始, 直至回溯到该结果状态

时终止, 该过程称为一次单个收集过程. 当 XS IEQ 机运行处

在收集时, 称收集区是活跃的. 收集区从开始活跃到变为不活

跃的过程, 称为一次完整收集过程. 一次完整收集过程可能包

含多次单个收集过程.

在基于 PBuf 的 XS IEQ 机中, 收集区保存一次完整收集

过程所收集的 XM L 内容的串值 con ten t. 为区分收集区中各

次单个收集过程, 我们为XM L 文档中的各元素、属性和文本

节点按先序遍历的次序进行编号, 并为每一单个收集过程建

立标识其收集内容在 con ten t 中位置的标识项. 标识项列表

item s、con ten t 以及 start ID (收集区的起始XM L 节点编号) 等

形成一个收集区的基本信息.

一般地, 一次单个收集过程所收集的内容可用三元组<

xm lID , startO ffset, endO ffset> 标识, 其中 xm lID 为对应的

XM L 节点编号, 后两项为所收集的内容在 con ten t 中的起止

位置. 当收集的是复杂XM L 元素的 tex t 时, 文本内容由该元

素及其子孙元素的文本顺次组成, 它们在 con ten t 中可能是不

连续的, 即由 con ten t 中的多个离散子串组成, 这时可以用五

元组< xm lID , startO ffset, endO ffset, nex t, itemN um > 来标

识其中的每一子串, nex t 指向下一个子串, itemN um 为组成

该文本节点内容的子串数.

3. 1. 2　候选结果的处置与缓冲机制

为降低对候选结果缓冲区的操作频率, PBuf 算法在

XS IEQ 机运行回溯到分支状态时检测该状态的LB 表中各谓

词的计算状态, 确定候选结果是被保留还是被清除. 这样, 候

选结果的确认是按XPath 式对应的分支状态逐层进行的. 考

虑到在运行的某一瞬时, 某XPath 式的各候选结果的确认层

次可能不一致, 故为每一XPath 式引入一个分层缓冲区缓存

其候选结果 (为节约空间, 实际缓存的是对应的XM L 节点编

号).

定义 6. 假设 XPath 式 P 含有m 个带谓词的位置步, 自

左至右依次标记为 ls0, ⋯, lsm 21, 则 P 的缓冲区含有m 层, 第 i

(0≤i≤m 21)层保存的候选结果满足 lsi 到 lsm 21中的所有谓词.

在缓冲区上有以下几种基本操作:

1) add 操作: 当回溯到 lsm 21对应的分支状态 (即 P 的最右

分支状态) 时, 调用 add 操作将检查 lsm 21中各谓词的状态, 若

均为真则将相关的候选结果项添加到缓冲区的第m 21 层;

2)p romote 操作: 当回溯到 lsi (0≤ i< m 21) 对应的分支状

态时 (设回溯到的 XM L 节点编号为 x id) , 调用 p romote 操作

将检查 lsi 中各谓词的状态, 若均为真则将缓冲区的第 i+ 1 层

中XM L 节点编号大于 x id 的候选结果项提升到第 i 层, 同时

清除第 i+ 1 层;

3) accep t 操作: 当回溯到 ls0 对应的分支状态 (即 P 的最

左分支状态) 时, 在执行 p romote 操作后, 可调用 accep t 操作

输出缓冲区中第 0 层的数据项, 即最终匹配的数据项.

