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Abstract:  The problem of processing streaming XML data is gaining widespread attention from the research 
community. In this paper, a novel approach for processing complex Twig Pattern with OR-predicates and 
AND-predicates over XML documents stream is presented. For the improvement of the processing performance of 
Twig Patterns, all the Twig Patterns are combined into a single prefix query tree that represents such queries by 
sharing their common prefixes. Its OR-predicates and AND-predicates of a node are represented as a separate 
abstract syntax tree associated with the node. Consequently, all the Twig Patterns are evaluated in a single, 
document-order pass over the input document stream for avoiding the interim results produced by the 
post-processing nested paths of YFilter. Compared with the existing approach, experimental results show that it can 
significantly improve the performance for matching complex Twig Patterns over XML document stream, especially 
for large size XML documents. Based on the prior works, the optimization of twig patters under DTD (document 
type definition) by using structural and constraint information of DTD is also addressed, which is static, namely, it 
is processed before the runtime of stream processing. 
Key words:  XML document stream; Xpath; Twig Pattern; query tree; DTD (document type definition) 

摘  要: XML流数据处理在研究领域引起了研究者的广泛兴趣.针对 XML流数据的、具有嵌套 AND/OR谓词的
复杂 Twig Pattern查询处理,提出一种新方法.为了提高查询处理性能,将所有 Twig Pattern合并为一个共享前缀的查
询树,其中,AND/OR谓词被表示为单独的抽象语法树,因而能够以文档顺序、单遍地处理复杂 Twig Pattern的匹配,
并避免了 YFilter 中对嵌套谓词进行后置处理所产生的中间结果.实验结果表明,该方法能够有效改善 Twig Pattern
的处理性能,尤其是在处理大文档的情况下.基于已有的研究工作,讨论如何利用 DTD(document type definition)的结
构和约束信息优化 Twig Pattern,即这种优化是在系统运行前进行的预处理. 
关键词: XML文档流;XPath; Twig Pattern;查询树;DTD(document type definition) 
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流数据处理系统与传统数据库管理系统不同.传统数据库管理系统的主要特点是数据持久存储,在某一时

刻执行查询并通过稳定查询计划给出精确的回答;而流数据处理系统强调数据在线到达,查询持久存储.在流数
据处理系统中,不可能控制数据到达的顺序,将所有到达的数据存储在本地进行管理和查询也是不现实的.流数
据处理技术引起研究界的广泛兴趣,具有极其广阔的应用前景,可以应用在传感器网络、位置搜寻、网络监控、
金融分析、在线拍卖等诸多领域. 

由于 XML已经成为Web上数据交换的标准,用于各种应用和信息源之间的数据交换,处理 XML流数据的
理论和技术目前成为流数据研究领域中的一个热点.XML流数据处理系统通常运行在Web上,其上的用户会迅
速增加到十万、百万级的数量.用户查询通常用 XPath[1]语言表示.由于一个用户可以提交若干查询,查询的数量
更是十分巨大.XML 流数据处理研究的一个关键挑战是如何同时有效处理大量来自用户的查询并及时将结果
返回给用户. 

XML Twig查询本质上是具有针对 XML文档结构和内容的选择谓词的查询.将一组 Twig Pattern与随时到
达的XML文档进行匹配是XML流数据处理的核心操作.我们发现,对于具有嵌套AND/OR谓词的 Twig Pattern
的处理,目前还没有十分有效的处理方法.然而,实际应用中的一个查询,通常同时包含逻辑 OR 和逻辑 AND 
谓词. 

例如, 
Q=/dblp/paper[title=‘XML Stream’ or (year=2006 and conf=‘VLDB’)]//author. 

它要求选择 paper的 author,其发表过 title 为 XML Stream的文章或者在 2006 年的 VLDB上发表过文章.
这种查询,我们称为具有 AND/OR谓词的复杂 Twig Pattern. 

针对 XML 流处理系统,目前所采用的主要方法是基于自动机的方法[2−8];其他的有基于索引的方法[9]、基

于 Bloom-Filter的方法[10]、Fist方法[11]等.基于自动机方法的一个瓶颈是随着查询的复杂性和数量的增加,状态
数目会呈指数级增长.YFilter[3]是基于自动机方法的典型代表,具有较强的查询处理能力,该方法目前只实现了
具有 AND 谓词的查询(它称为嵌套的 XPath).我们认为,从理论上讲,它也能够用同样的方法处理具有 OR 谓词
的查询.但它采用的是后置处理的方法,会产生大量中间结果,不能单遍处理所有查询;尤其是在 AND/OR 谓词
数量和嵌套层次增加时,处理性能明显下降.对此,我们提出基于查询树的处理方法,将所有具有 AND/OR 谓词
的Twig Pattern合成为一棵查询树,并将AND/OR谓词单独表示为逻辑抽象语法树.采用自顶向下和自底向上相
结合的方式,单遍同时处理所有 Twig Pattern. 

