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摘 要 提 出了一种算法来分析用正则树表示的 XMI 数据中对 XPath的决策问题，并用该方法检查 XPath静态类 

型的数据。此外根据对有限顺序树的带逆操作的逻辑的判定性定理，证明了算法时间复杂度为简单的一个表达式的 

指数级大小。提出了一套实用的、有效的数学模型来解决XPath表达式中的可满足性问题。并通过对一些决策问题 ， 

例如带或者不带类型约束的 XPath的空、包含、重叠和覆盖问题的实验对算法进行了证实，实验证明该系统能够有效 

用于对操作 XPath表达式和 XML类型注释的程序语言的静态分析器中。 

关键词 XML，决策问题，可满足性检测 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A 

Research on the Decision Problem of XML Path and Type 

SHEN Jie YIN Gui——sheng WANG Xiang—-hui 

(College of Co mputer Science and Technology，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China) 

Abstra~ In this paper，a new algorithm was proposed to analyze the decision problem to XPath in XMI data which is 

represented as regular tree．By this way we could also check the static data’s type of XPath．Based on the decidability of 

a logic with converse for finite ordered tree，we proved that its’time complexity is a simple exponential of the size of a 

formula．Then a practical and effective mathematical model was built to slove the satisfiability problem of a formula． 

Through some examples of decision problems，such as XPath emptiness，containment，overlap，and coverage，with or 

without type constraints，the algorithm was confirmed by these experiments that our system can be effectively used in 

static analyzers for both XPath expressions and XML type annotations． 
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随着 XML数据应用的日益广泛，对基于 XML的程序语 

言中存在的 XML数据类型和XPath查询进行有效的检查已 

经成为一个重要的研究热点。在这些问题当中，对 XML数 

据的类型，DTDs或者 XML Schema中的关于 XPath决策问 

题的研究 日益增多，例如包括空集检测(一个表达式曾经是否 

选择了节点)、包容性(一个表达式的结果是否总是包含于另 

一 个表达式的结果中)、重叠(两个表达式是否选择了相同的 

节点)、覆盖(一个表达式所选出来的节点是否总是包含于若 

干个其他表达式所选择的节点的集合 中)。本文主要讨论 

XPath决策问题中的两个议题，首先我们需要识别出可以用 

来描述正则树类型和 XPath的逻辑表达式 ；其次 ，我们需要 

有效地解决可满足性问题，检测一个给定的逻辑表达式能否 

描述符合可满足性检测算法的有限树。 

本文提出了一种可满足性检测算法来分析用正则树表示 

的XML数据中 XPath的某些决策问题，并用该方法检查 

XPath静态类型的数据。然后，提供了对有限顺序树的带逆 

操作的逻辑表达式的判定性定理，证明了该算法的时间复杂 

度是表达式的指数级大小，这里涉及到的表达式是无环的 

(cycle-free)有限树，满足不带最多驻点的可供选择的自由模 

态 tl calculus的逻辑限制。 

本文第 1节介绍了算法所涉及到聚焦树、逻辑表达式以 

及嵌入式的正则树的定义；第 2节定义了 XPath和逻辑表达 

式之间的转化规则；第 3节提出了一种可满足性检测算法用 

来解决一些 XPath的决策问题并在理论上证明了它的正确 

性、完备性以及算法的复杂度；最后通过在实际的应用中的一 

些决策问题、类型检查方面的应用以及实验结果证明了算法 

的可行性。 

1 相关技术 

1．1 焦点树(Focused Tree) 

为了在数据库导航中更好地表示 XMI 树 ，我们引入焦 

点树Ⅲ的概念。焦点树不仅描述了树还包括它的上下文关 

系：它的前兄弟节点和它的父节点。这样的一种结构可以有 

效地保存所有的信息，这对于某些特定的语言，例如 XPath 

导航中的向前和向后轴的查询是非常有用的。首先假定一个 

标签的字母表 ∑，定义焦点树如下。 
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1．2 逻辑表达式 

