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Abstract:  This paper targets on parallel XML document partitioning strategies to process XML queries in parallel. 
To describe the problem of XML data partitioning, a concept, intermediary node, is presented in this paper. By a set 
of intermediary nodes, an XML data tree can be partitioned into a root-tree and a set of sub-trees. While the 
root-tree is duplicated over all the nodes, the set of the sub-trees can be evenly partitioned over all the nodes based 
on the workload of user queries. For the same XML data tree, there are a number of intermediary nodes sets, and 
different intermediary nodes sets will generate different partitions. It can be evaluated if a partitioning is good based 
on the workload of user queries. It is obviously an NP hard problem to choose an optimal partitioning. To solve this 
problem, this paper proposes a set of heuristic rules. Based on the idea described above, this paper designs and 
implements an XML data partitioning algorithm, WIN, and the extensive experimental results show that its speedup 
and scaleup performances outperform the existing strategies. 
Key words:  parallel database; XML document; workload; data partitioning; intermediary node 

摘  要:  主要研究 XML 文档的并行数据分片策略,以便能够并行处理 XML 查询.为了描述 XML 数据分片,提
出了媒介节点的概念.一组媒介节点的集合可以将一棵 XML数据树分割成一棵根树和一组子树的集合:根树将
在所有站点中复制;而子树集合则可以根据用户查询的工作负载被均匀地分片到各个站点中.对于同一棵 XML
数据树,会有很多种媒介节点的集合;而不同的媒介节点集合会产生不同的数据分片结果.然后,依据各个数据分
片中的用户查询工作量是否均衡,来衡量一个分片的好坏.选择一组最佳的媒介节点集合是一个 NP-hard 问题.
为了解决此问题,设计了一组启发式优化规则.基于这一思想,提出并实现了一种基于媒介节点的XML数据分片
算法 WIN(workload-aware intermediary nodes data placement strategy).大量实验结果证明:WIN算法的性能要优
于以往的并行 XML数据分片策略. 
关键词:  并行数据库;XML文档;工作负载;数据分片;媒介节点 
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随着 XML 的广泛应用和数据规模的急剧膨胀,其查询处理日趋复杂,单处理机环境由于 I/O 和主存限制,
整体处理能力存在着极限.并行数据库系统为大型XML文档的高效处理提供了有效的解决途径.在并行数据库
系统中,数据分片是影响并行数据库系统整体性能的重要因素. 

并行数据库研究者已经提出了很多种经典的数据分片策略.在并行关系数据库中,主要有一维数据划分方
法和多维数据划分方法:一维数据划分方法包括 Round-Robin,Hash,Range 和 Hybrid-Range-Partition;多维数据
划分方法包括 k-d-B-Tree,hB-Tree[1]和 X-Tree[2]等.在并行对象数据库中,各对象之间通过指针任意引用,对象之
间拓扑结构呈图状.因此,并行对象数据库中分片算法都是图分片算法.Metha 和 Dewitt[3]对无共享并行关系数

据库系统进行了详细的模拟研究;He和 Yu[4],Ghandeharizadeh[5]提出了不同的并行对象数据库分片算法. 
XML 是一种半结构化数据,通常表示成数据树的形式.与关系数据库中结构化的表结构相比,XML 包含复

杂的嵌套结构,而将 XML 转换成关系数据表的形式会造成大量数据冗余.因此,并行关系库中传统的数据分片
策略不能很好地适用于并行 XML 数据库;与面向对象数据库相比,XML 的树结构比对象库中图结构更直观和
清楚地表示了元素之间的关系.因此,并行对象数据库中的数据分片策略也不能很好地适合于并行 XML 数据
库.基于路径表达式的 XML 查询语言,如 XPath[6]和 XQuery[7],也给并行 XML 数据库的研究工作提出了新的 
挑战. 