利用已知的 DTD,可以有效简化 XPath,从而改善 XML 流处理系统的处理性能.基于已有的研究工作,本文
概要讨论了相关优化技术,包括逻辑表达式的短路与共享计算以及基于 DTD的优化技术.逻辑表达式的短路与
共享计算只适用于我们提出的方法.基于 DTD 的优化技术是在系统运行前预先处理的,因此适合于所有用
XPath表示用户查询的 XML流处理系统. 

本文主要工作包括: 
• 提出新的方法处理具有 AND/OR谓词的复杂 Twig Pattern查询.在我们的方法中,将 AND/OR谓词作为
单独的抽象语法树来处理,利用提出的基于运行栈的算法,结合自顶向下和自顶向上过程,有效地处理
基于 XML流的复杂 Twig Pattern查询. 

• 将所有 Twig Pattern 组合成单个可共享公共前缀的查询树,从而可以节省查询处理的空间和时间,并以
输入的 XML流顺序单遍处理所有 Twig Pattern. 

• 分析影响 XML 流数据处理性能的关键因素以及基于 DTD 的优化技术,实现了基于 DTD 的优化组件.
该组件在系统运行前进行预处理,不影响系统运行时性能. 

本文第 1 节介绍相关研究工作.第 2 节重点研究针对 XML 流的多个复杂 Twig Pattern 的查询处理,包括
Twig Pattern的表示、将多个 Twig Pattern合成单个 Twig Pattern以及查询处理的方法,逻辑表达式的短路计算;
概要讨论如何充分利用 DTD的结构和语义信息,对一组 Twig Pattern进行优化.第 3节给出实验结果与分析.第
4节给出本文的结论. 
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1   相关研究工作 

由于流数据处理系统所具有的广泛应用前景,以及 XML已经成为 Web上数据交换的标准,XML流数据处
理的研究引起了研究者的广泛兴趣.很多研究采用基于自动机的方法处理 XML 流数据[2−8].XFilter[2]首次利用

基于有限状态自动机(finite state machine,简称 FSM)的方法过滤 XML文档.XFilter对每一个路径查询使用一个
单独的 FSM,并在文档处理的过程中,同时运行所有的 FSM.YFilter[3]在 XFilter 的基础上进行了改进:将所有的
XPaht查询合并成一个单独的非确定有限自动机(non-deterministic finite automaton,简称 NFA),并共享所有查询
的公共前缀.YFilter将 twig patter视作嵌套路径表达式,并使用查询分解进行处理.在他们的方法中,当一个查询
包含嵌套路径时,就被分为主路径和一组扩展路径,每一个扩展路径都用一个相对独立的NFA进行处理.对它的
处理分为两步:路径匹配和路径匹配结果的后置处理(执行连接操作).针对嵌套路径,YFilter 主要考虑的是具有
AND 谓词的查询,并且,这种后置处理的方式可能会产生大量中间结果,从而影响系统性能.XPush[4]将所有的

XPath 表达式构造为单个定制的确定下推自动机(XPush 机).该方法首先将每一个 XPath 转换为等价的交替有
限自动机(alternating finite automaton,简称 AFA).AFA 是一个非确定有限自动机 ,其中 :每一个状态标记为
AND,OR或者 NOT;然后,在此基础上构造自底向上的 XPush机.XPush主要强调原子谓词(基于值的谓词).与其
他基于自动机的方法一样,随着 XPath的增加,状态数目会呈指数级增长.为此,它也采用懒惰构造的方法在运行
时构造 XPush机.然而,这种情况下,当首次发现并计算该状态时,运行代价很高.Green[4]等人将 NFA转换为确定
有限自动机(deterministic finite automaton,简称 DFA),并使用懒惰 DFA控制状态爆炸带来的运行时负载,以提高
处理性能.Dan 等人[10]使用状态机处理 XPath 表达式,将一个 XPath 表达式转换为多个下推自动机构成的网络.
这种方法难以处理大量 XPath查询.文献[8]基于树自动机,采用自顶向下和自底向上的方式处理 XPath表达式. 

其他处理 XML 流的方法主要有基于索引的方法[9]、基于 Bloom Filter 的方法[10]以及 FiST 方法[11]. 
Index-Filter[9]采用基于索引的技术处理 XML 流数据.Index-Filter 利用 XML 文档流的文档标记动态地建立
XML 文档的索引,从而避免处理一部分 XML 文档.与 YFilter 相比,他们通过实验表明:当查询数量相对较小、
XML 文档相对较大时,Index-Filter 更有效(在不考虑建立索引所花费的代价的前提下);当查询数量相对较大、
XML文档相对较小时,YFilter更有效.在 Index-Filter的方法中,建立索引要花费一定的时间代价.另外,不能单遍
处理 XML 文档.Index-Filter 没有考虑对 AND 或 OR 谓词的处理问题.基于 Bloom Filter 的 XML 包过滤器[10]

是一种近似查询方法,利用 Bloom Filter,将 XPath表达式作为字符串,将 XPath与 XML包之间的匹配转换为字
符串之间的匹配,从而提高查询性能.它只是用来处理简单的 XPath 表达式(不包括谓词,只包括“/”,“//”,“*”,称为
XP{/,//,*}),并且有一定的失误率.FiST[11]针对 Twig Pattern提出一种有别于 YFilter的方法,将一组 Twig Pattern转
换为 prufer 序列,并对一组 Twig Pattern 与 XML流数据进行整体性(holostic)匹配.FiST 考虑的是具有 AND谓
词的 Twig Pattern,而没有考虑如何处理 OR谓词. 