下面介绍一下 )(_Path表达式和 XML正则树类型的转换 

逻辑表达式，一个带逆操作的可供选择的自由模态 wcalculus 

的子逻辑，还要给出XML表达式的一些定义和规范表示 ，以 

及给出关于这些表达式的解释，例如有限焦点树的集合。最 

后给出该模型中仅有一个简单驻点的逻辑以及它们在导航中 

的封闭性。 

弓9，ca：：一formula 

』 

X 

(n) l一(n)丁 

f] 

9V ca 

⑧l一⑧ 

9A 

flXi‘ in妒 

vXi。 in ca 

ture； 

variable； 

existential： 

atomic prop(negated)； 

disjunction； 

start prop(negated)； 

conjunction； 

least n-ary fixpoint； 

greatest n-ary fixpoint； 

下面我们给出关于这些逻辑表达式的一些解释。一般定 

义 n∈{1，2，1，2}，原子命题 d和 中的标签相关。并且我们 

假设 。一n。上面所定义的表达式包含了真谓词，原子命题 

(表示焦点树的名称)，开始命题 ，表达式的与、或形式，存在行 

条件下的表达式以及最少和最多的，z元驻点。下面我们一般 

都习惯性地用 x· 来表示 x·9in 。 

1．3 嵌入式的正则树语言 

用以描述 XML文档 的类 型方式有很多，例如 DTD， 

XML Schema，Relax NG等等。而本文中我们要提出一种嵌 

入式的正则树语言 。 为 unranked正则树表示的类型和 

二进制的正则树表示的类型的同构。假定一个关于类型变量 

x的可数的有限集，用二进制正则树表达的类型定义如下所 

示 ： 

L 弓 丁：：一 tree type expression 

f empty set； 

l leaf； 
l T2 union； 

l (X1，Xz) label； 
I — —  

【￡ X · in T binder~ 

我们根据正则树语言的指称语义[ 可以将一个二进制正 

则树转化为 LfJ，具体操作如下： · 

lj·ll：L肼一L 

ll T ll= ̂ 一 for T一 ，g 

ll丁1 I丁2 Il— ll ll V l】T2 Il 

l1 a(Xl，X2)I1一 ̂ SUCC1(x1)̂ SUCC2(x2) 

ll z x in丁ll一 X Il l}in【l T ll 

式中，函数SUCC(·)的定义如下，其中谓词 unllable(X)用以确 

定是否与x绑定的类型 T=A6,包含空的树。 

r— ( )T if X is bounded tO ? 

SUCC~(X)一 一 (a)TV(d)X if unllable(X) 

l(m x) if not unllable(x) 

2 可满足性检测算法 

在这一节中将展示我们的算法，并验证其正确性和完备 

性，以及该算法的时间复杂度。对于任意一个表达式 的检 

查，我们的算法首先将可满足性检测表达式从其子表达式(包 

括他们的否定形式)中抽取出来，然后检查是否有 9的产生。 

首先介绍一下如何在 中抽取它的子表达式。 

2．1 初步定义 

对于给定的 — X ·伫 in ，我们定义 了 exp( )一 

{ X · in X／X}用来表示表达式 ca，并且其 中的每一个 

X 都由 X · in Xi所替代 。定义表达式 的闭包 cl( ) 

为所有的 的子表达式的集合 ，并且所有的驻点表达式仅能 

被使用一次。接下来需要定义关系一 L × 为满足下列条 

件的最小关系： 
。  ^伫一 1，  ̂ 一 2 

‘  V 一 l， V伫一 2 

· (n) — 

。 Xi。 in + exp(~Xi·伫 in ca) 