文献[8]提出了两种并行 XML数据库的分片算法:NSNRR和 PSPIB.NSNRR的基本思想是:以元素为粒度,
根据轮循法将具有相同名字的元素存储在同一台处理机上.在查询时,这种分片算法能够很好地利用管道并行
性.但是,该分片算法造成大量数据倾斜,随着文档的增大,该算法加速比和缩放比性能明显降低.PSPIB 是一种
以路径实例为粒度的分片算法.从根到叶子的一条完整路径分支上所有元素节点的元素标记构成的一个有序
集合或者其子集就是一个路径模式.从根到叶子的所有元素节点组成的有序序列称为一个路径实例.XML 查询
语言主要是基于结构的,因此,PSPIB 的主要思想是将具有相同路径模式的路径实例平均打散到各个处理机.由
于 PSPIB 将相同模式打散的基本思想与本文提出的 WIN(workload-aware intermediary nodes data placement 
strategy)类似,我们在这里给出一个简单的 PSPIB 分片算法实例,以便性能分析中进行比较.图 1 是一个轻量级
XML数据树,假设有两台处理机,图 2显示了 PSPIB分片结果.实心圆元素代表该元素被复制存储在两台处理机
上;实线圆代表该元素存储在处理机 1;虚线圆代表该元素存储在处理机 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  A light weighted XML data tree          Fig.2  Partitioning result of PSPIB algorithm 
图 1  一棵轻量级 XML数据树                  图 2  PSPIB算法数据分片结果 

与上述思路不同,对一棵XML数据树进行分片的另一种思路是以子树为单位来进行数据树的分片.观察一
棵XML数据树,树的上层节点个数很少,而这些节点往往出现在大部分XML查询中,因此,很自然地应该以牺牲
少量磁盘空间为代价,将这些节点复制到所有站点上,称为复制根树;而对那些访问频率比较低且数据量又比较
大的子数据树,则应该分片到各个站点上,称为分片子树.在每个站点将分片子树与复制根树的节点合并构成一
棵局部数据树.各个站点以数据树形式进行存储的目的就是保证XML数据的局部完整性,降低各个站点之间的
网络传输工作量,从而使并行系统并行性得到更好的发挥.由于不同的根树和相应的子树集会给并行系统带来
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不同的复制代价和并行性,因此,必须考虑在复制代价和并行性方面进行权衡,以达到两个目标:一个是各个站
点工作量分布尽量平均;另一个是系统响应时间尽量小.为了描述这一 XML 数据分片问题,本文提出了媒介节
点的概念.一组媒介节点的集合可以将一棵XML数据树分割成一棵根树和一组子树的集合.根树将在所有站点
中复制,而子树集合则可以根据用户查询的工作负载被均匀地分片到各个站点中.对于同一棵 XML 数据树,会
有很多种媒介节点的集合,而不同的媒介节点集合会产生不同的数据分片结果.然后,依据各个数据分片中的用
户查询工作量是否均衡来衡量一个分片的好坏.选择一组最佳的媒介节点集合是一个 NP-hard 问题.为了解决
这一问题,本文设计了一组启发式优化规则.基于这一思想,本文设计并实现了一个基于媒介节点的 XML 数据
分片算法 WIN. 

本文第 1节说明基于媒介节点的分片原理.第 2节详细描述基于媒介节点的并行 XML数据分片算法WIN.
第 3节进行性能评价与分析.第 4节总结全文. 

1   基于媒介节点的分片原理 

在本节中,我们首先提出媒介节点的概念,然后给出基于媒介节点的数据分片概念,最后给出查询负载的估
算模型. 

