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Abstract:  Statically typed XML processing languages show new ways of processing XML data. However, current 
languages are not efficient enough. This paper studies the decision problem of subtyping relation which is an 
important issue of the languages, and optimizes XDuce’s subtyping algorithm with a pruning strategy. Experimental 
data show the efficiency of the algorithm increased 20% averagely. This optimization strategy can be applied to 
other languages which use similar subtyping algorithm. 
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摘  要: 静态类型化 XML 处理语言为处理 XML 数据提供了新的途径,但现有的此类语言大多数效率较低.研究

此类语言的一个重要问题——子类型关系的判定,并使用剪枝优化策略对 XDuce 的子类型关系判定算法进行优化.
实验数据显示,优化后算法的执行效率平均提高 20%.该策略具有普遍性,对所有使用类似算法的静态类型化 XML
处理语言都有效. 
关键词: XML;静态类型化语言;类型检查;子类型关系判定;算法优化 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

类型检查是编译器的重要组成部分.在编译时刻对本地类型进行类型检查,可以避免在运行时出现类型相

关的错误,从而提高程序的鲁棒性. 
XML 作为不同应用系统之间交换数据问题的开放解决方案,已被广泛用于 Web 服务、银行事务、电子商

务等不同领域.XML 的流行,很大程度上得益于可以使用模式限制 XML 文档的结构[1].静态类型化 XML 处理语

言是近期研究 XML 处理方法的热点领域.该种语言使用模式提供的静态类型化能力增加了 XML 数据交换和

处理的鲁棒性,弥补现有 XML 处理方法只能在运行时刻检查输入/输出 XML 文档是否满足模式约束,但不能保

证操作这些文档的程序始终产生满足模式约束的文档这一缺陷.当进行静态类型检查时,静态类型化XML处理

语言把模式作为类似 Int,Float 等本地类型来对待,对整个程序进行类型检查.静态类型检查使用模式提供的类

型信息确保程序不会在运行时刻发生与类型相关的错误 .静态类型化 XML 处理语言的代表语言有
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Xduce[2−5],Cduce[6−8]和 Xtatic[9−12]等. 
由于 XML 的类型与树自动机[13]对应,XML 类型检查大多通过树自动机实现,但是类型检查的复杂度是指

数时间.因此,一个重要的研究问题就是如何提高实际的效率. 
类型检查过程中最重要的问题是判定两个类型是否满足子类型关系.类型检查的实现很大部分依赖于子

类型关系判定.子类型关系判定算法(Subtyping 算法)是类型检查的核心算法,其运行占用整个静态类型检查的

大部分时间.设计一种高效的 Subtyping 算法可以大大减少类型检查的时间,加快程序的运行速度,使静态类型

化 XML 处理语言更加实用. 
本文研究如何提高 XML 的 Subtyping算法的效率.在静态类型化 XML 处理语言中,许多语言都基于 XDuce

的类型系统.因此,对于 XML 的 Subtyping 算法,XDuce 具有代表性.本文以 XDuce 的 Subtyping 算法为基础,研
究与 XML 相关的子类型关系定义和 Subtyping算法,提出剪枝策略,对算法进一步优化.实验数据显示,使用剪枝

优化策略后,算法的执行效率平均可以提高 20%. 
本文第 1 节定义子类型关系.第 2 节描述 XDuce 的 Subtyping 算法.第 3 节介绍剪枝优化策略.第 4 节给出

实验结果.第 5 节讨论其他 Subtyping 算法和优化策略.第 6 节总结全文. 

1   子类型关系 

通常,子类型关系使用语法方式定义(下称语法子类型),即定义一个由公理和规则构成的形式系统,通过在

形式系统上进行推理得到类型之间的子类型关系. 
除此之外,定义子类型关系还可以使用语义方法(下称语义子类型),即定义一个语言模型,将类型映射为该

语言模型的子集.子类型关系定义为对应子集之间的包含关系.若此包含关系是可判定的,则可得到子类型关系

的判定算法. 
语义子类型的形式定义如下: 
假设有类型 t,s 和值 v,<:为子类型关系,⊆为集合上的包含关系: 

t ={v| v:t},t<:s⇔ t ⊆ s . 

相比较于语法子类型,语义子类型具有如下优点: 
(1) 假设有类型 t 和 s.当 t 不是 s 的子类型时,语义子类型可以得到一个属于 t 但不属于 s 的反例,用于提

供详细的出错信息;而语法子类型并不能得到这些详细的信息; 
(2) 语法子类型关系的判定算法与其定义的形式系统密切相关,导致算法的修改和优化都很困难;而语

义子类型通过选择合适的语言模型,使算法仅与语言模型相关,令算法实现和优化变得简单; 
(3) 得到语法子类型的性质需要通过复杂的证明;而语义子类型的许多性质可以直接从对应的语言模型

得到,如传递性、分配律等. 
虽然语义子类型的以上优点非常吸引人,但是,为类型找到合适的语言模型的子集非常困难.在一些语言

中,类型可以很自然地用该类型的数据值集合来表示,这时,语义子类的定义可以变得较为简单,如 XDuce,LFC
语言[2]. 