由第 2 节知, 在回溯到结果状态时即可完成候选结果的

收集. 而按上述思想, 对含谓词的XPath 式 P , 其侯选结果只

有在回溯到分支状态时才能被处理. 为此, PBuf 算法引入缓

冲栈 S b 暂存并传递候选结果, S b 与N FA 状态栈 S s 同步, S b

的栈帧为一哈希表, key 是N FA 状态集, 值为对应的候选结

果的XM L 编号集. 对 S b 的操作主要有:

1) 在启动单个收集过程时, 将当前N FA 状态集和对应

的候选结果XM L 编号组成二元组加入到栈顶;

2)在状态回溯时, 出栈并将弹出内容合并到的栈顶中, 从

而使候选结果向上传递;

3)在回溯到某XPath 式的最右分支状态时, 从 S b 栈顶取

得相应的候选结果执行缓冲区的 add 操作.
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3. 2　基于 PBuf 的 XSIEQ 机的形式定义

定义 7. 一个基于提升缓冲 (PBuf)的不确定XS IEQ 机

A PB uf = (Q s,Q p ,Q b,D , I , ∑, ∆, qs
0, qp

0 , qb
0, F , P F , B , S s, S b) , Q s,

∑, qs
0, F , P F ,B 含义同定义 3, 其中

·Q p 是所有谓词状态的集合; Q b 是 XPath 缓冲区的状

态集合;

·D 是收集区集合; I 是XM L 节点编号的集合; P ( I ) 是

I 的幂集;

·qb
0、qp

0 是缓冲区和谓词的初始状态;

·S b是缓冲栈, 栈帧为一组二元组, 二元组类型为2Q s
×I ,

即含结果状态的N FA 状态集与相应的XM L 节点编号;

·∆= { tf orw ard , td
collect, td

accep t, tp
eval, tp

reset, tb
add , tb

p rom ote, tb
accep t}是一

组状态转换函数集合, 它们是满足以下定义的偏序函数:

tf orw ard: Q s×∑→2Q s

td
collect: D ×∑×{SE, CH , EE}→D

td
accep t: D →P ( I )

tp
eval: Q p×P F×∑→Q p

tp
reset: Q p×B →Q p

tb
add: P (2Q s

×I )×Q b×Q p→Q b

tb
p rom ote: Q b×Q s×Q p→Q b

tb
accep t: Q b×Q s→P ( I )×Q b

当实现 n 个XPath 式的查询时, 每个XPath 式 P i (1≤i≤

n)有自己的谓词状态集合Q p (P i) 和缓冲区状态集合Q b (P i) ,

则Q p = Q p (P 1)∪⋯∪Q p (P n ) , Q b= Q b (P 1) ∪⋯∪Q b (P n ) ; 若

某个 XPath 式 P 没有谓词, 则Q p (P ) 和Q b (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 (简称谓词状态) , 0 表示谓词未确定和确定为假, 1 表示确

定为真.

tf orw ard 是一个N FA 状态的状态转换操作, 为便于表示,

我们用 ts
f orw ard表示一组N FA 状态的状态转换操作, 即 ts

f orw ard:

2Q s
×∑→2Q s

. td
collect为候选结果的收集操作, SE, CH , EE 等分

别标识收集的是元素起始标签、字符文本、元素结束标签;

td
accep t是回溯到结果状态时, 输出当前收集到的、与不含谓词的

XPath 式相匹配的结果. tp
eval表示到达叶子状态时根据当前

XM L 数据计算谓词并更新谓词状态; tp
reset表示回溯到分支状

态时对谓词状态进行复位. tb
ad d、tb

p rom ote和 tb
accep t是对 XPath 缓冲

区的操作, 含义见定义 6.

基于 PBuf 的XS IEQ 机在运行时维持一个当前状态 q=

(qs
set, qb, qp )、当前的收集区 d、栈 S s 和 S b, 其中 qs

set是一个N FA

状态集, qb 和 qp 分别为XPath 缓冲区和谓词的状态; 初始时 q

= ({qs0}, qb
0, qp

0 ).

