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面向对象数据库的并行查询处理 
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Abstract In this pape r．according to the 1"eatures of the object oriented database and its query．the 

stage—by—stage executing strategy，the class—based hybrid data placement strategy，the mark—based data 

operation parallel executing algorithm and the semi—join—based parallel query processing algorithm are 

proposed，the correctness of the algorithm is proved，and the results of performance evaluation are glv_ 

en 
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一

、引言 

随着数据库规模 日趋庞大 ，其查询 日趋复杂，对数 

据库系统性能的要求也越米越高 另一方面 ，并行计算 

机系统迅速发展．许多商品化的高性能并行计算机系 

统相继投入市场。许多数据库研究者们认为，在并行计 

算机采统上实现数据库管理系统能够极大地提高数据 

库管理系统的性能 ，并行数据库管理 系统有望成为未 

来的高性能数据库管理系统。 

目前 ，国际上 已经有几十研究机构涉及丁并行面 

向对象数据库 (POODB)这十研究领域，但还没有研制 

出比较成熟的原型系统 从现在的研究情况。卜 来看 ， 

虽壮研 究者 们的思路吾不相 同，但他们的研究存在一 

些共同问题，基本上是借鉴并行关系数据库(PRDB) 

的思想和技术 ，并根据面向对象数据库 (OODB)的特 

点进行适当的修改和扩充 通过深入分析 ，我们发现， 

OODB与关系敬据库(RDB)之问有着本质区别：① 

OODB处理 的是复杂对象而不是规格化的关系元组。 

②RDB只处理数据的检索、修改、插入和删除 OODB 

除了处理这些传统数据库操作外，还处理用户定义的 

操作(即：对象的方法)。固此，对PRDB的思想和技术 

加 “改造利用”的方法是不能充分利 用OODB及其 

查询的本质特点的 

针对 OODB及其查询的本质特点 ，本文提出了查 

询处理的分阶段执行策略、基于对象类的混合式数据 

放置策略、基于合格标记的数据操作并行执行算法和 

基于 semi—join的并行查询处理算法0“，对有关算法 

的正确性进行了证明，并给出了性能评价的结果。 

=、面向对象数据库及其查询 

一 个面向对象数据库既是一个类的集台，也是一 

个对象的集合 在内涵缎和外延缎两个层次上都可以 

用国来表示面向对象数据库 在 内涵缎。数据库可以定 

义为一个 由相互关联的类构成的集台 ．采用模式围来 

表示。依据 ODMG一93标准”]，对应于现实世界中的实 

体的对象被划分为两类：对象和文字．其中．对象具有 

独立于内容的标识符f即：对象括识符 Old)，文字没有 

对象标识符 而是用它的内容作为标识。类的性质也分 

为两类 ：属性和关系，其中，属性的取值 为文字或由文 

字构成的各种结构，关系在两个对象类之间定义，而且 

只支持二元关系。在外延级，数据库可以视为由属于不 

同类的相互关联的对象构成的网络 ，采 用对象图来表 

示 ， 

可以将OODB中的查询转化为查询围，查询围是 

模式图的进化子图，具体而言，查询图是由模式图的于 

图依据类与类之间的继承关系进化而成 ．查询 图可 

是线型结构、树型结构或网络结构。数据库中查询所涉 

及到的部分可 用查询对象图表示 ，它是对象 图的进 

化于图，具体而言，查询对象图是由对象围的于图依据 

类与类之间的继承关系进化而成。分阶段执行策略第 

*)本文得到国家高技术研究发展计划项目863—306一ZT01·0 一I的资助．王意洁 博士 t助理研究员，研究领域为面向对象教据库 

和并行分布址理技术 王勇军 博士，助理研究员．研究领域为虚拟实现、数据库和并行分布处理技术；胡守七 教授，博士生导 

师，研究领域为面向对象教据库、知识库、高性能机体 系结椅及并行丹布处理技术． 
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一 步产生的前期结果可 用前期结果 图来表示 ．它是 

