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Abstract: XPath becomes the basic mechanism for XML query. The non-deterministic operators in XPath, such as 
‘//’ denoting ancestor-descendant relationship and ‘*’ denoting wildcards in XPath, greatly enhance the flexibility of 
XPath, but at the same time, introduce the complexity in XPath evaluation. How to explore DTD to reduce 
non-deterministic operators in XPath in order to improve the efficiency of XPath processing becomes a fundamental 
problem. The existing work focus on the limited fragment of XPath or DTD. This paper employs tree automata to 
express XPath and DTD in a unified framework, proposes a novel production operation on tree automata for XPath 
and tree automata for DTD, proves that the result of production equals to the optimized form of XPath in the 
presence of DTD, and generates the optimized XPath in a polynomial time based on the generation cost. The 
experimental result demonstrate that logical optimization on XPath can lead to the increase of efficiency on the 
existing XPath evaluator. 
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摘  要: XPath 成为 XML 数据查询的基本机制.XPath 中表达节点之间的祖孙关系的‘//’和任意匹配字符的‘*’
等非确定操作符,增强了XPath表达方式的灵活性,但同时引入了XPath处理的复杂性.如何利用DTD减少XPath
中的不确定操作符,从而提高 XPath 的执行效率成为一个基本的研究问题.传统方法主要侧重于特定受限 XPath
的确定化重写.利用树自动机在一个框架中表达 XPath 和 DTD,提出了一种新的 XPath 树自动机和 DTD 树自动

机的乘积运算,并证明了乘积的结果就是基于 DTD 的 XPath 优化形式,在多项式时间内基于代价获取了 XPath
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的优化结果.实验数据表明,基于提出的 XPath 的逻辑优化方法,能够有效地提高目前 XPath 执行器的执行效率. 
关键词: XPath;DTD;树自动机;重写;优化 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着 Internet 技术的发展,XML 目前成为 Internet 环境中数据表示和交换事实的标准.XML 本质上可以看

作点标记的有向树.XPath 是目前 XML 树中的路径导航语言[1],支持表达路径中结点的父子关系、祖孙关系、

任意匹配结点、路径的选择关系等. 
由于树模型比关系模型复杂,成熟的传统关系查询优化理论不能直接用来优化 XPath 查询,而 XPath 本身

的优化技术远未成熟,如何提高 XPath 的查询效率成为目前迫切需要解决的问题.我们初步分析了 XPath 的执

行过程[2].如果我们把 XML 看作是点标记的有向图,则 XPath 的执行相当于 XPath 所对应路径在数据图中的匹

配.以自上而下的匹配策略为例,查询处理从 XML 数据树根节点出发,找到 XPath 路径中下一个元素,这样递归

执行,直到 XPath 路径处理完毕为止.如果在 XPath 定义中存在表达节点之间祖孙关系的“//”和任意匹配结点的

“*”,则在自上而下的匹配执行过程中,可能出现庞大的候选搜索路径,导致 XPath 处理效率的下降. 
这个问题实际上也出现在 XPath 处理的其他领域.例如,基于关系数据库所定义的 XML 视图之上的 XPath

查询处理,需要根据查询父节点和子节点的关系,将 XPath 查询转换为关系查询.如果在 XPath 中出现了“//”和
“*”,则很难确定 XPath 路径所对应的关系表. 

目前 DTD 已经成为 XML 结构约束事实的标准,本文所讨论的问题可以描述为:如何基于 DTD 重写 XPath,
从而减少路径匹配过程中的不确定因素,完成逻辑优化,提高 XPath 查询处理的效率,这个问题是目前的一个研

究热点[3,4]. 
1. 相关工作 

Dan Suciu 提出了如何在图模式中优化路径查询的方法[3],他利用传统自动机表达不包含“[]”的路径查询

和图模式,通过路径自动机和图模式自动机的乘积,减少路径查询中的不确定因素,提高路径查询效率.但是,这
种方法处理能力有限,不支持 DTD 或包含“[]”的路径查询. 

