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摘 要 XML数据的广泛应用，使得高性能的XQuery实现成为 XML数据处理领域的重要课题，但 X( ery的灵活 

性和复杂性为其实现技术研究提 出了巨大挑战。XQuery语言的高性能实现需要利用 XML查询代数提供的查询优 

化方法，也需要采取高效的树模式整体匹配算法。给 出了XQuery语言实现的基础架构，探讨 了原生 XML数据库 系 

统中XQuery实现的关键技术——查询代数和树模式查询的国内外研究现状 ，展望 了未来的研究方向及面临的挑 
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Abstract As increasing amounts of information are stored，exchanged，and presented using XML，the ability to query 

XML data sources becomes increasingly important in XML database field．The flexibility and complexity of XQuery lan— 

guage are the great challenge to XQuery implementation．High-performance implementation of XQuery needs to use 

query optimization methods provided by XML query algebra，also needs to use efficient holistie tw遮 matching algo— 

rithm．This paper presented a basic architecture of XQuery implementation，and then gave an overview of the current 

status of two key technology for native XQuery implementation XML query algebra and tree pattern matching．Fi— 

nally，this paper prospected future research directions and presented some viewpoints of XQuery im plementation． 
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1 引言 

XML(Extensible Markup Language)可扩展标记语言凭 

借其内容与形式分离、易于扩展和平台无关等诸多特点，被广 

泛地应用于分布式计算、电子商务、电子政务等很多领域 ，成 

为互联网环境中数据交换和共享的事实标准。如何有效地实 

现对 XML数据的查询，则成为当前 XML数据处理研究领域 

的重要课题_1 ]。目前主流 XML数据的查询语言是 W3C发 

布的 XPath和 XQuery语言(XML Query Language)。相对 

于XPath语言，XQuery语言具有更强大的查询描述能力，在 

XML数据库领域得到越来越普遍的重视。人们正在研究数 

据集成、XML流数据、移动环境和 XML数据库等环境下 

XQuery 语言的优化实现技术。 

现有的XQuery查询实现研究大致可以分为两类：基于 

关系的 XQuery查询实现和原生的 XQuery查询实现[ 。基 

于关系的XQuery实现技术一般应用于基于关系的XML数 

据库中，其基本思想是将 XQuery查询转换为 SQL查询，在 

底层的关系数据库中执行查询计划 ，最后将返回的关系元组 

重新组织成为 XML片段；原生 XQuery实现技术针对原生 

XML数据库，其基本思想是为XQuery查询设计一套查询代 

数，将 XQuery查询转换成代数表达式，进行各种优化后生成 

与原 XQuery程序等价的查询计划 ，在查询引擎上执行并返 

回查询结果。 

本文主要探讨原生 XQuery实现技术。XML数据的半 

结构化特征以及XQuery语言的函数式特征，使得XQuery语 

言的实现技术面临很多挑战。首先，研究者提出了多种查询 

代数，用于 XQuery查询请求的处理与优化；其次，针对 

XQuery查询请求的树模式特征，探讨这种核心查询操作的实 

现算法。将高效的树模式查询算法应用于 XML查询代数计 

算，是实现高性能XQuery的重要方法之一。本文第 2节给 

出了原生XQuery语言实现的基础架构；第 3节介绍并分析 

了当前XML查询代数和树模式查询算法的发展情况；最后 

对 XQuery实现相关技术的发展进行了展望。 

2 XQuery语言实现架构 

文献[4]根据关系数据库的查询处理思想，将 XML查询 

处理分为 4个大 阶段。由于 XML数据结构 的复杂性 以及 

XQuery语言的函数式特征，本文将 XQuery语言的实现划分 
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为 3大阶段 ，如图 1所示。 