下文中的所有子类型关系,若无特殊指明,均指语义子类型关系. 

2   子类型关系判定算法 

XDuce 是静态类型化 XML 处理语言的代表,它是一种类似于 ML 的函数式语言.XDuce 专为处理 XML 设

计一种简洁而强大的类型系统.该类型系统直接基于树自动机理论,其基本数据值为 XML 文档,基本数据类型

称为正规表达式类型(regular expression type). 
与普通有穷状态自动机接受字符串不同,树自动机[9]是接受树的有穷状态自动机.树自动机可以看作是类

型,该自动机所能接受的所有树的集合成为该类型所对应的值.非确定性树自动机可以用于表示并类型(union 
type),带有环的迁移关系(transition)可以用于表示递归类型(recursive type). 
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正规表达式类型可以与树自动机有效地进行一一对应的转换[2].因此,子类型关系判定问题归结为树自动

机的包含问题.此问题是可判定的,算法理论复杂度为 EXPTIME-complete[14]. 
判断两个树自动机包含关系理论算法的基本思想来源于以下等价关系: 
假设有两个自动机 M 和 M′,L(M)是 M 接受的语言, L 是 L 的补, 

( ) ( ) ( ) ( ) .L M L M L M L M′ ′⊆ ⇔ ∩ = ∅  
理论算法步骤简单、直观,仅适合在进行理论证明时使用,不适合在实际使用的语言中作为核心算法. 
XDuce 提出一种更为有效的 Subtyping 算法.该算法是一种自顶向下的方法,其基本思想来源于 Aiken 和

Murphy 的算法[15]:从一对类型开始,每一步仅检查最顶层的类型,然后递归地检查类型的每个分量,直至到达叶

子节点.叶子节点只需进行简单检查. 
自顶向下的算法可以得到一些简单的优化,例如,在检查过程中可以使用自反性(t<:t)避免深入检查整个类

型,也可以使用缓存保存子类型关系检查中的所有中间结果以供以后使用. 
完整的 Subtyping 算法描述如下: 
Subtyping 算法定义为两种形式的判断:Γ A<:B⇒Γ ′和Γ *A<:B⇒Γ ′,称为假设.其中,Γ,Γ ′是由形如 C<:D 

的类型对构成的集合,A,B,C,D 为类型,A<:B 表示 A 是 B 的子类型.这两种判断都读作“若输入集合Γ中所有形如

C<:D 的子关系成立,则 A<:B 成立,且在输出集合Γ ′加入在此过程中已被证明的所有类型对 E<:F”.这两种判断

的区别在下文中将给出解释. 
实际上,同一对类型之间的子类型关系总是在多处被使用.输出集合Γ ′用于保存所有已被检查的类型对,以

减少重复冗余的检查.它是所有已被验证的子类型关系的缓存,可用于子类型检查和整个程序的其他编译过程. 
Subtyping 算法定义如下规则: 

 <:
<:

A B
A B

Γ
Γ Γ

∈
⇒

 (2.1) 

 

<:

; <: <:

<:

A B

A B A B

A B

Γ

Γ Γ

Γ Γ

∗

∉

′⇒

′⇒

 (2.2) 

规则(2.1)表明,如果类型对 A<:B 已在假设Γ中,则成功返回;否则,如规则(2.2)所示,将类型对加入假设Γ中. 
这两条规则保证不会重复验证相同的类型对.在规则(2.2)中,我们将判断从Γ A<:B⇒Γ ′转换为Γ *A<:B⇒Γ ′,这 

样可以防止在规则 (2.2)后立刻使用规则 (2.1)所导致的不正确结果 .在下面的规则中 ,我们继续使用判断 
Γ *A<:B⇒Γ ′,直到最后一条规则(2.8)再转换回Γ A<:B⇒Γ ′. 

余下的规则取决于输入的形式: 

 * <: AΓ Γ∅ ⇒  (2.3) 

 * *

*

( ) < ( | )     ( ) < ( | )

<:                <:

| <:

size A size A A size A size A A

A B A B

A A B

Γ Γ Γ Γ

Γ Γ

′ ′ ′

′ ′ ′′⇒ ⇒

′ ′′⇒

 (2.4) 

 * <: | AΓ Γε ε ⇒  (2.5) 
规则(2.3)表明,若左端为空集,则子类型关系显然成立.规则(2.4)表明,若左端能被拆分为集合 A 和 A′的并,

则为每个集合生成一个子目标.因为基于集合的性质:A∪A′⊆B 成立当且仅当 A⊆B 和 A′⊆B 同时成立.条件

size(A)<size(A|A′)和 size(A′)<size(A|A′)保证每次算法处理更小的集合.规则(2.5)表明,若左端仅含有叶子节点ε,即
空序列,则检查右端是否同样含有叶子节点.算法仅在此规则可能出现失败. 

