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Abstract XQuery/Update defines a special Transform query, which is similar to be hypothetical query in relation databases, and can be 

expressed as: “Q when {U}”. In other words, the results of query Q are the same as the results after executing hypothetical update {U} on 

the original database, without actually updating database. The Transform queries need to copy the nodes in XML database and then update 

copied nodes, so it doesn’t affects the database. But Transform queries will usually copy and update a lot of nodes which are useless for 

query Q and result in high cost. It is critical for query optimization to decrease the number of copied nodes and the update operation. In 

this paper, we propose a set of rules for Transform query optimization techniques based on OrientXA. Which are implemented in 

OrientX3.0. 
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摘要  XQuery/Update 中定义了一种特殊的查询—Transform 查询。Transform 查询类似于关系数据库中的假设查询，可以表示成

假设查询的一般形式：“Q when {U}”，即查询 Q 的查询结果是假设数据库执行了更新操作{U}以后的结果，而更新操作 U 实际

不修改数据库的状态。Transform 查询需要拷贝 XML 数据库中的结点，并对拷贝的结点执行更新操作，所以不影响数据库的状

态。但该操作通常拷贝和更新了大量与查询结果无关的结点，因此如何减少拷贝与更新操作的代价是 Transform 查询处理优化的

关键。提出了基于 OrientXA 的 Transform 查询优化方法，并在 Native XML 数据库系统 OrientX 3.0 里实现和验证了该方法。 
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XQuery/Update 通过扩展 XQuery 以支持 XML
数据的更新操作[1~4]， XQuery/Update 的处理必须

有效利用 XQuery 处理技术。XQuery 查询处理主要分

为基于导航和基于代数两种。代数式处理方法相对导

航式处理方法在效率与优化上有诸多优势。 
XQuery/Update 中的 Transform 查询通过拷贝数

据库中的结点，然后对拷贝结点进行更新，但实际上

并不修改数据库的状态。用户提交的 Transform 查询

需要拷贝与更新和查询结果无关的结点。因此必须对

Transform 查询进行优化，减少拷贝结点的数量，提

高查询效率。 
本文针对 Transform 查询的特点，提出了

Transform 查询的三种优化处理策略：Transform 的等

价转换、“lazy”及“混合”策略处理 Transform 查询。

主要贡献如下： 
1) 提出了基于 OrientXA[5]代数的 Transform 查

询优化方法。一方面通过等价转换将 Transform 查询

转换成一般 XQuery 查询进行处理；另一方面，尽可

能将 Transform 查询的拷贝与更新操作延后处理。 
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2) 给出了以上三种查询优化方法的选择条件。

即对于用户提交的一个 Transform 查询，如何根据查

询选择合适的优化方法进行查询重写； 
3) 详细描述了 Transform 查询优化过程； 
4) 通过实验验证了我们提出的查询策略的正确

性和有效性，并在 OrientX 中实现了这几种优化策略。 

1 相关工作 

XQuery/Update 草案是 W3C 组织 2007 年 1 月份

提出来的，以前的研究工作[6,7]关注于 XML 数据在

存储上如何更新，与本文讨论的 XQuery/Update 完全

不同的。在 XML 数据库系统中目前有 galax[8]与
MonetDB/XQuery[9]支持 XQuery/Update，但其未公

开发表如何 XQuery/Update。 
Transform 查询可以表示成“Q when {U}”的形

式。在关系数据库上，关于假设查询已经有不少相关

工作，[9]给出了一种基于关系代数的假设查询处理框

架。在关系数据库上执行假设查询“Q when{U}”时，

都是先物化数据库执行更新操作 U 后的结果，再执行

Q 查询得到查询结果，即“eager”方法。“eager”方

法需要物化大量中间结果，代价很高。为此，[9]提出

了“lazy”方法，通过关系代数的等价转换来减少物

化中间结果，从而减小假设查询处理的代价。 
[10]对 XQuery/Update 中的 Transform 查询处理

进行了详细讨论，它的核心思想还是基于 XQuery 的

导航式处理技术。通过构建自动机，根据当前遇到的

结点，执行自动机上的相关操作，但一次只能处理一

结点，并不适用于基于代数的查询处理，本文将结合

假设查询的思想讨论基于代数的 Transform 查询优

化。    

2 Transform 查询优化处理策略 

Transform 查询可以表达成以下格式： 
copy $a := T0 modify U($a) return Q($a) 
其中 T0 表示一棵 XML 实例树，它可以是一个