Georg Gottlob 分析了目前 XPath 执行器的执行流程[2],提出了一种优化的自底向上的物理执行策略,提高

了 XPath 的执行效率.本文将研究如何利用 DTD 等价变换 XPath 查询,实现 XPath 的逻辑优化. 
S.Amer-Yahia 提出了简化 XPath的方法[4],主要完成了将包含大量节点的查询转换为包含少量节点的等价

查询.Peter Wood 利用 DTD 完成了 XPath 表达式的重写简化转换[5],他基于 DTD 产生了若干规则,利用规则等

价重写 XPath,并且证明了算法在特定 DTD 和 XPath 之上是完备的.本文的主要目的是减少导致查询处理不确

定的“//”和“*”因素,最终产生的优化 XPath 在形式上可能更加复杂. 
Frank Neven[6]给出了支持不同特性的 XPath 在 DTD 下包含判定的复杂性.XPath 和 DTD 利用树自动机来

表达,获取并解释树自动机之上基本运算的结果.本文算法基于同样的理论基础,但是本文主要目的是利用 DTD
获取等价的 XPath,而不是讨论 XPath 的查询包含问题.Michael Benedikt[7]分析了支持不同特性的 XPath 的查询

表达能力,同时基于树模式和 XPath 的逻辑语义,给出了 XPath 在常规操作,如交、并、取反操作下的闭包性.本
文主要讨论了本文自定义的树自动机乘积的性质. 

2. 本文的工作 
本文研究如何完备地利用 DTD 中的结构约束信息,来重写 XPath,减少 XPath 中的非确定操作符号. 
1) 提出了 XPath 树自动机(ranked)和 DTD 树自动机(unranked)的乘积运算,证明了自动机乘积在本文环境

中的正确性; 
2) 在多项式时间范围内,基于 XPath 树自动机和 DTD 树自动机的乘积,获取 XPath 等价的重写形式; 
3) 实现了本文的算法,通过实验,证明了本文 XPath 查询逻辑优化算法能够提高目前 XPath 处理器的效率. 
本文第 1 节介绍背景知识,包括 XPath 特性定义、树自动机和 XPath 的树模式.第 2 节介绍本文所提出的

基于 DTD 的 XPath 优化重写的方法,并且分析了算法的正确性.第 3 节给出了算法的实验数据,证明算法的有效

性.第 4 节总结了全文,并对将来的工作进行了展望. 
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1   背  景 

1.1   XPath 

XML 可以看作是点标记的有向树.XPath 作为 XML 树中导航查询的基本机制,支持丰富的路径查询特性,
但是,由于很少应用涉及到所有的特性,所以传统的讨论都是集中于部分常用的特性[6~8].本文讨论的 XPath 通

过下列语法定义: 
P ::=/E | //E 
E ::=label | text() | * | @* | E/E | E//E |E [Q] 
Q ::=E | E Operl Const | Q and Q 
Oprel::= < | ≤ | > | ≥ | = | ≠ 
非形式化地,我们给出 XPath 中出现的操作符号的语义.给定 XML 数据树,“/”表示数据节点之间的父子关

系,“//”表示节点之间的祖孙关系,“[]”表示路径之间的条件关系,“@”表示 XML 元素的属性,“*”表示任意的数据

元素.另外,支持在路径表达式中定义逻辑表达式,包括“< | ≤ | > | ≥ | = | ≠”. 

1.2   树自动机 

树自动机是传统字符自动机的扩展[8],两种自动机的根本区别在于状态转移规则的不同.在字符自动机中,
状态转移前后最多只能存在一个状态,而树自动机中转换前或转换后支持状态集合,这种特性使得树自动机能

够更加自然地处理树状数据结构. 
树自动机支持两种执行策略,自上而下和自下而上.以自下而上树自动机为例,给出树自动机的定义.树自

动机通过 4 元组 T=(Q,Σ,δ,F)来定义,其中,Σ是字母集合,Q 是有限状态的集合,F⊆Q 是终止状态集合,状态转移函

数δ用 2Q*×Σ→Q 来表示,也可以通过 f(q1,…,qn)−a→q 来表示,其中 f 表示状态的正则表达式,q∈Q,q1∈Q,…, 
qn∈Q,a∈Σ. 