以下规则中左端仅包含一个分枝. 

 *

*

( ) < ( ( , ) | )     

( , ) <:

( , ) <: ( , ) |

size C size l B B C l l

l A A C

l A A l B B C

Γ Γ

Γ Γ

′ ′ ′≡

′ ′⇒

′ ′ ′ ′⇒

 (2.6) 
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n
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n
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n n n
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i
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Γ Γ Γ Γ

Γ Γ

− −∈ ∈

≤ ≤

≤ ≤
′ ′⇒ ⇒

′ ′ ′ ⇒

≺

 (2.8) 

规则(2.6)和规则(2.7)除去右端的叶子节点和所带标注 l′不大于 l 的分枝,规则(2.8)处理其他情况:右端是类 
型 ( , )j j jl B B′ 的并(可能为空),且所有的标注 lj 都大于 l.在此规则中,以任意顺序枚举集合 1,…,n 的所有子集,记为

1
nI 到

2n
nI ,共 2n 个.记 n

iI 为 n
iI 的补集.对于每个 i,都需“证明 A 是并 | n

i
jj I

B
∈

的子类型或 A′是并 | n
i

jj I
B

∈
′ 的子类型” 

两者成立其一.为了解释规则(2.8),参考如下例子.假定要证明 l(T,U)<:l(R1,S1)|l(R2,S2)|l(R3,S3),一种方法是判断左

端与右端子项之一满足子类型关系 .但是这种方法太弱 ,例如 ,如果 T=R1|R2,U=S1=S2=S,则无法做出判断 .在
XDuce 中给出了如下解决方法.首先右端可以重写为 

(l(R1,T)∩l(T,S1))|(l(R2,T)∩l(T,S2))|(l(R3,T)∩l(T,S3)), 
其中,T 表示所有树的集合.利用交对并的分配律,可得 

(l(R1,T)|l(R2,T)|l(R3,T))∩ 
(l(T,S1)|l(R2,T)|l(R3,T))∩ 
(l(R1,T)|l(T,S2)|l(R3,T))∩ 

… 
由此,原来的子类型关系归约为对每个 I, 

( , ) <: (| ( , )) | (| ( , ))i I i ii Il T U l R T l T S∈ ∈ 或 ( , ) <: ( (| , )) | ( ( ,| )),i I i ii Il T U l R T l T S∈ ∈  

其中,I 是{1,2,3}的子集, I 是{1,2,3}\I.这等价于 T<:|i∈IRi 或 <:| ii IU S∈ . 

3   剪枝优化策略 

在其他静态类型化 XML 处理语言中,许多语言都将 XDuce 的类型系统作为其本身类型系统的一部分. 
由于本文只考虑与 XML 相关的 Subtyping 算法,因此 XDuce 是一个理想的实验平台.使用 XDuce,一方面降

低了类型系统的复杂度,不需要考虑与 XML 无关的其他类型;另一方面可以使本文的结论适用于所有使用

XDuce 的 Subtyping 算法的其他静态类型化 XML 处理语言. 
XDuce 的 Subtyping 算法运行效率可进一步提高.XDuce 已有实现中介绍一些优化策略,其基本思想是,针

对实际应用中的一些特殊情况,使用简化规则代替规则(2.8),尽量避免 Subtyping 算法使用此规则,称为高层实

现技术(high-level implementation techniques)[2].通过以上高层实现技术,可以在一些情况下减少规则(2.8)的调

用次数. 
但我们在实验中发现,在许多情况下,规则(2.8)无法避免被调用.针对这种情况,我们提出一种更复杂的优化

策略,通过减少规则(2.8)中递归调用的次数,进一步缩短此规则的运行时间,使 Subtyping 算法更高效. 

3.1   基本思想 

仔细观察 XDuce 的 Subtyping 算法,其复杂度主要来自于对并类型的处理,即规则(2.8).在规则(2.8)中,需要

枚举子类型关系判断式右端 n个分枝的 2n种组合,并对子目标进行 2×2n次递归调用,因此,理论复杂度为 O(2n),n
为右端并表达式的分枝数.此规则消耗了整个 Subtyping 算法的大部分计算时间. 

