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Abstract:  Path expression is one of the core components of most XML query languages, and many evaluation 
methods for path expression queries are proposed recently. However, there are few researches on the issue of path 
expression optimization. In this paper, two kinds of path expression optimizing principles are proposed, named path 
shorten and path complementing, respectively. The path shorten principle reduces the querying cost by shortening 
the path expressions with the knowledge of XML schema. While the path complementing principle tends to 
substitute the user queries with the equivalent lower-cost path expressions. The experimental results show that these 
two techniques can work on most path expression queries and largely improve the efficiency of path expression 
query processing. 
Key words:  XML; path expression; query processing; querying cost; query optimization 
 
摘  要:  路径表达式作为 XML 数据查询语言的核心部分,关于它的计算方法的研究成果已有很多,然而针对路

径表达式本身进行优化的研究却相对较少.提出了两种针对路径表达式的优化策略:路径缩短策略和补路径策

略,从而提高了 XML 路径查询效率.路径缩短策略根据 XML 文档模式信息,将路径表达式查询长度缩短,从而简

化查询本身以降低需要的查询代价;而补路径策略则试图使用代价更小的等价路径表达式来替换原始查询.经
过对实验数据的分析,这两种优化策略对于绝大多数路径表达式查询可以应用,并可大幅度地改进路径表达式

的查询性能. 
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XML(extensible markup language)语言是 W3C 组织提出的一个 Internet 上数据表示和数据交换的新标准.
由于正则路径表达式(regular path expression,简称 RPE)可以访问 XML 文档结构的任意层次,大部分 XML 查询

语言都采用正则路径表达式作为它们的主要组成部分之一.因此在 XML 查询处理中,RPE 的性能非常重要. 
用关系数据库管理 XML 数据的系统优化正则路径表达式的一个通用的方法是:首先根据 XML 文档的模

式信息或者数据统计信息将 RPE 重写成若干个简单路径表达式(SPE)的集合;然后计算 SPE,例如,在 VXMLR[1]

系统中,包含“//”和“*”的 RPE 查询被重写为简单的路径表达式,再根据关系数据库模式翻译成 SQL 语句进行处

理.在 Lore 系统中,有 3 种 SPE 路径表达式的查询策略:自顶向下(top-down)、自底向上(bottom-up)和混合策略

(hybrid)[2].作为混合方法的一个改进,外延连接算法得到了广泛的关注.文献[3]提出了一种类似的方法,称为路

径连接;文献[4]以路径连接方法为基础,提出了一个索引结构 APEX,并根据查询负载情况建立适应性的路径索

引.而文献[5,6]则详细定义了元素外延等概念,并设计了若干索引结构,包括元素索引、属性索引、引用索引和

路径索引等,以支持外延连接算法.文献[7]针对对象数据库中的路径表达式查询使用代价模型估算查询代价,以
选择最佳的查询方法.但是,它们都没有提出针对路径表达式特性本身的优化方法. 

本文基于外延连接算法提出了两个路径表达式查询的优化策略,它们也适用于其他路径表达式计算方法.
它们分别是:路径缩短(path shorten)策略和补路径(path complementing)策略.本文第 1 节给出了一些相关定义,
它们是进行路径表达式查询处理的基础.第 2 节和第 3 节分别详细讨论了路径缩短策略和补路径策略.第 4 节

给出了测试结果以及相关性能分析.第 5 节总结全文. 