1.1   媒介节点 

我们将一棵 XML 数据树 XT 上的元素节点分成 3 类 :复制节点 DN(duplicate nodes),媒介节点 IN 
(intermediary nodes)以及普通节点 TN(trivial nodes).这 3种节点具有以下一些性质: 

(1) DN的祖先节点是 DN或者 NULL; 
(2) IN的祖先节点是 DN或者 NULL; 
(3) TN的祖先节点是 IN或 TN; 
(4) DN全复制存储在各个处理机,而 IN和 TN节点是全局唯一的; 
(5) {IN}∩{DN}=∅;{IN}∩{TN}=∅,{DN}∩{TN}=∅; 
(6) {IN}∪{DN}∪{TN}=XT. 
DN 节点集合构成了需要在各个站点复制的根树,而 IN 节点集合就是待分片子树根的集合.不同的媒介节

点集合会产生不同的数据分片结果,因此,如何找到一组合适的媒介节点集合是本文中新分片算法的关键.对于
同一棵 XML 数据树,会有很多种媒介节点的集合.如图 3 所示,{b,c}是一组媒介节点集合,而{b,f,g},{d,e,c}等也
是媒介节点集合,媒介节点集甚至可以包含叶子节点,如{b,l,m,g},{b,f,n,o},{b,l,m,n,o}等,媒介节点集的极限情
况是所有媒介节点均为叶子节点{h,i,j,k,l,m,n,o}.选择一组最佳的媒介节点集合是一个 NP-hard问题. 
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Fig.3  Illustration of intermediary nodes 
图 3  媒介节点示意图 

1.2   基于媒介节点的数据分片 

基于媒介节点的数据分片问题可以描述为:对于一棵 XML 数据树,给定一组媒介节点集合和相应的根树,
首先,将根树在各个站点上复制存储;然后,将媒介节点集合中的媒介节点根据相同父节点进行分组——在每一
组中,将媒介节点构成的子树集合根据子树工作量均衡的原则分配到不同站点,然后,在各个站点将根树与该站
点上分片子树合并生成局部 XML 数据树.结合 XML 文档特殊结构和 XML 查询正则路径表达式的特征,分组
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目的是使同一组内子树具有相似的结构,从而提高查询并行性. 

基于媒介节点的数据分片技术涉及到两个关键技术:一个是空间搜索问题(即找到所有可能的媒介节点集
的方法);另一个是分片结果(一个媒介节点集表示一种分片)的评价问题.衡量一个媒介节点集(即一种分片)的
好坏主要有两点:首先是分片后,各个站点上的查询工作量分布是否均衡;另一个是复制代价.高复制将会带来
好的并行性,但无疑也增加了整个并行数据库系统的复制代价,极限情况就是全复制,这显然不是我们需要的结
果.因此,第二个衡量标准就是:复制代价的增加是否低于其带来的利益. 

根节点以及叶子节点集合是媒介节点集的两种极限情况.空间搜索的一种策略是:从根节点开始,对媒介节
点集中的某个节点用其子节点集合进行扩展,以找到最优解.假设有一组媒介节点集合 IN,对其进行扩展后会产
生|IN|个媒介节点集 IN1,IN2,…,IN|IN|,其中|IN|为媒介节点集 IN中节点的个数.然后依次对 IN1,IN2,…,IN|IN|进行扩

展,这显然是一个 NP爆炸问题.因此,为了减少解空间搜索范围、提高算法效率,在对媒介节点集 IN进行扩展时,
设计了两个启发式规则来限制需要继续扩展到媒介节点集数目,这两个规则如下所示: 

(1) 如果 INi与 IN 相比能带来更大的数据倾斜,类似于爬山算法思想,则认为:在这种情况下没有继续扩展
的意义,因此不对 INi进行继续扩展; 

(2) 即使 INi能比 IN带来更好的数据分布,但它所带来的复制代价的增加要高于它所能带来的利益,在这种
情况下也不进行扩展. 

1.3   查询负载估算模型 

在基于工作负载均衡的分片策略中,工作量估算是十分重要的一个环节,因为工作量估算的准确度会直接
影响分片结果,从而影响并行数据库系统的性能.这一部分我们提出了 XML 数据树的工作量估算公式.这些公
式不仅基于 XML 文档的固有结构,而且考虑到了查询语句、索引结构和查询策略的采用.不同于文献[9,10]中
索引正则路径表达式的路径索引结构 ,我们采用了 XML 数据库中基本的 PNameIndex,NameIndex, 
TextValueIndex 和 AttributeValueIndex[11].至于一些关键问题,如祖先后代和 twig 查询问题,虽然在文献[12−14]
中提出了十分有效的解决方案,但我们只采用查询重写和哈希连接技术.这是因为,我们的分片方法应该具有普
遍性,而不是针对某一类特殊问题和特定系统.表 1列出了本文需要使用的变量. 

