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一 种可扩展的XPath查询最小化算法框架 ) 

林 峰 冯建华 塔 娜 李国良 洪 亲。 

(清华大学计算机科学与技术系 北京1OOO84) (福建师范大学物理与光电信息科技学院 福州 350007)。 

摘 要 XPath是 XML的基本查询语言，XPath查询最小化对于提高 XML数据库的查询性能具有重要意义。但 

是，由于XPath查询最小化是一个coNP完备问题，大部分已有的算法局限于处理简单的XPath片段。本文从一个新 

的角度入手，综合考虑完备性和高效性，提出了一个新的查询最小化框架，与已有算法“面向结点”，即逐个删除冗余结 

点的解决思路不同，本文提 出“面向树模式”的方式，即通过计算树模式的自同态映射，寻找 目标结点集最小的 自伺态 

映射，进而求解最小等价查询树的方法。该方法具有较高的效率，而且在一定情况下是完备的，尤其是可以进一步扩 

展到更复杂的XPath片段。本文以此框架为基础，给出一个可以计算复杂查询模式的算法。 
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Abstract XPath is a standard 1anguage for XML queries，and XPath query minimization is very important for impro- 

ving the performance of XML queries．However，XPath query minimization is a coNP-complete problem，and most 

previous algorithms are restricted to simple XPath fragments。W e study the problem from a novel perspective。and 

present an efficient and extensible framework of query minimization．Traditiona1 methods，which are“node oriented”， 

always delete redundant node one by one．however we present an alternative way of“tree pattern oriented”．we first 

compute endomorphism of the initia1 tree pattern．then find the endomorphism with the smallest target nodes collection 

size。and finally retrieve the minima1 equivalent query pattern tree．0ur method iS efficient，and iS complete under cer— 

tain conditions．More importantly，it can be extended to more complex XPath fragments．W e also give an algorithm， 

which iS adaptive to complex query patterns based on the new framework． 
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1 瞻  似地抛 括孩子轴和后裔轴 小片段 

XMLcI_已经成为网络上数据表示、传输、交换的标准。 

XPathEz]是 XML的基本查询语言，也是更复杂的查询语言 

XQueryt3_的主要 组成部分。XPath查询 最小化对于加快 

XMI 数据库的查询具有重要意义。 

XPath查 询经常 使用树 模式 (Tree Pattern)来 表示， 

XPath查询的计算过程 就是树模式与 XML文档的匹配过 

程，因此树模式的规模直接与查询效率相关，较小的树模式意 

味着较高的查询效率。[4]但是，由于下述原因，树模式通常包 

含冗余结点。首先，构造最小化查询需要很强的技巧，普通用 

户难以给出兼顾正确性和高效性的查询语句。其次，对于广 

泛存在的分布式查询系统，一般的杏询分解方法会引入冗余 

结点。 

简单地说，在保持树模式等价性的前提下，删除其中的冗 

余结点，称为树模式最小化，后文会给出更加准确的定义。常 

见的XPath片段包括：孩子轴(／)、后裔轴(／／)、谓词(口)和通 

配符 (*)，包 含 上 述 4种 运 算 的 XPath片 段 记 为 

简单的XPath片段，例如XPath ’IfI 的最小化问题可 

以在多项式时间内解决[ ，另一个 XPath片段 XP(／．／，， ’也 

可以在多项式时间内得到最小等价查询[6]，对于没有“*”的 

XPath片段 Xp<／,／／,o ，同样可以在多项式时间内最小化[ 。 

然而，与上述结论完全不同的是，如果一个 XPath片段包含 

了前面提到的4种运算符，即XP(／ 口’ ，那么，其最小化 

问题的复杂度为 coNP完备[5]。文[8]列出了各种 XPath片 

段最小化的时间复杂度。这意味着计算最小等价查询的代价 

是巨大的。 

因为查询最小化的目的是提高查询性能，所以查询最小 

化本身的算法复杂度不能太高，否则将失去优化的意义。查 

询最小化算法应该在尽量兼顾完备性的基础上，更加重视执 

行效率。本文旨在提出一种注重实际效率的查询最小化问题 

的解决方案，主要贡献如下：(1)提出了一个以同态映射为基 

础的新的查 询最 小化的框架。该框架对 于 XPf／’／[]r 、 

xP{／rm／’片段，可以得到最小等价查询语句；对于Ⅺ ／r／／，_j' j 

*)本论文得到福建省科技计划项目的资助，资助号：2006F501050079。林 峰 硕士研究生，主要研究方向为 XML数据库；冯建华 副教授， 

主要研究方向为数据库、XMI 数据库和www 环境下的信息处理；塔 娜 硕士研究生，主要研究方向为 XML数据库缓存技术；李国良 博 

士研究生，主要研究方向为复杂数据上的关键字搜索、XMI 查询处理、数据挖掘、数据集成、XML数据库；洪 亲 高级工程师，主要研究方向 

为数据库 、XML数据库。 
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片段，具有较高的效率，结果接近最小化查询语句。(2)提出一 

