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基于树自动机的 XPath 在 XML 数据流上的高效执行
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Abstract: How to efficiently evaluate massive XPaths set over an XML stream is a fundamental problem in 
applications of the data stream. The current methods can not fully support the commonly used features of XPath, or 
can not meet the space and time requirement of the data stream applications. In this paper, a new tree automata 
based machine, XEBT, is proposed to solve the problem. Different from traditional ones, XEBT has the following 
features: First, it is based on tree automata with a powerful expressiveness, which can support Xpath {[]} without 
extra states or intermediate results; Second, XEBT supports many optimization strategies, including DTD based 
XPath tree automata construction, partial determination to reduce the concurrent states at running time with limited 
extra space costs, and the combination of bottom-up and top-down evaluation. Experimental results show that 
XEBT supports the complex Xpath and outperforms the former work in both efficiency and space cost. 
Key words: XPath; tree automata; XML; data stream 

摘  要: 如何在 XML 数据流上高效地执行大量的 XPath 查询成为数据流应用中一个迫切需要解决的关键问题.
目前提出的算法或者不能完全支持 XPath 的常规特性,或者在算法的执行效率和空间代价上不能满足数据流应用

的要求.提出了基于树自动机的XEBT机来解决这个问题.与传统方法相比,XEBT机具备如下特征:首先,XEBT机基

于表达能力丰富的树自动机,无须附加中间状态,或保存中间结果,就能处理支持{[]}操作符的 XPath;其次,XEBT 机

支持多种优化策略,包括基于DTD的XPath查询自动机的构造;在空间代价有限增加的情况下采用局部确定化减少

并发执行的状态;采用自上而下和自下而上相结合的查询处理策略.实验结果表明,提出的方法能够支持复杂的

XPath 查询,在执行效率和空间代价方面优于传统算法. 
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随着 XML 成为 Internet 环境中数据表示和交换的标准,出现了大量的 XML 数据流[1−6]相关的应用,如主动

服务中的订购和发布系统、基于内容的 XML 路由、XML 文档分发等.与传统应用环境相比,数据流环境有很

多特点:数据流环境中的查询是连续的;查询处理所使用的内存远远小于数据流本身;查询处理过程中数据仅仅

能够被扫描一遍. 
我们以主动服务为例来说明 XML 数据流之上海量查询处理的应用背景.Internet 环境中海量的用户利用

XPath 描述其需求,保存到系统中,这一阶段称为订购;当 XML 数据以网络速度流入时,系统判断 XML 数据流是

否满足某个用户的需求,如果满足,则触发应用程序采取某种动作,如向用户返回相关的文档,这个阶段称为发

布.如何在 XML 数据流上高效地执行大量 XPath 的查询成为主动服务实现的关键问题之一.衡量数据流之上不

同查询处理方法的因素包括处理机所支持的 XPath 特性、处理机的执行效率和处理机所需要的空间代价. 
1.相关工作 
YFilter 根据 XPath 构造了 NFA 自动机[1],所有自动机合并为一个自动机.如果自动机在数据的驱动下到达

某个终止状态,则数据流满足该终止状态所对应的查询.YFilter 能够减少不同查询处理中的重复计算,高效地处

理不包含{[]}的 XPath,但是需要保存中间状态上的计算结果,来处理支持{[]}的 XPath 查询. 
Xtrie[2]是对基于 NFA 自动机的查询处理的一种扩展,NFA 自动机每接受一个元素事件,都查找相关的转换,

但是 XTrie 在接受元素事件序列之后,才选择相关的处理器进行响应.一般而言,响应元素序列的 XPath 处理机

比响应单一元素的 XPath 处理机要少得多.通过这种方式,Xtrie 减少了接受元素输入序列的可能响应的查询处

理器的数量,从而提高了运行时刻的处理效率. 
上述方法本质上是非确定处理机,即在运行过程中,处理机内部存在若干活动状态,执行效率随着所支持

XPath 的增加而减少.而现有的另外一类 XML 数据流的查询处理,是基于确定自动机来构造的. 
Dan Suciu[3]首先根据 XPath 构造 NFA 自动机,然后在 NFA 自动机之上执行确定化.这样,系统在运行的任

意时刻,始终只有一个运行状态,系统的处理效率与所处理的 XPath 数目无关.然而,这种方法可能导致相对于查

询数目指数级别的空间复杂性.另外,整个查询处理机表达能力有限,不支持 XPath 中的{[]}操作符. 
XPush[4]解决了 NFA 自动机[3]的表达能力的问题.这一扩展主要利用了支持表达路径之间 AND/OR 关系的

AFA 自动机,AFA 自动机利用扩展的状态来保存不同路径的执行情况.XPush 执行器也是基于确定化自动机,提
高了系统的查询效率,但是同样也面临着指数级别的确定化空间代价的问题. 