Table 1  Variables list 
表 1  变量列表 

Variable Description 
na The number of element a 
N The number of sites 

na θ b The result number of operation aθ b 
Sa The size of element a 
Qi The i-th query in statistics 
fi Query frequency of Qi 
δaθ b Selectivity of join operation aθ b 
tI/O Avg. disk access time 
vnet Net speed 
Wa Workload of a data tree of root element a

Wlabel(a,b) Workload of label(a,b) 
Flabel(a,b) Frequency of label(a,b) 

接下来将给出我们进行工作量估算的基本模型公式.一棵 XML数据树工作量定义如下: 
定义 1. 选择率 δaθb定义如下: 

 δaθb=naθb/nb  (1) 
选择率反映了结构连接运算θ后的结果数 naθb与 b个数的百分比. 
定义 2. 边 label(a,b)出现频率定义如下: 

  (2) ∑
=

=
n

i
iibalabel fbalabelQf

1
),( ))).,((( <

其中 Qi< label(a,b)代表边 label(a,b)在查询 Qi中累计出现的次数. 
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定义 3. 在 XML数据树中,从一个节点 a到另一个节点 b构成的边的工作量定义如下: 
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大括号中:前一部分计算 I/O工作量,包括建立哈希表所需 I/O次数
page
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S
nn 33 +
和查询结果存储所需 I/O次数

page
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S
SSn )( .  . +θδ ;后一部分是网络传输工作量.由于 CPU工作量的数量级要比磁盘 I/O和网络传输高,所以我们 

忽略了 CPU工作量. 
定义 4. 根为 a的数据树工作量定义如下: 

  (4) 
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∈ )(

),(    ,
                               ,0
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a
W 是非叶子节点

是叶子节点

表 2列出了在进行工作量估算时实际使用的重要的系统参数.本文使用一个具有 5台处理机的无共享并行
系统结构,一个百兆高速局域网,采用的面向对象数据库中对象标识(oid)大小为 4个字节. 

Table 2  System parameters 
表 2  系统参数 

System characteristic Value
Number of sites 5 

Aggregate network bandwidth (MB/s) 100 
Main memory per site (MB) 128 

Average I/O cost per page (ms) 10~20
Page size (KB) 4 

Size of object identity (Byte) 4 

2   基于媒介节点的数据分片算法 

根据第 1.1节的节点分类,由于 IN节点和 TN节点是唯一的,因此,IN和 TN组成的子树相互不重叠.如果我
们能在一棵 XML 数据树 XT中将 IN和 TN组成的这些不重叠子树进行分组,每一组中子树包含相似的结构和
相当的工作量,然后将每组内子树按工作量均衡的原则分片到不同处理机上.这种分片策略可以保证数据树结
构的局部完整性,可以使并行数据库系统获得很高的查询无关并行性、较低的通信开销和数据倾斜.接下来的
部分,我们会详细描述如何找到一组最合适的 IN,并根据以上基本原则进行数据分片. 