上面提到的许多研究工作根据各自的方法提出了一些特定优化技术,不能适用于其他方法,在此不再赘述.
我们将通用 XML流数据处理优化技术分为两类:基于部分文档结构的优化和基于 DTD的优化. 

文献[5]使用轻量级的二进制数据结构预先编码 XML文档的部分结构信息,称为流索引(stream index,简称
SIX),并把其加入 XML 文档流.这样,流处理引擎就可以根据流索引提前决定略去对哪些元素的解析.这种方法
的一个缺点是,流处理引擎必须了解数据源端的流索引信息.文献[12]根据同样的思想,但使用不同的技术,用基
于预先计算的视图来加速 XML 流数据的处理.该方法的关键是把对视图的回答进行编码,作为 XML文档流的
头.这样,当 XML 文档流到达时,流处理引擎通过解读视图就可以了解相关文档结构的信息,从而优化文档的解
析和查询匹配. 

在部分应用中,XML文档具有 DTD.对于这类文档,可以有效利用 DTD的信息来优化 XPath表达式,从而优
化 XML数据流的处理.DTD有两类信息可用于优化 XPath表达式:结构信息和语义信息.利用结构信息,可以去
除 XPath中的“*”和部分“//”[8,13];利用 DTD的语义信息[14],可以有效简化 XPath表达式.已有的许多研究讨论了
XPath表达式的最小化、等价、包含等问题,本文在此只讨论直接相关的研究工作.文献[13]利用树自动机(表示
DTD)和一般的自动机(表示路径)的乘积去除 XPath 表达式中的“*”,文献[14]利用 DTD的语义信息给出相关优
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化规则,并利用这些优化规则简化 XPath表达式.这些研究成果同样可以应用在流处理的研究领域中:文献[8]利
用树自动机的乘积去除“*”和部分“//”(在 DTD 包含环的部分,“//”不能去除),并将优化结果用于 XML 流数据的
处理;文献[15]利用XML Schema的语义信息定义相关优化规则并用于XML流处理.我们在结合文献[8,14]的基
础上,实现了基于 DTD优化 XPath的组件. 

另外,文献[16]也讨论了具有 AND/OR谓词 Twig Pattern的查询处理.由于他们研究的是针对通常 XML文
档而不是 XML流数据的查询处理,因此,与本文采用的方法也不相同. 

2   针对 XML数据流的多 Twig Pattern处理 

本节主要讨论针对复杂 Twig Pattern的 XML流处理问题.问题定义如下: 
给定一个包含复杂 Twig Pattern的查询集合 Q以及一个 XML文档 D,找出 Q′⊆Q,满足对每一个 q∈Q′,都匹

配文档 D. 
第 2.1 节讨论 Twig Pattern 的内部表示;第 2.2 节讨论将所有 Twig Pattern合并为单个共享前缀的查询树,

以及基于运行栈的 Twig Pattern处理算法:采用自顶向下和自顶向上相结合的方式,单遍处理 XML文档.对于不
含谓词的简单查询,可直接采用自顶向下的方法处理,而对于含有谓词的 Twig Pattern,需要结合自底向上的方
法来处理.第 2.3节讨论相关优化问题. 

2.1   具有AND/OR谓词的Twig Pattern的表示 

直观地,可将 Twig Pattern表示为一棵查询树(我们称为通常的查询树),在树中插入相应的 AND节点和 OR
节点 ,以表示相应的谓词 .例如 ,对于 XPath 表达式 Q=/dblp/paper[title=‘XML Stream’ or (year=2006 and 
conf/title=‘VLDB’)]//author,其查询树如图 1所示.但针对 XML流数据处理问题,这种表示带来两点不便:树中含
有大量 AND节点和 OR节点;当合并多个 Twig Pattern时,AND节点和 OR节点难以处理,例如查询/a[b and c]
和查询/a/[b or c]的合并.为此,我们将 AND谓词和 OR谓词剥离出来,单独表示为相关节点的抽象语法树,称其
为紧凑 Twig Pattern查询树.同样的例子,图 1的紧凑查询树如图 2所示. 
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Fig.1  Parse tree of a Twig Pattern         Fig.2  Compact parse tree of a Twig Pattern 
图 1  Twig Pattern分析树                 图 2  Twig Pattern紧凑分析树 

定义 1. 一个紧凑 Twig Pattern 查询树是一棵表示 Twig Pattern 的查询树,查询树中的节点称为查询节点
(QNode),每一个 QNode具有唯一标识(如对于上面例子中的查询 Q,定位步/dblp标识为 n1),分为以下两种类型: 

• OQNode:不带有谓词的定位步,称为通常查询节点(ordinary query node,简称 OQNode).在紧凑查询树
中,OQNode关联相关信息,包括节点名字(“*”的名字为“*”)和表示父子(“/”)或子孙(“//”)关系的算子,用
两元组〈name,“/” or “//”〉表示. 