XQuery程序 
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图 1 XQuery语言实现架构 

规范化翻译阶段，将XQuery查询请求翻译为某种XML 

查询代数表示的内部表达方式，同时进行树模式提取，以达到 

分离表达式求值与数据抽取的目的，便于下一步的逻辑优化 

以及最终的查询执行。 

查询优化阶段，重点是基于查询代数的优化 ，即制定一系 

列优化规则，将翻译后的查询代数表示的XQuery查询请求 

根据规则进行程序变换，实现查询重写，从而得到优化的查询 

计划。典型的优化规则包括 XQuery查询请求的嵌套重写及 

最小化、排序上浮以及去除相关性等，从而达到易于查询的高 

性能实现以及便于任务划分、代价计算和分析等目的。同时， 

可以根据数据源的模式信息，制定相应的优化规则，简化计 

算。 ． 

查询执行阶段，将优化后的查询计划传人执行引擎进行 

求值计算，得到查询结果。该阶段需要高性能查询算法的支 

撑，以便快速地从复杂的 XML数据中提取出数据信息。由 

于采用整体模式匹配的树模式查询算法展现出较大优势，因 

此在查询代数中导入树模式是十分必要的。 

3 XQuery实现技术研究进展 

作为W3C推荐标准，XQuery语言的实现技术研究得到 

了广泛的重视。研究者们从树模式查询算法、查询代数、树自 

动机 引、索引技术 、查询优化 等各个方面，研究提高 

XML查询性能的方法。还有学者将 XML数据看作单词符 

号序列，采用正规式类型[13,14]来描述 XML数据的树结构特 

征，为静态类型化 XML处理提供了理论依据。如 XDuce[ ]、 

CDuce_1印等语言的正规式模式匹配机制为 XML数据处理逻 

辑的描述提供 了强大的手段，并已用于 XQuery语言的实现 

当中。同时，针对 XQuery语言的并行实现技术 ]、字节码编 

译技术_1。]等也得到了很大的发展。本文主要对树模式查询 

和查询代数两大关键技术的研究现状进行分析和概括。 

3．1 XML查询代数 

XML查询代数是对遵循一定数据模型的XML文档集 

合的操作集。XML查询代数提供根据请求在文档集合中选 

择一个或多个文档或者文档片段的能力。XML查询代数应 

支持对查询结果的重构[4]。目前有很多种 XML代数，其主 

要思想来源于关系代数、面向对象代数、半结构化代数和函数 

式程序设计语言等。文献[4]总结并比较了几种 XML查询 

代数，由于篇幅有限，不再一一介绍。早期 的 )【I儿 查询代数 

研究 ，或侧重于规范 XML查询语义，不利于查询优化及查询 

执行，或过多地依赖于系统本身独特的数据存储和索引技术， 

很难应用于其他系统。本节介绍当前主流的查询代数相关研 

究 ，并指出其存在的问题 。 

· 】0 · 

Timber数据库口 中应用的代数，是XML查询代数领域 

最具有代表性和影响力的查询代数之一。TAx代数 。。是其 

第一代查询代数，其操作对象是树集合，而不是采用关系代数 

中的元组集合。它提供了一组基于树模式的代数算子，通过 

模式树和实例树的概念来表示树查询。但 TAX 中的模式树 

存在很大的局限性，难以表示 XQuery查询中的复杂语义。 

文献E21]提出的 GTP通用树模式 ，在 TAX 代数 的模式树基 

础上进行了扩展。GTP能表示 XQuery程序所描述 的弱绑 

定、筛选谓词、结果分组和嵌套层次等相关信息，从而增强了 

树模式的描述能力。文献[22]在 GTP的基础提出了树逻辑 

类代数 TLC，其操作对象APT(Annotated Pattern Tree)在模 

式树边上关联一个匹配规格 mSpec(matching specification)， 

使得它的匹配是可变的、异构的，从而更大程度上满足了 

XQuery查询的需要。Timber等数据库中应用的一系列以树 

模式为数据模型的查询代数 ，其树模式的表示形式为之后树 

模式查询算法的发展奠定了基础，但其查询代数存在一定缺 

陷。一方面，以树集合作为操作对象，难以实现去除相关性等 

基于元组的逻辑优化；另一方面，其查询执行算法采用结构连 