图 1 显示证明 1 1 2 2 2( , ) <: ( , ) | ( , )l X l Y l Y Yε ε′ ′ ′ 关系成立的递归调用树.该递归调用树共有 22=4 个分枝,进行 

2×22=8 次递归调用对子目标进行类型检查. 
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如果对于一些显然成立的分枝直接做出判断,并使用类似于布尔表达式中短路计算的方法,可以明显地减

少需要递归调用的次数,其效果类似于剪枝. 
同样,对于图 1 中的例子,图 2 显示使用剪枝优化策略后的递归调用树.叉表示对或运算所做的剪枝,圆圈表

示 1 2<: |X Y Y′ ′ ′ 不成立时对与运算所做的剪枝.第 1 次减枝(如叉所示)减少 3 次递归调用.若 1 2<: |X Y Y′ ′ ′ 不成立,则

第 2 次减枝(如圆圈所示)可减少 1 次递归调用. 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Tree of recursive calls              Fig.2  Tree of recursive calls after pruning 
图 1  递归调用树                         图 2  减枝后的递归调用树 

3.2   实现算法描述 

使用剪枝优化策略后,规则(2.8)的算法实现如下: 
算法 1. 函数 rec(A,S1,A′,S2,k). 
输入: , , , ,i i il l B B′ A 和 A′对应于规则(2.8)中的同名符号;S1 和 S2 保存构造集合 | n

i
jj I

B
∈

和集合 | n
i

jj I
B

∈
′ 过程的中

间结果,初始值为空;k 为集合构造过程中,本次需处理的右端并表达式的分量下标,初始值为 1.其中, , , ,i i il l B B′是 

外部变量. 
输出:若子类型关系 1 1 1( , ) <: ( , ) | ... | ( , )n n nl A A l B B l B B′ ′ ′ 成立,则返回 TRUE;否则,返回 FALSE. 

过程: 
(1) 若 1≤k≤n 不成立,则转至步骤(7);否则, 
(2) 检查剪枝条件 A<:Bk 和递归调用 rec(A,S1∪Bk,A′,S2,k+1)的返回值; 
(3) 若两个返回值都是 FALSE,则返回 FALSE,算法终止;否则, 
(4) 检查剪枝条件 <: kA B′ ′ 和递归调用 1 2( , , , , 1)krec A S A S B k′ ′∪ + 的返回值; 

(5) 若两个返回值都是 FALSE,则返回 FALSE,算法终止;否则, 
(6) 返回 TRUE,算法终止. 
(7) 若 A<:S1 成立,则返回 TRUE,算法终止;否则, 
(8) 若 A′<:S2 成立,则返回 TRUE,算法终止;否则, 
(9) 返回 FALSE,算法终止. 
算法 1 可分为两部分:步骤(1)~步骤(6)为集合 | n

i
jj I

B
∈

和集合 | n
i

jj I
B

∈
′ 的构造过程,采用递归的方法;步骤(7)~ 

步骤(9)为子目标的子类型关系判定的过程,递归调用 Subtyping 算法.步骤(2)和步骤(4)中对剪枝条件和递归调

用返回值的判断,分别对应或运算和与运算的剪枝.算法 1 的理论复杂度为 O(2n),n 为右端并表达式的分枝数. 

3.3   算法正确性证明 

求证:函数 rec(A,S1,A′,S2,k)返回 TRUE 当且仅当以下表达式成立: 

, 1 , 1, 1 , 1
1 2 1 2{ <: |  or <: | } and { <: |  or <: | },n nn n

i k i ki k i k
k j j j k jj I j Ij I j I

A S B B A S B A S B A S B B
+ ++ +

∈ ∈∈ ∈
′ ′ ′ ′ ′∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪  

其中, , 1 , 1
, 1

1 2| , | ,n k n k
i i

n k
j j ij I j I

S B S B j I− −
−

∈ ∈
′= = ∈ 表示 n

ij I∈ 的从 1 到 k−1 段, , 1n k
ij I −∈ 表示 n

ij I∈ 的从 1 到 k−1 段, 

, 1
n
i kj I +∈ 表示 n

ij I∈ 的从 k+1 到 n 段, , 1
n
i kj I +∈ 表示 n

ij I∈ 的从 k+1 到 n 段. 

证明:现证明,对于任何整数 k≥1,函数 rec(A,S1,A′,S2,k)返回 TRUE 时,以下表达式成立: 

X′<:∅ 

or 
ε<:ε|Y2 

or or
ε<:ε ε<:Y2 ε<:∅

and 

and 

and 

or 

1 1 2 2 2( , ) <: ( , ) | ( , )l X l Y l Y Yε ε′ ′ ′  

2<:X Y′ ′ 1<:X Y′ ′ 1 2<: |X Y Y′ ′ ′ X′<:∅

or
ε<:ε|Y2

or or 
ε<:ε ε<:Y2 ε<:∅ 

and

and

and 

or 

1 1 2 2 2( , ) <: ( , ) | ( , )l X l Y l Y Yε ε′ ′ ′  

2<:X Y′ ′ 1<:X Y′ ′ 1 2<: |X Y Y′ ′ ′

ε<:ε

ε<:Y2 

1<:X Y′ ′
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, 1 , 1, 1 , 1
1 2 1 2{ <: |  or <: | } and { <: |  or <: | }.n nn n

i k i ki k i k
k j j j k jj I j Ij I j I

A S B B A S B A S B A S B B
+ ++ +

∈ ∈∈ ∈
′ ′ ′ ′ ′∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪  

施归纳于 k. 
第 1 部分,当 1≤k≤n 时,执行算法 1 的步骤(2). 
(2.1) 若剪枝条件 A<:Bk 成立,则显然

, 1
1<: | n

i k
k jj I

A S B B
+∈

∪ ∪ 成立.因此表达式: 