1   相关定义 

1.1   XML数据模型与数据模式 

XML 文档可以被表示为标签在节点上的树,即 Td=(Vd,Ed,δd,Σd,rootd,oid,typed,oidd),其中 Vd 是树中的节点集

合;Ed 是树中边的集合,边表示元素节点之间的关系;δd 是节点之间的映射函数.每一个节点都有一个类型与一

个惟一的标识符相对应,而这些类型和标识符分别属于集合Σd 和 oid,相应的映射函数为 typed 和 oidd.每一个

XML 数据树都有一个根节点 rootd.如图 1 所示是一个 XML 文档相应的数据树的片断,该文档来源于 XML 测

试数据集 XMark[8].XML 文档的数据模式可以被定义为一个有向图,即 Gt=(Vt,Et,δt,Σt,roott).其中 Vt 是图中的节

点集合;Et 是节点之间边的集合,边标明的是元素的嵌套包含关系;δt 函数决定 Et 中每条边的走向;Σt 是节点名字

的集合,即元素类型集合;图中存在惟一一个仅有出边而没有入边的节点,被称为图的根 roott.在这个模型中,从
孩子节点通过δt

−1 函数可以访问相应的父亲节点.本文在 XML 数据模型表示中使用下标 d,而在 XML 数据模式

表示中使用下标 t.图 2 给出示例文档的数据模式图. 
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Fig.1  Sample XML document 
图 1  一个 XML 文档例子示例 
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1.2   XML外延 

定义 1. 对于一个 XML 文档 Td=(Vd,Ed,δd,Σd, 
rootd,oid,typed,oidd),XML 外延 EXT(Etype)是 Td中

类型为 Etype 的所有元素实例的集合 .即 EXT 
(Etype)={oidd(e)| ∧∈∧∈ ddd etypeVe Σ)( }.typed(e) 

=Etype. 

Description 

Annotation 

Bidder Price Buyer person Profile income

Name

Item id

Open_Auction Closed_Auction Person{asia,…}Namerica

Open_Auctions Closed_Auctions PeopleRigions

Site

对于第 1.1 节中介绍的 XML 数据模型,rootd

是文档的惟一入口,因此需要建立适当的索引结

构来真正得到 XML 外延.我们采用类似于文献[5]
中的 PCX 来索引 XML 外延,为了叙述简便,我们

称它为 XML 外延索引(XML extent index,简称

XEX).XEX(Etype)索引的集合就是 EXT(Etype). 
Fig.2  Sample XML schema 
图 2  XML 模式图示例 

1.3   路径表达式查询 

XML 文档可以被抽象成若干路径实例的集合,每一个数据节点都相应地对应于一个路径实例.路径表达式

查询用来匹配 XML 文档的路径实例 ,从而得到符合条件的元素实例 .路径查询可以由一个五元组

Q=〈Gt,Td,SE,PE,RS〉来表示,其中 Gt 和 Td 是查询文档模式及文档数据,PE 是查询路径表达式,SE 是查询的初始

元素集,RS 则是查询结果集.由于 SE 是 PE 的起始点,因此 PE 肯定是一个相对路径,则出现在 PE 中的所有路径

连接符都只表示元素之间的联系.用户的原始查询形式可以由 SE+PE 得到. 

2   路径缩短策略 

2.1   路径缩短策略 

定理 1. 对于符合 XML 模式 Gt 的 XML 文档 Td,除了 rootd 所用,其他元素都是它的后代子孙,即(∀n)(n∈ 
{Vd−rootd}→n 是 rootd 的后代). 

证明略. 
定理 2. 如果绝对路径表达式查询 Q=〈Gt,Td,roott,PE,RS〉是 Gt中惟一能够访问最后目标的途径,并且我们使

用 End(PE)来表示路径 PE 的最后一个元素类型,则 RS=EXT(End(PE)). 
证明略. 
定义 2. 设 Q=〈Gt,Td,roott,PE,RS〉是一个路径表达式查询,并且 End(roott+PE)=En,如果满足 (  ∈∀ ee)(

))( RSeEEXT n ∈→ ,则 PE 被定义为元素类型 En 的惟一访问路径(unique accessing path),记作 UAP(En)=PE. 

推论 1. 设 P 和 P2 是两条路径表达式,并有路径表达式查询 Q1=〈Gt,Td,roott,P/E/P2,RS1〉和 Q2=〈Gt,Td,E,/P2, 
RS2〉,如果 UAP(E)=PE+P,则 RS1=RS2. 

