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一 种基于完整性约束的路径表达式的查询优化策略 ) 

张剑妹 。 陶世群 段洪秀 

(山西大学计算机与信息技术学院 太原030006) (长治学院 长治046011)2 

摘 要 利用路径表达式导航 XML查询是XMI 查询语言的共同特点。目前对XMI 路径表达式的计算有两种方 

法：一种是基于树遍历的方法，一种是路径连接方法。在路径连接方法中路径表达式的计算效率很大程度上依赖于路 

径表达式的长度。在对XML模式反映的完整性约束研究的基础上，本文提出了排他性包含约束的概念；给出了利用 

排他性包含约束缩短路径表达式的策略和算法，从而降低了路径连接的代价。通过分析比较，这种路径缩短策略是有 

效可行 的。 

关键词 XML，路径表达式，结构连接，完整性约束，排他性包含约束，优化策略 

A Query Optimizing Strategy of Path Expression Based on Integrity Constraints 

ZHANG Jian-Mei ’ TAO ShbQun DUAN Hong-Xiu 

(College of Co mputer and Information Technology，Shanxi University，Taiyuan 030006) (Changzhi College，Changzhi 04601 1)2 

Abstract Navigating XML queries by path expression is the common characteristic of XML query languages．At pres 

ent，there are two kinds of path expression evaluating methods：one iS based on tree traverse and the other iS path i0in 

The computing efficiency of path expression mostly depends on it’S size in the methods of path j0in Based on the study 

0f integrity constraints depicted by XMI schemas，the concept of exclusive inclusion constraint is proposed
． Meanwhile 

the paper presents the path shorten strategy and arithmetic applying the concept．The path shorten strategy reduces the 

path join cost．Analysis and comparison shoW that the path shorten strategy iS efficient and feasible． 
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1 引言 