, 1 , 1
1 2{ <: |  or <: | }n n

i k i k
k j jj I j I

A S B B A S B
+ +

∈ ∈
′ ′∪ ∪ ∪  

成立.执行算法 1 的步骤(4);否则, 
(2.2) 若递归调用 rec(A,S1∪Bk,A′,S2,k+1)返回 TRUE,根据递归假设,表达式: 

, 2 , 2, 2 , 2
1 1 2 1 2 1{ <: |  or <: | } and { <: |  or <: | }n nn n

i k i ki k i k
k k j j k j k jj I j Ij I j I

A S B B B A S B A S B B A S B B
+ ++ +

+ +∈ ∈∈ ∈
′ ′ ′ ′ ′∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪  

成立.根据 Si(i=1,2)和
,

| n
i k

jj I
B

∈
′ 的定义,我们可以重新组合表达式: 

, 2 , 2, 2 , 2

, 1 , 1

1 1 2 1 2 1

1 2

{ <: |  or <: | } and { <: |  or <: | }

{ <: |  or <: | }.

n nn n
i k i ki k i k

n n
i k i k

k k j j k j k jj I j Ij I j I

k j jj I j I

A S B B B A S B A S B B A S B B

A S B B A S B
+ ++ +

+ +

+ +∈ ∈∈ ∈

∈ ∈

′ ′ ′ ′ ′∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ =

′ ′∪ ∪ ∪
 

因此,表达式
, 1 , 1

1 2{ <: |  or <: | }n n
i k i k

k j jj I j I
A S B B A S B

+ +
∈ ∈

′ ′∪ ∪ ∪ 成立.执行算法 1 的步骤(4);否则, 

(3) 函数 rec(A,S1∪Bk,A′,S2,k+1)返回 FALSE,根据递归假设,表达式: 

, 2 , 2, 2 , 2
1 1 2 1 2 1{ <: |  or <: | } and { <: |  or <: | }n nn n

i k i ki k i k
k k j j k j k jj I j Ij I j I

A S B B B A S B A S B B A S B B
+ ++ +

+ +∈ ∈∈ ∈
′ ′ ′ ′ ′∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪  

不成立.根据 Si(i=1,2)和
,

| n
i k

jj I
B

∈
′ 的定义,我们可以重新组合表达式: 

, 2 , 2, 2 , 2

, 1 , 1

1 1 2 1 2 1

1 2

{ <: |  or <: | } and { <: |  or <: | }

{ <: |  or <: | }.

n nn n
i k i ki k i k

n n
i k i k

k k j j k j k jj I j Ij I j I

k j jj I j I

A S B B B A S B A S B B A S B B

A S B B A S B
+ ++ +

+ +

+ +∈ ∈∈ ∈

∈ ∈

′ ′ ′ ′ ′∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ =

′ ′∪ ∪ ∪
 

因此,表达式
, 1 , 1

1 2{ <: |  or <: | }n n
i k i k

k j jj I j I
A S B B A S B

+ +
∈ ∈

′ ′∪ ∪ ∪ 不成立,因此表达式: 

, 1 , 1, 1 , 1
1 2 1 2{ <: |  or <: | } and { <: |  or <: | }n nn n

i k i ki k i k
k j j j k jj I j Ij I j I

A S B B A S B A S B A S B B
+ ++ +

∈ ∈∈ ∈
′ ′ ′ ′ ′∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪  

不成立. 
(4.1) 若剪枝条件 <: kA B′ ′ 成立,则显然

, 1
2<: | n

i k
k jj I

A S B B
+∈

′ ′ ′∪ ∪ 成立.因此表达式: 

, 1 , 1
1 2{ <: |  or <: | }n n

i k i k
j k jj I j I

A S B A S B B
+ +

∈ ∈
′ ′ ′∪ ∪ ∪  

成立.执行算法 1 的步骤(6);否则, 
(4.2) 若递归调用 1 2( , , , , 1)krec A S A S B k′ ′∪ + 返回 TRUE,则根据递归假设,表达式: 

, 2 , 2, 2 , 2
1 1 2 1 2 1{ <: |  or <: | } and { <: |  or <: | }n nn n

i k i ki k i k
k j k j j k k jj I j Ij I j I

A S B B A S B B A S B A S B B B
+ ++ +

+ +∈ ∈∈ ∈
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪  

成立.根据 Si(i=1,2)和
,

| n
i k

jj I
B

∈
′ 的定义,我们可以重新组合表达式: 

, 2 , 2, 2 , 2

, 1 , 1

1 1 2 1 2 1

1 2

{ <: |  or <: | } and { <: |  or <: | }

{ <: |  or <: | }.