首先,我们介绍 WIN数据分片算法,见算法 1. 
算法 1. WIN(XT,N). 
(1) interList←{{root}} 
(2) finalIN←NIL 
(3) WHILE interList≠NIL 
(4)     do  IN←interList.popFront() 
(5)         IF Benefit(IN,finalIN) 
(6)            then finalIN←IN 
(7)         Expand(interList,IN) 
(8) RETURN Partition(finalIN) 
该算法描述如何将一棵 XML 数据树进行数据分片.其中,数 XT 代表一棵 XML 数据树,N 是处理机个

数,interList代表 IN节点集合的集合,finalIN代表我们找到的 IN节点集合.这个算法可以简短描述如下: 
(1) 当 interList不是 NULL时,从 interList得到一个 IN集; 
(2) 如果新的 IN能比 finalIN带来更多利益,用新的 IN代替 finalIN; 
(3) 将当前 IN节点集进行扩展并将扩展结果插入 interList. 
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 其中,Partition()描述如何将一个给定 IN 节点集的 XML 数据树进行分片;Expand()描述如何对 interList 进
行扩展;Benefit ()计算是否扩展后的媒介节点集可能带来更高效率. 

接下来,我们介绍 Partition()算法,见算法 2.该算法描述如何将一个给定 IN节点集的 XML数据树进行数据
分片.为了获得高的查询无关并行性和低的数据倾斜,结合 XML 文档的特殊结构和 XML查询正则路径表达式
的特征.我们首先将具有相同父亲的 IN 节点集进行分组,目的是使每一组内 IN 节点构成子树具有相似结构;然
后,每一组 IN 节点子集根据工作量均衡的原则分配到不同处理机,并在各个处理机上进行子树合并操作.本算
法省略了各个处理机上的子树合并操作,合并操作主要是在处理机上建立 DN 节点集和 IN 节点集之间的父子
关系.这个算法执行完毕后,每个站点 Pi形成一棵局部 XML数据树 XTi. 

算法 2. Partition(IN). 
(01) DN U

INE
EAncessorDN

∈

← )(

(02) duplicate each node in DN to all sites P1,P2,…,PN 
(03) for each element E∈IN 
(04)   do group E according to getParent(E) 
(05) for each group G 
(06)   do num←1 
(07)      for each element E∈G 
(08)         do workloadAVG←W(getParent(E))/N 
(09)            workloadADD←0 
(10)            if workloadADD<workloadAVG 
(11)              then workloadADD←workloadADD+W(E) 
(12)              else workloadADD←0, 
(13)                  num←num+1 
(14)            distribute Subtree(E) to Pnum 
(15) return distribution of IN 
然后,我们介绍 Expand()算法,见算法 3.该算法描述如何对 interList 进行扩展,每次扩展只对 interList 中的

一个 IN 节点集进行操作,扩展一共进行|IN|次(|IN|代表 IN 节点集所含节点个数),每次取出原 IN 节点集中一个
节点并加入该节点所有孩子节点构成新的 IN节点集,如果新的 IN节点集可以比原 IN节点集带来更好的效益,
就将新 IN节点集插入 interList,比较效益算法定义如算法 4中的 Benefit()算法. 

算法 3. Expand(interList,IN). 
(1) for each node in∈IN 
(2)   do IN′←IN−in∪in.getChildren() 
(3)      if Benefit(IN′,IN) 
(4)        then interList.pushBack(IN′) 
(5) return interList 
并行数据库系统中,从所有可能的分片方法中选出最优分片方法是一个 NP-hard 问题.因此,在计算新的媒

介节点集 IN1是否比老的媒介节点集 IN2带来更高利益时,算法 Benefit()利用了两个启发式规则. 
算法 4. Benefit(IN1,IN2). 
(1) Partition(IN1) 
(2) w1,w2,…,wN represents 1NI ′ s workload in site P1 to PN 

(3) Partition (IN2) 
(4) , ,…,  represents s workload in site P1w′ 2w′ Nw′ 2NI ′ 1 to PN 
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(5)      ,
1 1

21 ∑ ∑
= =

′←←
N

I

N

i
iINiIN wwww

(6) NWAvgNWAvg ININ /   ,/
21

21 ←←  

(7) Max1←max(w1,w2,…,wN),   Max2←max( ,1w′ 2w′ ,…, Nw′ ) 

(8) Ben1←Max1−Avg1,  Ben2←Max2−Avg2 
(9) if Ben1≥Ben2 
(10)   then return false 
(11)   else ∆ben←Ben2−Ben1 
(12)       ∆dup←( W

