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基于自动机的 XML流多查询处理 
张兵令 

(上海杉达学院教务处，上海 201209) 

摘  要：XML流数据处理在研究领域引起广泛关注，该文针对 XML流上的多查询处理提出一种算法，把多个查询合并为一个共享前缀的
查询树，应用自动机和运行时栈相结合的方法，单遍扫描 XML 流处理数据流上的多个查询。该算法采用一种分层栈结构保存查询模式匹
配候选集，利用 XML节点的区间编码来确定节点之间的关系，返回整条匹配路径。 
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Automata-based Multiple Queries Handling over XML Streams 
ZHANG Bing-ling 

(Administration Office of Shanghai Sanda Institute, Shanghai 201209) 

【Abstract】The problem of processing streaming XML data is gaining widespread attention from the research community. This paper proposes a
novel algorithm for handling of multiple queries over the XML streams. The approach merges the multiple queries into a single prefix sharing query
tree, and combines the automata with the runtime stack structure to answer multiple XML path queries through scanning the XML stream at the same
time. The algorithm returns the whole matching path by using a new hierarchical stack structure to store the result of query pattern matches, and
confirms the relationship within the node through the position encodes in the XML data stream. 
【Key words】XML data stream; prefix sharing; automata 

1  概述 
随着网络技术的快速发展和广泛应用，XML流数据处理

技术引起研究界和工业界的广泛兴趣，并迅速成为流数据研
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。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。因此
XML 流数据与 XML 查询的高效匹配算法是 XML 流处理系
统的关键研究问题之一。 

XML数据流处理系统的输入数据以一种在线、瞬态、持
续的数据流形式到达，这就意味着数据流的大小潜在无界；
数据流只能单遍扫描，数据流中的某个元素要么被丢弃，要
么被归档存储；系统无法控制将要处理的新到达数据元素的
顺序；XML流中的标记会有多层递归嵌套结构，而 XML查
询又有祖先/后裔轴，两者的结合使得可能成为查询结果的组
合成指数级地增长。 

目前，针对XML流查询主要采用基于自动机的方法[1−2]；
其他的有基于索引的方法 [3]、基于谓词的方法 [4]、基于
Bloom-Filter的方法[5]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[2]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不带分支的单查询处理，没有
考虑同时进行多个查询处理的情况。TwigM[1]在自动机的基
础上，运用运行时栈解决了带分支的单查询处理，但是仍然
没有解决多查询处理的问题。 

2  本文主要工作和研究成果 
本文主要的工作和研究成果如下： 
(1)提出一种在 XML 流上进行多查询处理的新算法，算

法将自动机与运行时栈结构相结合，单遍扫描 XML数据流，

有效地解决了在包含递归结构的 XML 数据流上同时进行多
个查询的问题。 

(2)与一般的 XPath查询处理不同，本文提出的算法可以
返回多个查询的整条查询匹配路径，而不只是返回节点。 

(3)算法利用区间编码，记录、判断节点之间的关系。 

3  算法介绍 
在 XML流数据处理系统中，XML数据集非常庞大的，

且具有高度的流动性。而相对稳定的是用户查询，大量预先
定义的用户查询被注册到处理系统中，等待数据的到来。一
旦数据到来，将驱动查询的执行。 
3.1  基本概念和相关约定 

XML文档：一个 XML文档包含了从根元素开始的嵌套
元素结构，每个元素有一个标签与之相对应，除了字符串数
据，它还可以包含属性值和嵌套子元素。可以把一个 XML
文档看作是一棵有根的、排序的、有标签的树，每一个节点
与一个元素或一个值相对应，边则代表了节点之间的父/子关
系 (即元素 -子元素关系或者元素 -值的关系 )或祖先 /后裔关
系，兄弟节点的顺序隐含定义了一棵树上的节点总顺序。如
图 1(a)所示。 

XML查询语言：在 XML数据流中进行查询时使用的语
言。XPath 是 W3C 发布的用于对 XML 文档子集寻址定位的
标准语言，XPath 主要使用 URL 中路径的表示方法在 XML
文档的层次结构中搜索和定位。在后面的讨论中就使用Xpath
作为 XML的查询语言。如图 1(b)所示。 

把正在被 SAX语法分析器处理的 XML节点叫做“活跃
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节点”，即那些开始标记已经被读取，而结束标记尚未到达的
XML节点。 
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(a)XML文档片断 D        (b)XML流上的 3个查询 Q 