2.本文的工作 
尽管目前存在大量的相关研究,但是,XML 数据流之上海量 XPath 的查询处理在查询的表达能力、处理器

的时间复杂性和空间复杂性方面依然很难满足应用需求.本文提出基于树自动机的 XEBT 机(XPath evaluation 
based on tree automata)高效地执行 XML 数据流之上大量复杂 XPath.本文的贡献在于: 

1) 采用了树自动机作为 XEBT 的基础,树自动机不但能够自然表达 XPath{//,*,/,[]}查询,而且有利于利用

DTD 完成 XEBT 的进一步优化; 
2) 提出了局部确定化的 XEBT 的优化策略,以有限的空间代价减少 XEBT 中同时运行的状态,从而提高

XEBT 的运行效率; 
3) 提出了自上而下和自下而上相结合的 XEBT 的优化策略,在查询满足判定的代价不增加的情况下,减少

查询集合中的重复操作; 
4) 通过实验结果表明,XEBT 在空间复杂性和时间复杂性方面要优于现有算法. 
本文第 1 节介绍相关的背景知识,包括 XPath 的描述、XML 的 SAX 解析事件和树自动机的概述.第 2 节提

出基本的 XEBT 机.第 3 节提出基本 XEBT 机的各种优化策略,包括基于 DTD 的 XPath 查询执行器的构造、局

部确定化、自上而下和自下而上相结合的执行策略等.第 4 节通过实验数据证明 XEBT 机的有效性.第 5 节总

结全文并展望将来的工作. 
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1   背  景 

1.1   XPath 

XML 可以看作是点标记的有向树.XPath 是 XML 树中导航查询的基本机制[7].XPath 支持丰富的路径查询

特性.非形式化地,我们给出 XPath 中常见的操作符号语义:‘/’表示数据节点之间的父子关系,‘//’表示节点之间

的祖孙关系,‘[]’表示路径之间的条件关系,‘@’表示 XML 元素的属性,‘*’表示任意的数据元素,另外支持在路径

表达式中定义逻辑表达式,包括‘< | ≤ | > | ≥ | = | ≠’. 

1.2   SAX 

XML 数据流中的 XML 文档解析利用 SAX 解析器完成.SAX 解析器的输出不是一个文档树,而是前序扫描

XML 文档树时所触发的事件,包括 startDocument(),startElement(),text(),endElement(),endDocument()等. 
例 1:一个 XML 数据流片断: 
〈book〉 〈title〉Database Principle〈/title〉 〈author〉Ullman〈/author〉 〈/book〉 
SAX 解 析 器 处 理 例 1 中 文 档 的 结 果 如 下 :StarteElement(book),StartElement(title),Text(“Database 

Principle”),endElement(title),StartElement(author),Text(“Ullman”),endElement(author),endElement(book),… 本 文

研究 XML 数据流之上的 XPath 集合的高效处理,其输入实际上是 XML 的 SAX 解析事件流. 

1.3   树自动机 

树自动机[8]是传统字符自动机的扩展.在字符自动机中,状态转移前后最多只能存在一个状态,而树自动机

中的状态转换前或转换后支持状态集合,这种特性使得树自动机能够更加自然地处理树状数据结构.人们希望

利用树自动机来解释 XML 查询的本质问题[9]. 
树自动机支持两种执行策略,自上而下和自下而上.以自下而上树自动机为例,我们给出树自动机的定义.

树自动机通过 4 元组 T=(Q,Σ,δ,F)来定义,其中,Σ是字母集合,Q 是有限状态的集合,F⊆Q 是终止状态集合,状态转

移函数δ用 2Q*×Σ→Q 来表示,也可以通过 f(q1,…,qn)−a→q 来表示,其中 f 表示状态的正则表达式,q∈Q,q1∈Q,…, 
qn∈Q,a∈Σ. 