n nn n
i k i ki k i k

n n
i k i k

k j k j j k k jj I j Ij I j I

j k jj I j I

A S B B A S B B A S B A S B B B

A S B A S B B
+ ++ +

+ +

+ +∈ ∈∈ ∈

∈ ∈

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ =

′ ′ ′∪ ∪ ∪
 

因此,表达式
, 1 , 1

1 2{ <: |  or <: | } n n
i k i k

j k jj I j I
A S B A S B B

+ +
∈ ∈

′ ′ ′∪ ∪ ∪ 成立.执行算法 1 的步骤(6);否则, 

(5) 函数 1 2( , , , , 1)krec A S A S B k′ ′∪ + 返回 FALSE,根据递归假设,表达式: 

, 2 , 2, 2 , 2
1 1 2 1 2 1{ <: |  or <: | } and { <: |  or <: | }n nn n

i k i ki k i k
k j k j j k k jj I j Ij I j I

A S B B A S B B A S B A S B B B
+ ++ +

+ +∈ ∈∈ ∈
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪  

不成立.根据 Si(i=1,2)和
,

| n
i k

jj I
B

∈
′ 的定义,我们可以重新组合表达式: 
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, 2 , 2, 2 , 2

, 1 , 1

1 1 2 1 2 1

1 2

{ <: |  or <: | } and { <: |  or <: | }

{ <: |  or <: | }.

n nn n
i k i ki k i k

n n
i k i k

k j k j j k k jj I j Ij I j I

j k jj I j I

A S B B A S B B A S B A S B B B

A S B A S B B
+ ++ +

+ +

+ +∈ ∈∈ ∈

∈ ∈

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ =

′ ′ ′∪ ∪ ∪
 

因此,表达式
, 1 , 1

1 2{ <: |  or <: | }n n
i k i k

j k jj I j I
A S B A S B B

+ +
∈ ∈

′ ′ ′∪ ∪ ∪ 不成立,所以表达式: 

, 1 , 1, 1 , 1
1 2 1 2{ <: |  or <: | } and { <: |  or <: | }n nn n

i k i ki k i k
k j j j k jj I j Ij I j I

A S B B A S B A S B A S B B
+ ++ +

∈ ∈∈ ∈
′ ′ ′ ′ ′∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪  

不成立. 
(6) 函数 rec(A,S1,A′,S2,k)返回 TRUE.根据上面的证明,此时表达式: 

, 1 , 1
1 2{ <: |  or <: | }n n

i k i k
k j jj I j I

A S B B A S B
+ +

∈ ∈
′ ′∪ ∪ ∪ 与

, 1 , 1
1 2{ <: |  or <: | }n n

i k i k
j k jj I j I

A S B A S B B
+ +

∈ ∈
′ ′ ′∪ ∪ ∪  

同时成立.因此,表达式 

, 1 , 1, 1 , 1
1 2 1 2{ <: |  or : | } and { <: |  or <: | }n nn n

i k i ki k i k
k j j j k jj I j Ij I j I

A S B B A S B A S B A S B B
+ ++ +

∈ ∈∈ ∈
′ ′ ′ ′ ′∪ ∪ < ∪ ∪ ∪ ∪  

成立. 
第 2 部分,当 k>n 时,执行算法 1 的步骤(7).此时,表达式简化为 A<:S1 or A<:S2. 
(7) 若 A<:S1 成立,则函数 rec(A,S1,A′,S2,k)返回 TRUE.同时,显然,表达式 A<:S1 or A<:S2 成立;否则, 
(8) 若 A<:S2 成立,则函数 rec(A,S1,A′,S2,k)返回 TRUE.同时,显然,表达式 A<:S1 or A<:S2 成立;否则, 
(9) 函数 rec(A,S1,A′,S2,k)返回 FALSE,同时,表达式 A<:S1 和 A<:S2 都不成立.因此,表达式 A<:S1 or A<:S2 不

成立. 
反之亦然.证毕. □ 
当 k=1,…,n 时,分别对应于规则(2.8)的 2n 组假设成立,因此规则(2.8)的结论成立. 
由以上证明可知,加入剪枝优化策略后的算法 1没有改变规则(2.8)中假设与结论的关系,算法 1得到的结论

与规则(2.8)得到的结论一致.因此,算法 1 是正确的. 

3.4   进一步的讨论 

为进行剪枝,需要设定剪枝的条件.当此条件满足时,就进行剪枝,终止此次调用;若不满足,则继续进行计算. 
设定剪枝条件可有两种选择: 
(1) 仅对一些简单条件进行判断.简单条件可定义为不需要耗费大量运算时间的子类型关系判定,如使

用高层实现技术中所提出的简化规则; 
(2) 对所有情况都进行子类型关系判定,其中可能递归调用 Subtyping 算法,耗费大量的时间.但这里所做

的所有子类型关系判定最终都需要进行计算,此策略只是将这些计算提前到合适的地方. 
通过对图 1 和图 2 中的递归推导树的观察可以发现,使用递归构造集合 | n

i
jj I

B
∈

和 | n
i

jj I
B

∈
′ 导致原有的 2n 个 

子目标构成二叉树状的层次结构.虽然二叉树每一枝上剪枝条件的不同排列顺序构成不同的剪枝结果,但是最

终减少的递归调用次数是相同的.因此,子目标的层次结构或剪枝条件的排列顺序并不影响剪枝优化策略的效

率,无须对它们作特别的优化. 

