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摘　要　随着ＸＭＬ数据库技术研究的深入，关于ＸＭＬ查询优化的研究日益增多，但至今其仍是ＸＭＬ数据库的薄弱

环节。从传统的查询估算模型中找出原子操作，在物理优化时通过分析估算操作，采用基于统计学习的方法找出操作

代价和这些影响因素之间的函数关系，从而建立起基于代价的操作模型。
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　　ＸＭＬ已成为互联网中数据存储和共享的事实标准。利
用数据库技术对ＸＭＬ数据进行管理主要有两种方法：１）支
持ＸＭＬ的数据库，此种类型的数据库通过扩展传统关系数
据库或对象数据库，使之能够支持ＸＭＬ数据的处理，其优点
在于可以充分利用已有的关系数据库技术，但不能利用ＸＭＬ
数据自身的特点来对ＸＭＬ数据进行处理，且查询过程的多
重转换可能会导致效率低下；２）为ＸＭＬ数据量身定做的原
生ＸＭＬ数据库，它能充分利用ＸＭＬ数据自身的特性，克服
支持ＸＭＬ的数据库的效率低下和信息丢失等问题。由于

ＸＭＬ数据的层次结构等特点，在关系数据库领域已相当成熟
的查询优化、存储、事务管理等技术无法直接移植到ＸＭＬ数
据库当中。因此，原生ＸＭＬ数据库成为数据库领域的研究
热点［１］。查询处理是数据库系统最重要的功能之一，而查询
优化技术对查询处理的效率有着至关重要的影响。

１　基于代价查询优化的相关模型

一个ＸＭＬ文档含有元素（属性）标记（ｔａｇ）、元素（属性）

值，但是元素之间、值之间以及元素与值之间往往都有关联，

那么，维护哪些数据的统计信息呢？若单纯依赖统计信息往
往不可能给出精确的估算结果，因此需要在统计信息的基础
上，根据某种估算法则估算出最终的选择度，那么估算法则如
何确定，其误差又是怎样的呢？

在ＸＭＬ查询中，一个给定的查询或逻辑查询计划在转
换为物理查询计划时往往有多种选择，通常要对多个物理查
询计划进行评价，选择最好的物理查询计划，这种评价往往都
是基于代价的。每个物理查询计划的真实代价在执行之前是

不可能精确知道的，因此需要对这些代价进行估算。在估算
物理查询计划的代价时，主要考虑如下因素［２］：１）每个物理操
作的代价，即每个物理操作本身的开销；２）操作结果的大小，

如操作返回的元组或者元素数目等；３）连接顺序，对于多个连
接操作而言，不同的连接顺序对执行性能有很大的影响；４）其
他，如结果是否有序、是否采用流水线等。

在这几个问题中，物理操作的代价与相应的算法有很大
关系，也与缓冲区大小、操作结果大小等因素有关，其的估算
与具体操作有关，其本身会影响操作代价，而且直接决定了下
一步操作的输入，因此又影响了下一步操作的开销。另外，操
作结果的大小也对其他优化技术（如是否采用流水线技术）有
影响。对一个网络环境或交互环境下的查询来说，操作结果
大小的估算可以及时给出一个近似的响应，这种响应可以缩
短用户等待的时间，而且可以帮助用户进行进一步优化查询。

下面给出传统估算模型。

１．１　简单路径表达式的选择度估算模型
路径表达式选择度估算一般是指路径表达式求解的结果

大小估算。此类模型共有１０种选择度估算方法：ｓｔａｔｉＸ，

Ｌｏｒｅ，ＣＳＴ，Ｐａｔｈ　Ｔｒｅｅ，Ｍａｒｋｏｖ　Ｔａｂｌｅ，Ｍａｒｋｏｖ　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＸＳ－
ｋｅｔｃｈ，ＸＳｋｅｔｃｈｅｓ，Ｂｌｏｏｍ，ＸＳｅｅｄ。这些选择度估算方法都只
能估算单个路径表达式或不含分支的路径表达式，也可以允
许路径表达式中出现简单分支或值谓词。

１．２　小枝查询的估算模型
小枝查询往往是由多条路径构成的，而且小枝查询的返

回结点可能有多个，因而小枝查询选择度的估算更复杂。

常用的有Ｔｗｉｇ－ＸＳｋｅｔｃｈ概要图估算［３］、ＴｒｅｅＳＫｅｔｃｈ概要结构
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估算［４］、ＴｒｅｅＬａｔｔｉｃｅ分解的估算模型［５，６］、ＸＣｌｕｓｔｅｒ概要结构
模型［７］、ＳＬＴ树概要结构模型［８］。