个具体的最小化算法。对于XP{／，1]I／／ 片段，该算法的复杂度 

为0( )。(3)上述算法具有可扩展性。与以往的算法不同， 

对于XP{／1／／’[]1 片段，仍然能够保持其高效性。 

本文其它部分组织如下：第 2节是基本概念和定义，第 3 

节给出了XPath查询最小化算法框架的理论基础，第 4节是 

算法简介，最后是结论和展望。 

2 相关定义 

2．1 XML文档树 

定义 1(XML文档树) 我们通常用树来表示 XML文 

档，称之为XML文档树E引。 

XML文档树结点标签(Labe1)来自于无限字符集∑，∑中 

的字符表示元素标签、属性标签，以及 XML文档中出现的文 

本。一棵XML文档树t的结点集记为NODES(￡)，边集记为 

Ej)GEl5(￡)，根结点记为R()[)T(￡)。对于 t的结点 ，其标签 

记为LABEL(x)，LABEL( )∈三。EDGEl5(￡)的传递闭包记 

为 Ej (￡)， 

EDGES (￡)=EDGES(t)U EDGES(￡)·正 GES (￡) 

其中“·”表示连接运算。结点 、Y具有父子关系，记为( ， ) 

∈E (￡)；结点 、Y具有祖先一后裔关系，记为( ， )∈ 

Ⅸ腑 (￡)。文档树 t的规模用 t的结点数目表示，记为ltl。 

2．2 树模式 

本文研究的 XPath片段查询语句 q的语法如下： 

q_+n l*1．1q／qlq／／qlq Eq3 

其中n6三，“*”表示通配符，“。”表示当前结点，“／”表示孩子 

轴，“／／”表示后裔轴，“[]”表示谓词。 

定义2(树模式) 我们用树模式(Tree Pattern)来表示查 

询语句。一个维度为k(k≥O)的树模式 P是一棵树，其结点 

标签集为∑U{*}，P的边分为两种，一种称为后裔边(De— 

scendant edge)，另一种称为孩子边(Child edge)，P的输出结 

点(Output nodes)的数目为 忌。 

N0DlES( )、EDGES( )、RO0T( )、LABEL( )( ∈ 

NODES(p))、lPl的含义与2．1节所述相似。后裔边集记作 

D-DEGES(p)，孩子边集记作 OEDGES(p)。EDGES(p)一 

D-DEGES(p)UC-EDGES(p)。在树模式的图形表示中，用 

双线表示后裔边，用单线表示孩子边。 

每个 XPath表达式都可以转换为树模式。因为 )aPath 

查询语句只有1个输出结点，所以由XPath查询转换的树模 

式的维度为 1c 。 

定义3(嵌入) 给定树模式 P和文档树t，定义从 P到t 

的嵌入(Embedding)e：NODES(p)--,-NODES(t)，满足如下 4 

个条件： 

1)P(ROOT( ))一ROOT(￡)； 

2)V ∈NODE5( )，LABEL( )一 *或 LABEL( )一 

LABEL(e(x))； 

3)V( y)∈OEDGES( )，(P( )，P( ))∈EDGES(￡)； 

4)V( ， )∈j)-EDGES(p)，(已( )，e( ))∈EDGES十 

(￡)。 

给定维度为是的树模式P和文档树 t，x一 z ， z，⋯， 

)是P的忌元输出结点，定义p(￡)为P在t上的查询结果： 

p(￡)={P(x)l e是从 P到t的嵌入} 

文档树￡、树模式P和嵌入e的一组实例如图 1所示，其 

中带圈的结点是输出结点，虚线表示嵌入关系。 

a 

／ 一 ⋯ ～ ～  
、 ～

、 、

～  

：： ：： 

c i,．--71一⋯～～·，，、 。 
I b 

d ⋯ 一 一 一 一 一  

(a)文档树 t (b)树模式p 

图1 文档树、树模式、嵌入举例 

2．3 布尔模式 

树模式包含了两类信息：树结构和返回结点。为了简化 

问题，我们考虑布尔模式，其定义如下： 

定义4(布尔模式) 无返回结点的树模式，称为布尔模 

式(Boolean pattern)。 

如果P是布尔模式，那么p(￡)= 或 p(￡)一{()}。对 

于第一种情况，我们认为p(￡)返回假；对于第二种情况，我 

们认为p(￡)返回真。实际上，布尔模式与普通树模式的包含 

问题是等价的E ，因此本文其余部分只讨论布尔模式。 

2．4 树模式的包含、等价和最小化 

为了定义树模式最小化，我们首先给出树模式包含和等 

价的定义： 

定义5(树模式包含) 给定两个树模式P 和Pz，P2包 

含Pl(或P 被Pz包含)，当且仅当对任意文档树 t，满足 p 

(￡) (￡)，记为Pl p2。 

定义6(树模式等价) 两个树模式P 和Pz是等价的， 

当且仅当P1 pz且P2 p1，记为P1---=P2。 

定义7(树模式最小化) 给定树模式 P，记P的最小化 

树模式为P ，则P 满足 P 一p，且不存在P 满足P 兰p 

使lP l<lp—l。计算 p 的过程称为树模式最小化。 

根据上述定义，最小化问题实质是等价问题，也就是包含 

问题。 

2．5 同态映射 

为了求解树模式最小化问题，我们使用一种包含映设工 

具——同态映射，它的定义如下： 

定义8(同态映射) 从树模式 q2到 q 的同态映射(Ho— 

momorphism)，也称同态，h：q2---~q1，把 q2的结点映射到q1 

的结点 ，同时满足如下 4个条件 ： 

1)̂ (ROOT(qz))一R0DT(q1)； 

2)V ∈NODES(qz)，LABEL(z)一 *或 LABEL( )一 

LABEL(h(x))； 

3)如果( ， )∈C-EDGES(qz)，那么(̂( )，h( ))∈C_ 

EDGES(q1)； 

4)如果( ，3J)∈D-EIX~ES(q1)，男 么(̂ ( )，h(3J))∈ 

EDGES (q1)。 

同态映射的一个简单实例如图 2所示，虚线表示同态映 

射关系。 

ql q2 
，  

一 ⋯ ～
’

～

，  

碍 
l ， ＼ 

／≮ 二：’’ ’ 
b＼  ==：：： 一 ：：： ： ／  。 

图2 从树模式 g2到树模式ql的同态映射 
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在关系数据库中，存在同态映射是合取查询(Conjunctive 

query)包含的充要条件[1o]。对于简单的树模式，如 xP{ []’ 