定义 3. 给定 Gt 和 Td,设 E1,E2∈Vt,如果 ,定义 E)))()()(()()(( 12
1

111222 eeEEXTeeEEXTeVe dd =∧∈∃→∈∈∀ −δ 1

是 E2 的惟一父元素(unique parent),记作 UP(E2)=E1. 
定义 4. 给定 Gt 和 Td,设 E1,E2∈Vt,如果 ∧∈∃→∈∈∀ )()(()()(( 111222 EEXTeeEEXTeVe d e1 is the ancestor of 

e2)),定义 E1 是 E2 的关键祖先(key ancestor),表示访问 E2 的元素实例必须通过 E1,记作 KA(E2)=E1. 
定理 3. 如果用 Ei )1( ni ≤≤ 和 Ci )11( −≤≤ ni 来分别表示 n 步绝对路径表达式 E1C1E2C2E3…Cn−1En 的步和

路径连接符 ,且对于查询 Q1=〈Gt,Td,E1,C1E2C2E3…Cn−1En,RS1〉,有 UAP(E2)=C1E2,即 Q1 可以由相对路径查询

Q2=〈Gt,Td,E2,C2E3…Cn−1En,RS2〉替代 ,如果 E2 是 E3 的惟一父元素或者关键祖先 (当 C2 是 ‘/’或 ‘//’时 ),则
Q3=〈Gt,Td,E3,C3E4…Cn−1En,RS3〉可以代替 Q1,即 UAP(E3)=C1E2C2E3. 

证明略. 
根据定理 3 可知,在一定条件下,Q3 可以由 Q2 进行优化得到,从而表明相对路径查询也是可以进行优化的.

总结本节的这 3 个定理和一个推论,它们的本质是相同的,亦即根据用户查询的性质,利用 XML 文档模式信息,
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把用户的路径表达式查询缩短一部分,从而节省了查询代价.因此,我们把这 3 个定理统一称为路径表达式查询

的路径缩短策略. 

2.2   路径缩短算法 

定理 3 不仅可以用来缩短相对路径表达式,还指出了路径优化策略的执行原则,即对路径表达式查询从起

始点开始一步一步地进行路径缩短操作,直到某一步不能优化为止.当路径连接符是‘/’的时候,只需判别惟一的

父元素就可以了 ,过程也比较简单 ;而当路径连接符是 ‘//’时 ,需要判断关键祖先 .下面我们介绍反向路径树

(reverse path tree),用以帮助判断关键祖先. 
反向路径树 Tr=(Vr,Er,Σr,rootr,E1,E2)被定义为一棵节点上有名字的树,它根据某一 XML 模式 Gt 和两个给定

的元素类型 E1 和 E2 建成,目的是用来辅助判定 E1 是否是 E2 的关键祖先.我们可以简单地用 RPT(E1,E2)来表示

Tr=(Vr,Er,Σr,rootr,E1,E2),它包含了 Gt 中从 E1 出发到 E2 结束的所有路径和一部分从 roott 到 E2 结束的路径.反向

路径树 RPT(E1,E2)的叶子节点只可能是 E1 和 roott 两种.且当 E1 是 E2 的关键祖先时,RPT(E1,E2)的叶子节点只可

能是 E1.我们可以据此判断一个元素类型是否为另外一个的关键祖先.总结以上两种分别判别惟一父元素和关

键祖先的方法,我们得到路径缩短策略的算法,见算法 1. 
算法 1. 路径缩短算法. 

(1) 对路径 的每一步; ∑
=

n

i
iiEC

1

(2) 如果 Ci 是“/”,则检查δt
−1(Ei+1)={Ei}是否成立,若成立,则记载当前步可以缩短并继续缩短余下的路径;否

则,goto (4). 
(3) 如果 Ci 是“/”,则建立 RPT(Ei,Ei+1),并检查它所有的叶子是否为 Ei,若是,则记载当前步可以缩短(cs=i),并

继续缩短余下的路径;否则 goto (4). 

