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*数据流发布(订阅系统)
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*

中%为了使数据易于同步%满足实时性以及数据重发
等需求%一组服务器需要从信息源"一个或多个#不
断收集

E20

数据%将大文档剪切为适于网路传送
的多个小文档片段%并在异步$无确认的模式下将
E20

片段推送到客户端
8

客户端接收到
E20

数据
后%在本地进行查询)

!

*

8

这样%如何对
E20

数据进
行分片成为基于剪切的

E20

数据流发布(订阅系
统的首要问题

8

目前%基于服务器(客户端传输模式对
E20

文
档分片的研究大多根据文档结构本身进行分片%不
考虑数据的变化以及用户查询对分片的需求)

M;@

*

8

文
献)

M

*提出了基于
U,2

的
E20

数据流分片策略%

根据节点的扇出度"即元素节点的儿子节点数目#对
文档进行剪切%并在此基础上提出了基于标签的
E20

数据流分片算法
41

%对标签结构进行剪切以
确定

E20

文档上的剪切点%并提出了优化的剪切
策略%以减少碎片的产生

8

文献)

@

*描述了
EA:QOGF

系统中根据无线网络的最大传输单位"

24-

#对
E20

文档进行剪切的算法
-1

%即按层次遍历顺序
对

E20

文档进行剪切%对不能包含进
24-

的节
点%通过增加一个虚拟的父亲节点形成新的

E20

数据单元"

EU-

#

8

在实际应用中%系统服务器不断接到来自源端
的数据以及来自客户的查询%这必然造成系统资源
需求的增长%包括

%3-

处理能力)

=

*

$内存容量)

?

*以
及带宽)

<

*等
8

由于不同的应用对
E20

数据的剪切
策略有不同的要求%如何设计

E20

流数据的剪切
策略%以使在数据流和查询同时变化的情况下%服务
器端$客户端和网络传输都能充分发挥系统性能%是
基于剪切的

E20

数据流发布(订阅系统面临的难
点

8

目前还没有针对
E20

数据流自适应分片算法
进行的研究

8

本文通过对基于剪切的
E20

数据流
发布(订阅系统进行分析%建立服务器端$客户端和
网络传输的代价模型%提出了基于

&67O!1H77OQ

模型
的

E20

数据流自适应发布算法%以期在
E20

数据
流和用户查询动态变化的情况下%算法能自适应调
整

E20

数据的分片策略以获得最佳的系统运行性
能$自适应能力和扩展性

8

本文第
$

节给出本文的背景知识%即
&67O!1H77OQ

模型和基于剪切的
E20

数据流发布(订阅系统模
型'第

!

节具体介绍基于剪切的
E20

数据流基本
代价模型'第

M

节在基本代价模型的基础上%提出基
于剪切的

E20

数据流发布算法'第
@

节介绍性能
测试结果'第

=

节总结全文
8

@

!

背景知识
基于剪切的

E20

数据流系统采用
&67O!1H77OQ

模型表达
E20

片段%采用发布(订阅模式发送
E20

片段%本节以数字图书馆为例介绍基于
&67O!

1H77OQ

模型的
E20

数据流发布系统模型
8

@8?
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模型
&67O!1H77OQ
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>

*模型是
E20

数据片段的关联结
构%如图

"

所示
8

一个
E20

片段
'

可以表示为
E20

文档上的一棵子树%即
:
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其中
=

'

是
E20

片段中元素节点
的集合'

-

'

是节点之间边的集合'

!

'

是父节点到其
所有子节点的一个映射函数

>

每一个节点都有一个
类型和一个类型标识符相对应%分别属于集合

"

'

和
*8+1

%

/%%*

'

是一个
E20

片段的根节点%

'

+1

是
E20

片段的标识符
>

一个
&67O

节点
$

是
E20

片段中的
空节点

0

"

0

""

'

#%除了对应的类型标识符
*8+1

%还
对应唯一的节点标识符

$+1>

图
"
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E20

片段

除了对
E20

剪切片段的关联外%要同步服务
器和客户端%还需要定义标签结构)

"#

*

>

标签结构是
一个独立的模式信息片段%不仅提供每个

E20

文
档元素节点间的结构信息%同时也包含

E20

片段
的分片信息

>

图
$

给出了示例文档对应的标签结构
>

其中%每个标签都有一个类型属性%当标签结构中的
标签类型为+

1H77OQa:QJO

,时%表明
E20

文档中的
元素节点为剪切成

E20

片段的根节点%否则为
E20

片段的中间节点
>

M@>"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



-

A:QOGF

!

A:QJ9:JQO

.

!

-

:G

B

KGFOabP66]bHZab"b

.

!

-

:G

B

KGFOab:H:7ObHZab$b

(.

