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由于 !"# 已经成为 $%& 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 !而许多应用的特征
是数据以快速 "实时的数据流形式持续到达 !适宜用数
据流建模 # 因此 !处理 !"# 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 $ !"# 流数据处理系
统通常运行在 $%& 上 !用户查询通常用 !’()* +,-语言表

示 $ 由于一个用户可以提交若干查询 !使查询的数量十
分巨大 $ !"# 流数据处理研究的一个关键问题是如何
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 $
根据数据流环境的特点 ! 对 !"# 数据流和处理通

常有以下要求 % 每一个 !"# 元素节点最多只能访问 ,
次 &使用有限和最少的内存空间存储临时数据 !处理算
法具有尽可能小的空间复杂度 &对每个节点的处理必须
有很高的效率 !以满足实时处理的需要 $
目前针对 !"# 流处理系统所采用的主要方法是基

于自动机的方法 $ 其他方法有 %基于索引的方法 + .-"基于
/01123450)%6 +7-的方法 "458) + 9-方法等 + :-$基于自动机的方法
是将 , 个或 , 组 !’()* 表达式表示为某种形式的自动
机 !通过状态转换来达到查询所需信息的目的 $ 基于索

引的方法是在数据传送之前加入索引信息或接收端引

入某种索引机制来提高查询效率 $ 以上方法处理 !’()*
的方式都是通过对 !’()* 本身形成处理器 !即处理的过
程主要集中在 !’()* 本身 !而且基于索引或通过 ;<; 的
优化或多或少都依赖于对 !"# 结构信息的了解 $ 而由
!"# 数据流的应用环境决定了很多应用是在结构未知
的情形下的数据序列查询 $ 基于现有的研究及上述问
题 ! 本文提出了一种新的 !"# 数据流 !’()* 查询模型 !
以适合在结构未知的情况下的 !’()* 查询 !同时有效地
减少流查询过程中对 !’()* 的依赖程度 $

! 背景及相关问题
由于流数据处理的广泛应用以及 !"# 已经成为

$%& 上数据交换的标准 !流数据处理的研究已引起广泛
的兴趣 $
很多研究都采用自动机方法处理 !"# 数据流 $ 自

动机技术用于 !"# 文件查询的主要思想是 %将 , 个或 ,
组 !’()* 表达式表示为某种形式的自动机 !在要查询的
!"# 文件上运行自动机 ! 自动机根据当前状态及读入
文档的节点判断下一步的行动 !运行结束根据自动机是
否处于接收状态来判断文件是否符合给定的 !’()* 的

!"#!"#$%&’() !$%&’*+,- (

刘景超#刘先锋
=湖南师范大学 数学与计算机科学学院 !湖南 长沙 9,>>?,@

摘 要 ! 提出了一种新的 !"# 数据流 !’()* 查询模型 A/B%CD%6#该模型通过组着色序列来直接
处理元素#具有较高的处理效率与较强的适应性$
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图 : ;<= 文档

root

person

agename

图 > 组树结构

查询条件 ! 自动机查询模型如图 6 所示 !

;?2@%0" 首次利用基于有限状态自动机 ?A< B?2-2%0
A%.%0 <.CD2-0E的方法来过滤 ;<F 文档 "它对每一个路
径查询使用一个单独的 GA<" 并在文档处理的过程中 "
同时运行所有的 ?A<! HG2@%0" 在 ;G2@%0" 的基础上进行了
改进 "它将所有的 ;I.%D 查询合并成一个单独的非确定
有限自动机 JGK BJ$-LM0%0"/2-2*%2C G2-2%0 KN%$/.%$-E OPQ"
并共享所有查询的公共前缀 "HG2@%0" 主要考虑了谓词中
的 KJR 谓词查询 "采用后置处理的方式 "这种方式产生
大量中间结果影响系统性能 !

;ST8 U;I.%D SV.@N.%2$- T.*0M $- 8"00 .N%$/.%.W OXQ

利用树自动机技术作为查询处理器 "它基于表达能力丰
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 Y O Q Z操作符的 ;I.%D"所以能较高效地处理
;I.%D 查询 ! 在优化策略上 "主要包括基于 R8R 的 ;I.%D
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等 !
其他处理 ;<F 流的方法主要有基于索引 $ [-M0\L