对象图的进化子图，是查询对象图的子蹦。 

下面-我f『j给出模式圈、对象图、查询图、查询对象 

图和前期结果囝的形式化定义。 

设(G．C．) 表示类 C 与类 C．之间的第 k个关 系， 

O． 表示类 C．中的第 p个对象 ．(0 O ) 表示类 C．中 

的第 p个对象与类 C．中的第 q个对象通过类 C．与类 

C．之间的第 k个关系相连 

面向 对 象 数 据 库 D 的 模 式 圉 ：SGD(CD，AD)，其 

中 ：CD一{C．：，AD一{(C ，C )t 

面向对 象数据库 D 的对 象圈：OGo(O㈨E )，其 

中：OD：{O )．ED一{(OlD．O ) }。 

作用 于面 向对象数 据库 D上 的 查询 Q 的 查 询 圈 

q (C0．AQ)，其中 ：C0一 C．}．AQ—f(C ，C1)L}，它们 

分别是查询 Q所涉及的对象类的集合￡上及对象类之 

间关系的集合 

作 用于 面向 对 象数 据库 D上 的查 询 Q 的 查询 对 

象图：OClv(0口．Eq)．其 中：O,a一 {O ．E0一{(0 

O ) }，它们分别是查询 Q所涉及的对象的集台 以及 

对象之间关系的集台 

作用 于 面向 对 象数 据库 D 上 的 查询 Q 的 前期 结 

栗圈：OG． ．(O⋯ E )，其 中：OⅢ一(Oip ～E，一{tO 

O h}，它们分别是查询前期结果中的对象的集台以及 

对象之间关系的集合。 

为了 后说明方便，假设任何两类之间至多存在 
一 种关系 ，所以(c．，C )t中的下杯 k可以省略 。 

三、分阶段执行策略 

由于面向对象数据库本身的特点．面向对象 查询 

往往很复杂，查询时间开销大，尤其是包含多十连接操 

作的查询。为了避免访问年口处理大量不必要的数据 ，我 

们在对面向对象查询处理的本质特点进行分析的基础 

上，提出了面向对象查询的分阶段执行策略 ]，其主要 

思想是 ：第一步 ，通过在对象类之间处理和传播对象标 

识 Old． Old的形式确定 合格”的对象 ．也就是查询 

的前期结果 ；第二步 ．将系统定义的或用户定义的函数 

作用于第一步得刊的前期结果 ，从而产生最终结果。在 

分阶段执行策略 中，把对，c量描述数据的垃索推迟到 

确定 合格”的对象之后 ，从而避免 了对 大量不必要数 

据的访同和处理{而且 ，为了减少处理和存储中间结果 

所需的时间和空间，通过对数据库中符合条件的对象 

进行标记来确定“合格”的对象而避免产生大量的中间 

结果 。 

四、基于对象类的混合式数据放置策略 

在基于无共享结构的并行数据库系统中，数据并 
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行性是并行性的主要形式 ，它要求数据库 中的数据 在 