闭包 d(ca)是包含 并且对于关系一 闭合的最小集R。 

例如，如果 ER且 一 92，则 伫ER。∑( )为应用于 的 

原子命题 。的集合。我们定义 cl ( )一cl(ca)U{一 l 9E cl 

( ))。每个表达式 9ff cl (妒)都可以被视为表达式集合的布 

尔合并，称之为 Lean(ca)__3]，我们用形式化的定义来描述集 

合： 

Lean(ca)：{(a)T}aE{1，2，1，2)}U∑( )U{⑩}{(Ⅱ>9l 

(a)9E cl(ca)} 

我们定义 类型为一个满足下列条件的集合 tCLean 

( )： 

· V(a)gELean(~b)，(a)gE (Ⅱ)TEt模型的一致性。 
· (1)T tV(2)Jr硭t树中的一个节点不可能既是第一 

个孩子又是第二个孩子。 

· 当一个原子命题 dE t是 ，则用 函数 (f)来返回类型 t 

的原子命题。 

· ⑧有可能属于 t。 

满足以上条件的 类型的集合称为 Type(ca)。对于一个 

类型t，其补操作为集合 Lean(‘f1)＼￡。表达式的类型决定了 

cl ( )中表达式的真值配置。 

2．2 可满足性检测算法 

我们的算法以三元组的形式 (t，训 ，Wz)来表示，其 中，t 

为类型，Wl和 为用来表示每个依据关系 △1(t，·)和 △2 

(f，·)的t的证明集合。算法的处理过程采用 自底向上的方 

式，重复地增加新的三元组直到一个满意度模型被发现(例 

如，某个三元组的第一部分的类型包含了此表达式)，或者直 

到更多的三元组被增加。算法的每次递归都检测类型表达的 

深一层树结构中是否存在未知的反向模态。不带有反向模态 

的类型就是满意的类型，如果该类型中包含了待检测的表达 

式，那么算法就结束。具体的算法表达式如图 1所示。 
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算法 1 可满足性检测算法 

(Satisfiab．1ity_Testing Algorithm) 

x一 6 

Repeat 

x —一x 

X—L d(X ) 

If FinalCheck(~，X)then 

Return‘‘‘[I is satisfiable’’ 

Until X=X 

Return“ is satisfiable” 

图 1 可满足性检测算法 

在该算法中，X Types(C)x 2Tm ‘ ×2聊 ，算法中使 

用到的操作符 Upd(·)和函数 FinalCheck(·)的定义如下： 

Upd(x)=xu{(f，删1(￡， )， ( ， ))l⑩ f 

Types(C)̂ (1)TE (￡，Xo)≠ 

A(2)T∈F=~wz(￡， )≠ } 

在这个操作符的定义中用到的函数定义如下： 

(￡，X)一{type( )l ∈X^(五) E type(_z)A△ (t， 

type(x))} 

一 { ∈Xl 一(，，)@}； 

X 一{ EXI 一(，，)}； 

Fi?lalChe(· ( ，X)一 xE @，dsat(x， )八Va∈{1，2}， 

(n>we-type(x)； 

dsat((t， ，we)， )一 ∈tV ，dmf( ， )̂ ( E硼 V 

_z E )； 

type((￡，Wl，让 ))一t。 

2．3 算法的正确性证明和复杂度计算 

在本小节中，我们从理论上来证明可满足性检测算法的 

正确性及完备性，并且证明其时间复杂度为 2o(i “川’。 

我们的证明方法是基于以下两项已知结论。第一，XML 

正则树类型和 XPath表达式可以线性地转换为无环的表达 

式。第二，对于有限树最少和最多的不动点是相等的，因此在 

否定的情况下逻辑是闭合的。 

2．3．1 正确性证 明 

在证明可满足性检测算法的正确性之前必须先证明算法 

是可终止的。 

证明：对 E ，由于 cl( )为有 限集合，Lean(1If．)和 

2 也为有限集合，并且 Upd(·)为单调函数，每个 都 

包含于有限集 Types( )×2 “ ×2Types‘ ，因此算法是可终 

止的。 

在证明了算法的可终止性后 ，我们可以证明算法的正确 

性。在证明正确性之前首先介绍表达式的部分满足性的概 

念，反向模式被用来检查给定的层次。一个表达式妒为部分 

满足的当且仅当 lj {l ≠ (详细定义见图 2)。 

lI丁II 一F ll xf『 一 (x) 