文档，也可以文档中的某一片断，$a 表示对 T0 的拷

贝，U($a)表示对$a 执行更新操作。可以将更新操作

抽像地表示成以下形式[10]： 
（1）insert e into $a/p  
（2）delete $a/p  
（3）replace $a/p with e  
（4）rename $a/p as l 
其中 p 为一个以$a 为根结点的 XPath 表达式，l 

为一 tag 名， e 为一个常量结点（在实际查询中，它

也可能会来自另外一个查询的结果）。 
在后面的描述中，用U($a)表示Transform查询的

更新操作，Q($a)称为Transform查询的目标查询，Q($a)
的查询结果即为Transform查询的结果。根据前面的对

Transfrom查询的描述，U($a)操作中更新的path可能不

对Q($a)的结果产生影响，或者只影响Q($a)的查询结

果，但不影响Q($a)中的选择谓词。在此情况下，Q($a)
中的选择谓词可以等价下推到Qc中执行（Qc为标准

XQuery查询，在此我们将Qc的返回结果表示成T0)。  
2.1  Transform 查询的等价转换 

Transform 查 询 的 等 价 转 换 是 指 ： 对 一 个

Transform查询Qt，可以找到一个标准的XQuery语句

Qs，对任何被查询的文档T，使得Qs(T) = Qt(T)。这

时我们说可以将Transform查询Qt等价转换成Qs。当

一个Transform查询Qt等价于一个标准的XQuery查询

Qs时，可通过执行Qs从而避免执行Qt，从而避免拷贝

与更新操作，减小查询代价。 
2.2  Transform 查询的“lazy”处理策略 

Transform 查询最直接的处理过程可描述为：“拷

贝—更新—查询”，即先拷贝 XML 文档的结点，然后

在被拷贝的数据上执行更新，最后在此中间结果上执

行查询。这种先拷贝再更新的方法称为“eager”方法，

符合 Transform 查询的语意，实现简单，但在执行过

程中，可能会拷贝与更新许多与查询结果无关的结

点。 
根据 Transform 查询的表达形式：“copy $a := T0 

modify U($a) return Q($a)”，“eager”方法的特点就是

所有 U($a)的操作都在 Q($a)操作之前。Q($a)中包含

若干谓词：值谓词(限制查询结点的值满足的条件)与
结构谓词（限制查询结点必须满足的结构）。对于一

些 Transform 查询，U($a)操作不会影响 Q($a)中的谓

词结果，而 U($a)操作最终不会修改数据状态，这样

我们可以将 Q($a)中的谓词下推，在 U($a)操作之前执

行，这样就可以提前过滤与查询结果无关的结点，从

而避免拷贝、更新这些与查询结果无关的结点。 
如果 Q($a)上的所有谓词都能下推到 U($a)操作

之前执行，然后在 U($a)上直接构造查询结果，我们

称这种处理方法为 Transform 查询的“lazy”处理策

略。采用“lazy”处理策略，将 Q($a)中的谓词下推

到 U($a)之前执行，可以过滤许多查询与结果无关的

结点，从而减少拷贝与更新的代价。 
2.3  Transform 查询的“混合”处理策略 

并非所有查询都能采用上述两种方法，对于这

种情况，选用“混合”方法处理 Transform 查询是个

不错的选择，即结合“eager”与“lazy”方法，在保

证查询结果的正确性的前提下将 Q($a)中的选择谓词

下推，先于 U($a)操作之前执行，以减小拷贝与更新

操作的代价，我们称这种方法为“混合”处理策略。 
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3 Transform 查询处理方法的选择 

3.1  相关概念的定义 
基于代数的 XQuery/Update，只有满足输入

pattern tree 的 XML 实例树才会执行更新操作或者作

为查询结果返回。我们利用 pattern tree 来表示查询或

者更新 XML 片断的结构。  
1. Update Interesting pattern tree 
我们可以对 pattern tree 进行模拟更新，以反应

XML 实例树更新后的结构。为此，对 pattern tree 上

将被更新的结点设置相应的标志，称为更新标记

(Update Flag(UF))，来模拟对 pattern tree 进行更新。 
更新标志（UF）的取值可以为以下几种： 
（1）#del: 结点将被删除    
（2）#ins: 新插入的结点 
（3）#ren: 结点将被重命名   
（4）#rep: 结点将被替换 
值得注意的，对于 rename,replace 操作，更新前