G2@%0"%的方法 O 5Q#基于 T@$$/ G2@%0" O>Q的方法以及 G2A8 O]Q方

法 ! ^-M0\ LG2@%0" O:Q采用基于索引的技术处理 ;<F 流数
据 "利用 ;<F 文档流的文档标记动态地建立 ;<F 文档
的索引 "从而避免处理一部分文档 ! 在 ^-M0\LG2@%0" 的方
法中 "建立索引要花费一定的时间 "而且不能单遍处理
;<F 文档 ! 基于 T@$$/ G2@%0" 的 ;<F 包过滤器具一种近
似查询方法 "利用 T@$$/ G2@%0" 方法 "将 ;I.%D 表达式作
为字符串 "将 ;I.%D 与 ;<F 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 "但它只是用来处理简
单的 ;I.%D 表达式且有一定的失误率 ! G2A8 方法针对
8_24 I.%%0"- 提出的一种有别于 HG2@%0" 的方法 " 将一组

8_24 I.%%0"- 转换为 ("N‘0" 序列 " 并对一组 8_24 I.%%0"-
与 ;<F 流数据进行整体性匹配 !

! "#$%&’%( 模型
!)* "#$%&’%( 相关定义
当 ;<F 以流的形式进行处理时 "在逻辑上实际是

以先序遍历的形式对 ;<F 树中的结点进行访问 " 通常

采用基于事件的 AK; 模型来进行解析 ! 这样 "在对 ;<F
结构未知的情况下 "可以根据接收的元素信息来分析其
结构 "并根据得到的结构信息为后续服务 !
为了用来更好地描述 aTb0-M0" 查询模型 " 下面介

绍几个定义 &
定义 6 U组 W&;<F 的任何一个元素都有一个从根开

始的标签路径 "但很多元素都会有相同标签路径 "即 6
个标签路径可以表示 6 组对应的元素 ! 这里把 ;<F 文
档中每一个不同的标签路径称为组 ! 如图 : 所示 " "$$%3
(0"*$-3-./0 即为一个组 !
定义 : U组树 W&组树是在处理 ;<F 数据流过程中 "

记录组 #组之间关系的树形结构 ! 其组织结构如图 > 所
示 !组树中 "各组有指向其子组的链接 "每个组有指向父
组的链接 "同时 "同一层的组串接起来以便于处理时的
需要 !
定义 >U终结元素 W&;I.%D 表达式对应的最后一个路

径元素 "称为终结元素 "它表示 ;I.%D 请求所需的结果 !
如 3 3K3T33c"c 即终结元素 !
定义 dU着色 W&寻找每一个组的标签路径处于 ;I.%D

表达式中的哪个位置 "即当前 ;<F 元素的路径与 ;I.%D
路径的关系并标记该组 "这个过程称为着色过程 !例如 "
组 "$$%3(0"*$-3-./0 对应 ;I.%D 表达式 3 3-./0 的终结元素
-./0"则可以标记该组为该 ;I.%D 的终结组 !

+,+ "#$%&’%( 结构模型
目前的 ;<F 数据流 ;I.%D 查询处理 "基本结构模型

如图 d 所示 " 以 ;<F 数据流作为 ;I.%D 分析器的输入 "
分析器可能有多个 "也可能合并为 6 个 ! 对 ;I.%D 查询
包含的索引信息有 : 种 & 一是传输之前的索引信息 ’二
是接收端进行处理形成的索引信息 !

aTb0-M0" 查询模型如图 ] 所示 "采用基于着色的方
式来处理查询 "当某个组首次出现时 "通过着色器对其
与 ;I.%D 的关系进行着色 ! 着色之后 "再次遇到该组时
不再依赖于 ;I.%D 而只依赖其记录的组着色信息 "尤其
在单枝查询的情况下 " 可以直接对查询进行回应 ! 在
aTb0-M0" 模型中 " 组着色的过程 " 实际上相当于 ;I.%D
确定化的过程 ! 例如 "对于图 : 的文档进行 3 3-./0 查询 "
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图 ! 组结构图

当首次出现 "#$% 时 !其组标签路径为 &’’( )*%&+’")",$%!
即是对 ) )祖孙关系在此文档上进行的确认化 ! 而且当
",$% 出现在另一组时 ! 会再一次进行确认化且不会相
互影响 " 而常采用的 -.- 优化策略通常也是完成确认
化的工作 ! 当遇到 / 个不同组均存在 ",$% 标签时 ! ) )就
需要特殊处理了 "

为了同时响应多个 01,(2 查询 !本文引入了着色序
列的定义 "
定义 34着色序列 5#根据 01,(2 请求序列 !对同一组

生成对应的着色信息序列 !此序列即称为着色序列 " 因
为不同的 01,(2 有不同的着色信息 ! 因此也称 01,(2 着
色序列 "
每组均有着色序列 !其组树中组的结构如图 6 所示 "

!"# $%&’()’* 处理模型
基于组树的动态建立与组着色机制 !789%":%& 的任

意组 !仅当首次出现时进行 01,(2 着色处理 !之后则根
据着色情况进行处理 "

