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Abstract Existing query methods on XML documents are usually designed for centralized environments·As the 

amount of documents in W eb applications is increasing very quickly，the existing query methods can not meet the 

needs of new Web applications．By extending the query processing strategy for centralized environments，we design 

and implement a parallel query processing method based on RPE．The experimental results show that the method has 

good speedup and scaleup performance in the case of heavy workload． 
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1．引言 

随着 Internet应用的不断发展和日益普及 ，Internet上信 

息的定义和表示成为了重要的技术标准。目前 ．HTML标记 

语言由于其简单、易用等特点，已经成为广泛采用的一种标记 

语言。但是随着Internet上的信息量迅速地增长，在浩如烟海 

的信息中检索需要的内容变得越来越困难。HTML只是简单 

标记文档的展示格式，而不能把文档中的语义结构有效地表 

示出来 ，因而诸如 Yahoo，Google等搜索引擎只能用关键字 

对全文进行匹配的方法来找到用户所需要的内容。这种方法 

不仅速度慢，而且准确率也比较低 ，很难满足用户的需求。 

在这种情况下，W3C提 出了新 的 Internet标记语言一 

XML(eXtensible Markup Language)LI]，它不但可 以用来创 

建标记语言，而且能够通过它来创建高度结构化的标记语言。 

因此它可以在最大程度上提供文档的语义结构信息，从而使 

搜索引擎可以变得“聪明”起来，而且可以进行基于文档结构 

而不仅仅是正文的搜索。Web上的数据变成了 自我描述，这 

可以使程序更加充分地利用它们。自提出之 日起 ，XML有了 

快速的发展，许多相关的标准相继问世，各个主要的业界公司 

都纷纷宣布支持 XML。可以预见 XML在不久的将来将成为 

Internet上主要的标记语言而取代现在HTML的位置。 

XML的存储和查询是 目前亟待解决的问题之一．虽然许 

多公司都宣布支持 XML，但是由于推出的时间比较短 ，各种 

标准并不十分完善。许多机构都在研究这方面的内容并推出 

了自己的一套 系统。有基于文件系统的．有基于关系数据库 

的，也有基于对象数据库的查询系统。在存储和查询方面有很 

多研究成果。 

另一方面，Internet上的信息量是非常大的，同时用户对 

查询速度也十分敏感。在结果准确的前提下，要求响应速度尽 

可能快。在当今信息作为重要的社会资源以及信息“爆炸”的 

时代，大量的各种类型的数据都存贮在数据库之中。其中不仅 

包括简单的基本数据类型，还包括声音、图像、视频及超大文 

本等等复杂的数据类型。虽然硬件的发展解决了存储容量的 

问题。但是原有的体系结构却限制了性能的提高。为了提高数 

据处理的吞吐量，降低查询相应时间，并行技术是一条必由之 

路Ⅲ。 

在目前分布式并行对象数据库以及单机 XML文档查询 

研究的基础之上 ，我们开发了并行 XML数据库查询系统。该 

系统将 XML文档以 DOM树的形式存放在分布式并行对象 

数据库中，并提供了对 RPE路径的并行查询功能。将大文档 

分布到多个处理机之上后，可以有效地降低响应时间．提高查 

询效率。 

XML本身是一种半结构化文档的数据交换标准．W3C 

提 出了若干 XML文档的表示模 型．如 OEM(Object Ex． 

change Mode1)模 型 和 DOM(Document 0bject Mode1)模 

型[2]。前者表现为一种图的形式，后者表现为一种树 的形式。 

无论是哪一种数据模型．对 XML文档的查询都是基于一种 

正则路径表达式(Regular Path Expression，RPE)的查询。在 

RPE查询的基础上我们可以进行其他相关的操作，如排序、 

计数等等。 

例如．对于查询 

For$b IN document(“auction．xml”)／site／regions 

RETURN COUNT($b／／item) 

该查询可以看作是在路径／site／regions∥item查询的基 

础之上再做一个 COUNT函数计算的工作后得到的。由于在 

XQuery查询语言中 RPE是一种重要的查询设施，因此在本 

文中我们考虑的是路径表达式的并行处理问题。 

2．并行 XML文档查询系统的体系结构 

本系统是在分布式对象数据库 FISH之上的 XML文档 

查询系统。FISHcz]是我们与 日本九州大学共同开发的分布式 

面向对象数据库。图1是本系统的体系结构图。 

整个系统体系可以分为三层；最上层是控制层 ，在前端机 

(Front End)上进行 XML文档数据的生成、分片、索引、生成 

物理查询计划和结果合并及处理，以及同步与控制、物理查询 

计划的优化等工作。中间层是用于传输同步控制消息以及数 

据的通信层，主要采用 FISH提供的 DSVM机制和 Socket接 

口进行。下层是实现层，即在各个站点上利用已经建立好的索 

引，执行前端机返送来的物理查询计划，然后将结果返回给前 

端机。下面详细介绍系统中的主要模块 ： 

*)本文受高等学校优秀青年教师教学科研奖励计划、国家自然科学基金(60173051)资助． 
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图1 系统的体系结构图 