树自动机表达能力强,能够表达 XML 的结构约束 DTD 和 XPath 查询.以一个简单的例子说明 XPath 对应

的树自动机 ,给定 XPath 表达式 //a[b=1][c>2],我们构造树自动机 (Q,Σ,δ,F),其中 Q={s1,s2,s3},Σ={a,b,c}, 
δ={{}−b→s5,{}−c→s3,s3s5−a→s2,s2−all→s1,s1−all→s1},F={s1}.这个自动机接受所有包含 XPath 所描述路径的

XML 文档. 

2   基本 XEBT 机 

首先,我们描述本文所要解决的问题:给定 XPath 查询集合 P={p1,…,pn},在 XML 数据流 S 之上处理 P 集合,
返回矢量{a1,…,an},其中 ai(1≤i≤n)的取值范围是 0 或 1,表明数据流之上执行 XPath 查询 pi 是否成功.XPath 支

持的特性已在第 1.1 节中有所描述. 
本文提出 XEBT 机完成 XML 数据流之上的 XPath 查询集合的查询处理,本节介绍基本 XEBT 机,在第 3

节中介绍优化后的 XEBT 机. 
定义 1(基本 XEBT 机). 基本 XEBT 机 E=(Q,ΣendElement,δ,F,S),其中,Q 表示 E 的状态集合,ΣendElement 表示输

入字母集合,δ表示状态转换函数集合,F⊆Q 表示状态的终止集合,S 表示状态和字母堆栈. 
上述定义仅仅给出了 XEBT 机的静态描述,我们通过数据输入事件规则来描述 XEBT 机的动态特性. 
根据前面讨论的结果,XEBT 机的数据输入是 XML 的 SAX 解析事件流,包括 startDocument,endDocument, 

startElement,endElement 和 Text 事件,我们给出 XEBT 在每一类事件触发时的响应动作: 
startDocument:add an empty layer to stack T;   //在堆栈 T 中增加一个空层 
StartElement(element)                      //元素 element 是当前元素 

pushElement(T, element);               //将元素 element 压入堆栈 T 
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Text (value)   //value 是当前元素的值 
   Add value into the top level of stack T;  //在堆栈的当前层增加元素的值 
EndElement(element)   

Pop states set S from Stack T;            //从堆栈 T 中弹出当前层,将当前层的状态集合置于 S 
s=f((s1,…,sn), element),其中(s1,…,sn)∈S; //检查堆栈最上层状态中是否存在转换规则 ,在当前元素

element 的输入下,发生状态转换 
Add s into top level of stack T;           //将转换后的状态合并到堆栈的当前层 

EndDocument  
Pop up the states set from top layer       //弹出堆栈的当前层中的状态集合 
Decide which XPath is satisfied         //决定哪些 XPath 是满足的 

2.1   基本XEBT的构造 

给定 XPath,我们获取 XPath 的树模式[10].通过树模式构造树自动机是简单、直接的.下文中,我们给出构造

的实例.现有方法中,与本文方法最相近的是基于 AFA 的 XPush[4].针对给定的 XPath,我们构造了 AFA 自动机和

树自动机,以用来说明两者构造方法的不同. 
例 2:给定 XPath 查询为,/person[(name or sex) and age] 

S1 person

And

S7 ageOr

S2 S3 sexname

S1 person

S2 name S3 sex S7 age

 

Fig.1  AFA (left) and tree automata (right) 
图 1  AFA(左)自动机和树自动机(右)的状态比较 

如果查询执行器基于 AFA 自动机来构造,则在 AFA 自动机中通过附加 AND 状态节点和 OR 状态节点支

持状态的 AND/OR 关系.在图 1 中,OR 节点描述 name 和 sex 之间的关系,AND 节点描述 age 和 OR 节点之间的

关系.这样,利用 AFA 表达给定的 XPath 查询需要 6 个状态. 
如果查询执行器基于树自动机来构造,则我们可以利用树自动机中的状态表达式来描述 person 节点的子

节点之间的关系.在图 1 中,涉及到 person 的状态转换表达式可描述为(s2 or s3) and s7−person→s1.状态转换表达

式的含义是:如果树自动机的活动状态满足(s2 or s3) and s7,并且数据的输入是 person,则树自动机的状态转换为

s1.利用树自动机表达给定查询需要 4 个状态. 
从上述的例子中可以看出,利用树自动机来表达XPath查询,所占用的空间比AFA自动机要少.由于 Internet

环境中查询数目是海量的,减少处理所需要的空间代价对于查询处理器非常重要,这是 XEBT 基于树自动机的

一个重要原因.另外,从下文中可以看到,如果采用树自动机作为基础,则能够完备地利用 DTD 中所蕴含的结构

约束来优化查询执行器. 