图 1  1个 XML流上的多查询示例 

用 StartElement(tag,level,id)表示某一节点的开始标记。
其中，tag 表示开始被处理的节点的标记名；level 表示开始
被处理的节点在相应的 XML 树上所处的层次；id 表示开始
被处理的节点的唯一标识(XML 流中的标记有递归结构，具
有同一标记的节点可能不止一个，因此 tag和 id有时并不相
同)。例如：StartElement(title,3,title2)就表示遇到了图 1 中的
第 2个 title节点的开始标记。 

用 EndElement(tag,level)表示某一节点的结束标记，其中
tag, level 的含义与 StartElement(tag,level,id)相同。例如：
EndElement(title,3)表示遇到了图 1 中的第 2 个 title 节点的结
束标记。 

把 XML 树中具有多于一个子节点的节点称为“分支节
点”；把可能成为查询结果的节点集叫做“候选查询结果”；
把查询语句中要求返回给用户的节点叫做“返回节点”，返回
节点在 XML 树中通常以椭圆形或者长方形来表示。本文在
XML树中以长方形来表示查询的返回节点。 
3.2  多查询处理方案 

为了加快 XML 流查询系统的查询速度，考虑单遍扫描
XML流的过程中同时处理相近的一些查询，利用前缀共享的
方法可以使近似查询共享一个查询计划。考虑将图 1(b)中的
3 个查询进行前缀共享处理，具体做法如下：首先，将 3 个
查询从根开始的共同部分挑出来，在本例中的共同部分就是
“a//”，把这部分内容构造一棵查询树；然后，把每个查询中
剩余的部分依次添加到这棵查询树上，从而构造一棵包含所
有查询的查询树。图 2 就是根据图 1(b)中的 3 个查询构造的
一个共享查询树。 
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图 2  由图 1(b)构造的共享查询树 

通过前缀共享把相似的一组查询合并成一个查询，现在
还面临 2个挑战：(1)和单查询不同，这里的查询树包含了多
个查询，有多个返回节点。如何保存这些返回节点，使得将
来返回查询结果给不同用户时，能够做到各取所需，而不是
所有结果混淆在一起。(2)对于单查询来说，任何分支上的条
件得不到满足，查询匹配就会失败，不需要保存中间结果。
但是，对于多查询来说，分支条件可能代表的是不同的查询
条件，当某一分支条件得不到满足时，不能轻易丢弃中间结

果。因为这个中间结果对一部分查询是无意义的，但对一部
分查询仍然是有意义的。如图 1(a)XML流中的节点d2，虽然
不能同时满足图 2中共享查询树节点b的 2个匹配条件，但是
节点d2对于子查询Q1仍然是是有意义的。所以，需要保存这
个中间节点。 

为了解决上面的问题，创建如图 3 中的自动机结构。具
体如下：(1)与单查询处理相同，为共享查询树中的每一个查
询节点创建一个对应的自动机机器节点，如： v1 a, 
v2 b等。这里有 3个返回节点，均用实心的黑色圆表示。
自动机机器节点之间的边上所标示的条件表示查询节点之间
的关系，如“父/子”关系用“(＝,1)”来表示，“祖先/后裔”
关系用“(≥,1)”来表示。(2)为每一个机器节点创建一个栈，
用来记录满足查询子条件的当前活跃节点的相关信息。如v1

的栈中存放的是可到达“//a”的所有活跃节点信息；v2的栈

中存放的是可到达“//a//b”的所有活跃节点信息；……；依
此类推。栈中存放的活跃节点的信息内容由两部分组成，上
面已经做出解释，这里不再赘述。当XML流数据节点满足相
应的查询条件时，即被推入相应机器节点的栈中。(3)为每个
子查询创建一个分层栈结构，用来保存查询候选结果集，这
个分层栈结构可以在匹配过程中根据需要动态生成。 
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图 3  自动机和栈相结合处理多查询的快照结构 1 

再来看这个带有栈结构的自动机对多查询共享树的处理
过程，当 SAX语法分析器发现一个 XML节点的开始标记时，
由 StartElement(tag,level,id)触发对与 tag对应的机器节点 v的
验证。若 v 满足下列 2 个条件之一，则将 XML 元素推入 v
的栈中，作为从根到 v的一个子查询候选解决方案。 