4   实验结果 

为验证剪枝优化策略的有效性,我们修改 XDuce 0.5.0[16]的源代码,实现第 3节描述的剪枝优化策略,运行若

干测试用例,收集并比较使用剪枝优化策略前后程序的运行数据. 
我们所关注的测试数据有:在使用剪枝优化策略后, 
(1) 满足剪枝条件的表达式或模式个数; 
(2) 子类型关系判定函数调用减少的次数; 
(3) 静态类型检查减少的时间. 
考虑到静态类型化 XML 处理语言在现实中的应用,我们针对性地选择了几个不同场景,包括对简单 XML
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实例的类型检测和转换,对不同 XML 类型定义之间的转换和对常用的复杂 HTML 文件的转换.这些测试用例

覆盖了现实应用中使用 XML 的主要场景,包括 XML 文件的类型检测、片段抽取和类型转换. 
选择的测试用例主要来自 XDuce 提供的例子,其中,对于较复杂的测试用例 html2latex 同时还使用 CDuce

提供的对应例子 .addrbook 从地址簿中将有电话者的名字和电话号码提取出来组成电话簿 .bookmark 从

Netscape 格式的书签文件中提取 Public 文件夹,构建一张内容目录,并建立目录与其实体的链接.toUpper 将所有

食谱条目 title 标签中的内容改为大写.ns2xbel 将 Netscape 格式的书签文件转换为 XBEL 格式的书签文件. 
rng2xduce 将 Relax NG 格式的文件转换为 XDuce 格式的文件.html2latex1 来源于 CDuce 的测试用例.它通过解

释标签命令将 HTML 文件转换为 LATEX 文件.html2latex2 是 XDuce 自带的测试用例,其功能与 html2latex1 相

同.polysample 用于测试剪枝优化策略在含有多态的程序中的有效性. 
前 3 个测试用例简单地使用递归函数对整棵 XML 树进行遍历.第 4 和第 5 个例子与前 3 个类似,但是 XML

树的规模和复杂度更大.第 6 和第 7 个例子中使用 HTML 作为类型.HTML 类型是 Web 文档中最庞大的类型,
因此可以作为测试剪枝优化策略是否有效的理想例子.最后一个例子用于测试剪枝优化策略在 XDuce 的新特

性——多态下是否有效. 
本测试主要基于 XDuce 0.5.0,默认打开 patopt.基本运行平台为 Ubuntu5.10,Intel Celeron CPU 2.0GHz, 

726MB RAM.使用 XDuce Counter 进行计数.使用 XDuce Timer 进行计时,时间单位为 ms. 
表 1 列出所有测试用例的结果.Pruned 列显示满足剪枝条件的表达式或模式个数.Subgoals 列显示使用剪

枝优化策略前后调用子类型关系判定函数次数减少的百分比.Type check列显示使用剪枝优化策略前后静态类

型检查花费时间减少的百分比. 

Table 1  Results of running XDuce test cases 
表 1  XDuce 测试用例运行结果 

Subgoals Type check (ms) Examples Pruned 
Before After Perc (%) Before After Perc (%) 

addrbook 276 1 925 1 091 43.3 6.2 4.7 24.2 
bookmarks 361 7 263 6 175 15.0 261.9 259.0 1.1 

toUpper 264 1 776 950 46.5 5.6 4.5 19.6 
ns2xbel 283 2 104 1 277 39.3 10.3 8.4 18.4 

rng2xduce 6 835 33 402 24 317 27.2 268.3 147.5 45.0 
html2latex1 1 865 106 243 94 298 11.2 1 119.1 981.0 12.3 
html2latex2 45 932 764 429 280 813 63.3 11 173.1 7 275.1 34.9 
polysample 129 1 325 789 40.5 9.9 8.7 12.1 

实验数据显示,使用剪枝优化策略前、后,XDuce 的执行效率平均可以提高 20%.子类型关系判定函数调用

次数平均可以减少 35%.静态类型检查时间的减少除了与子类型关系判定函数的调用次数有关以外,还与子类

型关系判定函数本身在 XML 树中所处位置相关.同样,减少一次子类型关系判定函数调用,接近 XML 树根部的

子类型关系判定函数调用可以节约更多的静态类型检查时间.因此,Subgoals 的减少比例与 Type check 并不一

定成正比关系.这与实际测试用例的设计有关. 

5   讨  论 

5.1   其他Subtyping算法 

许多静态类型化 XML 处理语言,如 Cduce,Xtatic,都使用与 XDuce 类似的 Subtyping 算法.除此以外, 
XHaskell 使用与 XDuce 不同的 Subtyping 算法[17]. 