2.2   基本XEBT的运行示例  

上文中主要给出了基本 XEBT 机的构造方法,主要的思想是构造 XPath 对应的树自动机,自动机的输入就

是 XML 文档 SAX 解析事件,按照 XEBT 的动态响应规则,处理 XML 数据流中的元素解析事件.如果自动机运

行到达终止状态,则 XML 数据流满足特定的 XPath.下文将以例 2 中的例子说明 XEBT 运行的过程. 
例 3:假定输入 XML 文档〈person〉 〈age〉24〈/age〉 〈name〉smith〈/name〉 〈/person〉,则根据 XEBT 的动态响应规
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则,图 1(b)中树自动机的运行过程如图 2 所示. 
  { } 24  { } smith   

 { } { } { } S7 S7 S7 S7,S2  

{ } { } { } { } { } { } { } { } S1 

 〈person〉 〈age〉 24 〈/age〉 〈name〉 smith 〈/name〉 〈/person〉 

Fig.2  The running stack in XEBT on XML data stream 
图 2  XML 数据流之上 XEBT 机堆栈变化 

根据前面所定义的基本 XEBT 机的动态规则,堆栈在 StartDocument 事件触发时,压入一个空状态集合;当
startElement 事件触发时,系统将当前元素压入堆栈;当 endElement 事件触发时,系统弹出压入的元素,检查是否

存在转换规则,如果存在,则调用转换规则,将新生成的状态加入堆栈的当前层中.举例来讲,我们讨论在 person
的 endElement 事件的时候,由于堆栈的最顶层保存了状态 s7 和 s2,则根据状态转换规则,(s2 or s3) and s7,转换规

则成立,所以,状态转换为 s1,压入堆栈的当前层.在 endDocument 事件触发时,自动机的当前堆栈保存了状态 s1,
而 s1 是树自动机的终止状态,即自动机接受 XML 数据的输入. 

3   优化 XEBT 机 

基本的 XEBT 机能够支持 XML 数据流之上 XPath 查询集合执行,并且支持 XPath 常见的特性.但是,在基

本 XEBT 中,每个查询对应一个树自动机,这样就不能避免多 XPath 查询处理之间的重复计算.为提高基本

XEBT 的查询执行效率,同时不会导致指数的空间代价,本文引入了基本 XEBT 的 3 种优化策略:基于 DTD 的

XPath 树自动机的构造;XEBT 的局部确定化;自上而下和自下而上结合的执行策略. 

3.1   基于DTD的XEBT的优化 

基于 DTD 的 XEBT 的优化基本思想是:基于 DTD 重写给定的 XPath,从而减少状态转换过程中的状态转换

圈和接受所有元素的状态转换规则.这种自动机中存在的非确定的因素,是自动机确定化操作产生大量新的状

态和新的状态转移规则的一个重要原因.例如,如果我们能够根据 DTD 的约束信息,将 XPath 查询//p 等价转换

为/p,则转换后 XPath 所对应的树自动机中包含更少的状态,并且不包含状态转换圈. 
由于树自动机可以同时表达 DTD 和 XPath,则我们可以分别构造 DTD 树自动机和 XPath 树自动机,完成

DTD 树自动机和 XPath 树自动机的乘积操作,则得到的自动机乘积的结果就是 XPath 在 DTD 下的优化形式[11]. 

3.2   基本XEBT的局部确定化 

基本的 XEBT 机相当于并行执行所有的 XPath 形成的树自动机,没有考虑 XPath 集合内部的重复计算.如
果 XEBT 支持 n 条 XPath 查询语句,则基本 XEBT 机中存在 n 个非确定的树自动机,在基本 XEBT 的运行阶段,
至少存在 n 个活动状态,即 XEBT 执行过程中至少需要判定 n 个状态转换,这导致 XEBT 的效率随着所支持的

XPath 数量的增加而急剧降低. 
树自动机的确定化,解决同一个状态在数据输入的作用下不同状态输出的问题.确定化操作能够减少树自

动机中并发运行的状态个数,提高 XEBT 机的执行效率.然而,完全的树自动机确定化操作将导致相对于 XPath
查询数目指数级别的状态空间,在数据流环境中是不可接受的. 