系统的多个结 上划分，这就是数据放置。数据放置是 

数据 划分与数据分配的组合。数据划分是将数据 库中 

的数据丹割为若干大小相同或不同的数据子 第．数据 

分配是将这些数据子集合理地分配到各个结 点上；分 

析表明，查询 的并行执行时 间是 CPU时闻、磁盘 I／O 

时间和刚络通信时间三者重叠的结 果--] 因此，数据放 

置策略的 目标应该是 ：各处理机之 间负载均衡，各处理 

机之间的通信开销达到最小．避免不 必要的磁盘 1／O 

请求 

目前 ．POODB的研 究者们 对数据放置问题进行 

了大量的研究 。现有 POODB所采用的数据放置策 

略与并行关系库的根相近 ，对 OODB的特 点考虑得不 

够充分 ，不能兼顾负载均衡问题和通信开销问题。 

基于上述考虑 t我们提 出了以下数据放置 原则： 

(1)提高访问数据的速度 ；(2 3能有效地开发各种并行 

性 ；(3)在保证 负载均衡的情况下 ，考虑 使通信开销趋 

于最小 基于上述原则 ．我们提出了基于对象类的混台 

式数据放置策略- 。 ，它包括混台式数据划分策略和基 

于对象类的数据分配策略 传统的数据划分策略可以 

大致分为两种：水平划分策略和垂直划分策略 水平划 

分策略有利于开发对象间并行性 ，垂直划分策略有利 

于开发对象内井行性．各有利弊 混台式数据划分策略 

依据数据放置原则的第一条和第二条 ，兼顾了水平划 

分策略和垂直划分策略二者的优点，它的具体思想是 

首先．对数据库中的对象进行垂直划分 ，产生两种数据 

子集：一种是由二元组(Oid，属性值)构成 的属性值集； 

另一种是 由二元组(Old，Oid)构成的关系集 ，它们分别 

存贮对象的属性值和对象与其它对象之间的关系 ；然 

后．对两种数据子集基于 Old进行水平划分 ，得到混合 

式数据于集。混合式数据于集由若干个分段的属性值 

集和关系集组成 ．同一对 象的所有数据位于同一混合 

式数据于集中 。它能避免访问大对象时 所带来的大量 

不必要的 I／O请求 ，从而提 高数据 访同的速 度 ，而且 

能为开发各种并行性提供有力支持 基于对象类 的数 

据分配策略“ 依据数据放置原则的第三条，对混合式 

数据划分策略的结果进行合理分配。 

五、基于台格标记的数据操作并行执行算法 

为了开发操 作 内的并行性 ，POODB的研 究者提 

出了基于传统数据放置策略的并行数据操作算 

法 叫】t为了便于区分．我们弥其为传统的并行数据操 

作算法 虽然传统 的并行数据操作算法 比较有效地开 

发了操作 内的并行性 ，但是，对 OODB本 质特点 的考 

虑不够充分．而且磁盘 I／O量和网络传输量都较大。 

针对传统并行数据操作算法的不足，提 出了基于台格 
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酥记的数掘操作并行执行算法 ，它与传统并行数据操 