１．３　结构连接结果大小估算模型

ＸＭＬ的特殊结构（如嵌套性、相关性等）决定了查询新方
法：位置直方图［９］、区间模型和位置模型［９］、值－位置直方
图［１０］。在复杂路径表达式中，经常存在含值的谓词，值－位置
直方图通过维持值的分布与结点位置分布之间的关系，能够
用于这种估算，再配合位置直方图或区间模型等方案，能够对
大多数路径表达式进行估算。

２　操作代价模型

以上估算模型研究主要是对查询结果大小进行估算，如
路径表达式的执行结果、小枝查询的结果等。传统数据库广
泛采用了基于代价的查询优化，其中，物理查询计划的选择依
赖于每个查询操作的代价。传统的查询往往分解为一系列的
原子操作，每种原子操作的代价模型都是事先已知的，因而在
物理优化时可以通过枚举或者启发式的方法找出最佳的原子

操作序列，也即查询计划。在ＸＭＬ数据库中，基于代价的查
询优化比关系数据库要难得多，主要是因为原子操作的复杂
性使得为这些操作构造代价模型相当困难。

在关系数据库中，代价模型主要是在分析的基础上建立
的，如通过对算法或者原理的分析而建立起模型。但对ＸＭＬ
数据库而言，通过分析来建立模型并不容易。因此代价建模
采用了基于统计学习的方法，其基本思想是：首先找出影响操
作代价的一些查询和数据特征，然后通过对训练数据的学习，

找出操作代价和这些影响因素之间的函数关系，从而建立起
操作的代价模型［１１］。具体步骤如下：

（１）找出决定操作代价的算法、查询以及数据方面的特
征，这一步需要对操作进行分析。

（２）可以想象，这些影响因素大都是“后验”因素，即查询
执行后才能确定其值，比如返回结果大小或者扫描元素数目
等，而代价模型需要在事先确定这些值才能计算代价，因此需
要事先估算这些特征值，这期间需要用到一些统计和分析方
法。

（３）利用某种统计或机器学习的方法来找出特征值和代
价之间的函数关系，从而建立起代价模型。

（４）在查询优化中应用该代价模型，并通过一些自调节过
程来改进。

现在通过一个实例介绍上述过程。其中，考察的对象是
一种称为ＸＮＡＶ的操作，而代价则主要考虑ＣＰＵ代价。ＸＮＡＶ
操作是一种导航式的操作，是由 ＴＵＲＢＯＸＰａｔｈ［１２］算法改编
而来，给定一个ＸＰａｔｈ表达式，返回与之匹配的ＸＭＬ树结点
的引用。其算法的操作描述如下。