• PQNode:带有谓词的定位步称为谓词查询节点(predicate query node,简称 PQNode).谓词查询节点是紧
凑查询树中的特殊节点,它通过 AND/OR逻辑谓词将其子树连接起来.除了节点标识、节点名和“/”或
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者“//”以外,还关联一个逻辑表达式.该逻辑表达式在内部表示为抽象语法树.该抽象语法树的每一个
叶子节点都维护一个到其对应节点(谓词节点的孩子节点)的引用. 

2.2   Twig Pattern与文档流的匹配 

定义 1 给出了与通常的具有 AND/OR 谓词的查询树等价的定义.在对 XML 文档流处理的过程中,我们对
带有谓词的节点及其子节点,采用自底向上的匹配过程;而对于其他部分,采用自顶向下的匹配过程.为了适应
这样的匹配过程,我们对定义 1进行扩充. 

定义 2. 谓词子树(predicate sub-tree). 在一个紧凑 Twig Pattern查询树的表示中,以距离根节点最近的谓词
节点为根所形成的子树称为谓词子树.同时扩充相应的节点结构:谓词子树中的 OQNode(叶子节点除外),也关
联一个逻辑表达式,该逻辑表达式是只含有一个项,即其孩子节点的标识.而如果 OQNode是叶子节点,则含有一
个逻辑标记,初始为 FALSE,当遇到 CLOSE事件后,将逻辑标记的值赋为 TRUE. 

定义 3. 接受节点(accepting node). 在一个紧凑 Twig Pattern查询树的表示中,距离根节点最近的谓词节点
称为该树所表示查询的接受节点.如果在计算过程中,接受节点相关逻辑表达式的值为真,则该文档与查询匹
配.对于不带谓词的 XPath 表达式(XP{/,//,*}),通常查询树与紧凑查询树相同.如果一个 XPath 表达式是不带谓词
的一般查询(XP{/,//,*}),其接受节点则是其通常查询树的叶子节点.如果在匹配过程中到达接受节点,则该文档与
查询匹配. 

图 3给出用于说明匹配过程的 3个查询的例子,查询的接受节点用加粗的黑框表示.查询 Q1是一个不带谓

词的查询,n3是其接受节点;查询 Q2是一个含有 AND/OR谓词的 Twig Pattern(为简单起见,节点的相关逻辑表达
式用文本表示),n2是它的接受节点,其相关逻辑表达式是[n3 and (n4 or n5)];n2为根的子树是它的谓词子树.由于
n5是谓词子树中的 OQNode,它关联有包含其孩子节点的一个逻辑表达式;Q3的表示与 Q2类似. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

n5 〈e,//〉

n5 〈g,/〉

n4 〈d,/〉 

n4 〈e,//〉n3 〈c,/〉 n3 〈c,/〉 n3 〈c,//〉

n6 〈f,/〉

n2 〈b,/〉 n2 〈b,/〉n2 〈*,/〉

n1 〈a,/〉 

Q1

Q3Q2

Q3: n5

Q2: n6

Q3: n3 or n4Q2: [n3 and (n4 or n5)]

n1 〈a,/〉 n1 〈a,/〉

/a/b[//c or //e[g]]]
Q3  

/a/b[c and (d or //e[f])] 
Q2 

/a/*/c
Q1

Fig.3  Examples 
图 3  例子 

XML 流数据处理系统应该能够同时处理大量用户查询.而在来自用户的大量查询中,可能会具有许多共同
的部分,共享其共同部分可以节省系统的存储空间和执行时间,对改善系统性能非常重要.为此,我们将所有的
Twig Pattern 合并为一个单一结构 ,称为共享前缀的紧凑 Twig Pattern 查询树 .我们的合并方法类似于
Index-Filter[9],节点名以及算子(“/”或“//”)相同的前缀可以合并.图 4是图 3中 3个查询合并后的共享前缀的紧凑
查询树. 

在图 4中,节点 n4是 Q1的接受节点;节点 n3是 Q2和 Q3的接受节点.这里需要注意的是,节点 n3关联有两个

逻辑表达式,每一个逻辑表达式与其查询标识(查询标识由 XPath解析器生成)相关联. 
 