下面是基于 PBuf 的XS IEQ 机的 SA X 事件处理规则, 其

中 nactive表示当前激活的单个收集过程的数目.

startDocument()
　qs

set←{qs
0}; qp = qp

0; qb= qb
0;

　push (S s, qs
set) ; reset IDM gr () ;

　nactive= 0; d←Á ;
startElement(a)
　push (S b, Á ) ;
　 qs

set←tsf orw ard (qs
set, a) ; push (S s, qs

set) ;

　if (exist qs in qs
set andqs∈F ) {

　　nactive+ + ;
　　addtop (S b, < qs

set, get ID (a) > ) ;
　}
　　if (nactive> 0) d←tdcollect (d , a, SE) ;
　　fo r each qs in qs

set

　　if (qs∈P F ) qp←tpeval (qp , qs, a) ;
character (st r)
　fo r each qs in qs

set{
　　if (qs∈P F ) qp←tpeval (qp , qs, a) ;
　　if (nactive> 0) d←tdcollect (d , str, CH ) ;
　}
endElement(a)
　qs

set= pop (S s) ;
　if (nactive> 0) d←tdcollect (d , a, EE) ;
　　if (exist qs in qs

set and qs∈F ) {
　　nactive22;
　　tdaccep t (d ) ;
　}
　fo r each qs in qs

set

　　if (qs∈B ) {
　　　if (qs is the righ test branch state of an xpath)
　　　　qb←tbadd (fetchCandidates(S b, qs) , qb, qp ) ;
　　　else qb←tbp rom ote (qb, qs, qp ) ;
　　　if (qs is the leftest branch state of an xpath)
　　　　tbaccep t (qb) ;
　　　qp←tpreset (qp , qs) ;
　　}
　bs= pop (S b) ; addTop (S b, bs) ;
endDocument()
　pop (S s) ;

3. 3　运行举例

例 2. 对 P 1: öa [. ööb= 2 ] [e= 3 ]öc [b ]öd 构造 XS IEQ 机

(图 2)并按 PBuf 算法执行, 待查询的XM L 片段为:

〈a〉〈c〉〈b〉3〈öb〉〈dö〉〈öc〉〈e〉3〈öe〉〈b〉2〈öb〉〈öa〉

表 1　运行时的状态转换和操作

T able 1　State transitions and operations in run tim e

XML start < a> < c> < b> 3 < öb> < d> < öd> < öc> < e> 3 < öe> < b> 2 < öb> < öa>

Id 1 2 3 4 3 5 5 2 6 7 6 8 9 8 1

qp 000 000 000 001 001 001 001 001 000 000 010 010 010 110 110 000

qb
0 5

1 5 5 5 5 5 5 5

操作 E E C C AR E E POR

　　　　注: E2tpeval, R2tpreset, C2tdcollect, A 2tbadd , P2tbp rom ote, O 2tbaccep t

　　则运行时的各种状态转换及操作如表 1, 状态栈 S s 和缓 冲栈 S b 的变化如图 3. 假设 S s 的栈顶为 qs
set. P 1 中有三个谓
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词, 自左至右依次编号为 0～ 2, 初始 qp 为" 000"; P 1 缓冲区有 0 和 1 两层.

图 3　运行时的栈

F ig. 3　Stack s in run tim e

　　在第1个startE lem en t (b)中谓词2计算为真, qp变为"001"

在 startE lem en t (d) 中由于到达的状态集 qs
set中包含结果状态

S4, 故开始收集候选结果, 并将当前状态和开始收集的 XM L

节点编号 5 组成二元组 (S4, 5) 加入到 S b 栈顶. endE lem en t

(d ) 时结束候选结果的收集 , 并在S b退栈时将原栈顶内容

图 4　查询时间比较

F ig. 4　T he tim e cost

(S4, 5)合并到新栈顶. endE lem en t (c) 时, 由于 qsset中包含分支

状态 S3 且由此分支出去的谓词 2 状态为真, 故将 S b 栈顶暂

存的候选结果添加到 P 1 缓冲区的第 1 层, 同时更新 S b 栈顶

内容, 再将 qp 复位为" 000". 在 startE lem en t ( e ) 之后的

character (3) 中谓词 1 计算为真; 在 character (2) 中谓词 0 计

算为真. 在 endE lem en t (a) 中当前由 S s 出栈的 qs
set中包含分支

状态 S1, 且分支出去的谓词 0 和 1 的状态均为真, 故对 P 1 缓

冲区执行提升操作, 将第 1 层提升到第 0 层; 此时形成最终的

匹配结果并输出.