随着可扩展标记语言XML迅速成为 Web上数据表示和 

数据交换的标准，XML数据的查询变得越来越重要。在这种 

情况下。许多XML查询语言如 Lorel、XPath、XMLQL、XQL 

和XQuery等应运而生，这些查询语言的共同特点是利用路 

径表达式来导航 XML文档的查询并返回指定路径所能访问 

到的节点集。因此，如何高效地计算 XML路径表达式越来 

越受到学术界的关注。目前对XML路径表达式的计算有两 

种方法：一种是基于树遍历的方法『l ]。为了降低数据查询 

的代价，在这种访问方法中通常建立有效的路径索引以缩小 

节点的搜索范围。另一种方法是路径连接方法[3]，这种方法 

把复杂的路径表达式分解成基本路径表达式，然后计算每个 

基本路径表达式的结果，再将基本路径表达式的结果连接起 

来，这种操作叫结构连接。类似于关系数据库中的连接运算， 

结构连接运算的代价很高，在这种方法中，路径表达式的优化 

在于开发高效的结构连接算法和结构连接顺序的选择}同时， 

路径表达式的长度直接影响路径表达式的计算性能，因此，对 

路径表达式进行最小化处理也是一个极其重要的优化策略。 

最先研究路径表达式最小化问题是文[4，5]，文E4]中只 

对不包括祖先一后代边“／／”的简单路径表达式进行最小化，而 

文[51研究了不包含 *的路径表达式的最小化问题。文[6]对 

包含全部操作符{／，／／，口，*}的路径表达式的最小化进行了 

研究。尽管文[4～6]在不同的操作子集上使用不同的方法对 

路径表达式进行最小化处理，但其本质上都是要删除路径表 

达式中冗余的条件表达式。和文[4～6]不同，针对 XPath查 

询语言，文[7]通过引入一个 layer axis消除路径表达式中的 

非冗余的通配符步，从而有效地缩短了有通配符的路径表达 

式。文[8]提出了两条路径缩短策略：缩短路径法和补路径 

法。缩短路径法用等价的相对路径取代绝对路径，缩短路径 

表达式本身，从而降低查询代价；补路径法则是使用和查询路 

径互补的代价低的等价路径替代那些用户书写的复杂的、代 

价高的查询路径表达式。 

本文的中心思想是试图将较长的由“／”(表示元素间的 

父一子关系)连接的路径转换为由“／／”(表示元素间的祖先 后 

代关系)连接的路径。一般情况下，由于路径操作符“／／”的不 

确定性，在基于树遍历的方法中这种操作符的计算代价很高， 

在路径表达式中应设法避免这种操作符的出现，因此很多文 

献中都力图将“／／”转化为“／”[8]。结构连接的本质问题是根 

据元素的编码来确定元素之间的父 子关系或祖先一后代关 

系。如果使用区域编码，确定两个元素 e1(start1，end-，lev— 

el1)和 e2(start2，endz，level2)的祖先一后代关 系只需要判断 

start1~start2口end2< endl；确定它们的父一子关系则需判断 

start1~startz口endz<endl口levell+1一level2[ 。由此可见 

在路径连接方法中路径“A／／B”的计算代价和“A／B”的计算 

代价是相同的，如果能把比较长的父一子关系的路径缩短为等 

价的祖先一后代关系的路径表达式，这样一方面减少了连接次 

数，另一方面在查询计划生成阶段也减少了可选的连接计划， 

*)本文得到了国家自然科学基金(No．60275019)资助。张剑妹 讲师，博士研究生，主要研究方向为XML数据库技术。陶世群 教授，博士 

生导师，主要研究方向为数据库理论与技术。段洪秀 硕士研究生，主要研究方向为 XML数据库技术。 

· 129 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


从而大大地优化路径表达式的查询。基于这种考虑本文对 

XML模式隐含的完整性约束进行了研究，提出排他性包含约 

束的概念，并利用排他性包含约束将父一子关系的路径缩短为 

等价的祖先一后代关系的路径以降低路径连接的计算代价。 

2 相关概念 

2．1 数据模型和数据模式 

一 个 XML文档是一个标签在节点上的树，如果考虑元 

素问的引用关系，则 XML文档的基本结构为图。每个节点 

与一个元素、属性或值(文本)相对应，边表示元素和子元素之 

间的嵌套关系。XML文档树用 D一( ， ，Ed， ，∑d)表 

示，其中树的根节点为 ， 是节点的集合， 是节点间边 

的集合，∑ 是元素类型的集合，每个元素都有一个类型，它 

们之间的映射关系由 表示。图 1所示为出版数据的XML 

文档树片断，该XML文档树没有区分元素与属性。XML文 

档的数据模式可以定义为一个有向图，图中的节点表示元素 

类型，边表示元素类型间的嵌套包含关系。图中唯一的一个 

没有入边的节点被称为图的根 数据模式图用 G一(rs， ， 

E)表示， 表示的根； 是图中的顶点的集合，模式中每个 

顶点对应着文档中的一种类型的顶点iE 是边的集合 图2 

给出了出版文档示例的数据模式图。下文用到的符号及其意 

义如下 ： 

P表示查询路径表达式；E表示元素类型，不同的元素类 

型用带下标的大写字母 E表示；e表示文档中的元素实例；r 

(P)表示元素实例e的类型；Paths(Ei：EJ)表示从元素类型为 

E 节点开始访问类型为E 的元素实例的路径的集合；P(e ： 

ej)表示从元素 矗开始访问e，的路径。 

图 1 XML出版文档示例 

2．2 Ⅺ咀 路径表达式 

在XML数据查询中通常用路径表达式来导航 XML查 

询，路经表达式是由“／”或“／／”或“[]''分隔开的一系列元素 

标签的集合。当路径表达式中某元素名无关紧要或未知是可 

以用通配符“*”替代。其中“／”表示元素之间的关系是直接 

包含关系(父一子关系)；“／／”表示元素之间的间接包含关系 

(祖先一后代关系)。 

XML数据的完整性约束 

XML模式是伴随着 XML1．0规范的制订而推出的，目 

前有多种模式规范，其中最常用的是 XML DATA和 XML 

Schema。不管哪种模式规范都为XML数据提供一定程度的 

完整性约束。一般情况下，XML模式结构所反映的完整性约 

束有三类：包含约束，键约束 和逆反约束(inverse con— 

straints)。本文中我们把 XML文档模式提供的包含约束分 

为两类：必需性包含约束和排他性包含约束。下面分别给出 

它们的定义。 

定义1 必需性包含：给定符合模式G的文档D，E，E 