(1)XML语法分析和文档分片模块：能够对 XML文本 

进行语法分析，能够进行元素的定位和遍历。负责对 DTD文 

件，XML文件进行语法分析，负责按照文件类型定义生成数 

据库的模式。将 XML文档按照一定的要求快速准确地转换 

成为一棵 DOM 树，然后再将 IX)M 树分布到各个站点之上。 

可以查看各个站点文档 DoM 树内容，DTD等模式信息．以 

及用户所需要的其他信息。 

并行数据库的关键技术之一在于数据的分片，我们采用 

路径实例轮循分布法。即对全局 DOM 树上每一条从根节点 

到叶子节点的路径实例，参照 DTD所提供的路径模式信息， 

将每种模式的每个路径实例均以轮循的方式分布到各个站点 

之上。这样就可以保证每种模式的路径实例在各个站点上的 

分布是均衡的，有效地防止了数据原始倾斜。分片完毕后，再 

在各个站点上按照 XML文档本身的DTD模式信息重新组 

成与全局 IX)M 树同构的一棵子 IX)M 树。即二者符合同样 

的模式，但后者只是前者的部分子集。各个站点上的子 DOM 

树合并在一起就构成了原有的全局 DOM 树。保证了查询的 

完备性。 

设有全局 DOM 树 D，经过分片后每个站点上都有一个 

子 DoM 树 Dj(1≤i≤n，其中 rL为站点的个数)。有： 

D一∑D． 
I- 1 

其中．∑表示将所有的子DOM树去重合并。 

设 R为查询 Q在全局DOM 树 D上的查询结果，R 为查 

询 Q在分片后各个站点的子 DOM 树上的查询结果。有： 

尺一∑尺。 
t- 1 

n  

其中，厶 表示将所有的子查询结果去重合并。 

(2)索引模块：分片之后需要对每个站点上的子 DOM 树 

建立各 自的索引，以提高查询的速度和效率。根据不同的查 

询．建立的索引包括父子对索引(Pnamelndex)、属性值索引 

(ArtributeValueIndex)、引用索引(ReferenceIndex)、全文索 

引(ElementTextIndex)等【6]。这些索引被存放在各个站点之 

上，同对应的子 DOM 树在一起。查询的时候则通过这些索引 

而不是直接遍历 DOM树本身。每个索引结构都是基于B+树 

的，能够理解结构化置标树，提供全文索引．以及对元素和属 

性进行索引．对结构和内容进行索引，并提供按照元素和属性 

定位并检索元素的功能。图2表示了查询和索引的关系。 

(3)消 息传递 和数据通 讯模 块：数据库 本身提 供 的 

DSVM(Distribute Shared Virtual Memory，分布式共享虚拟 

内存)机制可以将分布在多个站点上的数据库对用户屏蔽，在 
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图2 索引与查询的关系 

