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摘要 XML 数据流上的查询处理是最近研究工作的一个热点，如何高效地处理 XML 数据流上的 XPath 查询是其中的核心问题。之

前的相关工作主要考虑了无序 XPath 查询处理的情况，而在股票信息监控，新闻信息订阅等很多的 XML 数据流应用中常常需要

对有序 XPath 查询进行有效的支持。对于有序 XPath 查询的处理，之前的方法需要将查询进行分解，然后通过连接将分解后的

子查询得到的中间结果合并。针对有序 XPath 查询自身的特点，本文提出了在查询树上引入顺序和位置标记，记录查询结点之

间的顺序关系，并在此基础上提出了一种创新的 XML 数据流上的 XPath 查询处理算法 OrderedXP。相比之前的工作，OrderedXP

能够大量地减少缓存的中间结果数目，而且不需要分解原来的查询，避免了额外的连接操作。详细的实验数据验证了 OrderedXP

能够显著地提高有序 XPath 查询在 XML 数据流上的执行效率。 
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Abstract Recently, query processing on the XML stream is a hot topic in research community, in which how to efficiently handle XPath 

query on the XML stream is a core problem. On dealing with this problem, the previous work mainly concerns how to efficiently handle 

unordered XPath query, but in the application of XML stream like stock information monitoring, news feed monitoring and etc., we 

often need to handle ordered XPath query. On concerning these requests, the previous methods often break the XPath into some query 

Fragments and execute them separately, at the last stage these algorithms refer to an explicitly join to get the final results. On observing 

the characteristic of the ordered XPath query, we bring order specification and position specification into the query tree which may 

record the order relationship between the query nodes, and then we propose a novel XPath query processing method OrderedXP for 

XML stream, which can to the maximum extent reduce the number of intermediate results we cache in the memory compared to the 

previous work with the additional benefits of no decomposition and final join step. Extensive experiments show that our OrderedXP 

algorithm can handle all the ordered XPath query efficiently. 
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1. 引   言 

 

可扩展标记语言(XML)[1]由于其易用性和强大

的复杂数据描述能力，已经逐渐成为因特网上数据交

换的标准。很多流行的数据库引擎已经开始通过增加

对于这种新数据类型以及相关操作的支持来满足新

的需求。XML 数据流上的应用是 XML 研究的一个很重

要的方面，在新的基于 Web 的应用场景下，有研究已

经提出，有效地处理 XML 数据流上的 XPath [2]，

XQuery[3]查询将会成为下一代信息系统的特点[4，

5]。 
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 XPath[2]是 W3C 推荐的 XML 上的查询语言，用于

抽取满足条件的 XML 文档片段。之前在 XML 数据流上

有很多关于 XPath 查询处理的工作[4，5，6，7]，这

些工作主要集中在讨论XML数据流上处理XPath中结

点 间 的 父 子 (Parent-Child) 关 系 ， 祖 先 后 代

(Ancestor-Descendant)关系，以及 XPath 中的谓词，

分支结点。这些之前工作处理的 XPath 查询都不涉及

数据上的顺序关系。我们把这些不涉及 XML 数据顺序

关系的 XPath 查询称作无序 XPath 查询(Unordered 

XPath Query)。 

 但是在 XML 数据流的实际应用，比如股票信息监

控和新闻信息过滤等，有很多的查询会对数据的出现

顺序有一定的要求[8]。如图 1 所示，查询 Q1需要查

找满足先后顺序要求的两个交易的情况，查询 Q3需要

查找位置满足某一要求的特定新闻，而查询 Q2和 Q4

则需要查找同时满足先后顺序和位置要求的特定交

易信息和新闻信息。这些查询无论有先后顺序的要求

还是有位置的要求，一个共同的特点就是对 XML 数据

流上查询涉及到的结点的出现顺序有一定的限制。 

 
图 1 XML 数据流上的例子查询 

我们把这些查询中涉及结点上的先后顺序或者

位置的要求称作查询的有序要求(Order Request)。

这些有序要求直接转化成 XPath 中的 Following 关

系，Following-Sibling 关系和 Position 谓词。我

们 把 这 种 含 有 Following (Preceding) 关 系 ， 

Following-Sibling(Preceding-Sibling)关系或者

Position谓词的XPath查询称为有顺序要求的XPath

查询，在文章里为了描述方便，简称为有序 XPath 查

询(Ordered XPath Query)。下面的讨论中，我们将

假设查询中不含有 Preceding (Preceding-Sibling)