 
 

  



 898 

 

l.18, No.4, April 2007   

 

Journal of Software 软件学报 Vo

 
n1 〈a,/〉

 
 n3 〈b,/〉n2 〈*,/〉 Q2 Q3

 
n6 〈c,//〉 n5 〈c,/〉 n7 〈d,/〉n4 〈c,/〉 n8 〈e,//〉 

Q1  
n9 〈f,/〉 n10 〈g,/〉

 
 
 

Q2: n9 
Q3: n10 Q3: n6 or n8

Q2: n5 and (n7 or n8)

Fig.4  Prefix shared compact query tree 
图 4  共享前缀的紧凑查询树 

2.2.1   数据结构 
每一个查询节点都有一个唯一的标识,并包含下面的基本信息: 
• name.表示节点名字的字符串. 
• axis.整数值:0表示“/”,1表示“//”. 
• documentLevel.表示 XML文档层次的整数. 
每一个接受节点关联一组查询标识.如果一个节点是谓词节点或谓词节点的子节点,则对每一个查询(该节

点可能被多个查询所共享),关联的信息是〈QID,status,lExpression〉.其中: 
• QID是查询标识; 
• lExpression:该节点相关的逻辑表达式.逻辑表达式的每一项被其对应的孩子节点引用.如果是谓词子
树的叶子节点,则它的逻辑表达式为空; 

• status:该状态标记是一个布尔值,表示节点的匹配状态(逻辑表达式的计算结果).其初始值为 FALSE. 
2.2.2   节点匹配和查询匹配 

当文档到达系统时,通过 XML 解析器产生相应事件,流处理引擎通过回调函数对事件作出反应,将事件翻
译为 (Name,Type,DocumentLevel)的形式驱动匹配过程 .其中 :名字是节点测试名 ;类型是事件类型 ,包括
StartDocument,EndDocument,OPEN和 CLOSE;DocumentLevel通过计算 XML文档元素的 OPEN和 CLOSE标
记来计算,文档的根的 DocumentLevel是 0. 

对于一个查询,当遇到的节点是 OQNode 且不属于谓词子树的子节点时,如果事件名、节点名、文档层次
相匹配,则一个节点匹配成功.当一个节点包含父子关系算子时,文档层次要求相同;当一个节点包含子孙关系
算子时,若节点名相同,则节点匹配成功,这时,忽略文档层次的检查.当查询节点名字是“*”时,节点名字的测试永
远返回 TRUE.这是自顶向下的过程,遇到 OPEN事件时进行计算. 

当遇到的节点是 PQNode或谓词子树中的子节点且基本信息〈Name,IsChild,DocumentLevel〉的检查通过时,
需要计算它所关联的逻辑表达式并检查状态标记.如果状态标记为真,则节点匹配成功.这是自底向上的过程.
状态标记的初始值为 FALSE,当遇到 CLOSE事件时,对相应逻辑表达式进行计算,并将结果值赋给状态标记. 

如果节点匹配发生,则该节点通过,继续下一个节点.如果匹配的节点是接受节点(在此注意:一个节点可能
对一个查询是接受节点,对另一个查询不是接受节点;或者对一个查询是 OQNode 节点,而对另一个查询是
PQNode),则该 XML文档匹配查询. 
2.2.3   算  法 

算法基于运行栈,分为 OPEN和 CLOSE两部分. 
OPEN:OPEN事件通过回调函数调用该句柄,传入事件名字、元素名字和元素的文档层次. 
• 对每一个到达的 XML元素,进行节点测试和文档层次检查; 
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• 如果节点检查返回 TRUE,则该节点被压入一个运行时栈.若遇到的节点是 PQNode 或谓词子树的子节
点,其状态标记的值设为 FALSE;若遇到的节点是一个查询的接受节点且不是 PQNode 节点,则一个查
询匹配发生.如果该接受节点是 PQNode,则需要等到遇到 CLOSE 事件时才能判定文档与查询是否 
匹配. 

CLOSE:如果遇到的节点是 OQNode,只是简单地将节点从栈中弹出;如果遇到的节点是 PQNode 或谓词子
树的子节点,将执行下列步骤: 

• 如果是叶子节点,将其状态标记赋为 TRUE,意味着该节点匹配成功,从运行栈弹出该节点,并将当前栈
顶节点(当前栈顶节点是其父节点)中相关的逻辑表达式中对应的项赋值为 TRUE; 

• 如果是谓词子树中的中间节点,计算其逻辑表达式(此时,它的孩子节点都已经处理过).如果逻辑表达式
的值为 TRUE,意味着该节点匹配,将其状态标记赋值为 TRUE;否则,将其状态标记赋值为 FALSE,从栈
中弹出该节点 ,并将当前栈顶节点的相关逻辑表达式中的对应项赋值为其状态标记的值(TRUE 或
FALSE); 

• 如果是一个查询的接受节点,计算其逻辑表达式,并将逻辑表达式的结果赋给状态标记.如果是 TRUE,
则文档与该查询匹配;如果是 FALSE,则文档与该查询不匹配. 