}l 9V ll 一ll ll≯U}l ll≯ 

ll P 一{flrim(f)一 } 

Il 9A ll移一}l ll≯n l ll≯ 

Il一 一{flnm(f)≠ } 

ll( )妒}l o—F 

ll⑩ 一{_厂f，一( [ ]，c)} 

ll( ) ll 。一{，(a)}fE ll f̂(a)defined} 
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ll(n) lI移一{_厂( )lfE ll ll 八f<a)defined) 

ll一(a)丁lI≯一{fl_厂(。)undefined} 

ll x in ll≯三三三 T 一(n{ F⋯ lI }) in 

ll 

图2 部分可满足性 

对于一个类型￡，我们定义 珏(f)为其最大约束表达式，其 

中的原子来自Lean( 。在下面的公式中，o代表⑩，如果⑧∈ 

t，反之则代表_7@。 

( )一 (￡)̂ n 一口A 0A n (n) A n — (口) 

接下来定义模态的串联路径 ．o，若路径为空则定义为s， 

路径串联则定义为 。每条路径都被给定一个深度 depth： 

depth(G)一0 

depth(pa)一depth(p)+1，if aE{1，2} 

depth(pa)一depth(p)一1，if a∈{1，2} 

一 个正向传输路径为只与正向形态相关的路径。我们定 

义一个类型树 丁，其节点为类型 丁(·)一t，每个节点至多有 

两个孩子，T(1>和 r，(2>。一个类型树是连贯的(consistent) 

当且仅当对于每个正向通路 P及 丁(1D)每个孩子 a，有 T(10) 

(·)一t，T(pa)(·)一f ，即(d)丁∈t，(n)丁∈t ，△f(t，t )。而 

对于给定的连贯的类型树 丁，我们定义其依赖图的节点是正 

向通路 f0的两端节点和t一 丁(10)(·)中的表达式或者是 t的 

补集中表达式的否。图的定向边上的标签表示是连贯性的类 

型树的模态。由于每一次的叠代都要覆盖更远的正向通路， 

因此这个图与算法的最终结果相关。 

定理 1 一个无环的的表达式的连贯的类型树的依赖图 

是无圈的[ (cycle-free)。 

算法的正确性的证明基于以上的定义和定理，假定 T是 

算法的结果集合t∈T以及任意的 ∈f，都存在 {J ≠ ，则 

算法是正确的，证明的思路如下。 

我们采用归纳法对算法进行证明。对每个 中的t和 

每个以t为根节点依据 X”构造的基点标志树 r，我们知道 r 

为一个连续的树类型，据此构建有限的焦点树 即为第 0层 

的符合表达式 钕(￡)，然后依此方式对下一层的依赖树进行归 

纳。 

2．3．2 完备性证明 

对于一个闭合的且无环的的表达式 ∈ 如果 J{ j J；≠ 

，则算法终止于一个三元组集合 FinalCheck(9，X)。 

证明思路：由于表达式是满意的，我们认为必定存在一个 

最小的焦点树 ，也是满意的。因此可 以推导出包含 厂的有 

限的关系 ，然后就可以依据这个关系构建算法的一次运行 

来产生一个包含表达式的不带反向模态的类型。 

2．3．3 复杂度计算 

对于 ∈L ，可满足性检测问题 l1 ll ≠ 的执行时间为 

2 ，其中 一fLean(C)f。 

3 算法的分类应用及实验结果 

对于一组 XPath表达式 e 一，e ，我们可以形式化地描 

述 XML类型表达式 丁】，⋯， 中的许多决策问题。 

· XPath中的包含决策问题 

E l l el l l IIrIjI AE I l e2 It2『}(如果表达式不符合可满 
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足性检测算法，则节点 的选择由在约束类型表达式 丁1下对 

e 的节点选择和在约束类型表达式 ·丁2下对 ez的节点选择 

共同决定) 