21 ININ W− )/N 

(13)       return (∆ben−∆dup)>0 
从 Expand ()算法中我们可以观察到:每一次对 IN节点集进行扩展之后,新构成的 DN节点集中元素就会增

加.这样造成的趋势就是:随着进一步的扩展,各台处理机工作量分布渐渐趋于平均,但每个处理机上复制节点
个数逐渐增多,并行系统复制代价增大,每台处理机工作量增加,系统响应时间变大.极限情况是全复制,而全复
制会导致系统负担过大.因此,我们采用了前文所示的两个启发式规则来加速解空间的搜索并避免全复制现象. 

下面,我们用实例说明 WIN 的工作流程.假设有两台处理
机,图 4给出XML数据树边和点的工作量,为了解释清晰,我们使
用的是虚拟数据.边上数字代表计算出的每条边的工作量,每个
节点上标数字代表该节点对应子树的工作量.WIN 算法流程如
下:首先,以根{a}作为初始 IN及候选集.此时,只有一个以 a为根
的子树,将它分配到处理机 1,此时两台处理机最大工作量为 26;
当我们扩展{a},得到{b,c},将以 b 为根的子树分配到处理机 1,
以 c 为根的子树分配到处理机 2,其余部分复制到 2 台处理机.

此时,两台处理机最大工作量为 14<26,因此,{b,c}作为新候选 finalIN;依此类推,当我们扩展 b,得到{d,e,c},以 d,e
为根的子树分配到处理机 1,以 c 为根的子树分配到处理机 2,其余部分复制.此时,两台处理机最大工作量为
16>14,因此,我们不对{d,e,c}继续进行扩展.同理,扩展{b,c}中的 c 得到{b,f,g},最大工作量 16>14,仍不继续扩展.
此时,找到最优 IN为{b,c}.然后进行子树分配及复制,WIN算法运行终止. 

Fig.4  Illustration of workload 
图 4  工作量示意图 
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3   性能分析 

由于基于工作负载均衡的并行 XML数据分片算法WIN和基于路径模式的路径实例分片算法 PSPIB都是
将路径实例平均分片在不同处理机上(其中 WIN 基本思想是基于工作量均衡而 PSPIB 基于路径实例平均),因
此,为了对这两种分片算法进行比较分析,我们在一个本地化 XML 数据库上完成了这两种分片策略的数据分
片,并完成了查询性能测试.本节,我们首先介绍测试平台及数据集,然后对两种分片算法的各类查询进行性能
分析. 

3.1   测试平台及数据集 

我们使用 6 台 PC 机组成一个同构的无共享 NOPC 环境进行测试.每台 PC 机拥有 CPU 为 PIII 800MHz,
硬盘为 20G,内存为 128M,10/100M自适应网卡.操作系统均为 Sun Unix (Solaris 8.0),交换区(swap)大小为 1.5G.
各台 PC通过一个高速 HUB(100Mbps)连接在一起,每台 PC机采用一个本地化 XML数据库管理系统来存储数
据,它通过 ODMG[15]绑定的 DOM接口将 XML文档存入一个本地面向对象数据库系统 Fish[16]. 

测试的数据集以德国 CWI所提出的 XML Benchmark Project[17]为基础,按照固定 DTD信息生成不同大小
的 XML 文档,生成的文档从 20M~100M.我们使用一个复杂的包含 20 个标准 XQuery 查询语句的查询集[17]进