为解决 XEBT 的优化阶段的空间复杂性和执行阶段的时间复杂性之间的矛盾,我们提出了树自动机的局

部确定化操作.所谓局部确定化,就是按照一定的规则,选择部分的状态加以合并,在有限的空间增长的情况下,
尽可能减少运行过程中并发的活动状态. 

执行局部确定化操作,首先要确保执行局部确定化操作的树自动机和确定化前的自动机等价.给定两个树

自动机 T1 和 T2,如果对于 T1 接受的任意树 K1,都能被 T2 接受,反之亦然,则两个自动机是等价的.其次,需要获取

哪些状态是可以合并的.在自动机保持等价的情况下,合并状态可能导致新的状态和新的转换规则的产生.根据

状态合并后自动机进行调整的代价,我们选择部分状态加以合并. 
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在合并过程中,我们首先处理不参与任何状态转换圈的状态.不失一般性,假定存在两条状态转换规则,其
初始的状态函数 f 一致,在数据输入 d 的作用下,转换到状态 s1 和 s2,并且,状态 s1 和状态 s2 没有参与任何的状态

转换圈,如果我们将 s1 和 s2 的状态合并,则不会产生指数的状态和状态转换规则. 
另外,假定存在两条状态转换规则,其初始的状态函数 f 一致,在同样数据输入 d 的作用下,转换到状态 s1 和

s2.其中,状态 s1 在字母 k 的输入下,只能转换到状态 s1,状态 s2 在字母 k 的输入下,只能转换到状态 s2,如果我们合

并状态 s1 和状态 s1,则引入的新的状态和状态转换是可控的,我们认为这一类状态也是可以合并的. 
在局部确定化的过程中,我们避免了参与状态转换圈的状态的合并操作.我们分析合并上述状态可能带来

的代价.在树自动机 T 中,假定存在状态转换序列 S,使得状态 a 经过一次以上的转换之后回到状态 a,并且存在

状态函数 f,接受数据 d 输入,得到状态 a 和状态 c,如果我们将状态 a 和状态 c 合并为一个新的状态 s1,则由于状

态 a 参与状态转换圈,新的状态 s1 必然能够转换到状态 a.这种包含参与状态转换圈的状态的合并方式,将产生

大量新的状态和新的转换,同时新的自动机中依然保留原有的状态和相关的状态转移规则.针对不同特性的树

自动机的状态,我们给出了可一次合并状态的概念. 
定义 2(可一次合并状态). 给定自动机 T 中的状态 a,如果在 T 中不存在一个转换序列 S=a,a1,…,a,使得状态

a 经过一次以上的状态转换,转换到状态 a,则状态 a 称为可一次合并状态. 
在数据流环境中,我们利用树自动机来表示 XPath.路径操作符号{/,*,[]}在对应的树自动机中不会引入状

态转换圈,而{//}操作符号可能引入了一个状态 a,状态 a 经过数据输入,转换到状态 a 自身.上述两种情况都满足

可一次合并的状态的条件.另外,我们在第 3.1 节中讨论的 DTD 优化,主要减少 XPath 中的{*,//}操作符号,在非

递归的DTD的作用下,消除XPath树自动机中的状态转换圈[11].这种优化,实际上能够提高局部确定化过程中状

态合并的可行性. 
我们给出可一次合并状态的合并规则. 
合并规则 1. 假定一个状态函数 f(e1,…,ej),在数据 d 的作用下,转换到状态集合 T={s1,…,sn},则状态集合 T

的合并规则如下 :(1) 构造状态集合 A={a1,…,am},A⊆T,使得 a∈A 不参与任何状态转换圈 ;构造状态集合

B={b1,…,bk},B⊆T,使得 b∈B 参与转换到自身的状态转换圈.构造新的状态,使得 t1=(a1,…,am),t2=(b1,…,bk);(2) 假
定树自动机中存在状态转换规则,f(e1,…,eh,...,ej)−d1→g,如果 eh=ai(1≤h≤j,1≤i≤m,ai∈A),则构造新的状态转换规则

f(e1,...,t1,...,ej)−d1→g;如果 eh=bi(1≤h≤j,1≤j≤k,bi∈B),则构造新的状态转换规则 f(e1,…,t2,...,ej)−d1→g;(3) 删除原有