(4) 优化查询路径为  .
1

∑
+=

n

csi
ii EC

3   补路径策略 

路径缩短策略通过优化路径表达式本身来提高查询效率.下面我们将介绍另外一种优化策略,它把那些用

户书写的复杂的、高代价的查询路径表达式用一些简单的、低代价的与用户查询等价的路径表达式查询来替

代,从而得到比较好的效率.这个优化策略和路径缩短策略一样,依然需要 XML 文档模式信息的知识. 
定义 5(互补路径). 对于 XML 模式 Gt=(Vt,Et,δt,Σt,roott)和 XML 数据 Td=(Vd,Ed,δd,Σd,rootd,oid,typed,oidd),如

果 E2∈Vt,KA(E2)=E1,在 E1 和 E2 之间存在着全部 n 条路径为 P1,P2,…,Pn,且 End(Pi)=E2(1≤i≤n),那么

被定义为路径 P)1(
1

1

1
nipp

n

ij
j

i

j
j ≤≤+

+=

−

=
UU

1−

= +=

+
i

j

n

ij
jp

i 相对于元素 E1 和 E2 的互补路径 (complementary paths).记作

CP(E1,E2,Pi)=U U  .
1 1

jp

定理 4(补路径策略). 如果 CP(E1,E2,Pi)= 且路径 P,
1

1 1
U U
−

= +=

+
i

j

n

ij
jj pp

U
n

i 1=

i 相对应的查询为 Qi=〈Gt,Td,E1,Pi,RSi〉 

,则有 ,即 EXT(E)1( ni ≤≤ ))()((
1

2222 U
n

i
iRSeEEXTee

=

∈→∈∀ 2)= ,也就是 RSiRS i=EXT(E2)−  .
1

1 1
U U
−

= +=

+
i

j

n

ij
jj RSRS

证明略. 
经过补路径优化策略得到的路径表达式查询也需要使用路径缩短策略来加以进一步的优化.而补路径策

略实施的关键问题就是确定查询路径的互补路径,并进行代价估算和查询策略选择.我们采用与文献[9]提出的

对象数据库路径表达式查询代价估算方法的改进算法进行 XML 路径表达式查询的代价估算. 
算法 2. 补路径算法. 
(1) 如果 KA(En)=E0,则令 P′=getCP(E0,En,P),并检查 Cost(EXT(En)–PS(P′))是否小于 Cost(PS(P)),若是,则优
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化路径查询为 EXT(En)–PS(P′),算法结束;否则 goto (2); 
(2) 对于 i  );1( ni ≤≤

(3) 如果 KA(Ei)=E0,则令 tmpp= P′=getCP(E,
1
∑
=

i

j
jj EC 0,Ei,tmpp),并检查 Cost(EXT(En)–PS(P′))是否小于

Cost(PS(tmpp)),若是,则优化路径查询为 S=(EXT(En)–PS(P′))+ 算法结束;否则,重复此步,直至所有路径

步已经检查完毕为止. 

,∑
=

n

ij
jj EC

算法 2 使用反向路径树来判定关键祖先,同时确定互补路径,并使用函数 getCP(E1,E2,P)表示确定互补路径

的过程.该算法接着对得到的各种查询策略进行代价估算,选择其中代价最少的执行策略.注意到,在进行代价

估算之前,需要对路径表达式进行路径缩短优化,算法中使用函数 PS(P)和 Cost(P)分别表示对 P 进行路径缩短

和代价估算.另外,该算法从路径最后端开始实施补路径策略,一旦得到比原路径代价小的策略就立刻停止.这
样,路径越长,补路径策略的期待效益就越高. 