口 ，如果(V曲∈ )(r(ei)一Er一 ( )(r(ej)一Ej A is 

the descendant of曲))，则 E 必需包含 E ，记作 E EJ。在 

DTD中必需性包含由元素名后的“#REQUIRED”和“+”表 

示。如图2所示，由于“+”表示有一个或多个该类型的元素 

出现，因此authors=~author成立；但“*”表示有零个或多个 

该类型的元素出现，所以papers：：}paper不成立。注意：模式 

图2中仅仅是为了说明我们的定义表示出了一部分必需性包 

含。 

· 】3O · 

定义2 排他性包含：给定符合模式 G的文档D，设 E， 

EJ口 ，e ，ej口 ，r(e1)口E，r(ej)口EJ，如果VP，(毋：P，)， 

PJ( ：ej)∈Paths(El：E )—-P ( ：ej)一P，(毋；ej)，则E 

排他包含E}，记作EiaE，。例如：在图2中authors d凇微 成 

立 ，但 60ok d凇榭 不成立。 

定理 1 如果(E1 aE3)A(E2 is anancestor of Es AE2 is 

a descendant of E1)，则一定有E1 d E2且 d E3成立。 

证明：根据排他性包含的定义，如果 E1排他包含 ，那 

么从元素类型 E1开始访问元素类型 的实例只有一条唯 
一 的路径，又因为E2是E3的祖先并且是 E1的后代，所以E2 

必然在从 E 到 的路径上，这样可以得到从 E1开始访问 

E2和从 E2开始访问E3的路径也是唯一的。 

从排他性包含的定义可见，在模式图中若从某节点到另 
一 节点只有唯一的一条路径，则这两个节点就满足排他性包 

含关系，将其记入一个排他包含关系表。在该表中我们只记 

录路径步大于 2的唯一路径最长的非根节点的排他包含关 

系。 

4 最小化路径表达式 

4．1 路径表达式的等价性 

对路径表达式进行最小化处理必须保证路径表达式的等 

价陛，也就是要保证处理后的路径表达式与原路径表达式的 

查询能力相等。用Q(Td，P)表示路径表达式 P在文档D中 

的查询结果，路径表达式等价的形式化定义如下： 

定义3 如果(VD)(Vei∈Q(D，P1)一 ∈Q(D，P2))， 

则 P1 P2。 
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定义4 如果P1 并5=t．P。 P ，则 P】和 等价，记 

作 Pl=P2。 

4．2 路径表达式的最小化技术 

本文的主要目的是把用户书写的复杂的比较长的路经表 

达式，根据排他性包含约束缩短成等价的较短的路径表达式， 

以此减少结构连接次数。这样一方面减小了结构连接的代 

价，另一方面在查询计划生成阶段也大大地减少可选的连接 

计划，从而优化了 XMI 路径表达式的查询。定理 2及其推 

论描述了我们的路径表达式的缩短策略。 

定理2 如果E1 B，那么(E1／E2／B)一(El／／E3)一定 

成立。 

证明：使用反证法很容易证明这个定理的正确性。假定 

E z 与E1f 7E 不等侩， 奄(El 2 (&／／毯 ， 

或者(E ／／ ) (E ／ ／E3)成立。我们首先证明第一个假 

设不成立： 

假设(E1／E2／B) (E1／／E3)，则必有(j e )( ∈Q(Td， 

(El／E2／B))一B∈Q(Td，(E ／／E3)))，即存在另一条从 E1 

开始访问 元素实例的路径，这与E1aE3相互矛盾，假设不 

成立。(E1／ ／B)∈(E ／／E3)得证。同理可以证明(E1／／ 

E3) (E1／ ／Es)，因此(E ／ ／B )一(El／／Es)成立。 

[证毕] 

推论 如果 E，那 么 (C E1 E2 C3⋯GE )三 

(ClE ／／E)(G是路径操作符‘／’或‘／／’)。 

证明方法同定理2(略)。 

4．3 路径表达式最小化算法 

在进行路径缩短时要首先对路径表达式进行预处理。预 

处理的工作有两个；①保证路径的合法性，即路径上相邻元素 

之间满足包含关系。对不合法的路径表达式不予处理。②将 

以“／”开头的路径表达式转换为以“／／”开头的路径表达式。 

如将路径表达式／pub／papers／paper／secti0ns／secti0n／title转 

换为／／papers／paper／secti0ns／secti0n／tit1e，由于在任意一个 

模式图中根元素都排他包含其直接子元素，因此这样的转换 

是等价的。 

算法 1 利用排他性包含约束缩短路径表达式 

输入：路径表达式(C1E1 c2E2C3⋯ E )(Cl=“／／”) 
输出：被缩短的路径表达式 
BEGIN 

{ 一1；J一3， 
WHILE( < n) 

{ 
在包含关系表中查找 E E ；

_

j 

IF(已找到)THEN {从 到E，的路径改写为Eill马； 
— ； — +3；} 

ELsE IF(Ci一“／／”and j>3)THEN 
{ =E一1的孩子节点； 

在包含关系表中找 EaE ； 
IF(已找到)THEN 
{将从 E 到Ej一1的路径改写为 E／／EI一1； 
i=j； — +2；} 
ELSE — +1； 

} 
} 

} 

总结 本文的工作可以看成是对路径缩短策略的改进和 

补充。对于路径表达式／pub／papers／paper／sections／section／ 

title，使用文献[8]中的路径缩短策略可以缩短为／／paper／ 

secti0ns／secti0n／title，而使用本文的方法却可以缩短为／／pa 

pers／／section／title，计算它只需要两次结构连接运算，并且在 

文档中元素类型 papers的实例要比paper的元素实例少得 

多，从而有效地优化了路径表达式查询。使用文E8]中的方法 

可以将／pub／books／book／／author／name缩短为／／book／／au— 

thor／name，而使用本文的方法可以缩短为／／books／／author／ 

name，虽然缩短后的路径长度相同，但 books元素实例比 

book的元素实例少得多。通过以上分析可见本文提出的路 

径表达式的优化策略是有效的和现实可行的。今后我们将进 
一 步探讨 XMI 的完整性约束在XML查询优化中的作用。 
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