的状态转换规则 : 删除原有 f(e1,...,ej)−d→a, 其中 ,a∈A, 增加状态转移规则 ,f(e1,...,ej)−d→t1; 删除原有

f(e1,...,ej)−d→b,其中,b∈B,增加状态转移规则,f(e1,...,ej)−d→t2;(4) 删除原有状态:如果不存在状态转换规则,转换

后的状态是 a∈A,则删除状态 a;如果不存在状态转换规则,转换后的状态是 b∈B,则删除状态 b. 
我们实现局部确定化的过程,实际上就是不断获取新的等价树自动机的过程,其中每一个新产生的等价自

动机都会减少原有树自动机的非确定的状态转换规则.状态合并的代价是产生了新的状态转移规则和状态,增
加了查询处理器的空间代价.下面,我们给出局部确定化正确性的证明. 

定理 1. 树自动机 T1按照转换规则转换 1,转换 T1中的状态转换规则集合 f(e1,…,ej)−a→s1,…,f(e1,…,ej)−a→ 
sn,得到新的树自动机 T2,则 T1 和 T2 是等价的. 

对 于 T1 所 接 受 的 语 言 L, 如 果 在 自 动 机 T1 接 受 L 的 状 态 转 换 序 列 S1 中 不 涉 及 到

f(e1,…,ej)−a→s1,…,f(e1,…,ej)−a→sn 的 状 态 转 换 , 则 T2 自 然 接 受 语 言 L. 如 果 涉 及 到

f(e1,…,ej)−a→s1,…,f(e1,…,ej)−a→sn 之间的状态转换,则假定状态转换过程中,包含 f(e1,…,ej)−a→s1,f1(s1)−b→p,
则根据合并规则 1,则在自动机 T2的状态转换规则中,必然存在状态转换序列 f(e1,…,ej)−a→t1,f1(t1)−b→p.我们将

S1中的 f(e1,…,ej)−a→s1,f1(s1)−b→p,替换为 f(e1,…,ej)−a→t1,f1(t1)−b→p,得到状态转换序列 S2,则容易证明,T2执行

状态序列 S2 接受语言 L. 
对于 T2 所接受的任何语言 L,如果在自动机接受的状态转换序列 S2 中不涉及到 f(e1,…,ej)−a→t1 的状态转

换 ,则 T1 自然接受语言 L.如果涉及到 f(e1,…,ej)−a→t1 之间的状态转换 ,则假定状态转换过程中 ,包含

f(e1,…,ej)−a→t1,f1(t1)−b→p, 则 根 据 合 并 规 则 1, 在 自 动 机 T1 中 , 必 然 存 在 状 态 转 换 序 列

f(e1,…,ej)−a→s1,f1(s1)−b→p.如果将 S2 中的 f(e1,…,ej)−a→t1,f1(t1)−b→p,替换为 f(e1,…,ej)−a→s1,f1(s1)−b→p,得到
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状态转换序列 S1,则容易证明,T1 执行状态序列 S1 接受语言 L. 
所以,T1 和 T2 自动机是等价的. □ 
例 4:给出 3 个 XPath p1=/a/b[c][d],p2=/a/b[c][e],p3=/k/b[c][//e],构造 XPath 查询所对应的查询自动机如图 3

所示. 

S4a S8k S12k

S3b S7b S11b

S1c S2e S5c S6e S9c S10e

t8k

t5b

t2c t3e

t6a t7k

t4b

t1b

**

1
R

Fig.3  The sample of the partial determination 

P3P3PP1 P2P2 R 

图 3  局部确定化的示例 
按照算法 1,在 p1,p2,p3 这 3 个查询所对应的自动机之上执行局部确定化的操作,得到 R 子图对应的局部确

定化树自动机.举例来讲,树自动机中存在转换规则,{}−c→s1,{}−c→s5,{}−c→s9,根据状态合并规则,我们产生了

新的状态 t4=(s1,s5)和 t2=(s9).易证合并后的树自动机和原有的树自动机等价. 
根据上文中所描述的局部确定化的思想,我们给出树自动机局部确定化的算法. 
算法 1. 局部确定化自动机. 
输入:当前的树自动机 T1 
输出:局部确定化之后的树自动机 T2 
1) 扫描 T1 中的状态转换序列,获取状态转换序列集合 P,P 集合中状态转换的初始状态和输入数据相同,

但是转换后的状态不同. 
2) 按照合并规则 1,处理状态转换序列集合 P. 
3) 继续算法第 1 步,直到找不到可以合并的状态为止. 