条件 1 v是根节点，且 XML元素满足进入 v边上的条件； 
条件 2 v不是根节点，且 XML元素在 XML树上所处的

层次与 v 的父节点栈顶元素 u 的层次之差满足进入 v 的边上
的条件。 

在图 3 中，StartElement(b,4,b2)事件将触发对v2的验证，
根据多查询共享树可知：v2不是根节点，v2的父节点栈顶元素
是a2，a2的层次 3，XML节点b2的层次 4。因此，b2.D-a2.D=4-3=1
≥1，符合v1和v2之间的条件，故将相关的信息推入v2的栈中。
b1在XML流中开标记所处的位置和层次信息已经确定，直接
放入相应栈结构中。注意，此时b1在XML流中开标记所处的
位置尚无法确定，先作为空缺，不填入数据。v2参与子查询
Q1和Q2，因此，b2.B(1,1)=b2.B(1,2)=1。v2不参与子查询Q3，
b2.B(1,2)=0。v2只需要验证子查询Q1 和Q2 的一个分支，故
b2.B(2,1)=b2.B(2,2)=1。v2不需要验证子查询Q3的任何分支，
故b2.B(2,3)=0。此时，b2还没有验证任何子查询的分支，
b2.B(3,1)=b2.B(3,2)=b2.B(3,3)=0。图 3就是XML流经过节点c1

的开始标记后，自动机各机器节点栈中信息的快照。 
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当SAX语法分析器遇到一个XML节点的结束标记时，由
EndElement(tag,level)触发对与tag对应的机器节点v的验证。
若XML节点的level值D与机器节点v的栈顶元素的level值D相

等并且v的栈顶元素的B(2,1)=B(3,1), B(2,2)=B(3,2), …中的任
何一个成立，则将标记计数器中的当前值赋给v的栈顶元素的
R值，并把v的父栈中所有元素的B数组第三行相应元素值增
加 1，同时把该栈顶元素从v的栈中弹出到相应的子查询分层
栈结构中。若XML节点的level值D与机器节点v的栈顶元素的
level值D相等，但数组B中的信息都不符合要求，则直接弹出
v的栈顶元素(即抛弃该节点)。如图 4，当SAX语法分析器遇
到c1的结束标记时，EndElement(c,5)事件将触发对v3的验证。
v3的栈顶元素的 level值D正好是 c1的 level值D，并且此时
c1.B(2,1)= c1.B(3,1), c1.B(2,2)= c1.B(3,2), c1.B(2,3)= c1.B(3,3)都
成立。因此，作如下的设置：6——〉c1.R, b2.B(3,1)+1——〉
b2.B(3,1), b1.B(3,1)+1——〉b1.B(3,1)，c1从v3的栈顶弹出到
HD(C)。图 4 是XML流经过节点c1的结束标记后，自动机各
机器节点栈中信息的快照。 
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图 4  自动机和栈相结合处理多查询的快照结构 2 

按以上思路，重复上述操作，处理好每一个 XML 流中
节点的开始、结束标记，直到根节点，输出根节点中的候选
集。 

在上面的讨论中，没有考虑查询中的“*”节点。事实上，
没有必要专门为“*”节点创建自动机，可以用查询节点之间
的关系约束来表达查询中的“*”节点。现在假设有这样一个
查询：Q4: a/*/b，只需要为这个查询创建 2个自动机v1和v2，
分别对应查询中的a和b节点。自动机v1和v2之间表示两者关系
的条件改成“(＝,2)”即可。同样的道理，对于查询Q4: a//*//b，
只要把自动机v1和v2之间的条件改成“(≥,2)”即可。 
3.3  实验 

下面的实验结果是在主频为 550 MHz的 Pentium III处理
器上运行得出的，内存为 256 MB；操作系统是Windows 2000；
程序设计语言为 Java。 

在实验过程中使用的数据集是 DBLP；使用 BookDTD作
为输入的 DTD；查询集从 100 条~100 000 条；XML 文档流
从 1 MB~5 MB；XML文档树的最大深度 20；XML文档树的
最大递归深度 9。查询生成工具采用 XPath 自动生成工具，
设置每个查询的最大深度为 6，最大分支节点数是 4，查询中
“//”出现的概率为 0.2，“*”出现的概率为 0.1，查询之间的
相似度设为 0.75。 

在实验数据的统计过程中，将每组查询运行 10次，取平
均的处理时间。 

下面给出了分别针对 500 KB, 1 MB, 2 MB, 5 MB的XML
文档进行查询处理的实验结果。具体实验结果如表 1所示。 

表 1  XML文档上的多查询所需时间统计     s 
查询个数/个 文档大小

500 1 000 5 000 10 000 50 000 100 000
500 KB 0.08 0.12 0.27 0.86 1.92 4.76 
1 MB 0.19 0.30 0.74 1.55 5.60 10.91 
2 MB 0.53 0.97 2.21 4.45 11.75 27.54 
5 MB 1.92 3.46 4.58 16.69 44.36 96.83 

4  结束语 
本文研究的是 XML 流查询相关技术，其主要目的是改

进现有的流查询技术以加速查询匹配过程，同时可以支持对
多个查询的优化。本文对现有的 XML 流查询技术进行了总
结和改进，最终提出了一种新的高效处理多查询的方法。 
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