· XPath中的空集决策问题：r  l l e1}l IIT1 II 

· XPath中的重叠决策问题 ： f e}fIIT II A 

I l e2 II 
· XPath中的覆盖决策问题：矿 l『e1 I lIIT川 ^ 2̂≤丙 

一 r l }tlI 

可满足性检测算法还可以用来对 XML类型检查 中的两 

类问题进行处理。 
· 带注释的 XPath查询的静态类型检查 

ll f f IIT1 I{̂ 一f f f f(如果表达式不满足可满足性 

检测算法，则所有的节点都来自于包含于约束类型表达式 T2 

下的 丁1相对于对 e 的节点选择) 

· 类型约束下的 XPath等价转化 

l I e1 I八__7 I l e2 I II和 r  I l e1 iT II A 

r l l ez [T9 rI(这个测试可以用于动态地检查那些经过 丁2 

修改后的 丁1以及用同样的方式经过 ez修改过的 e 得到的 

节点，在查询过程中经常会遇到当一个输入类型发生改变时 

相应的XPath查询也必须同时改变的这种情况)。 

现有的研究中没有出现过应用定位逆向轴进行递归操作 

的实例，因此我们简单地提供证据来证明我们的方法是有效 

的。我们进行的扩展性实验 7̈]，所展示的仅仅是具有代表性 

的示例，包括许多复杂的语言特征，例如递归的前 向和后向 

轴、交集和带字母表的递归形式。实验使用到的XML数据 

的类型表示如表 1所列 ，XPath表达式如表 2所列(其中“／／” 

是“／desc-or-self：：*／”是缩写)，表 3描述了一些决策问题以 

及相关的实验结果。运行时间以毫秒为单位。 

表 1 实验中使用到的数据类型 

第一个包含实例的 XPath首先在文献[8]中作为示例来 

计算，假定树模式的同构技术并不完全。魄的示例说明官方 

的 XHTML DTD并没有禁止语义上的嵌套。对于一个 XHT— 

ML的示例，我们观察到所需的时间是非常重要的，但是仍与 

实际相关，尤其对于那些在编译时间执行的静态分析操作。 

表 2 实验中使用到的XPath表达式 

el：／a[．／／b[c／*／／d]／b[c／／d]／h[c／d]] 

e2：／a[．／／6[c／*lld]IbEc／a]] 

e3：a／h／／e／foll—sibling：：d／e 

e4：a／b／／dEprec-sibling：：c]／e 

e5：a／e／following：：d／e 

e6：a／b[／／c]／folIowing：：d／eNa／dLprec_s|bling：：video] 

e7：*／／switch[ancestor：：head]／／seq／／aud．n[pre_sibling：：video] 

e8：descendant：：a}ancestor：：a I 

e9：／descendant：：* 

el0：html／(headI body) 

el 1：html／head／descendant：：* 

el2：html／body／descendant：：-x 

表 3 一些决策问题以及相关的实验结果 

结束语 本文的主要工作是提出了一个正确的、完备的 

涉及正则树类型的决策问题的可满足性检测算法。我们的算 

法以有限树的子逻辑为基础，算法的证明方法显示了这些逻 

辑规则和 XPath决策问题之间的联系。首先，XML正则树类 

型和 XPath片段之间的转化是无环、线性表达式大小的；其 

次，在一个有限树中，在否定情况下带有一个驻点的操作符的 

逻辑是闭合的，这就使得我们可以解决关键的 XPath决策问 

题 。如何将对于 XPath类型的决策问题的研究扩展到对于 

数值比较的决策问题的研究将是下一步的研究方向。 
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