算法　ＸＮＡＶ（Ｐ：解析树，Ｘ：ＸＭＬ文档）
／／Ｐ是与ＸＰａｔｈ表达式对应的解析树

１．ｍａｔｃｈ＿ｂｕｆ←｛ｒｏｏｔ　ｏｆ　Ｐ｝；

２．ｗｈｉｌｅ（ｎｏｔ　ｅｎｄ－ｏｆ－ｄｏｃｕｍｅｎｔ）ｄｏ

３．　ｘ←ｎｅｘｔ　ｅｖｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｒａｖｅｒｓａｌ　ｏｆ　Ｘ；

４．　ｉｆ（ｘ　ｉｓ　ａ　ｓｔａｒｔＥｌｅｍｅｎｔ　ｅｖｅｎｔ　ｆｏｒ　ＸＭＬ　ｎｏｄｅ　ｙ）

５．　　ｉｆ（ｙ　ｍａｔｃｈｅｓ　ｓｏｍｅ　ｒ∈ｍａｔｃｈ＿ｂｕｆ；

６．ｓｅｔ　ｒ’ｓ　ｓｔａｔｕｓ　ｔｏ　ｔｒｕｅ；

７．ｉｆ（ｒ　ｉｓ　ａ　ｎｏｎ－ｌｅａｆ）

８．　　　　ｓｅｔ　ｒ　ｃｈｉｌｄｒｅｎ’ｓ　ｓｔａｔｕｓ　ｔｏ　ｆａｌｓｅ；

９．　　　　ａｄｄ　ｒ’ｓ　ｃｈｉｌｄｒｅｎ　ｔｏ　ｍａｔｃｈ＿ｂｕｆ；

１０．　　　ｉｆ（ｒ　ｉｓ　ａｎ　ｏｕｔｐｕｔ　ｎｏｄｅ）

１１．　　　　ａｄｄ　ｒ　ｔｏ　ｏｕｔ＿ｂｕｆ；

１２．　　　ｉｆ（ｒ　ｉｓ　ａ　ｐｒｅｄｉｃａｔｅ　ｔｒｅｅ　ｎｏｄｅ）

１３．　　　　ａｄｄ　ｒ　ｔｏ　ｐｒｅｄ＿ｂｕｆ；

１４．　ｅｌｓｅ　ｉｆ（ｎｏ　ｒ∈ｍａｔｃｈ＿ｂｕｆ　ｉｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｂｙ／／－ａｘｉｓ）

１５．　ｓｋｉｐ　ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｘ　ｔｏ　ｙ’ｓ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｓｉｂｌｉｎｇ；

１６．ｅｌｓｅ　ｉｆ（ｘ　ｉｓ　ｅｎｄＥｌｅｍｅｎｔ　ｅｖｅｎｔ　ｆｏｒ　ＸＭＬ　ｎｏｄｅ　ｙ）

１７．　ｉｆ（ｙ　ｍａｔｃｈｅｓ　ｒ∈ｍａｔｃｈ＿ｂｕｆ）

１８．　　　ｒｅｍｏｖｅ　ｒ　ｆｒｏｍ　ｍａｔｃｈ＿ｂｕｆ；

１９．　ｉｆ（ｙ　ｉｓ　ｉｎ　ｐｒｅｄ＿ｂｕｆ）

２０．　　　ｓｅｔ　ｙ’ｓ　ｓｔａｔｕｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃａｔｅ；

２１．　　ｉｆ（ｔｈｅ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｙ　ｏｒ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｃｈｉｌｄｒｅｎ　ｉｓ　ｆａｌｓｅ）

２２．　　　ｒｅｍｏｖｅ　ｙ　ｆｒｏｍ　ｏｕｔ＿ｂｕｆ；

３　代价模型估算分析

按照操作代价建模方法的４个步骤以ＸＮＡＶ算法操作符

为例分析全过程。

３．１　特征识别

ＸＮＡＶ算法用到了３个缓冲区：输出缓冲区ｏｕｔｐｕｔ＿ｂｕｆ、

谓词缓冲区ｐｒｅｄ＿ｂｕｆ和正在匹配的缓冲区 ｍａｔｃｈ＿ｂｕｆ。这些
缓冲区中的元素数目很明显会影响操作代价，将这３个特征
变量记为＃ｏｕｔ＿ｂｕｆｓ，＃ｐｒｅｄ＿ｂｕｆｓ和＃ｍａｔｃｈ＿ｂｕｆｓ。该操作
访问过的结点数目也是一个特征，记为＃ｖｉｓｉｔｓ；此外还有操
作返回的元素数目，记为＃ｒｅｓｕｌｔｓ。每当操作发出一个页面
请求时，ＣＰＵ就会查找页面缓冲区，引起相应代价，因而页面
请求数目也是一个特征，记为＃ｐ＿ｒｅｑｕｅｓｔｓ。最后还有一部分
代价是在第１８，２０和２２行处的动作所带来的代价，这些语句
因为遇到ｅｎｄＥｌｅｍｅｎｔ事件而引起，所以激发这些动作的ｅｎｄ－
Ｅｌｅｍｅｎｔ事件的数目也是一个特征，记为＃ｐｏｓｔ＿ｐｒｏｃｅｓｓ。

３．２　特征值估算
通过一种比较简单的方法来维护统计信息：维护所有简

单路径的统计信息。简单路径是只带有孩子轴或者是孩子轴
和结点测试构成的路径，实际就是标记路径，其为每一个简单
路径ｐ维护如下统计信息。

（１）基数：即文档树中与ｐ匹配的结点数目，记为｜ｐ｜。
（２）孩子数目：即｜ｐ／＊｜。
（３）后裔数：即｜ｐ∥＊｜。
（４）页基数：为了响应ｐ所需的页面数，记为‖ｐ‖。
（５）后裔页基数：为了响应ｐ∥＊所需的页面数，记为