接的方式 ，涉及复杂路径分解及连接等相关问题 。 

Natix系统l2。]使用了针对 XPath的完备的查询代数，能 

提高 XPath的查询效率，但不支持 XPath以外的 XQuery查 

询语义。XAT[ ]基于树集合概念构造了逻辑代数操作集，其 

操作分为3种：抽取操作从XML文档中获得必要的数据，如 

选择、投影等；元操作控制表达式求值过程，并非针对 XML 

数据的抽取或者构造操作，而是为其他操作符准备输入或 

者控制其他操作的操作，如映射、迭代等；构造操作用于构 

造查询结果。XAL为查询优化提供 了一组启发式转换规 

则。 

OrientX数据库系统中应用的 OrientXA代数l2 ，同样用 

无序的树集合作为数据模型，采用基于树模式的查询算子，在 

TAX 数据模型上扩展了强弱绑定、节点绑定与序列绑定等功 

能，扩展了树模式的描述能力，并且引入了用于结果构造操作 

的算子，但同样难以实现基于元组的逻辑优化。文献[26]提 

出了一种基于语法的代数 XAlgeba，并 在此 基础上 实现了 

OrientX系统中XQuery的导航式处理。 

MichielsEz 等提出的方法能将树模式结合到查询代数 

中，在基于元组的查询代数中扩充了树模式算子，该方法能够 

支持较多的逻辑优化方法，从而进行关系代数方面的优化。 

但该方法对树模式有一定的限制，要求树模式只能有单一的 

输出节点。 

在 XQuery查询中，由于表达式可以任 意嵌套，XML查 

询代数需要将嵌套的查询转换为逻辑树形式，因此不可避免 

地会面临嵌套结构的非嵌套化表示问题。同时，XML数据的 

有序性要求查询代数支持排序优化，而上述查询代数不能很 

好地处理这些复杂的XQuery查询语义。 

文献[28]中定义的查询代数，解决了之前 TAX 查询代 

数不支持有序的问题。文献E29]提出了一种 NAL查询代数 

和基于 NAL的针对嵌套查询的优化方法。文献E3o]中定义 

的查询代数，支持具有嵌套结构的XQuery查询优化，生成最 

小化查询树。Arion[ ]等定义的查询代数同样能够表示嵌套 

结构的XQuery程序 ，并给出了提取树模式的算法，其提取 的 



树模式描述能力强于 GTP，能够保持更多的 XQuery查询的 

语义信息，同时支持查询最小化优化。该查询代数支持由于 

IDs引用产生的 P-C或者 D关系的推导，从而扩展基于视 

图的查询重写优化技术。此外，Wang|_3 等人在XAT代数的 

基础上，提出了包含排序子句的嵌套 XQuery查询重写技术。 

Re等人 从标准 XQuery语法角度出发，定义了一套完 

备的XML查询代数 ，并在此基础上提出了一系列优化技术 ， 

以支撑 XQuery编译实现系统 的构建。其 中包括针对嵌套 

XQuery的查询重写以及带有复杂谓词 XQuery的处理。 

综上所述，XML查询代数研究已取得了很大的成果，但 

也存在一些问题：(1)目前出现的查询代数仅支持 XQuery语 

言的子集，不支持条件语句、自定义函数等函数式语言功能； 

(2)当前主流的查询代数普遍采用面向集合的算子，对于 

XQuery查询请求中多级for子句间有依赖关系的情况，元组 

方式表示的数据会有大量重复项，从而占用过多的内存空间； 

(3)Ⅺv1L查询代数一个重要的作用就是能为 XQuery查询实 

现提供更多的优化机会，但目前出现的XML查询代数基本 

不支持跨函数的逻辑优化；(4)XML查询代数既要有足够支 

持 XQuery语义的描述能力，又要利于查询优化和高性能的 

查询执行。鉴于近来高效的树模式查询算法的飞速发展，在 

丰富查询代数处理能力的同时，如何实现 XML查询代数与 

树模式查询的有机结合，也面临一些挑战。 

3．2 树模式查询 

XQuery语言的实现必须支持高性能的XML数据处理。 

其中，Twig查 询又 称作 树 模式 查 询 (tree pattern query， 

TPQ)，其充分反映了这种半结构数据处理的特点，被认为是 

XML数据查询的核心操作，也是近年来 XML查询领域研究 