4   性能评价 

在这一节中,我们通过一些测试集全面地评价本文提出的路径表达式查询优化策略的性能.测试的硬件平

台为一个主频为 933MHZ 具有 384MB 主存的单 CPU PC 机,软件平台为 XBase 系统[5].所有的测试程序使用

MS VC++ 6.0 和 Inada 2.0 编写.所有的测试结果基于两个测试数据集:XMark[8]和 XMach[10].共有 3 种不同的查

询方法:外延连接(extent join)、路径缩短(path shorten)和补路径(path complementing).第 1 种是传统的外延连接

算法,而后两种分别采用了路径缩短策略和补路径策略来优化某些路径表达式. 

4.1   查询优化性能评价 

图 5 和图 6 分别显示了路径缩短策略在测试数据集 XMark 与 XMach 上与传统外延连接算法相比的性能

收益.我们可以看到,在所有的查询中,路径缩短方法都要比外延连接方法出色.而似乎 XMark 的性能提高并不

十分明显,这是因为 XMark 的查询是 XQuery 查询,除了路径表达式之外还包含许多其他操作.但是即使这样,路
径缩短方法依然比外延连接方法出色很多.由于查询的特点不同,路径缩短策略带来的性能提高程度也有所不

同,造成这种后果的原因也是各种各样的:(1) 有些查询的性能可以被极大地提高(约 10~200 倍),例如 XMark 的

Q5,Q6,Q7, Q18 和 Q20 以及 XMach 中的 Q2 到 Q7,它们可以被缩短很多;(2) 一些查询的性能仅能得到很小程

度的提高(约 0.3%~8%),例如 XMark 中的 Q13 到 Q16 以及 XMach 中的 Q1.其中一些查询包含其他需要花费非

常大的代价的操作符,另外一些查询本身非常长却只能被缩短很少一部分,还有一些几乎难以进行缩短操作;(3) 
其他查询介于上述两种之间,性能提高约 10%~400%,例子有 XMark 的 Q1 到 Q4,Q8 到 Q12 和 Q17 以及 XMach
的Q8.它们只能被缩短很少因而节省的连接不太多(Q1),或者查询需要其他高代价操作,以至于查询优化的性能

不能清楚地显现(Q2 到 Q4 和 Q8 到 Q12).此外,因为测试数据集的查询都是绝对路径查询,根据定理 1,它们的查

询至少能被缩短一步. 
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Fig.5  Performance of path shorten (Xmark) 
图 5  路径缩短策略性能(XMark) 

Fig.6  Performance of path shorten (Xmach) 
图 6  路径缩短策略性能(XMach) 

由于补路径策略需要进行代价估算,它在路径表达式查询中是否适用不仅取决于查询路径自身和 XML 模

式,而且还与 XML 文档的统计信息相关.因此不是所有的查询都可以用它们等价的互补路径进行计算.本文基
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于测试标准 Xmark,选择 3 条路径进行补路径策略的性能测试,如图 7 所示.由分析结果可知,对于某些路径表达

式查询,它可以在路径缩短策略的基础上再将查询性能提高 20%~200%. 
 4000 

 
 
 
 
 
 
 
 

5   结  论 

路径表达式是现有 XML 查询语言的共同组成部分,目前针对基于路径表达式进行 XML 数据查询的研究

工作基本上都集中在新的查询方法、新的操作符重写策略以及新的索引结构上.本文针对路径表达式本身讨论

了 XML 查询的优化问题,提出了两个路径表达式优化策略:路径缩短策略和补路径策略.路径缩短策略根据

XML 模式信息,将路径表达式查询缩短,从而减少需要的查询代价;而补路径策略则是使用代价更小的等价路

径表达式来替换原始查询.同时,本文还基于目前得到广泛关注的外延连接算法给出了相关的数据结构和算法.
基于模拟数据和实际数据的实验结果都表明,这两个优化技术是现实可行的,可以使查询性能得到显著提升,其
中 80%以上的查询平均效率提升 20%~400%或者更多. 
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Fig.7  Performance of path complementing
图 7  补路径策略性能
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