与更新后的结点都设置设置相应的 UF，并将更新后

的结点加入到 pattern tree 中相应的位置。 

 
图 1 bib 文档结构

 
图 2  更新操作的 pattern tree 

 
图 3  Update interesting pattern tree 

在 pattern tree 中，有些结点是叶子结点，但在

XML 文档上对应的实例有可能不是叶子结点，为了

在 Pattern tree 上反应这种关系，我们对 pattern tree
上的结点设置其是否有后代结点标志（Descendant 
Flag(DF)。DF 的取值有： 

（1）#+:结点的实例不能确定是叶子结点； 
（2）#-: 结点的实例是叶子结点。 
下面我们通过两个例子对 pattern tree 进行模拟

更新操作，XML 文档为图 1 所示的 bib 文档。 
a. delete $a//book[author = “Rose”]/price 
b. insert $b//book after $a//book[title = “Java”] 
a,b 两个更新操作语句表示将被更新的 pattern 

tree 如图 2(a)、(b)所示。对图 2 中两个 pattern tree 进

行相应的更新后，并对被修改的结点设置相应的 UF，
DF 后分别如图 3 (a)、(b)所示，表示更新文档片断的

模式结构称为 update interesing pattern tree. 
 定义 1： update interesing pattern tree (UIPT)：
将更新操作作用于对应的输入 pattern tree 上，并在更

新的结点上设置相应的更新标志（UF）与实例结点

是否有后代结点的标志(DF)，得到的即为 UIPT。 
 UIPT 的构建比较简单，对每一个更新操作符，

把输入的 pattern tree 当成一个 XML 实例树进行更新

操作（但并不删除结点，只是设置相应的更新标志，

如果是 Insert、Rename、Repalce，更新后的结点将会

被作为新的结点加入到 UIPT 中）。构建过程如下： 

1）对于 Delete 操作，对 pattern tree 上将被删除

的结点的 UF 设置为“#del”。 
2）对于 Insert 操作，直接将新来结点插入到

pattern tree，并将新插入的结点的 UF 设置为#Ins，如

果新插入的结点有后代结点，所有的后代结点的 UF
都为“#Ins”，新插入的结点中（包括它的后代结点）

如果不是一个新构建结点，则将其 DF 设置为“#+”。 
 3 ） 对 于 Rename 和 Replace 操作， 将 被

Rename(Replace)的结点 a 的 UF 设置为“#Ren”
(“#Rep”)，对于 Rename 操作，复制结点 a(包括其

后代结点)，将 a 结点的 tag 名改为新的 tag 名，并将

复制的结点作为原结点 a 的右兄弟插入到 pattern tree
中（复制结点的 UF 标志与源结点相同），对 Repalce
操作也类似。 

2. 路径间的关系 
定义 2. 简单路径：将 pattern tree（或 update 

interesting pattern tree）上由根结点到叶子结点不带分

支的路径称为简单路径。 
例如图 3(a)中的$a//book/author 为简单路径，而

$a//book[author = “Rose”]/price 则不是简单路径，因

为有分支 author 结点。 
简单路径 P1、P2 间具有以下两种关系： 
1) P1跟P2是完全独立关系：当且仅当对任意

XML实例树T，P1在T上的实例结点及其后代结点组

成集合S1, P2在T上的实例结点及其后结点组成的集

合S2，对于S1中的任意结点s1，在S2中不存在结点s2，
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使得s1=s2，那么称P1跟P2是完全独立关系。 
 2) P1 是P2 的祖先路径：当且仅当对任意XML