根据树自动机理论,DTD 结构约束可以利用树自动机来表达.DTD 对应的树自动机所产生的语言,实际上

对应了满足 DTD 约束的 XML 文档.同样,XPath 也可以通过树自动机来表示,XPath 对应的树自动机所产生的

语言,描述了所有包含 XPath 查询路径的 XML 文档. 
以一个简单的例子说明 XPath 对应的树自动机 ,给定 XPath 表达式//a[b=1][c>2],我们构造树自动机

(Q,Σ,δ,F),其中 Q={s1,s2,s3,s5},Σ={a,b,c},δ={{}−b→s5,{}−c→s3,s3s5−a→s2,s2−all→s1,s1−all→s1},F={s1}.这个自动

机接受所有包含 XPath 所描述路径的 XML 文档. 
DTD 所对应的树自动机和 XPath 所对应的树自动机在表达能力上是有差别的.由于 DTD 中元素通过子元

素正则表达式来定义,所以,DTD树自动机转换前的状态数目可能是无限的,这种树自动机被称为 unranked树自

动机.而在 XPath 所对应的树自动机中,转换前状态个数是确定的,这种自动机称为 ranked 树自动机[9,10]. 

1.3   树模式 

Dan Suciu 引入了 XPath 的树模式概念[7].给定一个支持{/,//,*,[]}的 XPath,可以构建一个等价的树模式.反
之亦然.我们利用一个例子来简要说明 XPath 树模式. 

例1:给定 XPath 的查询 p1=a/b//c[d][*/e],我们建立与之对应的树模式,如图 1 所示. 

a

b

c

e

d *

 
Fig.1  The sample of XPath tree pattern 

图 1  XPath 树模式的示例 
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非形式化地,XPath 中的“[]”操作符号对应于树模式中的分支.树模式中边的标记“//”和“/”,分别描述节点之

间的祖先关系和父子关系. 
给定一个 XPath 查询,我们可以构造树模式和树自动机,两者从不同的角度等价描述了 XPath 的性质.树模

式和树自动机之间也存在关联.根据树模式来构造树自动机是简单而直接的. 

2   基于 DTD 的 XPath 重写优化 

前面我们简要分析了 XPath 的执行过程,XPath 中出现的“*”(任意匹配字符)和“//”路径操作符号将导致路

径匹配过程中的不确定性,在执行过程中产生大量回溯.由于目前 XML 大多遵从 DTD 约束,我们考虑如何利用

DTD 中的结构约束信息来减少 XPath 中的不确定因素,提高查询执行效率. 
我们给出本文所要解决问题的描述:给定支持{//,*,/,[]}特性的XPath查询 p1和XML文档的DTD,利用DTD

重写 p1 得到 XPath 查询 p2,其中 p2 包含的{//,*}尽可能少,同时,p2 的执行代价要低于 p1 的执行代价,p1 和 p2 在满

足 DTD 的 XML 文档之上的查询结果等价. 

2.1   XPath树自动机和DTD树自动机的乘积 

DTD 所对应的树自动机是 unranked 树自动机,XPath 所对应的树自动机是 ranked 自动机.由于 DTD 所对

应的树自动机规则中包含正则表达式,而 XPath 所对应的树自动机规则中转换前的状态集合是固定的,在给出

DTD 树自动机和 XPath 树自动机的乘积之前,我们首先给出字符包含定义. 
定义 1(字符包含). 给定字符串 S1 和字符串正则表达式 E,如果对于 E 表达式所产生的任何语言 S2,都能建

立从 S1 到 S2 的等价映射,使得对于 S1 中的每个字符,都能够映射到 S2 中相同的字符,则我们称 S1 字符包含于字

符正则表达式 E. 
定义 2(XPath 树自动机和 DTD 树自动机的乘积). 给定 XPath 树自动机 PT=(Q1,Σ1,δ1,F1)和 DTD 树自动机

DT=(Q2,Σ2,δ2,F2), 则 我 们 构 造 自 动 机 T3 如 下 :Q3=Q1×Q2,F3=F1×F2,δ3=δ1×δ2, 其 中 ,δ1×δ2={f((q11,q21)… 
(q1n,q2n))−ra→(q1,q2)|(f(q11,…,q1n)−qa→q1)∈δ1, 存 在 (f(q21′,…,q2m′)−da→q2)∈δ2,f(q21,…,q2n) 字 符 包 含 于

f(q21′,…,q2m′)中,ra=qa∩da,{(q11,q21)…(q1n,q2n)}⊆Q3}.我们利用 PT×DT 来表明 PT 和 DT 的乘积操作. 
直观上,我们可以枚举所有的状态组合,构成新的状态集合,检查新的状态之间是否存在状态转换.这种算