XHaskell 是 Haskell[18]语言的一种扩展.它将 XDuce 的正规表达式类型(regular expression type)、正规表达

式模式匹配(regular expression pattern matching)和语义子类型(semantic subtyping)加入到 Haskell 语言中.在
XDuce 和 CDuce 的运行时刻,基本数据值失去原有的结构,被编码成另一种结构.XHaskell 可以保留基本数据值

原有的结构,并使用代数证明方法——Antimirov 算法[19]判定正规表达式之间的包含关系,但是尚无 XHaskell
与 XDuce 等基于树自动机的 Subtypign 算法的效率比较. 
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5.2   其他优化策略 

CDuce 提出其他优化 Subtyping 算法的策略[7].与 XDuce 稍有不同,CDuce 的 Subtyping 算法涉及基本类型、

乘积类型和函数类型. 
较简单的策略保存子类型判定不成功的类型对.在 Subtyping 算法执行之前,若查到该类型对已在以前判定

中显示不成立,则直接返回结果;否则,继续执行 Subtyping 算法. 
更复杂的策略称为 Split and Distribute 技术.与第 3 节剪枝优化策略的目的相同,此策略改进了规则(2.8).不

同之处在于,此策略基于以下集合性质: 
假设存在类型(t,s)\(t1,s1)\…\(tn,sn),ti(i=1,…,n)两两不相交,则 

 (t,s)\(t1,s1)\…\(tn,sn)=(t\t1\…\tn,s)|(t&t1,s\s1)|…|(t&tn,s|sn) (5.1) 
其中,\为集合差运算,&为集合交运算,|为集合并运算.等式(5.1)右端通过删除空项可以进一步加以简化. 

通过分裂(split)原式中不满足两两不相交条件的类型 ti,总是可以找到满足上述条件(t,s)\(t1,s1)\…\(tn,sn)的
类型,从而套用等式(5.1). 

此优化策略的困难在于如何分裂原式中不满足两两不相交条件的类型 ti,具体分裂方法在文献[5]中并没

有阐述,需参考 CDuce 源程序[20].注意,分裂后类型数目可能呈指数次增长. 
根据等式(5.1),规则(2.8)可变为 

 

1

0 1 1

1
*

0 1 1 1 1

,..., ,  
<: | ... |

and for all 1 ,  either
  or <:

( , ) <: ( , ) | ... | ( , )

n

n

i i i i

n n n n

B B
A B B

i n
A B A B
l A A l B B l B B

Γ Γ

Γ Γ
Γ Γ

+

+

⇒

′ ′∩ = ∅ ⇒
′ ′ ′ ⇒

不相交 且

≤ ≤  (5.2) 

相比较规则(2.8),规则(5.2)避免回溯.在规则(5.2)中,首先进行 1 次递归调用计算 A<:B1|…|Bn 是否成立,然后 
遍历子类型关系判断式右端 n 个分枝,并对每个分枝进行 1 次集合交运算和 1 次递归调用计算判断 <: iA B′ ′ 是

否成立.因此,理论复杂度为 O(n),n 为右端并表达式的分枝数. 
假设ε与 Y2不相交,图 3 显示使用规则(5.2)证明 1 1 2 2 2( , ) <: ( , ) | ( , )l X l Y l Y Yε ε′ ′ ′ 关系成立的递归调用树.该递归调 

用树共有 1+2=3 个分枝,进行 2 次集合交运算和 1+2=3 次递归调用对子目标进行类型检查. 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Tree of recursive calls after using CDuce optimization strategies 
图 3  使用 CDuce 优化策略后的递归调用树 

规则(5.2)可以使用第 3节的剪枝优化策略.剪枝条件设定为“若 A∩Bi=∅,则剪枝;否则,判定 <: iA B′ ′ = ∅ 是否 

成立”.CDuce 的 Split and Distribute 技术利用集合性质避免回溯,降低了 Subtyping 算法的复杂度,是优化的有效

策略. 

6   结  论 

静态类型化 XML 处理语言使用模式提供的静态类型化能力,使 XML 成为和 Int,Float 相同的本地类型,为
程序开发人员提供更丰富的数据结构,增加了 XML 数据交换和处理的鲁棒性.但是,现有的大多数静态类型化

XML 处理语言效率较低. 

ε<:ε|Y2

or
ε∩Y2=∅

and

or

1 1 2 2 2( , ) <: ( , ) | ( , )l X l Y l Y Yε ε′ ′ ′

2<:X Y′ ′1<:X Y′ ′
ε∩ε=∅
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本文尝试通过剪枝优化策略提高静态类型化 XML 处理语言类型系统中的核心算法——子类型关系判定

算法的效率.实验数据显示,使用剪枝优化策略前、后,XDuce 的执行效率平均可以提高 20%.此策略具有一定的

普遍性,对所有使用 XDuce 的 Subtyping 算法的语言都有效. 
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