3.3   自上而下和自下而上结合 

树自动机的确定化,本质是减少了不同查询之间的重复路径.XEBT 采用自下而上的树自动机作为基础,如
果在自动机的起始状态,输入数据的条件稍有不同,则导致我们很难合并其他状态,即使这些查询中间存在大量

的重复计算.举例来讲,给定 XPath 查询//b/c=1 和//b/c=3,这两个查询自上而下的路径表达式是一致的.但是如果

按照自下而上的方法构造树自动机,由于算术表达式不同,两个树自动机的初始状态不能合并,所以,我们无法

合并自根节点开始的重复路径. 
根据 XPath,我们可以获取 XPath 查询的树模式.如果自根节点开始到出度>1 的节点之间,按照自上而下构

造自动机,则自动机中有且仅有一个终止状态.我们在这一段中,按照自上而下的策略来执行,不会带来终止状

态判定的复杂性的提高.下文中,我们形式化地给出分界点的概念,标记自根节点出发,所遇到的第 1 个度>1 的 
节点. 

定义 3(分界点). 给定 XPath P,构造 XPath P 的树模式,自根节点 r 开始,如果存在节点 k,r 到 k 路径中的每

个节点 t,t 的出度=1,而 k 的出度>1,则 k 为分界点. 
如果我们把 XPath 看作树模式,则扩展 XEBT 的主要思想是,在根节点到分界点的过程中,XEBT 响应

startElement 事件,采用自上而下的执行策略;从叶结点到分界点的过程中,XEBT 响应 endElement 事件,执行自

下而上的执行策略.如果在状态堆栈的某个层次中同时存在同一 XPath 所对应的自上而下树自动机的终止状

态和自下而上的树自动机的终止状态,则数据流满足 XPath 查询输入.我们结合自上而下执行的 XEBT 和自下
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而上执行的 XEBT,给出扩展的 XEBT 的定义. 
定义 4(扩展 XEBT 机). 扩展的 XEBT 机可以定义为 9 元组 T=(Qstart,Qend,Σ startElement,ΣendElement,δstart,δend,Fstart, 

Fend,S), 其 中 ,δstart 表 示 f(q)−a→(q1,…,qn),{q,q1,…,qn}⊆Qstart,δend 表 示 f(p1,…,pn)−a→p,{p,p1,…,pn}⊆Qend, 
Fstart⊆Qstart,Fend⊆Qend. 

扩展 XEBT 是由自上而下的树自动机和自下而上的树自动机合并而成.我们通过描述事件响应动作,给出

扩展 XEBT 的动态特性: 
startDocument:add an empty layer to stack;                  //在堆栈中增加一个空层 
StartElement(element)                                   //元素 element 是当前元素 

S=current States set in the top layer;                 //获取当前状态集合 
Check δstart to find f(q)−element→(q1,…,qn),q∈S ;     //检查自上而下的转换规则 
If exist, S1=S1∪{(q1,…,qn)} ;                                     //如果存在,则获取转换后的状态 
pushStack(S1);                                    //将转换后的状态压入堆栈 

Text: 
 Add the current Text to current layer in stack;           //将当前数据增加到堆栈的当前层 
EndElement 

S= pop states in current layer;                        //获取堆栈的当前状态集合 
Check δend to find f(q1,…,qn)−element→q,{q1,…,qn}⊆S; //检查自下而上的转换规则 
If exist, S1=S1∪{q}; //如果存在,则获取转换后的状态 
add S1 to current layer;  //将转换后的状态追加到当前层 
If exists q1∈Fend, and q2∈Fstart, and q1, q2 belong to the same XPath, then output query into queue Q; 
                          //检查当前状态中,是否表明某个 XPath 满足,如果是,则输出到队列中. 