789%":%& 的查询处理 ! 其数据输入是 0;< 的 =>0
解析事件流!包括 +(,&(-’?@$%"($%":-’?@$%"($+(,&(AB%$%"($
%":CB%$%"( 和 .%D( 事件 !这里只给出 789%":%& 处理模型

在每一类事件的响应动作 !而不讨论数据缓存处理 "
+(,&(E’?@ $%"(# F"F(F,(% (2% 7&’@*.&%% 7. ,": ?’"(%D(

G )初始化组树 7.
=(,&(AB%$%"(4%B%$%"(H G G %B%$%"( 为新接收元素
IJ 4"’( %DF+(+7&’@*4%B%$%"(H H I"+%&(7&’@*>":E&,K0*,(2L’B’&

4%B%$%"(H% G G如果不存在该组 !则生成该组并进行着色
产生着色序列

+%(L@&&%"(AB%$%"(4%B%$%"(H% G G置 %B%$%"( 为当前元素
.%D( 4M,B@% H G G 当前元素的值

>:: M,B@% F"(’ ?@&&%"(AB%$%"( N?@&&%"(O,B@%%
G G 增加到当前元素值

A":AB%$%"(P%B%$%"(H
1&’?%++01,(2L’B’& 4%B%$%"(H% G G 根据当前元素的着

色序列信息进行处理

+%(L@&&%"(AB%$%"(4%B%$%"(N*,&%"(7&’@*H% G G
A":-’?@$%"(

?B%,"Q*4 H% G G 处理全部结束 !清理

!"+ $%&’()’* 查询模型的主要特征
789%":%& 查询模型处理的操作方向与目前主要的

查询处理不同 !分析器并不是与 01,(2 绑定 !而是绑定
到 0;< 文档结构上 !它对 01,(2 只在组首次出现时进行
着色的处理 !之后则根据着色情况来进行处理 " 这种模
型具有较强的灵活性 !主要特点如下 #

4RH对 0;< 文档结构无需任何考虑 " 因为以接收的
流数据为依据来动态建立组树 " 根据 0;< 流数据的顺
序性与元素之间关系的局部性 !组树的访问总是发生在
相邻元素之间 !因此效率很高 "

4SH无需依赖 01,(2 分析器 " 一旦着色 !相当于就对
该组进行了确定化 " 同时 !对于简单的 01,(2 表达式在
当前组即可直接判定作出处理 "

4TH可以方便地利用现有的其他 01,(2 查询处理机
制 !如自动机模型 "因为在某种程度上 !着色类似确定化
01,(2!当处理复杂谓词时 !其着色信息处理可以方便地
吸收自动机模型的思想 "

4UH非常容易扩展 01,(2 查询数目 !着色序列长度的
增加对效率影响很小 "

43H方便进行类似关键词查询的流数据处理 " 如不
考虑数据来源的结构 ! 用户只关心信息中的 ,@(2’& 或
",$% 的信息 " 本文模型可以很容易且高效的去完成处
理 !仅需传入 G G,@(2’&$ G G",$% 的 01,(2 表达式串 !就可以
应用于任意的 0;V 流数据源 "

# $%&’()’* 的主要算法
以单枝查询为例简要介绍 W89%":%& 查询模型中的

着色算法与处理算法 "
在单一分枝的查询中 ! 由于 01,(2 表达式中仅有 G G

与 G关系 !组标签对于 01,(2 路径中的元素只存在 T 种关
系 !即无 $中间元素或终结元素 !而本文关心的正是那些
终结元素且此处暂不需考虑缓存 ! 为了便于描述 !用

Xml data Stream XPath����� Customer

���	 ���	

图 U 目前查询模型

Xml data Stream

Xpath query

Customer

���

���

��

图 3 W89%":%& 查询模型

0;< 数据流 用户

01,(2 查询

0;< 数据流 用户
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!"#"$%&’()*!!"+"$%,-.以及 /"+"$%&0.来表示 1种着色状态 "
234单一分枝下的组着色算法 #
5$"6(780.8$-09:5$ ;<=)>?4
输入 #组 @ 是当前元素所在组 $表达式串 ;<=)>? 是