行性能测试. 
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3.2   性能分析 

WIN vs PSPIB:这一部分,我们主要将 WIN的性能与 PSPIB的性能进行比较.为了保证公平性,我们对两种
分片策略采用相同的查询方法,使用文献[11]提出的 PNameIndex索引、NameIndex索引、TextValueIndex索引
和 AttributeValueIndex 索引技术,通过查询重写和哈希连接技术完成所有查询操作.为了保证实验数据的准确
性,我们执行每条查询语句 5次,其中第 1次为冷结果,后 4次为热结果.冷结果是指数据库缓冲区和磁盘缓冲区
中不存在任何数据库数据时的测试结果;热结果与之相反,我们取热结果平均响应时间为最终响应时间.我们对
20M,40M,60M,80M,100M 这 5 种类型文档,从 1~5 台机器对查询集进行测试,测试工作量和实验结果数据量都
非常大.由于内存限制,当处理大文档如 80M,100M文档时,一台处理机经常成为性能曲线中的异常点,因此在加
速比性能分析时,从两台处理机的性能开始分析.由于受篇幅限制,无法给出全部查询性能曲线. 

我们首先给出查询 Q5的性能曲线,这个查询是对字符串转型类型的测试.由于字符串是 XML 文档中类属
数据类型,因此,关于解释字符串的查询经常涉及到将字符串转换成具有更多语义的其他数据类型.这个语句主
要查询如下内容:How many sold items cost more than 40. 

该查询挑战数据库管理系统转换提供的原始类型的能力.尤其当我们没有额外的 XML 模式信息或只有
DTD文档的时候,这种数据类型转换操作发生的频率非常高. 

Q5在两种分片策略下的加速比性能如图 5~图 9所示.可以看出,该查询在两种分片策略中都有很好的加速
比性能.这说明两种分片策略对字符串转型操作有很好的支持,而且由于该查询中只包含单条路径表达式,并行
系统具有极好的查询内无关并行性,而且结果合并工作量很小.因此,两种策略均具有很好的加速比性能. 

WIN和 PSPIB在查询 Q5下的缩放比性能曲线如图 10所示. 
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Sites (20M)  

Fig.5  Q5 speedup using the 20M document       Fig.6  Q5 speedup using the 40M document 
图 5  20M文档 Q5加速比                    图 6  40M文档 Q5加速比 
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2           3           4           5 
Sites (80M) 

2           3          4           5 
Sites (60M)  

Fig.7  Q5 speedup using the 60M document      Fig.8  Q5 speedup using the 80M document 
图 7  60M文档 Q5加速比                   图 8  80M文档 Q5加速比 
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2          3           4           5 
Sites (100M) 

1       2        3        4        5 
Sites 

Fig.9  Q5 speedup using the 100M document              Fig.10  Q5 scaleup 
图 9  100M文档 Q5加速比                   图 10  Q5的缩放比性能 

图 10中,1台处理机处理 20M文档;2台处理 40M文档;3台处理 60M文档;4台处理 80M文档;5台处理 100M
文档.从图中我们可以清楚地看到:随着处理机个数的增加,WIN 的缩放比性能下降很少,并且接近线性;相反
地,PSPIB 的缩放比性能不规则地变化并且呈现波浪型趋势.因此,我们可以很容易得出下面的结论:在这种模式
下,WIN比 PSPIB具有更好的缩放比性能. 

接下来,我们对标准测试集中的 Q6进行分析,该查询是对正则路径表达式类型性能的测试.在 XML 或者半
结构化数据的每种查询语言中,正则路径表达式都是一种基本的查询类型.正则路径表达式考察查询处理器优
化路径表达式和剪除不相关路径的能力.这个语句主要查询如下内容: 

How many items are listed on all continents? 
这个查询是对 XPath中 descendant-or-self轴的测试,一个好的查询引擎或者路径编码模式可以通过对数据

树的优化,无须遍历所有路径而找出查询结果.最近,一些编码方式[12,18]已经为这种查询的优化提供了有效的解

决方案.Q6在两种分片策略下的加速比性能如图 11~图 15所示.由这些加速比性能曲线图可以看出:在各种大小
文档下,WIN 的加速比性能要优于 PSPIB,这是由于我们在查询中采取了查询重写技术.在本查询中,将一个
descendant-or-self 轴的查询分解为多条子查询语句,然后对各条子查询语句的查询结果进行连接操作,得出最
终查询结果.在 PSPIB 分片算法中,各条路径实例是根据自身的个数进行轮循分布的,不同路径模式的路径实例
之间没有联系,这就导致各个路径实例分片结果具有随机性,具有相近关系的不同路径模式的路径实例很有可
能不存储在同一台处理机.因此,很大程度上增加了查询时的通信开销和结果合并工作量.与之相反,WIN 的基
本分片规则保证了路径实例的平均分配,并且WIN分片策略中采用的Partition()保证了具有相近关系路径实例
的本地化存储,因此节省了大量的网络通信代价和结果合并代价,因此该算法有很好的加速比性能. 