和XpW朋’ ，同态映射仍然是查询包含的充要条件_7]，因此 

同态跌射可以检验这类查询的等价性。但是，对于一般的树 

模式，同态映射仅仅是充分条件，而非必要条件 ]。 

目前已有的根据同态映射理论设计的算法，如文[7，11]， 

只能应用于Xp(I,II,[] 片段，不能扩展到其他片段上。我们提 

出的查询最小化框架具有可扩展性，能够方便地应用于其他 

XPath片段。 

3 理论基础 

在这一部分，我们将提出一个新的树模式最小化框架 。 

已有的算法是“面向结点”的口 ，即遍历原树模式各个结点， 

如果该结点是冗余的，那么从树模式中删除，直到消除所有的 

冗余结点，获得最小等价树模式。我们从另一个角度考虑最 

小化问题 ，即“面向树模式”的方式，相关定义和理论如下。 

定义9(自同态) 从树模式 q到其自身的同态，称为自 

同态(Endomorphism)。 

注意：1)同态是树模式包含的充分条件。2)同态不是单 

射(Injection)函数，因此自同态的目标结点数目可能比原树 

模式q的结点数少，这意味着q的部分结点是冗余的。 

定义 10(子查询) 对于树模式 q和 q ，如果 NODES 

( ) NODES(q)，GEDGES( ) C-EDG ES(q)，D- 

EDG ES( ) DEDGES(q)，那么称 q 是 q的子查询(Sub— 

query)。特别地，如果 ROOT(q)∈NODES(q~)，称 是q的 

有根子查询(Rooted subquery)。 

定理 1 给定树模式 q，q 是 q的有根子查询，那么必然 

存在同态h：q 一q。 

证明：我们构造一个映射 h：q 一q，VxENODES(q )，h 

(z)：z。容易验证，h满足如下4个条件： 

1)h(ROO T(q ))=ROO T(q )=R00T(q)； 

2)VxENODES(q’)，LABEL(x)=LABEL(h(x))； 

3)如果(z， )∈C-EDG ES(q )，那么( (z)，h( ))一(z， 

)∈C-EDG ES(q)； 

4)~11果(z， )∈D-EDG ES(q )，那么( (z)，h( ))一(z， 

y)C_D-EDG ES(q)CEDG ES (q)。 

因此，h满足同态映射的4个条件，是从 q 到q的一个同 

态映射。口 

同态映射是树模式查询包含的充分条件，定理 1告诉我 

们，树模式被自身的有根子查询包含。 

给定树模式 q，结点集 S~NODES(q)， 一{q f q 是q 

的子查询，S~_NODES(q )}，q～=min(QS)，则称 qmm为包含 

S的q的最小子查询。 

定理2 给定树模式q，q的自同态h ，S—NODES( 

(q))，％ 是q的子查询，且 Sc_NODES(qm)，那么 ％ q。 

证明：根据树模式等价的定义，我们只要能构造出：1)同 

态映射 l̂：qm—q；2)同态映射h2：口一qm，即可证明qm三q。 

1)因为 h 是q的自同态映射 ，故 h (ROOT(q))=ROOT 

(q)∈S。又 S NODES(qm)，所 以 ROO T(q)∈NODES 

(％)，即％ 是q的有根子查询。根据定理 1，存在同态映射 

hi：q卅 q。 

2)因为 S NODES(％)，故 h 是从 NODES(q)到 