使用中可以不必考虑各个站点之间的通信。通过 DSVM提供 

的一个虚拟的全局共享存储器．任何一个站点上的处理器都 

可以任意访问其中的数据，就好像访问本地数据库中的数据 
一 样。DSVM 软件实现了所有的消息传递，使得各个独立的 

存储器变得对编程透明，简化了编程的复杂性 。可以方便地进 

行并行化程序的设计和实现。对于分片的工作 ．由于数据量较 

大，数据结构比较复杂。采用 DSVM 机制直接将前端机上分 

片的结果写入远程的站点。 

对于控制信息和查询结果的传输 ，由于数据量较少，数据 

类型简单，所以采用了更加灵活的 Socket传输机制，以减少 

系统的通信开销。 

(4)控制、查询优化和物理查询执行机模块：控制模块用 

于同步各个处理机的查询和结果合并。在前端机上利用多线 

程机制，对每个站点都单独生成一个线程用于发送指令和接 

受查询结果 ，在接收查询结果的同时调用结果合并模块进行 

合并。而不需要等待所有站点的查询全部结束。查询优化位于 

前端机之上，可以将用户的查询命令转换成为物理查询计划， 

传送到各个站点上的执行机模块 。可以根据存放在前端机上， 

语法分析和分片时得到的模式信息来对物理查询计划进行优 

化。各个执行机模块则根据物理查询计划．通过索引来找到路 

径上的每个对象，最后将结果的OID传送回前置机上的结果 

合并模块。 

(5)结果合并模块：在对象数据库中每个对象都有一个唯 
一 的OID标示，该标示为对象的物理标示。在分片的过程中 

为了保证子 IX)M 树的完整性，有很多节点对象在不同站点 

上是重复出现的。因此全局 DoM 树上的许多节点在整个数 

据库中具有不同的OID。对于这种情况，我们对应全局 IX)M 

树 ，在分片过程中为每个对象生成了一个GOlD(Global OID． 

全局 OID)，这是对象的逻辑标示．全局 IX)M 树上每个对象 

的GOID都是唯一的。在每个节点上的查询结果返 回给前端 

机以后，进行结果合并的时候根据 GOID可以很容易地去掉 

重复的查询结果。 

5．测试结果分析 

我们使用5台PC机组成一个同构的无共享 NOPC环境 

进行 测试。其 CPU 为 Pill 800MHz．硬盘 为 20G．内存 为 

128M，10／100M 自适应网卡。操作系统均为 Solaris 8．交换区 

(swap)大小为1．5G。通过一个高速 HUB(100Mbps)连接在 
一 起，系统运行控制和结果合并都是用前置机来完成。 

测试的数据集以德国 CWI所提 出的 XML Benchmark 

Project为基础[5]，按照固定 DTD信息生成不同大小的XML 

文档，生成的文档从IOM 到100M 不等 ，用于不同的测试。查 

询使用标准的 Xquery1．O语言．目前只提供在路径查询基础 

之上的几种简单的查询操作。所有的文档都符合下面图3中的 
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在10M 和50M 两种负载下进行测试．RPE查询如下： 

Query：site／regions／Australia／item／name／text() 

(1)加速比的测试结果 图4给出了在两种负载下的查询 

响应时间．对每种情况，每个站点上的查询重复测试3次，取3 

次查询平均值的响应时间作为平均查询响应时间。 

对于IOM 的 XML文档．经过解析后生成的 D0M 树一 

共 有167000多个节点对象，每个站点上 的数据 库大小为 

200M。查询在一个站点上的平均响应时间为：0．774635S。在5 

个站点上的平均响应时间为：Query．0．254527S。对于50M 的 

XML文档．生成的 DOM 树上共有953000多个节点对象 ．每 

个站点上的数据库大小为500M。查询 Query在一个站点上的 

平均响应时间为 ：11．47887S。在5个站点上的平均响应时间 

为 ：2．54649s。 

查询响应 时问 

重i 
1 2 3 4 5 

节 点数 

Ouery 1OM ——·一Query 50M 

图4 两种负载下的查询响应时间 

2 3 4 5 

节点数 

t Query 1 Oi 一-I—Query 50E —·一 Linear 

图5 两种负载下的性能加速 比曲线 

图5是两种负载下的性能加速比曲线。加速比随着站点数 
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的增 长而 增 长。轻 负载 情 况 下 5个站 点 时 加 速 比值 为 

2．288008。而重 负载 的情况下．5个 站点时 的加速 比值 为 

4．507721。 

由于目前的分片策略强调 DOM 树上路径实例的均衡． 

因此各个站点上的重复率 比较高．在查询中系统的开销也随 

着站点个数的增加而变大。而且 ．在轻负载情况下。系统的通 

讯开销和查询的初始化工作占的比例相对较大。在重负载的 

情况下．查询性能有很大的改善。从两种负载下的查询响应时 

间和性能加速比曲线可以清楚地看到这一点。‘ 

(2)性能缩放比的测试结果 我们分别测试 Query这个 

查询在IOM／1站点，20M／2站点．⋯．5OM／5站点情况下的查 

询响应时间。测试的结果如下表(单位 s) 

1 2 3 4 5 

Query 0．775 0．828 0．941 1．086 1．147 

缩放比 

2 3 4 

节点致 

图6 性能缩放 比曲线 

图6是缩放比性能的测试曲线．由于测试用 XML文档符 

合同样的 DTD，可以近似地认为任务量随着文档大小的增加 

而线性增加。 

对于这个查询来说．在5个站点的时候响应时间分别比1 

个站点上响应时问下降了32．4 。性能的可扩展性是比较好 

的。 

结论 本文主要介绍了 XML数据库的并行 RPE查询 

系统的体系结构，并对其性能做了简单的定量分析。从性能分 

析的结果可以看到并行查询是提高大 XML文档查询响应速 

度的一种有效的方法。 
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