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! ! %&’（()*(+,-./( 012345 /1+6416(）是由789组织
提出的一个 :+*(2+(*上数据表示和数据交换的新标准，
其目标是定义计算机和人都方便识别的数据类型。随

着 7(. 技术的快速发展，%&’数据已大量的存在于当
前信息社会中，如何高效地提取需要的信息成为 %&’

数据管理的研究重点［"］。对 %&’ 的查询是提取 %&’

数据实现对 %&’数据管理的重要方式之一，目前许多
%&’查询语言，包括 %51*;［$］，%<4(2=［8］，%&’ > ?’［@］，

A4-/*［B］，’C2(/［#］，%&’ > A’［D］等都基于正则路径表达式

EFG（ 2(64/12 51*; ()52(,,-C+），正则路径表达式的性能
是 %&’查询效率的关键。

"! 引言
优化正则路径表达式中用关系数据库管理 %&’

数据的一个通用方法是［H］：首先根据 %&’ 文档的模式

信息或者数据统计信息将 EFG重写成若干个简单路径
表达式（IFG）的集合；然后计算 IFG，再根据关系数据
库模式翻译成 IA’语句进行处理。目前有多种 IFG 路
径表达式的查询策略，例如基于外延连接算法提出两

个路径表达式查询优化策略：路径缩短策略和补路径

策略［H］；将路径表达式表示成有限自动机，简化正则路

径表达式去掉它的闭包运算和通配符［J］；采用一种逻

辑优化方法研究了一种半结构化数据的查询语言 >正
则路径表达式的优化［"K］；基于 LML和统计信息将正则

路径表达式扩张为简单路径表达式，再将简单路径表

达式重写为 IA’ 语句［""］。以上这些方法都没有分析

%&’树节点位置的表示方法和路径表达式本身特征提
出优化思想，本文基于一种唯一确定 %&’ 树节点位置
的编码提出一种路径表达式简化策略。首先给出相关

定义，它们是进行路径表达式查询处理的基础。然后

详细讨论了路径简化策略。最后给出相关性能分析。

$! 相关定义
!" # $%&数学模型

将 %&’ 文档表示为一个抽象的树状节点的集

合［"］，M N（O，G，2CC*，&），其中 O是节点集合，G是边的

集合，边表示元素结点之间的嵌套包含关系，2CC* 为
根，&是所有节点所带标签的集合。

树中有两个基本关系［J］—纵向的父子关系和横向

的兄弟关系。这两个关系以及它们的逆关系分别可以

用两个函数 P-2,*Q;-/R，S()*,-./-+6 以及它们的逆函数

P-2,*Q;-/R >"，S()*,-./-+6 >"来表示。即

P-2,*Q;-/R：SCR( > T SCR(U P-2,*Q;-/R 函数表示一个
节点到它的第一个孩子节点的映射。

P-2,*Q;-/R >"：SCR( > T SCR(U P-2,*Q;-/R >"逆函数表

示一个节点到它父亲节点的映射。

S()*,-./-+6：SCR( > T SCR(U S()*,-./-+6 函数表示
一个节点到它下一个兄弟节点的映射。

S()*,-./-+6 >"：SCR( > TSCR(U S()*,-./-+6 >"逆函数

表示一个节点到它前一个兄弟节点的映射。

具体实例如图所示：图 "为一个实际的 %&’文档，
图 $ 为满足 %51*;树模型定义的 %&’树。
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!" ! #$%路径及编码
定义 !" 路径表达式的形式定义：
正则路径表达式 #$%（#&’()*+ $*,- %./+&00123）是

含有闭包、通配符等正则操作符的路径表达式，即包

括 4 4或!的路径表达式；
简单路径表达式 5$%（ 516/)& $*,- %./+&00123）是

没有闭包和通配符的路径表达式，即不包括 4 4或!的
路径表达式；

4 4是纵向的闭包运算，可以在 789 树的纵向层次
上走任意层，又称闭包；

!是横向的闭包，可以在 789 横向层次上选择任
何 789元素节点，又称通配符；
定义 : 7; < =2>&（789 树节点编码：789 树结点

对应的字符序列）：

+22,的 7; < =2>&为 ?；
任意非根结点的 7; < =2>& 为其父结点的 7; <

=2>& @兄弟排行位置（!，:，A A A，3），其中 @表示字符串
连接符；

对任意给定结点?.的下一个兄弟结点为? @B,2=
（=,2B（.） C !），其中 B,2=（）表示数字转换为字符函
数，=,2B（）表示字符转换为数字函数；
对任意给定结点 ?.的第一个子结点为 ?. @“!”；
给定结点 ?. 的子孙结点 ?D 满足 ?D E?. @ ,，, 为

结点与子孙结点之间路径结点的兄弟排行位置连接成

的字符串。

定义 F 路径表达式优化：
$：正则路径表达式，$5：简单路径表达式，7; <

=2>&：789树结点编码

F" 路径优化
&" ’ 优化原理
首先根据 :A : 节的定义将 :A ! 节给出的例子中的

789树结点进行 7; < =2>&编码，编码如图 : 中结点右
边字符序列所示。根结点的编码为 ?，其它的非根结
点的编码都以 ? 开始，所以在一个编码序列中遇到 ?
代表一个新结点的编码开始。