NODES(qm)的映射，且 ％ 是 q的子查询，容易验证 h 满足 

同态映射的4个条件，是g一％ 的一个同态映射。 
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综上，％；q。口 

定理 2告诉我们 ，可以通过计算原树模式的自同态 ，找到 

“较小”的等价树模式，这是一种新的方法。 

定理2的一个简单实例如图3所示，原树模式为q，图中 

结点左上方的整数是结点的唯一标号，带有标号 i的结点记 

作node—i。虚线所示是自同态映射 h 。h 的映射目标结点 

集S=N0DES( (q))={node-1，node-4，node-5，node-6}。 

q。是一个包含 s的q的子查询，显然I qo I<l ql，且 qo q。 

不难看出，qo是 q的最小等价树模式。 
qo q 

l
a 

～ ’  

j 
、 、

、 5 
c 

} 

～ (1 

图3 树模式q的自同态映射h 

定理 3 树模式 q的自同态集{h }，S =NoDE5( )，q 

是包含 S 的 q的最小子查询，q埘=rain{qi}。那么，q埘是 

XP{，√／'口’ 片断上通过互为同态方式找到的q的最小等价树 

模式。 

证明：根据定理 2，％三q，这里只需证明％=min{q!}。 

假设存在通过互为同态方式获得的树模式％，％ q，且 

f％f<f％f，那么存在同态映射 ： ％。对于XP ’[]’ 

片断，％ 是q的子查询[ ]，因此 是自同态映射。一方面， 

qm=min(qi)，故J％J≤J％J；另一方面，根据假设J％J<J q埘 

I，矛盾 ，结论可证。口 

注意：定理 3的结论有 2个限制条件：1)对于XP(，√／1 LJ’ 

片段有效；2)仅在通过互为同态映射方式获得的树模式中比 

较，也就是说有可能存在更小的等价树模式，但必须通过其他 

方式获得。 

定理3给出了在上述限制条件下，寻找最小等价查询的 

框架。如果这些限制条件不能满足，那么定理 3仍然可以用 

于寻找与原查询相比具有更小规模的等价子查询。根据定理 

3，计算最小等价查询的框架描述如下： 

1)计算树模式的自同态集； 

2)比较以自同态目标结点集为基础构造的等价子查询， 

其中规模最小的子查询是最终结果。 

对于XP{／'／，’[J)和XP{／I ～，同态映射是查询包含的充要 

条件，因此定理 3给出的 ％ 是 q的最小等价查询。对于更复 

杂的XPath片段，例如xP1／'／／’[]’ ，定理 3不保证获得 q埘是 

q的最小等价查询。由于 XP{／√／'口’̈ 片段的最小化问题是 

coNP完备问题，而且查询最小化只是实际查询的一个优化手 

段，因此我们的目标是寻找能够在多项式时间内尽可能缩小 

查询规模的算法。所以，定理 3给出的框架是切实有效的。 

4 高效的XPath查询最小化算法 

以上一节的理论为基础，我们提出了一个计算 XPath查 

询最小化的算法，它用到了计算同态映射的算法[7,8,11,13]，这 

使得本算法具有可扩展性——可以方便地用更加高效的计算 

同态映射算法代替当前算法。 

根据定理 3给出的框架，我们的算法分为 3步： 
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1．计算树模式 q的所有 自同态及其 目标结点集； 