法是可行的,但是将产生大量的无效状态.根据规则,只有能够响应同一输入的规则才能进行乘积操作,下面我

们给出自下而上的计算 XPath 自动机和 DTD 树自动机乘积的算法. 
算法. XPath 树自动机和 DTD 树自动机的乘积. 
输入:支持{/,//,*,[]}XPath 查询,DTD. 
输出:XPath 树自动机和 DTD 树自动机的乘积. 
根据 XPath 定义,构造 XPath 所对应的树自动机 PT=(Qp,Σp,δp,Fp); 
根据 DTD 定义,构造 DTD 对应的树自动机 DT=(Qd,Σd,δd,Fd); 
初始化 T=(Q,Σ,δ,F)为空树自动机; 
//开始自下而上处理 PT,获取 PT 和 DT 的乘积 
构造初始的状态组合 Q={(qp,ε)|qp∈Qp}∪{(ε,qd)|qd∈Qd}; 
F={(fp,fd)|fp∈Fp,fd∈Fd} 
Repeat 
检 查 是 否 存 在 如 下 转 换 规 则 ,{f((q11,q21)…(q1n,q2n))−ra→(q1,q2)|(f(q11,…,q1n)−qa→q1)∈δ1, 存 在

(f(q21′,…,q2m′)−da→q2)∈δ2,f(q21,…,q2n)字符包含于 f(q21′,…,q2m′)中,ra=qa∩da,并且,{(q11,q21)…(q1n,q2n)}⊆Q}; 
如果存在,则δd=δd∪{(f((q11,q21)…(q1n,q2n))−a→(q1,q2)),Q=Q∪{(q1,q2)},Σ=Σ∪{a}; 
Until no such rules can be found 
我们分析 XPath 树自动机和 DTD 树自动机乘积的性质.首先给出树自动机特定状态的定义. 
定义 3(树自动机中关键状态). 给定树自动机 T=(Q,Σ,δ,F),如果存在状态转换规则 f(q1,…,qn)−a→q,其中
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q1∈Q,…,qn∈Q,a∈Σ,|f(q1,…,qn)|定义了转换前状态集合中的状态个数,|f(q1,…,qn)|>1,或者 q∈F,或者{}−a→q,则状

态 q 被称为关键状态. 
根据 XPath 树自动机和 DTD 树自动机乘积运算,则乘积的性质分析如下: 
(1) XPath 树自动机和 DTD 树自动机乘积中的关键状态(p,q),必定对应 Xpath 所对应的树自动机中的关键

状态(p). 
(2) 由于树自动机乘积中转换规则的转换前状态数目等于 XPath 树自动机的规则转换前状态数目,所

以,XPath 树自动机和 DTD 树自动机的乘积一定是 ranked 自动机. 
(3) 由于在 DTD 树自动机转换规则定义中,所有的输入字母都是确定的,即在 DTD 所生成的转换规则中

da 是确定的,并且由于 ra=qa∩da.所以,乘积中转换规则的输入字母 ra 必定是确定的. 

2.2   根据自动机乘积获取优化XPath查询 

XPath 树自动机和 DTD 树自动机的乘积等价于基于 DTD 的 XPath 查询的优化形式(见第 2.3 节中的证明).
但是,由于 DTD 和 XPath 可能存在递归,最终产生的 XPath 的优化形式的长度可能是指数级别的.我们需要根据

重写结果,选择查询最终的输出形式. 
定义 4(树模式中的关键点). 给定树模式 T=(N,E),如果存在 n∈N,并且 n 的出度大于 1,或者 n 的入度=0,或

者 n 的出度=0,则节点 n 被称为树模式中的关键点. 
非形式化地,树模式中的关键点实际上是根节点、叶节点和分支节点.树模式中的关键点和 XPath 树自动

机的关键状态是一一对应的. 
定义 5(树模式中的路径段). 给定树模式 T=(N,E),p=(n1,…,nk),其中 p 是树模式中的路径,ni(1≤i≤k)∈N,n1 是

关键点,nk 是关键点,并且 ni(2≤i≤k−1)∈N 不是关键点,则 p 被称为树模式中的路径段. 
我们以路径段为优化的粒度,完成整个树模式的优化. 
根据树模式路径段的两个端点所对应的 XPath 树自动机的关键状态 k1 和 k2,获取 XPath 树自动机和 DTD