作算法 的主要 别是 利用“合持标记”来记录数据操 

作的结果，而 是利用数据拷贝来记录操作的结果 

对于选择操作来说 ．“台格”意 味着对象满足选择 

条件 ，那么，如何有效地进行 合格标记”呢?在一个由 

N 1、处理机结点通过高速互联网连接的 无共享结构 

中，每个结点的磁盘中都有一张用于记录 对象的“合 

格”标记的表格—— 标记表．存储于该结点的磁盘上的 

每一个对象都与标记表中的一项相对应 ，标记表中的 

每一项 由对象的Oid和相应的标 记构成 这个标记表 

由若干个子袁构成，每1、于表对应于存储在该结点的 

磁盘上的一个混合式数据子集。 

从查询优化的角度考虑 ，在查询处理时，优先进行 

选择操作和投影操作 ，所 我们对连接操作的讨论也 

是在选择操作 和投影操作的基础上进行的。对于连接 

操作来说 ．“台格”不仅意味着对象满足选择条件，而且 

对象之间存在一定的关系。所以．我们利用由两十对象 

的 Old构成的二元组 (Oid，Oid)作为连接操作 的“台格 

标记 我们称道洋的二元组为关联模式．所有的关联 

模式构成关联模式集，它也象标记表一样分布于各个 

处理机结点上 

六、基于 semi—join的并行查询处理算法 

B．1 基车思想 

多元连接查询的执行效率直接反映了数据库系统 

的性能 ．并行数据库系统的许多研究工作都是围绕着 

多元连接查询的并行执行进行的。 

多元连接查询的并行执行可 分为两步 ：1)对象 

匹配 ：利用并行查询处理算法得到查询结果，这些查询 

结果分布于各十处理机结点上 ；2)结果回收：回收分布 

于各结点上的查询结果 ．得到最终完整的查询结果 

现有 的并行面向对象数据库 (POODB)查询处理 

算法_lq 大多是 基于树的查询执行计划模型为基础 

的 ，而且在算法执行过程中产生大量的中问结果．从而 

导致大量的系统开销 ，抵销了并行性带来的效率提高 ， 

以致影响 POODB的性能 为便于区别 ，我们称现有的 

POODB查询 处理算法为传统的并行查询处理算法 

传统的并行查询处理算法以连接操作为基础 ．通过宏 

观控 制各连接操作的执行次序来实现查询的有 效处 

理 它的基本思想可以归结如下 ： 

(设在 查询 固 中 ．类 C 的相邻 类数 目为 AN(C)，与其 进 
行避 连接 操作 的相邻 熹数 目为 JAN(C)) 

依次 对每 个 类进行 如 下 处理 ，直 到所 有 奏的 AN 等 于 
JAN： 
·IF (AN(C)一JAN(C))一 一 1 

THEN (设 类 D 是 类 C的 相坪 类 ，且 奏 C 没 有与 类 
D进行 过连接 撵 作 ) 

类 C 与相邻 奏 D进 行连 接撵 作 ，即 ：C×D； 

JANfC)T --： 

JANfD)+ + ： 

针对传统并行查询处理算法的不足．我们采用基 

于图的 查询执行计划模型，在分阶段执行策略 、基于对 

象类的混合式数据放置策略和基于合格标记的数据操 

作并行执行算法的基础上 ，进 一步将一个连接操作转 

化成两个 semi join操作 ．并通过宏观控制所有 semi— 

join操作 的执行次序来实现查询的有效处理 ，进就是 

我们提 出的基于 semi—join的并行查询处理算法 。 

semi join操作 C—D的定义如下 ：给定类 C和类 

D，找 出所有满 足下列条件 的对象 Do ：对象 二元组 

(CO．，Do )满足连接条件 ，其 中，co．和 c0 分别表示 

类 C和类 D中的对象。 

在基 于 semi—join的并行查询 处理 算法中．semi 

】oin操作 的执行也是 基于合格标 记的，sentiioin操作 

的执行算法与前面介绍的基本数据操作的执行算法相 

似 。 

从查询优化的角度考虑 ，在查询处理时．优先进行 

选择操作和投影操作．所 以我们对连接操作的讨 论也 

是在选择操作和投影操作的基础上进行的。对于连接 

操作来说 ，“合格 不仅意味着对象满足选择条件．而且 

对象之间存在一定的关系。所以．我们利用由两十对象 

的0id构成的二元组(Old．Old)作为连接操作的“合格 

标记” 我们称这样的二元组为关联模式．所有的关联 

模式构成关联模式集．它也象标记表一样分布于各十 

处理机结点上 。对于多元连接查询来说．用作合格标记 

的关联模式应为对象多元组(Old．·--，Old)．它由查询 

涉及的各类对象的 Old构成 ，随着查询处理的不断进 

行 ．关联 模式 中的 Old数 目也 由2增 加至 Num—Of— 

Class(Num—O【-Class为查询涉及的类的数 目) 

基于 semi Ioin的并行查询处理算法 的基本思想 

是 ： 

(设在 查询 图 中，类 C的 相邻 类数 目 AN(C)．奏 c向 
JANS(C)个相邻 类发速过 消息井与 它们 进行 semi一 
】oin操作，JANR(C)个相邻奏向奏 C发进过消息井与 
类 c进行 semi—ioin操 作 ) 

·IF (AN (C)～ JANR(C))一 一 1 

THEN 

(设 奏 D 是 类 C的 相邻 类t且 奏 D没 有与 奏 C进 
行 semi —joia操 作 ．即 ：D_+C) 

类 C 向 相 郜 类 D 发遵 消 息 井 与 其进 行 semi一 
】0lⅡ操 作 (即 ：C— D)，其 目的 是 进 一步 判 定 D 
类时 象的舍捂 性 ．更新 D 类的 关联 模 式集 ； 
JANS(C)+ + ； 