‖ｐ∥＊‖。

即每个简单路径ｐ的统计信息可以用一个五元组表示，
所有简单路径可以通过一个路径树组、ＴｒｅｅＳｋｅｔｃｈ或者表组
织在一起。

这些简单路径的统计信息旨在估算各个特征变量，下面
列出了估算各个特征变量的算法，这些算法都是根据特征变
量的含义而设计，大多比较直观。

估算算法：

Ｖｉｓｉｔｓ（ｐｒｏｏｔ：解析树根结点）

１．ｖ←０；

２．ｆｏｒ（ｅａｃｈ　ｎｏｎ－ｌｅａｆ　ｎｏｄｅ　ｎ　ｉｎ　ｄｅｐｔｈ－ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ）

３．　ｄｏ　ｐ←ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｆｒｏｍ　ｐｒｏｏｔ　ｔｏ　ｎ；

４．ｉｆ（ｐ　ｉｓ　ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｐａｔｈ（ｉ．ｅ．，ｎｏ／／－ａｘｉｓ））

５．ｉｆ（ｏｎｅ　ｏｆ　ｎ’ｓ　ｃｈｉｌｄｒｅｎ　ｉｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｂｙ／／－ａｘｉｓ）

６．　　　ｖ←ｖ＋｜ｐ／／＊｜；

７．ｓｋｉｐ　ｎ’ｓ　ｄｅｓｃｅｎｄａｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｖｅｒｓａｌ；

·０３５·



８．ｅｌｓｅ　ｖ←ｖ＋｜ｐ／＊｜；

９．ｒｅｔｕｒｎ　ｖ；

ｐａｇｅｓ（ｐｒｏｏｔ：解析树根结点）

１．ｐ←０；Ｒ←；

２．　Ｌ←ｌｉｓｔ　ｏｆ　ａｌｌ　ｒｏｏｔ－ｔｏ－ｌｅａｆ　ｐａｔｈｓ　ｉｎ　ｄｅｐｔｈ－ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ；

３．　ｆｏｒ（ｅｖｅｒｙ　ｐａｉｒ　ｏｆ　ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ　ｐａｔｈｓ　ｌｉ，ｌｉ＋１∈Ｌ）

４．ｄｏ　ａｄｄ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｕｂｐａｔｈ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｉａｎｄ　ｌｉ＋１ｔｏ　Ｒ；

５．ｆｏｒ（ｅａｃｈ　ｌ∈Ｌ）

６．ｄｏ　ｐ←ｐ＋‖ｌ‖；

７．ｆｏｒ（ｅａｃｈ　ｒ∈Ｒ）

８．　ｄｏ　ｐ←ｐ－‖ｒ‖；

９．ｒｅｔｕｒｎ　ｐ；

Ｂｕｆ－Ｉｎｓｅｒｔｓ（ｐ：线性路径）

１．Ｉｆ（ｐ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ）

２．ｒｅｔｕｒｎ｜ｐ｜；

３．　ｅｌｓｅ　ｍ←０；

４．ｆｏｒ（ｅａｃｈ　ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ　ｎｏｄｅ　ｕ　ｓｕｃｈ　ｔｈａｔ　ｐ＝ｌ／／ｕ）