• 继续上述过程,直到所有 PQNode得到处理节点为止. 
2.2.4   例  子 

我们的方法将自顶向下和自底向上的过程结合起来.下面使用例子来说明查询匹配的执行过程. 
图 5使用图 4的 3个查询以及一个 XML片断作为例子,展示了查询匹配的过程. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

n8 

nn4n5n6 3 nn8 3 

n3 

n3

〈a〉 

n1 

〈/a〉 〈/b〉〈/e〉〈/g〉
〈g〉〈/f〉〈f〉 

〈e〉 〈/d〉 〈d〉〈/c〉〈c〉〈b〉

n2 n2 n2 n2

n2

n1n1

n1n1

n3 

n1 

n2 

n3n3

n1

n2 

n3

n3

n1

n2 

n10

n8 n3n3

n1

n2

n8 n3
n3 

n1 

n2 

n8 

n9 

n3 

n1 

n3

n1

n2

n7

n3 n3

n1

Runtime stack:                match Q1 

match Q2 
match Q3 

 A sample XML fragment:

 〈a〉 〈b〉 〈c〉 〈/c〉 〈d〉 〈/d〉 〈e〉 〈f〉 〈/f〉 〈g〉 〈/g〉 〈/e〉 〈/b〉 〈/a〉

Fig.5  Processing of examples 
图 5  查询处理过程 

图 5 中,运行栈中的节点对应于图 4 共享前缀紧凑查询树的节点标识.加粗斜体字表示接受节点,下划线节
点表示接受节点是 PQNode.当遇到 b元素的 OPEN事件时,节点 n2和 n3被压入栈中.这时,n3的状态标记的值是

FALSE.当遇到 c元素的 OPEN事件时,n4,n5和 n6被压入栈中.由于节点 n4是 OQNode且是查询 Q1的接受节点,
这时,可以判定文档与查询 Q1匹配.节点 n5和 n6的状态标记的值为 FALSE.当遇到 c 元素的 CLOSE 事件时,将
节点 n5和 n6的状态标记值赋为 TRUE,弹出节点 n4,n5和 n6(这时,当前栈顶节点是 n2和 n3),并将 n5和 n6的状态

标记值赋给 n3中对应的逻辑表达式中的项,即〈Q2,FALSE,(TRUE and (n7 or n8))〉和〈Q3,FALSE,(TRUE or n8)〉.类
似地,当遇到 b 元素的 CLOSE 时,计算 b 元素相关的逻辑表达式,并将计算结果赋给对应查询的状态标记,即
〈Q2,TRUE,(TRUE and (TRUE or TRUE))〉和〈Q3,TRUE,(TRUE or TRUE))〉.由于 b元素是 Q2和 Q3的接受节点,可
以判定 Q2和 Q3与文档匹配. 
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2.3   优  化 

XML 流数据处理系统通常面对大量用户,需要及时处理百万级数量的查询.因此,处理性能是判定系统质
量的一个关键指标.对于给定的文档流 D,查询集合 Q,用户集合 U,我们将 XML 流数据处理系统的处理时间定
义为 

TD=Tsax(D)+Tmatc(D,Q)+Tdissemination(D,U), 
其中:Tsax(D)表示对文档 D的解析时间;Tmatc(D,Q)表示文档 D与查询集合 Q的匹配时间;Tdissemination(D,U)表示将
匹配的文档 D分发给用户集 U′(U′⊆U)所需的时间. 

根据已有研究[3,17],除了查询匹配时间外,文档的解析时间和分发文档给用户的时间(信息分发在本文讨论
范围之外)对流处理系统的性能同样有较大影响.在此,我们概括讨论两种优化技术:逻辑表达式的短路与共享
计算以及基于 DTD的优化技术. 
2.3.1   逻辑表达式的短路计算与共享计算 

对于一个逻辑表达式,例如 E1=e1 and e2,E2=e3 or e4,如果 e1为 FALSE,则不用计算整个表达式就可得知 E1

为 FALSE;如果 e3为 TRUE,则可得知 E2为真.通过对逻辑表达式适时地进行短路求值计算,可以节省逻辑表达
式的计算时间,同样可以略过部分文档的解析,从而也可节省文档解析时间. 

针对大量的查询,在共享前缀的谓词查询树中,一个谓词查询节点可能会关联很多的逻辑表达式.在这种情
况下,可能会存在许多相同的逻辑表达式子项,如果对这些相同的逻辑表达式子项进行共享——即共享的逻辑
表达式子项只存储且只计算一次,不仅可以降低逻辑表达式的空间复杂度,而且可以加速逻辑表达式的计算.为
此,我们将逻辑表达式表示成一棵抽象语法树,对公共逻辑表达式子项进行共享处理就是合并多棵语法树中相
同的节点或分支. 