JANR(D)+ + ； 
·IF ANfC)一 一JANR(C)AND JANS(C)一 一0 

THEN 奏 C向所有相部奏置进消息井与它们 
进行 semi-join； 
(即 ： 

F0R 类 C 时每 一 个相坪 类 D 
C向 D 发 进消 息 井 与 其进 行 semi—join摄 柞 
(C—D)，其 目的是进 一步判 定 D奏对皋的 
台 捂性 ，更新 D 类的 关联 模 式集 ； 
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JANS(C)+ + ： 

JANR(D)+ ，-； 
ENDFOR) 一 

-1F AN(C)一 =JANR<C)AND JANS(C)一 = 1 

THEN(说 明 粪 C 仅向 一 个 相邻 美发 连过 消 息 并 与 
其进 行 semi—join操 作 ) 

妾 C向所有其 它相邻妾成连消息并 与它们进 
行 senli—loin操作 ； 
(即 

FOR 娄 C 的每 一 个相邻 美 D且 C 未 与 其进 

行过 seml1join操 作 

C向 D 成进 消息 并与 其 进行 semi—join操 作 
(C—I))，其 目的是 进一步判 定 I)妻对 曩的 
合 橹性 ．更新 D 娄的 关联模 式 集； 

JANS(C)一 + ： 

JANR(D)+ 一 ； 
ENDFOR) 

6 2 正确性证明 

下面 ．证明基于 semi—join的井行查询处理算法的 

正确 性 ， 

定理 1 给定一十查询 Q和一十 数据库 D，存在 

唯一的前期结果图 OG ． 

证 明：假 设 存 在 两 个 前 期 结 果 图 0(3 ．一 和 

OG⋯  。根据2 3节中的定义，0(3 ．一 和 OG⋯ 均为所 

有合格于图的并集。 

．oGⅢ一L oG 且 0(3．̈一2 0(3 ．一L。 

^ OG oG一 2—0(3 

故给定一十查询 Q和一个数据库 D。存在唯一的 

前期结果图oG 。证毕 

定理2 对于任意 的查询 Q 和数据库 D，若 查询 

图是树型结构的。那么算法能产生查询 Q的前期结果 

图。 

证明：首先 。证明算法的可终止性 假设在 Q 中 

有 m 十类 ，在 oGq中有 11个对象。根据算法。每个类 

将在最多得到(m一1)个 来 自其相邻类的消息之后完 

成所有的处理 ，也就是说 ，每个对象至多被处理 tm一 

1)次。所以，算法在 O(mn)步内将完成所有处理并产 

生输出结果图 OGo⋯ 

其次，证明算法能为一个树型结构的查询产生一 

个正璃的前期结果图，即 ：oG =OG⋯ 由定理1所示 ． 

前期结果图OG (o⋯ E惜)是 Q的唯 一解。 

算法的输出结果 图OG (O⋯ E。 )是由合格对象 

和它们之间的边构成的集合。OG。中的某个对象被标 

记为合格对象．是因为它被来 自所有相邻类的消息所 

标记。所以，o岛 中的任一合格对象O 与其每个相辱【I 

类中的至少一个对象相关联。 

根据算法．与 O． 相关联的对象O 必须满足下列 

条件之一：(1)c，接收到除c．之外的其它所有相邻类 

的消息，O 被来 自除 C 之外的所有相 邻类的消息标 

记 ；(2)o 是一个合格对象。若在条件(1)下 o 还不是 

最终合格对象，那么算法将用来自c．的消息标记o 
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并使其最终成为合格对象。因为 O 和 O 均为合格对 