2．计算包含 1中每个结点集 的最小子查询的结点集，同 

时找到其中规模最小的子查询的结点集； 

3．根据2的结点集构造树模式，即是最终输出。 

在第 1步中，我们记树模式q的自同态h 的目标结点集 

为S ，S =NODES(h (q))，记树模式q的所有自同态目标 

结点集的集合为tarset(q)，tarset(q)一{Si}。在图3的例子 

中，树模式q存在2个自同态，一个是图中所示的自同态，记 

作h 另一个是每个结点都映射到其自身的自同态，记作 

h一它们的目标结点集分别是S 一{nodml，nod~4，node-5， 

nod~6}，S2一 {node-1，nod~2，nod~3，nod~4，nod~5， 

node-6}，所以 tarset(q)={Sl，S2}。 

在第 2步中，我们计算包含 S 的最小子查询的结点集， 

记为 minisub(S )，即 minisub(S )一{ 1xESi}U{yl( ， )∈ 

EDGES (q)}。同时找到所有 minisub(S )中规模最小的结 

点集，记为 miniSet，即miniSet—min{minisub(Si)}。在图 3 

的例子中，minisub(S1)=Sl，minisub(S2)=S2，miniSet=min 

{Sl，S2}一Sl一{node-1，node-4，node-5，node-6}。 

在第3步中，我们通过如下方法构造规模最小的子查询： 

按深度优先顺序遍历原树模式查询 q，如果当前结点不在 

miniSet中，那么删除以该结点为根的子树。最终获得原树模 

式查询q的最小等价子查询。在图3的例子中，q。是 q的最 

小等价子查询。 

树模式最小化算法 
树模式q 
q的最小等价树模式 
计算q的所有自同态{}ld】； 
计算每个自同态的目标结点集tarset(q)={NODES( (q))】； 
int miniS~e=Iql； 

SetminiSet= ： 

for each S∈tarset(q){ 

rainisub(S)= ： 

foreachk∈S{ 

if(k minisub(S)1 

／n~sub(S)=miaisub(S)U fk)； 

for eachpk∈{pkl(pkk)∈EDGES (q)】 

if(pk minisub(S)) 

Tnjnisub(S)=minisub(S)u {pkl； 

if(Iminisub(S)l<miniSize)f 

miniSize=hninisub(S)l； 

miniSet=minisub(S)；lj) 

if(miniSize=Iq1) 

retllrnq； 

else{ 

for eachx∈NODES(cO，／深度优先顺序 
if(x miniSet) 

删除以x为根的子树； 

return q；】 

图 4 XPath查询最小化算法 

算法如图 4所示，第一步(行 1～2)的时间杂度主要由计 

算同态映射的复杂度(O(1q1 )) 决定，除此，计算目标结点 

集发生在已知同态映射之后，因此不增加新的时间复杂度。 
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第二步内层循环(行 7～15)最坏情况是遍历 q的所有结点， 

时间复杂度为 IqI．夕 层循环(行 5～15)的时间复杂度是 ltar- 

set(q)l，这通常是一个比lql小的数。因此第二步的时间复杂 

度是lql 。第三步(行 16~22)遍历q的所有结点，故时间复 

杂度是 lql。综上，算法的时间复杂度为 0(2lql +lq1)。 

结论和展望 本文研究树模式查询最小化问题，提出了 

一 个可扩展的最小化的框架，并给出一个有效的算法。对于 

不同类型的查询片段，只要有相应的计算同态映射的算法， 

都可以嵌入本框架，形成新的算法。本文提出的算法是高效 

率的，但由于存在同态映射是查询包含的充分但非必要条件， 

因此对于某些查询片段，该算法不能获得最小查询。考虑到 

查询最小化问题是 coNP完备问题，故寻求完备性和高效性 

的折中是不可避免的，即使对于这些特殊的片段，我们的算法 

也是实用的。 
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