轴 ， 可 以 通 过 之 前 的 工 作 [4] 将 其 转 换 成

Following(Following-Sibling)轴进行处理。 

 之前的工作在处理XML数据流上的XPath查询的

时候，当查询中出现 Following 或者是 Follow- 

ing-Sibling 轴时，往往需要从 Following，或者是

Following-Sibling 轴处将查询分解成为多个查询，

然后将其各自的结果通过一个额外的连接操作来得

到最后的查询结果[4]。这种分解的方法会造成两个

方面的问题：首先，因为将查询分解成了几个部分，

会造成缓存很多无用的中间结果，比如当查询是

//A/B/Following-Sibling::C，而 XML 数据如图 2(a)

所示，我们将查询分解成两个查询，A/B 和 A/C 将会

造成缓存 n 个无用的中间结果 b 和 c，而当查询是

//A/Following::B，XML 数据如图 2(b)所示，我们将

查询分解成为两个查询//A 和//B 将会造成缓存无用

的中间结果 b；其次，在得到分解后的子查询的中间

结果后，我们需要一个额外的连接操作才能得到最后

的结果。而对于 Position 谓词，之前所有的方法都

没有考虑XML数据流上处理含有这种谓词的XPath查

询。 

 
图 2 两个 XML 文档的例子 

 针对上面提到的XML数据流上有序XPath查询的

需求以及之前工作中存在的问题，我们创新性地提出

了一种在 XML 数据流上处理有序 XPath 查询的方法。

本文的贡献如下： 

 分析了 XML 数据流上的三种类型有序关系

Following，Following-Sibling，Position 各

自的特点，在查询树上引入了O-Spec(顺序标记)

和 P-Spec(位置标记)，通过这些标记的组合可

以完整地描述 XPath 查询的有序要求涉及的结

点之间关系。 

 结合顺序标记 O-Spec 和位置标记 P-Spec，本文

给出了一种创新算法 OrderedXP，相对于之前的

工作可以有效地减少缓存的中间结果的数目，并

且避免了额外的连接操作。 

 详细的实验数据验证了本文提出的 OrderedXP

查询算法能非常有效地处理 XML 数据流上的有

序 XPath 查询。 

本文后面部分的组织如下：第 2 部分描述有序

XPath 查询，及各种有序关系在流处理情况下的特点；

第 3 部分阐述 OrderedXP 算法；第 4部分讨论实验情

况；第 5 部分介绍相关工作；最后一部分是我们的工

作总结和展望。 

 

2. XML 数据流上有序 XPath 查询及其分析 

 

2.1 XML 数据流模型和有序 XPath 查询 

XML 是具有有序特性的树结构，结点包括元素
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(Element)结点和文本结点。XML 上结点的先序遍历

顺序反映了该结点在 XML 文件中的位置，对应到结点

的文档顺序(Document Order)。 

XML 数据流是由一系列连续的 SAX 事件流组成。

而这些SAX事件流由SAX分析器分析XML文件流的时

候产生，对每个 XML 上的元素结点，开始和结束标签

都会对应到一个 SAX 事件。 

 本文处理的有序 XPath 查询是 W3C 推荐的 XPath

查询[2]的一个子集，如图 3 所示。如引言中所述，

我们不考虑 Following，Ancestor 等逆向轴，在查询

中涉及到这些轴的时候，我们可以用现有的工作[4]

首先将其进行转换，再用本文的方法进行处理。 

 