实例树T，P1在T上的实例结点集S1, P2在T上的实例结

点集S2,对于S1中的任意一结点s1，在S2中不存在结点

s2，使得s1为s2的后代结点，那么称P1 是P2 的祖先路

径。 
 当P1跟P2是完全独立关系时P1 必是P2 的祖先路

径。 
3.2  Transfrom 查询处理策略的选择 

下面将讨论对于一个Transform查询，如何选择

合适优化策略。为了描述简单，假设Transform查询中

U($a)只有一个更新操作，即这个更新操作只用一个

Update interesting tree即可表示，对于有多个更新操作

只需要做相应的扩展。U($a)操作表示成一个UIPT Pu, 
其中Pu的根结点通常是一个拷贝变量。 

对于Pu，称从其根结点到标志了UF结点的简单

路径组成的路径集合SUP= {up1,up2,…upn}为更新路径

集，upi的叶子结点是标记了UF的结点。 
Transform查询中的Q($a),可以用若干pattern tree

表示, pattern tree中有些结点是谓词结点，有些是将作

为查询输出的结点。我们把由拷贝变量到各个谓词叶

子结点的简单路径组成的集合SPP = {pp1,pp2…ppn}称
为谓词路径集。把拷贝变量到将作为查询结果输出结

点的简单路径组成的集合SOP = {op1,op2…opn}称为输

出路径集。 
1) Transform 查询可以采用等价转换优化策略 
两种策略可用于判断一个 Transform 查询： 

copy $a := T0 modify U($a) return Q($a) 是否可以采

用等价转换策略，从而转换成一个标准的XQuery查
询。 (a)U($a)中的更新操作对Q($a)中的查询结果是

无意义的，即执行U($a)并不改变查询结果，此时Copy
操作与更新操作可以删除；(b) U($a)操作可以用

XQuery查询进行替换或者转换成相应的选择谓词，这

种情况只有当更新操作是Delete时才成立。 
对第一种情况：(a) U($a)与拷贝操作可以直接删

除，直接在T0上执行Q($a)当且仅当Trasform查询的

SUP,SOP,SPP满足以下条件： 

 
证明： 因为对于U($a)中的UIPT Pu, 执行更新

操作修改的结点和Q($a)中的所有SPP与SOP均是完全

独立关系，更新修改的结点不会影响到查询的谓词与

结果，此时更新操作对查询结果是无意义的，则U($a)
操作可以不执行。从而拷贝操作也可以删除。证毕。 

对于第二种情况：(b)U($a)操作可以转换成一个

等价的XQuery查询或者选择谓词，只有当U($a)操作

是Delete时，才可以进行等价转换。此时，Trasform
查询的SUP,SOP,SPP必须满足以下关系： 

 
, , :up S op S pp S up opup op pp

up pp

∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

∧

是 的祖先

路径 跟 是完全独立的关系

证明：此时的更新操作必须是 Delete 操作， 对
任一 up 是 op 祖先路径，若不执行 U($a)操作，up 在

$a 上结点若同时满足 Q($a)，则将会做为查询结果输

出，但因为 U($a)是删除操作，则 up 在$a 上结点满

足 U($a)输入 pattern tree 的那些结点将会从查询结果

中删除，则 up 在$a 的结果集为 S，而满足 U($a)输入

pattern tree 的集和为 S’，因为是 delete 操作，则只需

要构造一个等价查询使其在$a 的结果集为 S – S’，从

而 Q($a)在 S – S’上构造查询结果。 
2) Transform 查询可以采用“Lazy”处理策略 
当Transform查询不能通过等价转换变成一标准