;<=)> 表达式集合
A

B"$8=C>:D(=)> -0 ;<=)>?4
A

EF :@G )=9<=)> 0") ?=)-?F* (=$) D(=)>4 H H未发现
匹配 $8% )=9<=)> 为标签路径

5%;<=)>I"+"$J-?) K=..:I"+"$ %&’()*4%
EF:5%)=9<=)> ?=)-?F* (=$) D(=)>4 H H有匹配

EF :5%)=9<=)> -? 终结元素 4 H H是终结元素
5%;<=)>I"+"$J-?) %=..:I"+"$%&0.4%

8+?8 H H不是终结匹配但匹配中间元素
5%;<=)>I"+"$J-?) %=..:I"+"$ %,-.4%

L
L
:1480.M+8’80) 时根据组着色情况对元素进行处理

的算法 #
<$"C8??;<=)>I"+"$ :54
输入 #组 5 是当前元素所在组
A

N"$8=C>OC"+"$ -0 5%;<=)>I"+"$J-?) 4
A H H单枝查询情况下只需要对 I"+"$ %&0. 元素

进行处理

I"?)"’8$- PP% Q H ;<=)> 逐个对应
RF :C"+"$ -? I"+"$ KM0.4
A

S"I6?)"’8$ :I6?)"’8$-$@KC6$$80)M+8’80)KT=+!
684% Q Q 输出结果

L
L

L
! 实验
本文实现了 5U780.8$ 查询模型并应用在单枝查询

上 $软件环境是 V-0."W? D(P8C+-(?8XKYPZ.[\K]" 硬件环
境是 # 联想旭日 ^\_, 笔记本电脑 $ 配置为 #I<‘ 双核
S1_a_$内存 \ 5U$硬盘 \1_ 5U"
在实验中 $综合了文档大小与查询数目的多少并与

bB-+)8$ 和 E0.8DcB-+)8$ 作比较 $结果发现 $当文档相对较
大时查询数量无论多少 $5U780.8$ 都显得非常有效 %当
文档相对较小而查询数量较大时 $5U780.8$ 与 bB-+)8$
较为有效 " 实验结果如图 d 所示 "
本文提出了一种新的 ;,J 数据流 ;<=)> 查询模型

5U780.8$$给出了该模型的结构特征 !处理机制以及单
枝查询下的多 ;<=)> 查询算法和组着色的概念 " 通过大

量的实验 $ 证明了 5U780.8$ 模型对 ;,J 任意数据流查
询的有效性及其适用性强的优点 "

5U780.8$ 模型具有较强的适应性与灵活性 $对某些
结构简单的 ;<=)> 查询极其有效 " 但在根据着色信息进
行处理机制上有待进一步的研究 "今后主要的工作是如
何有效地在组着色机制中利用已有的好的查询机制或

新的有效的处理机制进行复杂 ;<=)> 查询处理 $进一步
完善系统 "
参考文献

e\ f UM7@J‘gh i$ Uji5 k$ Ili,UM7JEg h$ 8) =+K ;,J
(=)> +=096=98 :;<=)>4mK_ VYI W"$[-09 .$=F) \nG S8C>0-C=+
78("$)$VhoD(=)>m_ p1__1_a\n$V"$+. V-.8 V8q I"0?"$!
)-6’$1__1K>))(rQQWWWKWYK"$9QS7Qm__mQVhpD(=)>m__mp_ap_nK

e" f U7‘gj g$ @7iTigj J$ sj‘hik g$ 8) =+K g=t-9=)-"0p
t?K -0.8Dpq=?8. ;,J ’6+)-pu68$* ($"C8??-09KE0# h=*=+ ‘$

7=’=$-)>=’ s$ T-Z=*=$=’=0 S,$ 8.?K<$"C "F )>8 \v)> E0)&
+ I"0FK "0 h=)= M09-088$-09 :EIhM m__X4K U=09=+"$8# EMMM
I"’(6)8$ k"C-8)*$ m__X#\Xvp\]_K

e# f $Vjg w$ 7ij <$ ,jjg U$ 8) =+K N-kS#?C=+=q+8 ;,J
."C6’80) F-+)8$-09 q* ?8u680C-09 )W-9 (=))8$0?K<$"CK "F )>8
X\?) E0)x+ I"0F "0 T8$* J=$98 h=)= U=?8? yTJhU 1__]zK
S$"0.>8-’#TJhU M0."W’80)$ 1__]K 1\dp11aK

e% f 杨卫东 $王清明 $施伯乐 K针对 ;,J 流数据的复杂 SW-9
<=))8$0 查询处理 K软件学报 $1__d $\aO^ 4#avYpv_^K>))(r Q Q
WWWK Z"? K"$9 KC0Q\___pva1]Q\aQavY K>)’

e& f hEij b$ BEkI{M7 <K bB-+)8$# 8FF-C-80) =0. ?C=+=q+8 F-+!
)8$-09 "F ;,J ."C6’80)?K E0# <$"C "F )>8 \a)> E0)x+ I"0FK
"0 h=)= M09-088$-09$ 1__1#Y^\pY^]K

O收稿日期 #1__vp_Yp_^4

图 d 实验结果
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