图 3 本文处理的 XPath 查询 

在详细分析各种有序关系的特点之前，我们在这

里首先给出在 XML 数据流上的查询处理一些基本假

设和定义。 

定义 1：对于一个数据结点 T 来说，假设 T 对应查询

结点 TQ ，那么如果对于 TQ 在查询树上的所有后代结

点 C
TQ ，都能在数据中找到一个匹配结点 CT ，而且 T

以及所有的这些匹配结点 CT 满足 TQ 为根的查询子

树上的所有的边要求(假设 TQ 对应的子树为 TSQ ，

{ } yxTTyx C ≠∈∀ ,, U ，如果 x ， y 对应的查询结

点 TQ ， 'TQ 在 TSQ 上有边关系 Edge-Req，那么 x ，

y 也满足 Edge-Req)，我们就说数据结点 T 有一个子

查询匹配。 

引理 1：XML 数据流上无序 XPath 查询处理过程中，

遇到一个数据结点 T 的结束标签</T>时，能够判断：

这个结点 T要么有一个子查询匹配，要么没有。 

这个引理的证明可以由之前工作[4]中得到。但

是 当 查 询 中 涉 及 Following-Sibling 或 者 是

Following 关系以及 Position 谓词时，很显然，我

们在遇到</T>时，不能确定 T 是否有子查询匹配。 

 有序 XPath 查询在遇到结点结束标签时不能确

定结点的子查询匹配，这种情况是之前的工作所不能

处理的。在这里，我们提出 XML 数据流上处理这种有

序 XPath 查询时，一种好的策略应该具有的特征如定

义 2 所述。 

定义 2： 我们说 XML 数据流上一个有序 XPath 查询

处理是最优的(Optimal)，当且仅当因为查询中的有

序关系结点 T 在遇到结束标签被缓存之后：1.如果结

点 T 是有用的，能够在遇到第一个子查询匹配时对结

点 T 做出判断；2.如果结点 T 没有匹配，也可以在遇

到第一个能够判断 T 没有子查询匹配的标签流过时

对 T 做出判断。  

我们称最优处理第一方面的条件为最早肯定条

件，第二方面条件为最早否定条件，如果一个查询处

理策略同时满足最早肯定条件和最早否定条件，那么

这个查询处理策略是最优的。 

如果一个有序 XPath 查询处理是最优的，那么算

法必然能够以最少的缓存消耗完成 XML 流上的查询。

下面两个小节我们将分别分析不同的有序要求在处

理时要达到最优目标所需要的条件。 

下文中为了描述方便，Following-Sibling 简称

为 F-S， Ancestor-Descendant 简称为 A-D，而 P-C

代指 Parent-Child。对于查询中的 A/Axis::B，称 A

为轴关系的上下文(Context)结点，B 为轴关系的目

标(Target)结点。 

2.2 Following-Sibling,Following 分析 

F-S 在处理时会遇到两种情况。第一种情况， F-S

关系的上下文结点跟其父查询结点是父子边关系，如

图 4(a)所示。决定 F-S 关系中上下文结点 B 是否有

子查询匹配就需要看在B结束之后结束的C中是否有

B 的右兄弟。而在 B 结束标签之后结束的 C 结点从图

4(b)中可以看到有 4 种情况。对应最优处理策略的两

个条件，对于 B 而言：如果 B 是有子查询匹配的，那

么在遇到第一个 C 兄弟结束标签时，我们就能对 B 做

出判断；而如果 B 没有右兄弟，我们能够最早决定 B

结点没有子查询匹配的事件是 A 结点的结束事件。 

 
图 4 F-S 关系对数据结点的影响(1) 

 另一种情况，当 F-S 上下文结点 B 和其查询父结

点是 A-D 关系的时候，找到一个最优的处理策略会比

较困难。如图 5 (a)所示的 XPath 查询，我们可以看

到在 B 结点结束之后结束的 C 的情况增加到 6种。如

果我们还是用上面的策略来处理的话，我们就不能保

证查询处理最优要求的最早否定条件。原因是我们应

该在数据中遇到B的父亲D的结束标签时就可以判断

B 没有子查询匹配，在 A结束时判断就会将决定 B 的
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时机延后。但是因为我们在数据流过之前并不知道 B

的父亲结点是 D，所以需要在查询时动态做记录，才

能保证处理策略的最优。在本文里，我们暂时用之前

的方法来处理这种上下文结点和其父查询结点是 A-D

关系的 F-S 的情况，在 A 结束时清除 B 结点的缓存。 

 
图 5 F-S 关系对数据结点的影响(2) 

Following 的情况与 Following-Sibling 有所不

同。对于一个查询 A/Following::B 来说，从图 6(a)

可以看出，在 A 结束之后结束的 B一共有两种情况：

A 的祖先；A 的 Following。就查询处理策略最优的

第一个条件而言，如果 A 有子查询匹配的话，我们需

要缓存A直到A的有子查询匹配的Following结点出

现；而对于第二个条件，如果 A 是没有子查询匹配的，

那么我们需要将 A 缓存直到 XML 文档流结束，之前的

任意时间我们释放 A 的缓存都会造成丢失解。 

在查询中出现 Following 轴时还会导致级联缓

存的问题。考虑查询 C/A/Following::B，如图 6(b)

所示，我们需要对 Following 轴的做特殊的级联缓存

来处理这种情况。 

 