4　实验结果与分析

笔者用 Java 实现了基于 PBuf 的不确定XS IEQ 机 (记为

PBuf2XS IEQ ) , 并与 YF ilter 进行时间性能对比测试. 实验平

台为W indow s 2000 操作系统, CPU 为 P4, 主频为 2. 8G, 内存

为 512M. 我们使用XM ark [12 ]生成 100 个 1M 大小的XM L 文

件供测试用, 使用YF ilter 自带的XPath 式生成工具分别生成

不同特性组合的 XPath 查询集合. 实验考核的因素包括

XPath 式的个数、单个XPath 所含的谓词数 p、XPath 式中通

配的概率w 和子孙轴的概率 d 等.

图 4 为实验的部分结果, 其中的时间为查询 1003 1M 大

小的 XM L 文件共花的时间, 忽略了 XPath 式解析和自动机

构造的时间. 从中可以看出, PBuf2XS IEQ 和 YF ilter 的查询时

间均随XPath 式个数的增加而增长; 在XPath 查询集具有同

等特性时, PBuf2XS IEQ 的查询时间比 YF ilter 要快 10% 以

上, 特别是在通配、子孙轴概率均为 0 时, PBuf2XS IEQ 的查询

时间不到 YF ilter 的一半. 从图中还可以看出, 单个XPath 式

所含谓词数的增长也会引起查询时间的增长; 而通配、子孙轴

概率的提高则会引起查询时间的急剧增加, 这是因为通配、子

孙轴的增加导致自动机状态转换次数的增加, 并增加了需要

进行谓词计算等处理的状态数. 与 YF ilter 相比, PBuf2XS IEQ

能较早地输出查询结果.

5　相关工作

YF ilter[2 ]在解析 XM L 时缓存所有的候选结果和谓词中

XPath 式匹配的节点; 在文档解析结束 (endDocum en t 事件)

时, 再通过后处理获得结果并输出. 当 XM L 文档很大时,

YF ilter 不能很快地输出结果并且需要大量的空间缓存.

XM L T K [8 ]只能支持在当前位置步计算的谓词 (即只能包含
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对当前元素属性或文本的引用) , 实现有限的谓词立即计算和

结果即时输出. XM L T K 是基于L azy D FA 的, 我们根据它的

思想同时实现了基于L azy D FA 的 XS IEQ 机. XPush [9 ]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. 它支持多种谓词以及谓词计算的共享处理. SPEX [13 ]给出

XPath 的反向轴重写为前向轴的方法, 这使现有的支持前向

轴的 XM L 流查询系统能比较容易地支持反向轴. [14 ]研究

XM L 流查询中的缓冲问题, 指出可以避免空间是查询大小的

指数级关系.

6　结　论

本文提出一种提升缓冲的 XS IEQ 机来解决带谓词、通

配、子孙轴等的复杂XPath 式在XM L 数据流上的高效查询.

因篇幅所限, 本文没有一一陈述 XS IEQ 机中的所有细节, 如

嵌套谓词的处理、N FA 状态在不同XPath 路径上的多重匹配

等. 目前实现的 XS IEQ 机不仅在查询的总时间上优于

YF ilter, 而且能在解析XM L 流时尽早地输出查询结果, 特别

适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.

我们也注意到目前实现的 XS IEQ 机在空间上还有很多

改进的余地, 这可以作为下一步的工作之一. 此外, 我们还将

开展: 1)谓词的共享计算; 2) )支持XQ uery 查询.
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