例如:如图 6所示,有 Q1:n1/n2[(n3 and n4) or n5],Q2:n1/n2[n3]/n4,Q3:n1/n2[n3 and n4]这样 3个查询,由它们建立
的共享前缀紧凑查询树的简化表示(只用元素名表示相应节点)如图 6 左面部分所示,其中,n2 为接受节点,关联
有这 3个查询各自的逻辑表达式.不难发现:对 Q2和 Q3查询来说,逻辑表达式都是 n3 and n4,而这也是 Q1的逻辑

表达式(n3 and n4)or n5的子项.因此,只需为 n2节点建立一棵共享逻辑分支的抽象语法树. 

n1

n2

n3 n4 n5

or

and

n5

n3 n4

Q1

Q2
Q3

 
Fig.6  Sharing of common logic expression 

图 6  公共逻辑表达式的共享 

2.3.2   基于 DTD的优化技术 
利用 DTD信息可以简化 XML查询以及降低流处理系统的时间和空间复杂度. 
文献[9]用基于树自动机的方法表示 DTD,用一般自动机表示 XPath,然后对两个自动机进行乘积操作去除

“*”.文献[8]利用类似的方法讨论了对“//”的去除.我们的优化第 1 步是利用 DTD 的结构信息,采用与参考文献
[8]相同的思路,不同的实现方法,简述如下: 

步骤 1. 用正则语法树(regular tree grammar,简称 RTG)形式化定义 DTD,并构造 DTD树,构造 Twig Pattern
的紧凑查询树. 

步骤 2.  Twig Pattern路径分解.以 Twig Pattern紧凑查询树的 PQnode作为分界点,可以将 Twig Pattern分
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解为若干简单路径,针对每一个简单路径,进行去除“*”和“//”的处理. 

步骤 3. 去除“*”.对每一个简单路径,若包含“*”,例如 a*b,用其对应 DTD 图中 a 到 b 的所有可能路径替换 
a//b. 

步骤 4. 去除“//”.对每一个简单路径,若包含“//”,例如 a//b, 
a) 若其对应的 DTD图中包含环时,则“//”不能去除; 
b) 否则,用 DTD图中 a到 b的所有可能路径替换 a//b; 

步骤 5. 重构 Twig Pattern.将简化后的简单 XPath路径重新合并为 Twig Pattern. 
我们的优化第 2步是充分利用 DTD的语义信息,预先简化 Twig Pattern.实际上,DTD中包含丰富的语义信

息,见表 1. 

Table 1  Constraints of DTD 
表 1  DTD的约束信息 

Constraints Mean 
Optional (?) An element can have either zero or one sub-element 
Only (default) An element must have one and only one sub-element 
Any (*) An element can have zero, one and more sub-element 
At least (+) An element can have one or more sub-elements 
Exclusion (|) An element “r” can have either “a” or “b” as its sub-element but not both at the same time 

为此,我们结合已有工作[16,18]实现基于 DTD的优化,对 XPath表达式进行预处理.优化规则如下: 
父子规则:如果一个元素一定有一个子元素作为它的孩子,则它与该子元素满足父子规则(父子规则可由约 

束 only和 at least得到). 
子孙规则:如果一个元素一定有一个子元素作为它的后代,则它与该元素满足子孙规则(子孙规则可由父子 

规则推导出). 
兄弟规则:如果一个元素有一个子元素作为其孩子,那么,一定有该子元素的兄弟(另外一个子元素)作为其 

孩子. 
排斥规则:如果一个元素有一个子元素作为其孩子,那么,一定不会有另外的子元素作为其孩子. 
n→(b,(c*,d)|e)) 
n→(k) 
n→(f|g) 
n→(h?,i) 
n→(i) 
例如:假定给出以上 DTD,根据父子规则,a[b][e/i]可以简化为 a[e];根据子孙规则,a[//i]/b 可简化为 a/b;根据

兄弟规则,a/d[h][j]可简化为 a/d[h];根据排斥规则,a/c[f][g],a/c[f]/g,a[d][e],a[d]/e都将返回空集. 
利用 DTD优化 XPath表达式,可以有效改善流处理系统的性能:在现有的流处理方法中,“//”和“*”的出现都

会增加系统处理的复杂性.例如:NFA 状态表的大小随着“//”的数目呈指数级增长[3];DFA 的状态数目随着“//”数
目的增长而呈指数级增长[5].同样,它们也会增加对 XML文档的解析时间.通过去除“*”和部分去除“//”以及利用
DTD 语义信息简化 Twig Pattern,可以减少系统查询处理的空间和时间复杂度,略去对一些不匹配元素的解析, 
增加多个查询之间的共享程度,提前去除不符合 DTD的 XPath表达式. 

3   实  验 

类似于 YFilter,我们用 Java 实现了系统并与之进行实验比较.系统运行的环境是 Eclipse3.1,机器的主频是
2.7G,内存为 512M.构成实验的组件包括:文档生成器、DTD解析器、XPath生成器、基于事件的 XML解析器、
LeoXSQ 的 XML 流数据处理引擎以及 YFilter 系统.YFilter 用 Java 实现,其源码可从 Berkeley 大学的网站
http://yfilter.cs.berkeley.edu 中获得.我们使用 IBM 的文档生成工具[19]生成文档;DTD 解析器来自 WUTKA[18]; 

  



 902 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.4, April 2007   

 
XPath解析器使用 JXPath[20],使用的 DTD来自于 Xmark[21],使用的文档解析器来自于文献[22]. 