图 6 Following 关系对数据结点的影响 

2.3 Position 谓词分析 

Position 谓词(位置谓词)可以分为两种情况，

不含有 Last()的简单位置谓词和含有 Last()的复杂

位置谓词。对于两种谓词我们都可以通过在缓存的数

据结点上增加一个计数器和缓冲队列进行处理，较为

简单，在这里我们将不详细描述这部分的工作。 

2.4 查询结点的 O-Spec 和 P-Spec 

根据上面对于两种有序关系的分析，我们在查询

树上为有序关系相关的查询结点引入 O-Spec(顺序标

记)和 P-Spec(位置标记)，通过这些标记的组合我们

可以将一个有序 XPath 查询的所有的有序要求反映

到查询树的结点，这样可以根据 2.2，2.3 节的描述

通过在处理结点开始或结束事件时，作相应的操作来

支持有序 XPath 查询。 

O-Spec(Order-Specification 顺序标记)用于标

记先后顺序关系要求涉及的结点及其相互的关系。

O-Spec 由一个三元组{Type， Relation， Target}

构成。根据先后顺序关系类型的不同(Following， 

F-S)，我们分为两种情况来考虑如何给结点设置合适

的 O-Spec 标签： 

1. 对查询中的一个先后顺序关系 F-S，为 F-S 的上

下文结点 contextQ 设置 O-Spec {FS，ls，-}，为

F-S 的目标结点 ettQ arg 设置 O-Spec {FS，rs，-}。 

如果 F-S 的上下文结点和其父查询结点 parentQ
之间是 P-C 或者 A-D 关系，那么我们在结点

parentQ 上设置 O-Spec {FS，p， contextQ } 

2. 对查询中的一个先后顺序关系 Following，为

Following 关系的上下文结点 contextQ 设置

O-Spec {F，l，-}，为 Following 关系的目标结

点 ettQ arg 设置 O-Spec {F，r，-}。级联缓存的情

况由 Relation 为 c 来表示。 

根据结点上的 O-Spec 标签，我们可以依据 2.2 节所

述，对查询中的先后顺序关系进行相应的处理。 

P-Spec(Position-Specification 位置标记)用

于标记位置关系涉及结点之间的相互关系。P-Spec

由一个四元组{Type， Target， Op， Num}构成。根

据结点上的 P-Spec 标签，我们可以依据 2.3 节所述，

结合计数器和缓存队列，对查询中的 Position 进行

相应的处理。 

通过将查询中的有序关系转化成查询树上结点

的 O-Spec 标记和 P-Spec 标记，我们可以将原来的有

序查询问题简化为在遇到数据结点的开始或结束标

签时根据结点的标记来做适当的缓存和检查操作。从

下节的 OrderedXP 算法可以看出，通过这种方式，我

们可以在一遍遍历 XML 数据流的情况下完成有序

XPath 查询。 

 

3. 一种有序 XPath 查询算法 OrderedXP 

 

3.1 相关的数据结构 

在详细阐述有序 XPath 查询处理算法 OrderedXP

之前，下面先介绍算法涉及的数据结构。 

 我们的基础数据结构同之前的工作[4]类似，对

给出的 XPath 查询，首先将其转化成一个查询树，根

据有序 XPath 查询的需要，我们扩展了两部分的数据

结构：首先，对于查询结点对应的数据结构，我们增
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加了相应的 O-Spec 和 P-Spec 标签，如果查询结点 A
的 O-Spec 有{F，l，-}，{FS，ls，-}，我们给其查