EndDocument  
Based on the queue, decide which XPath is satisfied   //根据队列,输出结果 

与基本 XEBT 机不同,扩展 XEBT 机的终止状态,不一定在堆栈的第 1 层.我们在自下而上树自动机满足终

止状态时,检查堆栈的当前层中是否存在同一个 XPath 所对应的自上而下的树自动机的终止状态.如果存在,则
易证 XML 数据流满足 XPath 查询. 

4   算法的性能分析 

我们参照 XPush[4]构建了 XEBT 的实验环境,实验数据是 NASA 的 XML 数据集合[12],数据量是 25M.在数

据流环境中,XML 数据是通过单遍扫描加以处理,在特定时刻只能同时处理一个元素事件,所以 XML 数据流所

处理的数据量是随着时间的推移而增长,XML 文件的大小不是我们所关心的主要因素,我们主要测试 XML 数

据流系统中并发查询集合的处理效率和空间代价.我们指定 XPath 操作符{*}的概率 w,{//}的概率 d 和{[]}的概

率 b,利用 XPath 生成器中获得不同特性组合的 XPath 查询集合 5k,10k,15k,20k. 
我们利用 Java 1.31 实现了 XEBT 机,同时参照文献[4]中的算法,实现了 XPush.本实验的硬件环境是:硬件

系统为 Optiplex 商用计算机,操作系统为 Windows 2000,CPU 为 P4,主频为 1.4G,主存为 512M.下文中,B 表示自

下而上执行,T 表示自上而下执行,PD 表示部分确定化,BTPD 表示自上而下和自下而上同时进行确定化的操

作,BPD 表示自下而上进行确定化,TPD 表示自上而下进行确定化的操作,DTD 表示采用 DTD 进行优化. 
图 4 完成了 XEBT 机的空间复杂性分析,如果是基本的 XEBT 机,则产生的状态与输入的 XPath 线性相关.

在基本 XEBT 机上完成的局部化确定操作,导致了自动机状态有限增加.由于树自动机表达 XPath 更加自然,与
XPush 所基于的 AFA 自动机相比,树自动机不需要中间状态,所以利用 XEBT 生成的空间状态要少于 XPush 的

状态.同样,我们分析了局部确定化在包含重复 XPath 的集合中的作用,如果 XPath 集合中存在重复,则局部确定

化可以减少不同 XPath 之间的重复计算,减少所需要的状态数目. 
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Fig.4  The space cost of the XEBT (Without duplicate XPath and with duplicate XPath) 

图 4  空间复杂性分析(包含不重复 XPath 和包含重复 Xpath) 
本文完成了不同特性的 XPath 在 XEBT 机上运行的时间复杂性.在图 5 中,我们测试了不同比率的{[]}的

XPath 在 XEBT 机上的执行效率.由于{[]}操作符增加了状态转换规则的判定的复杂性,则 XPath 存在更多{[]}
将导致复杂性的增加.我们测试了 XPath 查询中‘//’和‘*’发生变化的情况下,XEBT 的查询执行效率.由于我们测

试的两种 XEBT 机,都包含 DTD 乘积的策略.实验证明,在某种程度上,DTD 乘积能够减少 XPath 查询中的不确

定的因素,从而使得支持 DTD 乘积的 XEBT 机对于‘//’和‘*’不是很敏感. 
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Fig.5  The time cost with various features of XPath 
图 5  时间复杂性分析 XPath 中特性的变化 

图 5 的结果表明,在并发查询数据较小的情况下,由于执行多种优化策略的 XEBT 机处理机制相对复杂,执
行效率低于 XPush,但是在并发查询数据较大的情况下,完成优化策略的 XEBT 机的执行效率要高于 XPush.由
于基本 XEBT 的动态执行效率随着所处理的并发查询数据的增加而急剧降低,所以,时间复杂性分析中没有对

比基本 XEBT 机的效率. 

5   总结和下一步工作 

本文提出了基于树自动机的 XEBT 来解决支持{//,*,/,[]}的复杂 XPath 在 XML 数据流上高效处理的问题,
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并且在基础的 XEBT 机之上探讨了多种优化策略.实验表明,我们在执行效率和空间复杂性方面要优于现有算

法.今后的工作将讨论如何在 XML 数据流中支持 XQuery 查询. 
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