５．ｄｏ　ｍ←ｍ＋∑
ｄ

ｉ＝１
｜｛ｌ／／ｕ｝＊ｉ｜

６．ｒｅｔｕｒｎ　ｍ；

Ｒｅｓｕｌｔｓ（ｐｒｏｏｔ：解析树根结点）

１．ｔ←ｔｈｅ　ｔｒｕｎｋ　ｉｎ　ｐｒｏｏｔ

２．Ｒｅｔｕｒｎ｜ｔ｜；

Ｍａｔｃｈ－Ｂｕｆｆｅｒｓ（ｐｒｏｏｔ：解析树根结点）

１．ｍ←０；

２．ｆｏｒ（ｅａｃｈ　ｎｏｎ－ｌｅａｆ　ｎｏｄｅ　ｎ）

３．　ｄｏ　ｐ←ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｆｒｏｍ　ｐｒｏｏｔ　ｔｏ　ｎ；

４．　　ｍ←ｍ＋Ｂｕｆ－Ｉｎｓｅｒｔｓ（ｐ）×ｆａｎｏｕｔ（ｎ）；

５．ｒｅｔｕｒｎ　ｍ；

Ｐｒｅｄ－Ｂｕｆｆｅｒｓ（ｐｒｏｏｔ：解析树根结点）

１．ｒ←０；

２．ｆｏｒ（ｅａｃｈ　ｐｒｅｄｉｃａｔｅ－ｔｒｅｅ　ｎｏｄｅ　ｎ）

３．ｄｏ　ｐ←ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｆｒｏｍ　ｐｒｏｏｔ　ｔｏ　ｎ；

４．ｒ←ｒ＋ｂｕｆ－Ｉｎｓｅｒｔｓ（ｐ）；

５．ｒｅｔｕｒｎ　ｒ；

Ｏｕｔ－Ｂｕｆｆｅｒｓ（ｐｒｏｏｔ：解析树根结点）

１．ｔ←ｔｈｅ　ｔｒｕｎｋ　ｉｎ　ｐｒｏｏｔ

２．ｒｅｔｕｒｎ　Ｂｕｆ－Ｉｎｓｅｒｔｓ（ｔ）；

Ｐｏｓｔ－Ｐｒｅｃｅｓｓ（ｐｒｏｏｔ：解析树根结点）

１．Ｌ←ａｌｌ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｐａｔｈｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｒｓｅ　ｔｒｅｅ　ｒｏｏｔｅｄ　ａｔ　ｐｒｏｏｔ；

２．ｎ←０；

３．ｆｏｒ（ｅａｃｈ　ｌ∈Ｌ）

４．ｄｏ　ｎ←ｎ＋Ｂｕｆ－Ｉｎｓｅｒｔｓ（ｌ）；

５．ｒｅｔｕｒｎ　ｎ；

在上述算法中，Ｒｅｓｕｌｔｓ函数返回的是ｔｒｕｎｋ的基数，即
去掉解析树中的分支后得到的树。在Ｐａｇｅｓ函数中隐含了如
下假设：访问结点ｘ时的页面保留在缓冲区中直到ｘ的所有
后裔访问完毕为止。在Ｂｕｆ－Ｉｎｓｅｒｔｓ函数中，ｌ｛／／ｕ｝＊ｉ表示ｌ
后面跟上ｉ个／／ｕ的串接，如ｉ＝２时，就表示ｌ／／ｕ／／ｕ，这里ｕ
是对应的一个递归结点。因为每当解析树中的一个结点ｒ得
到匹配时，如果ｒ不是叶结点，就把ｒ的孩子结点加入ｍａｔｃｈ＿

ｂｕｆ中（见ＸＮＡＶ算法第５和７－９行），因此在 Ｍａｔｃｈ－Ｂｕｆｆｅｒｓ
函数中，用到了ｆａｎｏｕｔ函数，ｆａｎｏｕｔ（ｕ）表示ｕ的孩子结点数
目。

３．３　统计学习
这一步骤的任务是对查询ｑ确定一个函数ｆ，使得ｃｏｓｔ

（ｑ）＝ｆ（ｖ１，ｖ２，…，ｖｄ），其中（ｖ１，ｖ２，…，ｖｄ）表示ｄ个特征值。

采取有指导的训练，即训练数据由ｎ个点ｘ１，ｘ２，…，ｘｄ，…构
成，每个点ｘｉ＝（ｖ１，ｉ，ｖ２，ｉ，…，ｖｄ，ｉ，ｃｉ），ｌ≤ｉ≤ｎ，其中ｖｊ，ｉ表示
第ｉ份测试数据的第ｊ个特征值，在训练时，这些特征值可以
是估算值也可以是观测值。Ｃｉ表示观察到的第ｉ个查询代价。
结束语　ＸＭＬ查询优化技术有其自身的复杂性，既要适

应更复杂的数据结构和更灵活的变化，又要适应更丰富的查
询语义［１３］，这使得ＸＭＬ查询优化尤其困难。在很多应用中，

经常需要在查询之前对查询结果进行估算，这种估算一般要
求尽可能及时，估算值可以用于查询优化和初步响应等。此
操作代价估算模型基于 ＴＵＲＢＯＸＰａｔｈ算法，改编并优化操
作代价，从而演化成估算模型，是一种导航式的操作模型，估
算与之匹配的ＸＭＬ树结点的引用统计，列出估算各个特征
变量的代价模型，从而提高查询优化的效率。
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