询结点 DS 增加一个缓存队列 ACQ ；然后，对于每个

缓存的数据结点，如查询结点 A 有 P-Spec{Complex，
target，op，num}，给数据流流过时给 A 对应的每个

数据结点 a 的数据结点 DS 增加一个 target 的队列

targetQ 。 

 下面是一个查询的数据结构的例子。对于查询

A//B[C//Following-Sibling：：D]/E[position() = 

Last()]而言，其对应的查询树结构如图 7 所示。 

 
图 7 XPath 查询对应的查询树 

3.2 OrderedXP 算法 

在描述完 OrderedXP 算法涉及的数据结构之后，

下面将会详细描述算法的流程。 

StartElement 比较简单，同之前的工作[4]类似，

根据结点的标签到查询树上找到数据结点 n 对应的

查询结点 nQ 和其查询的父结点 parentQ (2-3 行)。注

意这里如果父结点不存在，表示对应查询的根结点，

直接将数据结点压栈并返回(4-6 行)。然后判断当前

的结点n是否在查询父结点的栈 PStack 或者缓存(如

果边关系是 F-S 或者 Following)中有对应的满足边

关系的数据结点(9-10 行)，如果有的话，将 n 放入

当前查询结点 nQ 的栈中。 

 
算法 1 

 EndElement 由下面的算法 2 可以看出分为 6 个

步骤：1.检查查询结点的 P-Spec，如果当前结点是

某个 F-S 关系上下文结点的父结点，检查该 F-S 关系

上下文结点的缓存，删除所有缓存的结点中该 F-S 关

系不满足的结点；2.如果当前结点有 P-Spec 标签，

检查当前结点的关于孩子(/)或后代(//)子查询结点

的 Counter 和缓存队列，如果有子查询结点的

Position 谓词不满足条件，当前结点必然没有子查

询匹配，做适当清理后返回；3.如果有子查询结点不

满足，且该子查询结点不造成当前结点级联缓存，则

肯定当前结点不含有子查询匹配，做适当的清理然后

返回；4.如果结点的 O-Spec 标签含有{F，l，-}或者

是{FS，ls，-}，将结点放入缓存 CQ 中并返回；5.

如果结点的 O-Spec 有标签{F，c，target}，则查看

是否已经有合适的 target 结点流过，如果没有，将

结点放入缓存并返回；6.表示当前结点有一个子查询

匹配，通知父查询结点检查缓存结点的相应信息。 

 

算法 2 

 通知父查询结点的函数 NotifyParentQuery 

Node 是系统一个比较重要的操作，主要功能是在当

前查询结点找到一个子查询匹配之后通知父查询结

点，修改相应的状态向量 BV，缓存结点的状态等等。 

从第 2 节的讨论可以看出，我们的方法可以在一

遍扫描数据的情况下，完整地支持有序 XPath 查询。 

 

4. 实验 

 

为了验证本文提出的算法的性能和相对于之前
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工作效率的提升，实验我们将分为两部分：一部分是

OrderedXP 算法和之前工作(TwigM[4])的比较(这里

我们在原 TwigM 的算法基础上实现了 TwigMO 算法用

于有序要求的处理，根据原文献[4]的描述，我们采

用了先查询分解最后连接过滤的方式)；另一部分是

算法在数据规模增长的情况下性能的分析。 

 实验的环境配置：CPU 为 P4 2.0G，内存 768M，

80G ATA 硬盘，操作系统是 Windows XP SP2，SAX 分

析器使用了 Apache Xerces C++ Parser (Version 

2.7.0)[9]。 

 这里我们使用了通用的 XMark 数据集作为我们

的实验数据集。在数据集上用到的查询 Q1是只含有顺

序关系的查询，Q2是只含有位置谓词的查询，Q3是既

含有顺序关系又含有位置谓词的查询。 

Q1 //person/name[/fs::phone] 

Q2 //item/incategory[position()=last()-3]

Q3 //item/location[/fs::incategory[2]] 

表 1 

表 2 是查询 Q1，Q2，Q3在 XMark3 上的查询实验数

据。可以看到，OrderedXP 相对于之前的方法

(TwigMO)，大大减少了中间缓存结点的数目，这是因

为我们在数据流经过的同时检查缓存数据结点的有

效性，将所有缓存的无用中间结点清除，避免了最后

的连接操作。同时也可以看到 OrderedXP 相对于之前

的方法也有较好的时间性能表现。 

XMark3 算法 缓存结点数目 结果数目 时间 ms

OrderedXP 2 6368 41958
Q1 

TwigMO 19118 6368 43771

OrderedXP 9 4545 41110
Q2 

TwigMO 40925 4545 41400

OrderedXP 3 9235 41520
Q3 

TwigMO 52800 9235 43100

表 2 

图8是OrderedXP算法在XMark1(5M)到XMark5 
(200M)上执行同时含有有序要求和位置谓词查询 Q3

的查询时间(ms)分析。从图 8 可以看出，OrderedXP
算法的耗时随 XML 数据流大小增长线型增加，容易

得到我们提出的 OrderedXP 算法有较好的扩展性。 
 

5. 总结和未来工作 

  

本文提出了在XML数据流上做有序XPath查询的

问题，详细地分析了各种有序关系在数据流情况下处

理可能的最优策略。根据这些分析将有序 XPath 查询

中的有序要求转化成了查询树上结点上的 O-Spec 和

P-Spec 标签，结合这些标签，我们提出了 OrderedXP

算法，保证在一遍扫描 XML 数据流的基础上就给出查

询所有的解。在今后的工作中我们将考虑怎样结合模

式信息来对 XML 数据流上的 XPath 查询做各种优化。 
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