树自动机乘积中的关键状态集合 K1 和 K2,其中,K1 集合中状态的形式是(k1,d),d∈Q2;K2 集合中状态的形式是

(k2,d),d∈Q2,Q2 是 DTD 树自动机的状态集合.XPath 树自动机中 k1 和 k2 关键状态之间的路径表达式等价于乘积

自动机中所有 s1 关键状态到 s2 关键状态的路径表达式的 union,其中,s1∈K1,s2∈K1.由于路径段中不存在其他的

关键点,s1 关键状态到 s2 关键状态之间不存在其他的关键状态,s1 到 s2 之间的表达式就是正则表达式.然而,如果

关键状态之间存在状态转换圈,获取正则表达式的复杂性可能是呈指数级的.在这种情况下,原有树模式的路径

段直接输出.这样,最终的查询优化结果的执行效率至少等价于原有查询效率. 
算法. 基于 DTD 的 XPath 确定化重写和优化. 
输入:XPath,DTD. 
输出:优化的 XPath 查询. 
根据 XPath 构造树自动机 PT,根据 DTD 构造树自动机 DT 
构造乘积 PT×DT; 
对于 XPath 树模式路径段的端点所对应的两个关键状态 k1 和 k2,在 XPath 树自动机和 DTD 树自动机的乘

积中获取关键状态集合 K1 和 K2,其中,K1 集合中状态的形式是(k1,d),d∈Q2;K2 集合中状态的形式是(k2,d),d∈Q2, 
Q2 是树自动机 DT 的状态集合; 

获取任意 p1∈K1和 p2∈K2之间的正则路径表达式,如果状态之间存在转换圈,则直接返回 XPath树模式的路

径段;否则,将所有的路径表达式 Union 起来,作为优化后的路径段表达式; 
反复处理 XPath 的所有路径段. 
下面我们给出一个例子,说明基于 DTD 的 XPath 逻辑查询重写. 
例 2:给定 DTD 的定义 D:{a→bc|p,c→kp,k→eac},XPath 查询 p1=//p[k],p2=//p,如何根据 DTD 来重写优化 p1

和 p2. 
首先,分别构造 D, p1 和 p2 所对应的树自动机. 

  



 高军 等:一种基于 DTD 的 XPath 逻辑优化方法 1865 

D 对应的树自动机 T1=(Q1,Σ1,δ1,F1), 其中 ,Q1={s1,s2,s3,s4,s5,s6},Σ1={a,b,c,k,p,e},δ1={{}−e→s1,{}−a→s2, 

{}−c→s3,s1s2s3−k→s4,{}→k→s4,{}→p→s5,s4s5−c→s3,{}−b→s6,s6s3−a→s2,s5−a→s2},F1={s2}; 
XPath 查询 p1 对应的树自动机 T2=(Q2,Σ2,δ2,F2),其中,Q2={m1,m2,m3},Σ2={p,k},δ2={{}−p→m1,{}−k→m2, 

m1m2−all→m3,m3−all→m3},F2={m3}; 
XPath 查询 p2 对应的树自动机 T3=(Q3,Σ3,δ3,F3),其中,Q3={m1,m2,m3},Σ2={p},δ2={{}−p→m1,m1−all→m2, 

m2−all→m2},F3={m2}; 
其次,构造 DTD 对应树自动机和 XPath 对应树自动机的乘积: 
构 造 XPath p1 和 DTD 的 乘 积 T4=(Q4,Σ4,δ4,F4), 其 中 ,Q4={(s5,m1),(s4,m2),(s3,m3),(s4,m3),(s2,m3)}, 

Σ4={a,c,k,p},δ4={{}−p→(s5,m1),{}−k→(s4,m2),(s5,m1)(s4,m2)−c→(s3,m3),(s3,m3)−k→(s4,m3),(s3,m3)−a→(s2,m3),(s4,

m3)−c→(s3,m3),(s2,m3)−k→(s4,m3)},F4={(s2,m3)}; 
构造 XPath p2 和 DTD 的乘积 T5=(Q5,Σ5,δ5,F5),其中,Q5={(s5,m1),(s3,m2),(s2,m2)},Σ5={p,c,a},δ5={{}−p→ 

(s5,m1),(s5,m1)−c→(s3,m2),(s3,m2)−a→(s2,m2),(s5,m1)−a→ (s2,m2)},F5={(s2,m3)}. 
图 2 说明乘积的过程. 
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最后,XPath 查询 p1 和 DTD 乘积的关键状态之间存在状态圈,根据规则,原有的 XPath 树模式路径段直接输

出,最终的优化形式为 p′1=//p[k];而 XPath 查询 p2 和 DTD 乘积的关键状态之间不存在状态圈,获得最终的优化

查询 p′2=/a/c/p | /a/p,其中,“|”表示路径的“或”操作. 