象，所以边(O O )也将被包括在 OG。 中 所以 0(3 ． 

中任一对 象 O 与 c 的每一十相邻类的至少一十对象 

相关联。在 OG⋯中，可以从 O 开始遍历并且从每一十 

相邻类中找到一个相关联的对象，从而形成一棵树。产 

生的这棵树是 oGq的一十于图，并且可 以象第2节 中 

定义的那样映射到查询 图QG 上 这样 OG 中的每 
一 十对象也就在 OG 。中 ．同理 ．可以证明 OG ．中的每 
一 条边也是 OG．，．中的边 

所 以 ．OG洲 oG一 

现在 ．假设 O ∈O 一且 O． ⋯ 

由 O ∈o⋯ ．存在 OG．m OG口．O ∈O 且 

0(3 能被映射到 QG。上。 

若将算法单独作用于 OG⋯ 则 O． 将被标记为合 

格对象 这与假设矛盾。 

．’．OG ．中的每一个对象也都 在 0(3 中。同理可 

证oG 中的每一条边也在0(3 中 

．’．oG 一oG 

所 以，算法能为一个树型结构的查询产生一十正 

确的前期结果图 证毕 

6 5 算法的改进 

分析算法的执行过程 ，可 发现 ： 

1)算法结束后 ，各类的最终关联模式集是相同的 ； 

2)当类 c收到来 自其所 有相邻类的消息后 t即 ： 

AN(c)一一JANR(c))，就 已经得到了类 c的最终合 

格对象和反映查询结果的最终关联模式集 

所 以，当 AN(c)一=JANR(C)时 。类 c与其相邻 

类的 semi—join操作可以简化，即：不需进 行繁琐的建 

表操作和探询操作 ，只需利用类 c的关联模式 集去更 

新其相邻类的关联模式集．简化后 的 semi—join操作被 

称为伪 semi—join操 作 车文 的后 续部分将详 细介 绍 

semi·join操作和伪 semi—join操作的执行算法 。 

鉴于上述考虑 耐 基于 semi·join的并行查询处理 

算法进行改进 ，改进后的算法的基车思想如下 
·

IF tANtC)一JANR(C))一 1 
THEN 

(itL类 D是 类 C 的 相郜 类 ，且 类 D 没 有与 类 C 进行 
semi—join 操 作 ．即 ：D—C) 

类 c向相郜类 D生递消惠并与其进行 semi一 
】om 操 作 (即 ：C— D)-其 目的 是 进 一 步判 定 D 
类 对 象的鲁持 性 ，更新 D羹的 关联镬 置 集； 

JANS(C)++ ； 

JANR(D)++ ： 
· IF AN(C)一 一JANR(C)AND JANS(C)一一0 

THEN 类 C向所有相讳类生遗消息并与它们进行 
伪 semi- n操 作 ； 

(即 ． 

FOR 类 C的每 一十 相郜 类 D 
C 向 D 发莲 消 息并 与其 进 行曲 semi-join 操 

作 (C— D)．其目的是进 一步判定 D类对象 
的舍格 性 -更新 D类 的关联镬 置集 ； 

计 
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JANS(C)+十 ； 

JANR(r))T + ： 

NE1)FOR) 
· IF AN(C)= =JANR(C J A I)JANS(C)=一_1 

THFN ‘说 明娄 C仅 向 一 个 相邻 熹发 连过 消息 并 
与 其进行 了 semi—join操 作 ) 

娄 c 向 所 有其 它 相邻 娄 发 遗 消 息并 与 它们 进 
行 伪 semi—join操 作 ； 
(即 

FOR类 C 的每 一个相 邻 娄 D 且 C采 与其 进 

行 过 somi Join操 作 ) 

C 向 D 发进 消 息 并 与 其进 行 伪 semijoin操 
作 (c D)，其 目的是 进 一 步判 定 D 类 对 采 
的 合格性 更新 D 类的 关罡；∈模 式 巢； 

JANS(C)+T ； 

JANR(D)++ 
ENnF0R) 