下面我们用几个指标进行实验比较和分析:(1) Twig Patterns的总数量;(2) Twig Patterns的分支数目;(3) 输
入文档的大小.实验分为两类:针对小 XML 文档(10K,30K,50K)的实验和针对大 XML 文档(500K,1M,2M)的实
验.由于 YFilter不支持 OR逻辑谓词,我们选择具有嵌套的 AND逻辑谓词的 Twig Pattern进行实验.包括:针对
不同的分支节点的数目;针对不同的数据集(例如 Xmark[21],DBLP[23],这里的实验结果使用的是 Xmark,使用
DBLP 的效果相类似);针对不同的文档大小等.结果表明:在处理 Twig Pattern 时,性能比 YFilter 有所提高,尤其
是在处理大文档的情况下. 

首先给出针对小文档的部分实验结果.以查询的分支节点(PQNode)数是 3 为例,我们借用 YFilter 的 XPath
生成器,生成 Twig Pattern的参数是:6 0.2 0.2—num_nestedpaths=3—distinct=TRUE,其中:6表示查询深度;两个
0.2表示“//”和“*”出现的概率;3表示分支节点数;TRUE表示每个 Twig Pattern都不相同.实验结果如图 7所示,
其中:纵轴表示时间(ms×10),横轴表示查询个数,分别为 5 000,10 000,50 000,100 000;文档的大小为 10K,20K, 
50K. 
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Fig.7  Experiments for small XML documents 
图 7  针对小 XML文档的实验 

YFilter的查询处理时间分为基本处理时间和后置处理时间.其中,后置处理时间是处理Twig Pattern谓词部
分的耗时.在处理小文档和少量查询时,YFilter 的后置处理时间占非常小的比例.例如:在分支为 3,查询数量为 
5 000,文档大小为 10K 时,处理时间为 265ms,而后置处理时间为 51ms,约占 20%;随着查询数量和文档的增大,
后置处理时间所占比例会增大.例如,同样条件下,当查询数为 100 000,文档为 50K 时,后置处理时间超过 55%.
正如实验结果表明的,随着查询数量的增大和 XML文档的增大,性能的提高越来越明显. 

下面给出针对大文档的实验部分结果.我们使用与上面相同的参数生成 Twig Pattern.实验的结果如图 8所
示,其中:纵轴表示时间(ms×100),横轴表示查询个数,分别为 5 000,10 000,50 000,100 000;所使用的文档大小分
别为 500K,1MB,2MB.在处理大文档的情况下,无论是对大量查询还是少量查询,我们的系统都具有非常明显的
优势.在文档为 1MB时,性能提高 2倍以上.例如,在文档为 1MB,查询数目为 5000时,我们的处理时间是 4 406ms,
而 YFilter的处理时间是(3594+8422)=12016ms,括号中的前一个数字 3 594是基本处理时间,后一个数字 8 422
是后置处理时间.可以看出,YFilter 仅后置处理的时间就是我们系统的近两倍.当文档大小不变(1MB),查询数量
增加到 100 000时,我们的处理时间是 86 062ms,而 YFilter的处理时间是(14733+168844)=183577ms,其后置处
理时间已经超出两倍.当文档为 2M 时,分别对 5 000 和 10 000 个查询,我们的系统与 YFilter 的性能对比是
8969/(7047+33906),17218/(9703+71188).可以看出,仅后置处理时间就已经超出 4倍左右.因此,YFilter的方法不
适合于大文档和复杂查询的应用,而仅适合于处理简单查询的消息过滤.由于我们针对复杂 Twig Pattern 查询,
采用单遍处理 XML 流的方法,避免了中间结果的产生和后置处理的过程,因此,也有利于处理大文档的复杂 
查询. 
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图 8  针对大 XML文档的实验 

4   结束语 

Twig Pattern 由于通常具有嵌套谓词,查询处理时相对较为耗时.针对 XML 流数据的、具有嵌套 AND/OR
谓词的复杂 Twig Pattern查询处理,我们提出一种新的方法:为了提高查询处理性能,将所有 Twig Pattern合并为
一个共享前缀的查询树,其中,AND/OR 谓词被表示为单独的抽象语法树.因而,可以依据文档顺序,单遍地处理
复杂 Twig Pattern的匹配.限于篇幅,文中算法没有讨论递归XML文档的处理,但稍加扩充就很容易实现这一点.
递归文档处理的关键问题是:文档是递归的,并且查询树的谓词子树中含有“//”.解决该问题的关键是区分文档
中嵌套递归的同名元素(处于文档中的不同层次),因而只需在进入运行时栈时,将嵌套递归元素对应的查询树
中的节点作为不同的状态加以处理.与已有的后置处理方法相比,我们所提出的方法能够改善 Twig Pattern的处
理性能,针对大 XML 文档(1M 以上),具有非常明显的改善.我们的系统能够处理自由 XML 文档(没有 DTD 的
XML文档)及具有 DTD的 XML文档.针对具有 DTD的情况,讨论并将已有研究工作应用于 XML流处理系统,
对一组 Twig Pattern进行预先优化,以提高系统处理性能. 

进一步的工作是完善我们的系统,包括返回节点缓存策略以及如何有效地将结果集重构为XML文档,并及
时分发给用户等. 
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