2.3   算法分析 

在上一节中,我们根据 XPath 树自动机和 DTD 树自动机乘积,获取了 XPath 的优化表达式.下面,我们分析

算法的性质,讨论在哪些情况下,XPath 树自动机和 DTD 树自动机的乘积中关键状态之间不包括状态的转换圈.
同时,分析算法的正确性和完备性. 

定理 1. 如果 DTD 是非递归的,则 PT×DT 中不包括状态的转换圈. 
证明:如果 DTD 是非递归的,则 DTD 对应的树自动机内部状态转变中不存在圈.假定 DTD 树自动机和

XPath乘积的树自动机的关键状态之间存在圈,不妨假设为(p1,d1)…(p1,d1),则根据自动机乘积的规则,在 DTD树

自动机中,存在状态之间的转换圈 d1…d1,所以假设错误. □ 
定理 2. 如果 XPath 支持{/,*,[]},而 DTD 支持递归,则 PT×DT 中不包含状态的转换圈. 
XPath 中不支持“//”意味着 XPath 树自动机中不存在状态转换圈.证明过程类似定理 1. 
定理 3. 自动机乘积正确性证明,给定 XPath 表达式 P,DTD 约束 D,P 对应的自动机为 PT,DTD 对应的自动

机为 DT,对于 PT×DT 所接受的任意树结构 K,PT 接受 K. 
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证明:假定 PT×DT 接受树结构 K,则必然存在一个转换规则序列 T,使得在 K 的输入下自动机 PT×DT 能够

到达终止状态.我们根据转换规则序列 T,获取新的转换规则序列 T ′,其中,对于 T 中出现的每一个状态转换序列

r,将 r 中的状态形式(p,d)改变为(p),则根据树自动机的乘积构造规则,在 PT 自动机中按照 T ′的规则转换序列,
能够到达终止状态,所以,PT 同样接受 K. □ 

定理 4. 自动机乘积完备性证明.给定 XPath 表达式 P,DTD 约束 D,P 对应的自动机为 PT,DTD 对应的自动

机为 DT,对于 P 所接受的任意树结构 K,PT×DT 接受 K. 
证明思路同定理 3 的证明,分别构造 DTD 自动机机中的状态转换序列和 XPath 自动机中的状态转化序列,

通过自动机的乘积操作完成状态转换序列的组合,本文不再给出完整的证明. 

3   算法数据分析 

3.1   复杂性分析 

算法首先获取了 XPath 树自动机和 DTD 树自动机的乘积:根据 XPath 和 DTD 构造树自动机,这个过程需

要扫描一遍 XPath 定义和 DTD 定义;完成 DTD 树自动机和 XPath 树自动机的乘积,需要耗费多项式的时间 
代价. 

其次,算法根据树自动机的乘积产生优化的 XPath 查询:算法的核心步骤是根据自动机的状态转换获取路

径表达式.一般意义上,获取表达式的时间复杂性为指数级别,但是,本文算法检查了状态之间是否存在转换圈,
在不存在转换圈的情况下,多项式时间产生了优化的 XPath 查询,否则直接输出原有的查询形式.所以,算法的第

2 个步骤也是多项式时间能够完成的. 

3.2   实验数据 

我们建立了基于 DTD 的 XPath 查询逻辑优化的测试环境,主要基于目前最流行的 XPath 执行器 Xalan[12],
讨论了包含不同特性的 XPath 在重写优化前和重写优化后的执行效率. 
我们利用 Java 1.31完成XPath的重写优化,本实验中硬件环境为Dell Optiplex商用计算机,操作系统为Windows 
2000,CPU 为 P4,主频为 1.4G,主存为 512M,利用 Xmark[13]分别产生了 5M,10M,15M,20M,25M 的数据.由于支持

不同特性的 XPath 中的执行性能不同,在本文 XPath 测试集合产生过程中,指定操作符{*}的概率 w 和{//}的概

率 d 获取不同的 XPath 查询集合,每组集合包括 1 000 条 XPath.我们利用本文的算法重写优化这些查询,统计查

询效率提高的比例.如果优化前的执行时间是 t1,优化后的执行时间是 t2,则本文查询效率提高比例定义为 t1/t2.
我们基于的 DTD 分为两种,一种是支持递归的 DTD,另一种是不支持递归的 DTD.由于递归 DTD 对支持“*”的
XPath 作用类似于非递归 DTD 对支持“*”的 XPath 的作用(见定理 2),所以,本文主要讨论了基于递归 DTD 的支