的热点之一。图 2给 出了一个简单 的树模 式查询在一个 

XML文档树实例中的匹配情况，图2(a)中双线边表示祖先一 

后代(A-D)关系，单线边表示父亲一孩子(P-C)关系；图 2(b)中 

两种不同虚线的椭圆表示获得的 2个查询结果。 

IJ 
／ 
B C 

— A—D关系 一 P c关 

(a)树模式 (b)XML文档 

图 2 树模式匹配实例 

目前，树模式查询算法的研究可以分为两大类，即基本的 

二元结构连接处理方法和整体 Twig查询算法。其 中，整体 

Twig查询算法是当前处理树模式查询的主流方法。 

(1)基本的二元结构连接方法。它将 Twig模式分解为 

一 系列的二元结构关系，最后将两两结构连接的结果进行合 

并过滤后得到最终的查询结果。这种方法会产生大量无用的 

中间结果 ，时空开销较大。其代表是基于区域编码的多谓词 

结构连接 MPMGJN算法l_3 ]以及基于栈结构的 Stack-Tree- 

Desc／And蜘算法。 

(2)整体匹配的方法。将整个 Twig模式进行整体 的处 

理 ，从而减少了只满足局部结构 的中间结果。根据是否需要 

对复杂路径进行分解，整体 Twig查询又分为二阶段算法和 
一 阶段算法两类。表 1对整体 Twig算法进行了简单的概 

括。 

表 1 Tiwg查询算法比较 

Bruno最早提出了基于区间编码的整体 Twig查询算法 

TwigStackEa6]，但该算法对只含 A_D关系的查询是最优 的。 

TSGeneric+[3 ]算法对 TwigStack算法进行了改进，有效地 

利用索引跳过了不参与连接的数据节点，从而降低了 I／0开 

销。TwigStackListE蚓算法在 TwigStack的基础上采用 了一 

种前瞻的方法，使得一部分包含 P-C关系的查询达到最优。 

文献[39]提出了基于扩展 Dewey编码的TJFast算法，它能 

有效减少扫描数据元素个数，降低 I／0代价，在处理部分包含 

P-C关系的Twig查询时达到最优，但在处理包含分支节点与 

其子节点呈 P-C关系的Twig查询时会产生大量无用中间结 

果。iTwigJoin算法[4叼按照标记+层次(Tag+Leve1)和前缀 

路径(prefix path)对 XML文档进行细分，从而提高了包含 P_ 

C关系的树模式的查询效率。这些 Twig查询算法都是分支 

合并的两阶段算法，在对第一阶段产生的中间结果进行合并 

连接时会消耗大量的时间和空间，所以研究者们又提出了各 

种整体处理算法。 

文献[41]提出的整体 Twig查询算法 Tw Stack，采用 

了一种层次栈结构组织中间结果，避免了大量不必要的路径 

归并，但其数据结构复杂，空间开销较大。TwigList[ ]算法 

改进了中间结果数据结构和算法，其计算复杂度与树模式中 

查询节点个数和匹配的 XML数据节点个数呈线性关系，但 

TwigList不支持 GTP查询，且不能保证结果的文档序。文 

献E43]提出一种版本树，用于区别不同文档树结构，通过版本 

树来筛选符合 Twig模式的数据，其效果优于 Twig2Stack。 

早期对Twig查询算法的研究主要集中在算法本身和数 

据结构的优化方面，很少考虑如何将整体 Twig查询应用于 

XQuery。Twig查询可以很好地描述 XPath查询请求 ，但无 

法表示 XQuery程序中由 F】 -0R语句描述的丰富的查询语 

义。对于 XQuery查询请求，往往将其分解成多个 Twig查 

询，单独执行每个独立的Twig查询，最后进行连接，这造成 

了大量冗余的中间结果，从而降低了查询效率。因此，当前针 

对 Twig查询的研究倾 向于对 Twig查询中的树模式表示进 

行扩展，并发展相对应 的树模式匹配算法 ，以便更好地描述 

XQuery语言表示的查询需求。 

GTP l_通过扩展边和节点的类型来扩展 Twig查询 。实 

线边是表示强绑定 ，与 Twig查询相同；虚线边表示弱绑定， 
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即并不要求弱绑定边连接的子树一定被匹配。节点类型分为 