6．4 性能评价 

多元连接查询的并行执行包括对象匹配和结果回 

收两部分 ，在对象匹配 中采用的并行查询处理算法不 

同，相应 的结果 回收算法也不 同。所 以，为了对基于 

semi—ioin的并行查询处理算法进行较为全面的评价， 

我们对查询的整十并行执行过程进行了性能分析 ．既 

考虑了对象匹配也考虑了结果 回收。由于实验环境等 

客现条件的限制，我们采用理论分析 与模拟实验相结 

台的方法来对比分析基于 semi—ioin的 并行查询处理 

算法与传统的并行查询处理算法的性能。由于篇幅 的 

限制 ，这里只给出性能评价的结果 ，更细致的算法描述 

和详细的代价公式推导参见文Is]。虢们模拟的工作环 

境是 ；多 台 SG1 Challenge服务器 (MIPS R4400芯片， 

128M1PS)通过 网络互联，网络启动时间为0．05ms，传 

输率为75Mb．／s， 

通过 改变重要参教 (结点数 目 N、Master结点上 

的磁盘数 目size—of—disk—array、每十类所含大性质数 

目m、大性质的大小 S—big)的取值，观察两种算法的 

执行时间比值 rafiol(传统的并行查询处理算法的执行 

时 间／基于 semi—join的并行 查询处 理算 法的执行时 

间)和两种方法的执行时间比值 ratio2(传统方法的执 

行时间／基于 semi-join 的方法的执行时间)的变化。 

从模拟测试结果可以看出，在综台考虑多元连接 

查询的并行执行的整十过程中 ．基于 serai—join的方法 

优于传统方法，并且当类的大性质数目越多 ，大性质占 

用的存储空 间越多 ．基于 semi join的方法就越优于传 

统方法(反映在方法的执行时间 比值 ratio2越 大)。但 

是 ，ratio2的值明显小于 ratiol的值 ，这是 因为两种方 

法的结果 回收时间相当且在两种方法的总执行时间中 

都占有较大的份额(尤其是基于 semi—join 的方法)，也 

就是说 ．结果回收 已成为基 于 semi—join 的方法的“瓶 

颈”部分。基于semi—Join的并行查询处理算法对查询 

并行执行的对象匹配阶段进行了改进，查询并行执行 

的结果回收阶段也需要有所改进才能更大地提高查询 

并行执行的效率。结果回收阶段的改进可以从服务器 

端的工作模式人手 ．将主从模式改 为端对端 (peer—to— 

pee r)模式 ．在端对端模式 中，我们可 选择不同的结 

点来完成不同查询的结果 回收工作．这样就可 以在一 

定程度上解决结果回收的“瓶颈”问题 

结论 分阶段执行策略通过把对大量描述数据的 

检索推迟到确定“台格”的对象之后 从而有效地避免 

f对大量不必要数据的访问和处理 ；而且，通过对数据 

库中符台条件的对象进行标记来确定“合格”的对象 ． 

从而避免了产生大量的中间结果 ，有效地减少 了处理 

和存储中间结果所需的时间和空 间 

基于对象粪的混台式数据放置策略能避免访问大 

对象时所带来的大量不必要的 I／O请求 ．从而提高了 

数据访问的速度．而且能为开发 备种并行性提供有力 

支持 

基于台格标记的数据操作并行执行算法利用“台 

格标记 来记录数据操作 的结果，而不是利用数据拷贝 

来记录操作的结果 ．从而有效地降低 了世盘 1／O量和 

网络传输量 它比较依赖于最初的数据放置 ，而且不涉 

及结果数据的放置 ．这不仅减少了对后续 的教据操作 

的影响t而且瞒步了数据偏斜产生的可能性 。 

基于 semi join的并行查询处理算法将传统算法 

中的连接操作分解为两十 semi—join操作 ．通过对它们 

的宏现控制有效地实现查询 的并行处理。通过两十定 

理对该算法的正确性进行了证明。 

总之 ，分阶段执行策略、基于对象类的混台式敬据 

放置策略 、基于台格标记 的数据操作并行执行算法和 

基 于 semi—join的并行查询处理算法都是针对 OODB 

及其查询的本质特点提出的，具有一定的实用性和有 

效性。 
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