XQuery查询时，应尽可能采用Lazy方法，将Q($a)中
的所有选择谓词下推至拷贝操作之前执行，以减少拷

贝与执行更新的代价。当Transform查询的SUP,SOP,SPP

满足以下关系时可以采用“Lazy”方法： 

证明：因为任一up∈SUP, 任一pp∈SPP, up跟pp
是完全独立关系，那么执行U($a)更新并不会影响到

pp对应的结点，这个pp对应的谓词可以下推至U($a) 
之前执行。 

, :up S pp S pp upup pp∀ ∈ ∀ ∈ 跟 是完全独立的关系

3) Transform 查询可以采用“混合”处理策略 
当Transform查询不能采用前面两种方法进行优化处

理时，则可以进一步判断是否可以采用“混合”处理

策略进行优化。当Transform查询的SUP,SPP满足以下关

系时可以采用“混合”优化策略处理： 

, :S Sup ppup pp pp up∀ ∈ ∃ ∈ 对 是完全独立的关系

证明：（略），参考“Lazy”优化策略的证明。 

4 Transform 查询优化过程 

 假设copy操作后有更新操作：Uop1， Uop2，…，

Uopn，这些更新操作符是有序的。依次生成他们的

UIPT：UIPT1，UIPT2，…，UIPTn；而在更新操作符

之后的查询pattern tree中，所有以拷贝变量为根的谓

词简单路径集为SPP， 以拷贝变量为根的输出结点简

单路径集为SOP。依次执行以下几步： 

, , :UP OP PPup S op S pp S up op
up pp

∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

∧

跟 是完

独立关系 跟 是完全独立关系

全

1) 依次从UIPT1,UIPT2,...UIPTn,抽取相应的更新路

径集SUPi，判断SUPi，SOP, SPP是否满足Transform
查询的等价转换条件，如果满足，则更新操作符

Uopi采用Transform查询的等价转换方法处理，并

删除对应的更新操作符；若不满足，则将SUP添
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加到集合SSUP。 
2) 若SSUP 为空，则删除所有copy操作符，转到 6 
3) 对于SSUP，SPP判断其是否满足Transform查询

“Lazy”处理策略的条件，如果满足，则用”Lazy”
处理策略改写查询计划，转到 5 

4） 对于SSUP,SPP判断它们是否满足Transform查询

“混合”优化处理策略，如果满足则用“混合”

优化策略改写查询计划。 
5） 对 copy 操作符中的每个拷贝变量$var，判断是否

还存在更新操作符作用于它，如果不存在，则删

除对$var 的拷贝，并修改 Transform 查询中 Q($a)
部分与变量$var 相关的部分。 

6） 返回重写后的代数执行计划。 
对于查询 1： 
let $doc := doc(“bib.xml”) 
return copy $ndoc := $doc 
     modify delete $ndoc/book[publisher =  

   “Addison-Wesley”]/price 
     return $ndoc/book[author = “Rose”] 
其相应的代数查询计划如图 4 所示，优化后的查

询计划如图 5 所示。

 
图 4 查询 1 的代数查询计划 

 
图 5  查询 1 优化后的查询计划 

 
5 实验 

实验基于 OrientX3.0[11]，实验系统平台为 P4 
3.0G CPU，512M RAM，Windows XP。实验采用的

数据集为 XMark[12]，我们设计了 9 个 Transform 查

询 Q1~Q9，根据上文提出的优化规则，可以将它们分

为四组：G1 组{Q1,Q2}查询不满足优化条件、G2 组

{Q3,Q4}满足等价转换条件、G3{Q5~Q7}符合“Lazy”
方法处理、G4 组{Q8,Q9}符合“混合”处理方法条件。 

评价指标为执行时间和拷贝结点的数量。 
由图 6 可知，除了 G1 组，其它三组经过优化后，

执行时间上都低于未经优化的查询，并且每一组的查

询效率提高的程度大致相同。G1组的两个查询Q1,Q2
由于不符合优化规则，其查询执行时间基本上是相同

的。Q3~Q9 查询由于采用了优化策略，优化后查询效

率得到显著提高。 
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图 6  Q1~Q9 查询执行时间 
图 7 表明除了 G1 组的两个查询拷贝的结点数目

没有明显变化外，其它三组查询中拷贝的结点数目都

有很大程度的减少。G2 组查询 Q3、Q4 完全避免了

结点的拷贝，G3 组查询满足“Lazy”方法处理条件，

可以将 Q($a)中的选择谓词下推至 U($a)之前执行，从

而可以过滤大量与查询结果无关的结点，从而大幅度

减少拷贝的结点数目。值得注意的是 Q5 和 Q8，由于
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优化过程中将一些满足条件的查询谓词提前到 copy
操作之前，而满足这个谓词的结点集合为空，从而使

得拷贝的结点数为 0。 

 
图 7  Q1~Q9 查询执行中拷贝的结点数 

实验结果表明，由于我们分析了 Transform 查询

中 U($a)与 Q($a)的关系，将 Q($a)查询谓词尽可能地

下推执行，或者将 Transform 查询等价转换成一个标

准的 XQuery 查询，从而提前过滤掉不是查询结果的

结点，极大地减少了拷贝与更新操作的代价，使得

Transform 查询效率得到了较大程度的提高。 

6 结论 

本文提出了 Transform 查询的三种优化处理策

略：Transform 查询等价转换，Transform 查询“Lazy”
处理策略及“混合”策略，这三种处理策略适用于不

同的 Transform 查询，本文给出了选择合适优化处理

策略的规则与过程。并通过实验验证了这些策略均可

有效提高 Transform 查询的效率与减少查询执行过程

中的拷贝与更新操作的代价。 
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