普通节点、返回节点、分组返 回节点。由于 GTP对 Twig查 

询进行了扩展 ，Twig查询模式不仅可以描述相当多的 XPath 

查询语义，也可以在一定程度上描述复杂的 XQuery查询语 

义。GTwigMerge[44]算法中树模式扩充了“或”节点的表示， 

从而能够支持带有“OR”谓词的树模式查询。文献[45]提出 
一 种扩展的树模式，增加了树模式中对 XQuery语言的否定 

函数“NOT”、通配符“*”和顺序“<”的表示，并给出了 

TreeMatch处理该扩展树模式的查询算法。 

4 进一步研究方向 

4．1 查询代数与树模式结合 

鉴于XQuery语言的灵活性和复杂性，仅仅依靠对树模 

式表示进行扩展，很难完全支持 XQuery的全部查询语义。 

XQuery语言的高性能实现需要利用 XML查询代数提供的 

查询优化方法 ，也需要采取高效 的树模式查询。将 XML查 

询代数的表达式求值与基于Twig查询的数据抽取相结合， 

是 XQuery实现研究的重要方向。在 XQuery语言处理系统 

框架 中，实现查询代数和树模式的有机结合将面临以下问题： 

(1)在 XML查询处理中，树模式查询请求采用树形的请 

求方式，查询结果通过树模式匹配产生。由于 XQuery是一 

种函数式语言，查询计划描述难以采用函数调用的方式来描 

述树查询请求和结果引用。 

(2)存在函数调用、谓词和弱绑定等复杂信息的XQuery 

查询请求，可能具有相同或类似的树模式表示。谓词可以出 

现在任意地方 ，同一个谓词在不同的地方会产生不同的查询 

结果，相同的模式树表示难以区分出语义不 同的 XQuery查 

询请求。如图 3(a)中的 Q1、Q2和 Q3都对应图 3(b)所示 的 

查询模式，但却分别返回A、B、c节点。Q4中存在弱绑定问 

题，其对应的树模式与图3(b)类似，但需要进行相应的扩展。 

O1： rc／／D[B／C]／A 

Q2：鼬rc／／D[B／C]／A 

Q3：$src／／D[B／C]／A 

Q4：For腼 in Ssrc／／D 
Returnfoo($s／A，Ss／e[c1) 