持“//”的 XPath 的效率提高比率.实验数据如图 3 所示. 
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Fig.3  The effectiveness of optimization on XPaths with different {//,*} rates in the presence of non-recursive DTD 
图 3  非递归 DTD 作用下不同{//,*}比率的 XPath 查询优化效果 
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从上述 4 组测试(w 和 d 分别设置为 15%和 5%)结果可以看出,基于 DTD 的 XPath 重写优化步骤能够有效

地提高已有 XPath 执行器的执行效率.随着 XPath 中“*”和“//”的增加,优化后 XPath 效率提高更加明显.在 XPath
中,重写优化算法对于“//”的作用相对于“*”更加明显.这是由于“//”操作符号将导致目前查询处理器中更多的回

溯.在实验过程中,我们获得最大的效率提高比率是 1.74. 
根据定理 2,递归 DTD 主要影响 XPath 的“//”操作符号.图 4 主要讨论递归 DTD 之上包含“//”的 XPath 的优

化后查询效率的提高.由于递归 DTD 树自动机和包含“//”的 XPath 树自动机的乘积中可能包含状态转换圈,所
以在这些情况下,获取不包含非确定操作符的 XPath 表达式的复杂性可能是指数的,本文的方法是直接输出原

有查询.所以,递归 DTD 之上查询优化的效率提升没有非递归 DTD 之上查询优化的效率提升得明显. 
 Query efficiency improvement on recursive DTD 
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Fig.4  The effectiveness of optimization on XPath in the presence of recursive DTD 

图 4  递归 DTD 作用下 XPath 查询优化效果 

4   结束语 

本文针对支持{//,*,/,[]}的复杂 XPath 查询执行的效率问题,将 DTD 引入逻辑优化过程,利用树自动机理论,
提出了如何利用 DTD 来减少 XPath 查询中不确定因素,完成 XPath 逻辑优化的方法.未来的研究将侧重于递归

DTD 之上的逻辑查询优化. 
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会议主题:统一软件过程宏观与微观研究体系 

随着软件与信息系统在世界上发挥越来越重要的作用,如何确保在可接受的时间与成本下,按照可预测的进度,开发出能随着应

用环境的变化而确定、迅速地改进的高质量的系统,已经成为人们日益关注的焦点,并为软件过程技术提供了新的挑战与机遇.一方

面,软件系统发生改变的速度日益加快,需要软件过程更加轻量级和更具适应性;另一方面,软件系统日益承担着利害攸关的重要任

务,需要软件过程更具可预测性和更具可控性,并更加明确地关注商业上的或任务本身的价值.新的应用需求又要求能够容忍模棱两

可、具有可扩展性以及可以进行多协同对象、多种文化的并发协同. 

对这些需求的认识,促使相当多的软件过程研究产生,形成了范围广阔的软件过程研究系列.大量的研究关注于软件过程的总体

性特征,如:过程的结构,过程的行为特征,以及过程如何适应更高层组织的系统与特征.我们将这些研究归类于宏观过程研究.同时,也

有着大量的研究关注于精确的、完全的、详细的、无歧义的软件过程定义,如:监测软件过程的缺陷,辅助软件过程中内生的人机协

同.我们将这些研究归类于微观过程研究.本次研讨会的主要目的就是为整合这两条互补的软件过程研究路径提出建议,使软件过程

工程成为规范、有序的学科.这种整合将给我们一些有益的启示,如:如何通过分析、优化低层的过程行为,对高层的过程行为进行预

测与改进.这种整合也将探索如何更好地将基于明确知识的客观的微观过程,同基于隐含知识的主观的协作过程整合起来. 

这次研讨会将提供一个论坛,系统展示当今软件过程研究成果,共同洞察软件过程未来方向,朝着统一软件过程宏观与微观研究

体系的目标迈进.研讨会内容将包括:世界最顶尖软件过程研究者与使用者的特邀报告;针对软件过程挑战与解决方法的论文报告;

工具演示;关于软件过程研究方向的专题讨论会. 
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