WIN和 PSPIB在查询 Q6下的缩放比性能曲线如图 16所示.从图中我们可以清楚地看到:随着处理机个数
的增加,PSPIB 的缩放比性能下降得很快;但是与之相比,WIN 的下降趋势相对较小并且趋于稳定,因此,在这种
类型的查询下,WIN具有更好的缩放比性能. 

 
 
 
 

 
 
 

 

Fig.11  Q6 speedup using the 20M document   Fig.12  Q6 speedup using the 40M document 
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图 11  20M文档 Q6加速比                图 12  40M文档 Q6加速比 
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Sites (80M)  
2          3           4           5 

Sites (60M) 
Fig.13  Q6 speedup using the 60M document    Fig.14  Q6 speedup using the 80M document 

图 13  60M文档 Q6加速比                  图 14  80M文档 Q6加速比 
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Fig.15  Q6 speedup using the 100M document            Fig.16  Q6 scaleup 
图 15  100M文档 Q6加速比                图 16  Q6的缩放比性能 

查询测试集中还包含一些很复杂的查询表达式,我们最后对一个比较复杂的查询表达式 Q20 进行性能分

析.这个查询是一个聚合类查询,它将每个人根据不同数据进行分类,由于这个查询也包括对一些没有相关数据
人的分类操作,因此该查询是一个典型的半结构化查询.这个查询具体内容如下: 

Group customers by their income and output the cardinality of each group? 
在两种分片策略下,Q20的加速比性能如图 17~图 21 所示.从这些加速比性能图中我们可以看到:在不同大

小的文档中,PSPIB 性能曲线有下降的趋势,而 WIN 的性能明显优于 PSPIB.原因和前述查询相似:在 PSPIB 算
法中,有相近关系路径实例是随意存储的,结果合并代价和通信开销很大;而WIN中,我们用 Partition()算法中启
发式规则确保了相近路径实例尽量存储在同一处理机上,因此,WIN的加速比性能明显好于 PSPIB. 

图 22是 Q20在两种分片策略下的缩放比性能曲线.从图中曲线走向我们可以很容易地看出:在这种很复杂
的查询表达式下,WIN比 PSPIB具有更好的可扩展性. 
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Fig.17  Q20 speedup using the 20M document  Fig.18  Q20 speedup using the 40M document 
图 17  20M文档 Q20加速比                 图 18  40M文档 Q20加速比 
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Fig.19  Q20 speedup using the 60M document    Fig.20  Q20 speedup using the 80M document 
图 19  60M文档 Q20加速比                 图 20  80M文档 Q20加速比 
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 2           3          4           5 

Sites (100M)  
Fig.21  Q20 speedup using the 100M document             Fig.22  Q20 scaleup 

图 21  100M文档 Q20加速比                图 22  Q20的缩放比性能 

4   结束语 

本文提出了一种新的基于工作负载均衡的并行 XML 数据库分片算法 WIN.该算法结合了 XML 数据树结
构的特点和XML查询语言的特性,因此获得了很高的查询并行性能和较低的数据倾斜.基于一个标准的测试数
据库[17]和测试集的完整测试,大量实验结果表明,WIN 的性能要全面优于以往的并行 XML 数据库中分片算法.
本文提出的 XML数据库分片算法能够很好地解决静态 XML文档的数据分片问题,而 XMl文档的动态分片策
略是将来的主要研究工作. 
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