(a)查询 

$src 

ll 

／／D＼ 
A B 

C 

(b)树模式 

图3 查询与树模式 

(3)鉴于树模式查询的结果允许采用不同的组织方式，并 

且同时出现在表达式中的不同位置，计算结果组织方式的表 

示以及不同的求值策略都应该得到查询计划支持。 

4．2 查询代数 

XML数据模型本身具有的半结构化特点是定义完善的 

代数运算的最大障碍。而 XML查询语言中的不确定性和一 

些算法描述功能的引入是另一个难以克服的困难。研究者根 

据不同的应用场景定义了多种 XML查询代数 ，但基本都是 

XQuery查询的子集，且不能支持跨函数的逻辑优化。本文针 

对XML查询代数存在的问题，提出以下XML查询代数发展 

方向： 

(1)基于集合的查询代数和函数式的查询计划描述的统 
一 表示 。目前主流的 XML查询代数都以集合为数据模型， 

查询语言经翻译转换为由查询代数的算子构成的操作树或者 

操作序列。由于 XQuery是一种函数式语言，基于集合的 

XML查询代数难以采用函数调用的方式来描述树查询请求 

· ]2 · 

和结果引用，因此有必要发展基于集合的查询代数与函数式 

查询计划的统一表示。 

(2)编译优化技术和基于查询代数的逻辑优化技术 的交 

叉引用。以集合作为数据模型的 XML查询代数具有很好的 

优化基础 ，结合 XQuery语言 自身的函数式程序设计语言特 

点，借鉴编译优化技术，发展基于查询代数的逻辑优化与编译 

优化交叉引用的新型优化技术，为 XQuery实现提供更多的 

优化方案。 

(3)对查询计划描述数据模型进行扩展，使其支持树模式 

实例树及其代数算子。复杂 XQuery查询请求需要对其提取 

的树模式查询结果进行操作，因此可以考虑扩展查询计划的 

数据模型及代数算子，支持以树模式查询抽取出的XML数 

据实例树为操作对象，在上一次树模式查询结果的基础上进 

行计算或进一步的树模式查询。 

4．3 树模式查询 

针对 XQuery语言的树模式表示的扩展，是当前树模式 

查询算法研究的热点。研究工作主要集中在支持逻辑谓词、 

顺序、强弱绑定以及通配符等方面，它是XQuery语言一个很 

小的子集。XQuery是函数式程序设计语言，查询表达式支持 

自定义函数调用和条件选择结构，可以描述复杂的查询请求， 

并允许对查询结果进行后期操作，如查询结果 的结构化 、排 

序、分组、求和以及算数和逻辑运算等。以下几个方面可能会 

成为今后 XQuery实现中树模式查询研究的方向： 

(1)面向XQuery语言的树模式的表示问题的研究。在 

当前树模式表示研究成果的基础上 ，使树模式能够包含更多 

的 XQuery查询语义，同时发展相应的高性能树模式查询算 

法。 

(2)支持多数据源的整体树模式表示及其查询算法的研 

究。XQuery查询经常需要从不同的数据源中提取数据并组 

织成最终结果。多数据源XML查询一般通过谓词对要抽取 

的数据进行筛选，最后根据条件进行连接。单独在每个数据 

源中进行树模式查询后再对其进行连接，必定会产生大量的 

无用中间结果。用一个树模式表示查询需求 ，对多数据源进 

行整体Twig查询，将能够有效减少冗余的中间结果，从而降 

低查询的时空复杂度。 

(3)支持多级查询的树模式表示及其查询算法 的研究 。 

鉴于 XQuery程序中包含根据条件判断选择程序片段进行查 

询等编程风格，实际的查询请求并非整个 XQuery中提取的 

树模式查询，而是其子集，因此有必要分级进行数据提取 ，下 

一 级的树模式查询输入作用在上一级树模式查询的中间结果 

上，查询执行阶段动态选择需要进行匹配的树模式。 

(4)支持递归的树模式表示及其查询算法的研究。现有 

的树模式表示及其查询算法不能很好地处理XQuery语言表 

示的 XML查询中包含递归的情况，递归树模式的表示及提 

取以及相应的匹配算法，也是 XQuery实现需要解决的问题 

之一 。 

这些研究方向并不是相互独立 的，一个复杂的 XQuery 

程序可能包含其中一部分或者全部，其中还有很多问题有待 

进一步探讨。 

结束语 XML语言已经成为事实上的数据交换和数据 

共享标准。互联网技术的飞速发展，使得 XMI 数据与 日俱 

增，作为W3C推荐标准的XML数据查询语言XQuery也得 



到 XML数据库研究领域的普遍重视。XQuery实现不同于 

关系数据库的SQL语言，其既要适应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。原生 XML数据库 

系统的研究是 目前在 XML研究领域的一个热点，已经 出现 

了一批相对独立的系统，这些系统采用的查询和处理方法也 

将对 XQuery实现技术产生越来越重要 的影响。而 目前对 

XQuery实现技术的研究工作还远未成熟，在查询代数和树模 

式查询方面仍有众多尚待解决的问题或需要完善的技术。因 

此 ，未来的XQuery实现技术研究将以更广泛、更深入的方式 

展 开。 
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