例如，??!?!:?!::?!:!! E G ? ?! ?!: ?!:: ?!:!!，代
表结点序列 * H & ) / ，即路径 * 4 H 4 & 4 ) 4 /
设计 7; < =2>&编码的目的是简化正则路径表达

式，去掉它的闭包运算和通配符。

图 !" 789文档示例

图 :" 789文档树示例

对于简单的路径表达式 4 * 4 H，可以看成 * 与 H 的
连接，可以表示成：

如果是 4 * 4 4 H，它代表 *元素下任何位置的 H元素
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都满足要求，实际上可以看作 ! "（ !!）! ! #，可以表
示成：

! 代表途经的节点集合
根据图 $ 中的 %&’树设一个正则路径表达式 ()*

+ ! # ! ! ,，可以表示成：

经过优化，将其闭包和通配符去掉，对应的简单路

径表达式 ()* + ! # ! - ! . ! ,，可以表示成：

!" # 优化过程
/0 $0 1 消除闭包
定理 1 给定一个 ()* + ! 2 ! ! 3，设 2 的 %4 5 678-

为 9:，3的 %4 5 678-为 9;，将 : 表示成 < 位，:1 :$ 0 0 0
:<；将 ;表示成 =位，;1 ;$ 0 0 0 ;=；如果 3是 2的子孙，则

:1 + ;1，:$ + ;$，0 0 0，:< + ;< 即截取 ; 的前 < 位等
于 :；

;的前 < > 1 位是 : 的第 ;< >1个孩子，以此类推，就

可以得到 2到 3的路径表达式。
通过对 ;的分析确定路径表达式，消除闭包。
例如，根据图 $ 中的 %&’树设 ()* + ! # ! ! ,
#的 %4 5 678-编码为 91
,的 %4 5 678-编码为 91$$1

图 / %4 5 678-编码转化为路径表达式
的过程示例

编码转化为路径表达式的过程如图 / 所示，消除
闭包后的简单路径表达式为 ?)* + ! # ! - ! . ! ,，于是就可
以消除闭包带来的不确定性，确定一条查询路径。

!" #" # 消除通配符
定理 $ 给定一个 ()* + ! 2 !!，设 2 的 %4 5 678-

为 9:，将 :表示成 <位，:1 :$ 0 0 0 :<；则

前面以 9 :1 :$ 0 0 0 :< 开始的编码对应的节点都是

要搜索的节点。

例如，根据图 $ 中的 %&’ 树，设 ()* + ! # !!，# 的
%4 5 678-编码为 91，那么 911，91$，91/ 等编码以 91 开
始的节点都是要搜索的节点。消除通配符的简单路径

表达式为 ?)* + ! # ! 8，! # ! -，! # ! @，可以确定通配符代
表的路径集合。

设 ()* + ! # !! ! ! 1，那么 911$1 就是符合路径表达
式的节点，即节点 70 消除通配符的简单路径表达式为
?)* + ! # ! 8 ! A ! 7。

BC 性能评价
根据上文提出的路径优化方法，对 %&’ 文档树

进行深度优先遍历来进行编码，时间复杂度为 D（ 3
> -），3 为树中节点的个数，- 为树中边的个数。编
码的查询与分析过程时间复杂度为 D（ 3）代价相对
较小。为了测试此技术的性能，设计了两个查询，如

表 1 所示，从表中可以看出此方法的性能是显著的。
表 1C 优化方法性能测试查询

原查询 优化查询 减少的查询

" ! # ! 8 ! E；" ! # ! 8 ! A ! 7；

" ! # ! - ! F；" ! # ! - ! . ! ,
" ! # ! - ! . ! ,

" ! # ! 8 ! E；" ! # ! 8 ! A ! 7；

" ! # ! - ! F

" ! # ! 8 ! E；" ! # ! 8 ! A ! 7；

" ! # ! - ! F；" ! # ! - ! . ! ,；

" ! # ! @ ! 2；" ! # ! @ ! 3 ! G

" ! # ! 8 ! A ! 7

" ! # ! 8 ! E；" ! # ! - ! F；

" ! # ! - ! . ! ,；" ! # ! @ ! 2；

" ! # ! @ ! 3 ! G

HC 结束语
本文针对正则路径表达式的 %&’ 查询如何进行

优化问题，设计了一种 %&’ 树节点的编码方法，通过
对节点编码的解析将正规路径表达式简化为简单路径

表达式。相对于传统的优化算法，该方法分析了节点

的位置与路径表达式特征之间的关系，根据关系对于

路径表达式进行变换。利用编码来优化路径表达式，

扩展了查询优化方法的研究范围。测试结果说明了它

的可行性和有效性。

"#$C 23 %&
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!" 结论
深入探讨了流媒体传输对 #$% 友好性的影响，指

出一些主要流媒体传输方法在无线网络中存在的问

题，改进 &#% 和 #’&$ 算法，提出了一种适用于无线网
络流媒体传输算法。仿真实验表明网络处于轻载和拥

塞状态，不同无线链路丢包率情况下该算法较好地实

现了流媒体平滑传输、维持了 #$%友好性，同时也保障
了媒体播放质量。将 #$%友好性流量控制算法扩展到
流媒体的组播传输中具有重要的意义。
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