-

:G

B

KGFOabG77GJ:I6QAbHZab!b1H77OQa:QJO

.

!

-

:G

B

KGFOabGJ:I6QbHZabMb

(.

-(

:G

B

.

-

:G

B

KGFOab

L

OGQbHZab@b

(.

-

:G

B

KGFOab9IG

W

:OQbHZab=b1H77OQa:QJO

.

!

-

:G

B

KGFOabIOGZbHZab?b

(.

-

:G

B

KGFOabAO9:H6KAbHZab<b

.

!

-

:G

B

KGFOabIOGZbHZab>b

(.

!

-

:G

B

KGFOabAO9:H6KbHZab"#b1H77OQa:QJO

(.

-(

:G

B

.//

-(

:G

B

.

-(

A:QOGF

!

A:QJ9:JQO

.

图
$

!

标签结构

@8@

!

基于剪切的
!"#

数据流发布系统模型
现以数字图书馆为例介绍基于剪切的

E20

数
据流发布系统模型%如图

!

所示
8E20

分片器对收
集的

E20

数据进行分片%

E20

片段分发器对标签
结构进行广播

8

订阅管理器维护客户的订阅请求%包
括位置信息$时间戳以及感兴趣的

E20

片段等等%

E20

片段分发器据此向客户发送订阅的
E20

数
据

8

客户在本地进行查询
8

图
!

!

E20

片段发布(订阅系统模型

由于标签结构提供了所有有效的路径%在目前
普遍采用的流水线查询模型中)

"";"!

*

%客户端查询可
以映射到一组操作符序列%每个操作符对应于

E20

文档上特定层次的特定
E20

元素类型%可通过查
询子树的标签

'U

"

*8+1

#%激活和连接相应的操作符%

以解析和连接相应的
E20

片段
8

C

!

基于剪切的
!"#

数据流系统的
基本代价模型
基于剪切的

E20

数据流发布(订阅系统主要
基于服务器(客户端传输模式%因此%系统的基本代
价由服务器代价$客户端代价以及网络代价

!

部分
组成

8

C8?

!

客户端代价模型
由于

E20

片段流查询必须满足低资源占用$

实时返回结果的要求%因此客户端查询通常采用流
水线结构

8

为不失一般性%针对流水线结构上的
E20

片段解析和连接操作得出客户端的代价模型
8

定义
?

"候选片段%

%GKZHZG:OA

#

>

!

假设客户端
2

接收
E20

片段流
"

%在
3

个相关的片段
'"

%

'$

%/%

'3

上对查询
?

进行处理
>

如果客户端
2

接收
了片段

'+

%则片段
'+

称为查询
?

的候选片段
>

查询
?

的查询计划由操作符
(

"

%

(

$

%/%

(

0

构
成

>

当含有标签码
*8+1

的片段
'

到达时%对应的操
作符

(

+

将片段
'

的信息记录下来%并且把片段
'

和
相关联的片段连接起来

>

如果没有接受
'

的操作
符%则片段

'

为非候选片段%不会被客户端接收
>

在
E20

文档的剪切策略
@

下%查询
?

的代价
是获得

E20

文档中所有查询结果的处理时间
>

由
于

E20

元素的缺失$错误是通过重发
E20

片段修
正的%且

E20

片段的接收顺序是无序的%所以这里
不考虑等待接收候选片段的时间和重发时间%从而
将非候选片段的探测时间排除在外

>

处理候选片段的时间代价可以分为两个部分!

解析片段阶段的代价和片段连接阶段的代价
>

当所
有的候选片段完成解析和连接这两个阶段后%客户
端

2

得到最终的查询结果
>

定义
@

"解析时间%

:

)

#

>

!

考虑候选片段
@a

'"

%

'$

%/%

'A

>

用
*

)

表示一个
E20

单位片段"如
"#Sc

等#的平均解析时间%

8+B.

"

'+

#表示返回片段
的单位大小值%

'

/.

C

"

'+

#表示片段
'+

的传送次数
>

候
选片段的解析时间为

:

)

a

#

A

+

D

"

8+B.

"
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#

'

/.

C

"

'+

#
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定义
C

"连接时间%
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C

#

>
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考虑候选片段
@a
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%

'$

%/%

'A

>

用
*

C

表示两个片段进行连接的单位时
间%用

!

"

(

+

#表示
%

+

接收的片段数目%用
E

"

(

+

#表示
(

+

的父亲片段%则片段连接的时间代价为
:
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根据
E20

片段的解析时间和连接时间%对文
档分片策略

@a

'"

%

'$

%/%

'3

%查询
?

的总时间代
价为

:

)

a

#

A

+

D

"

8+B.

"

'+

#

'

/.

C

"

'+

#

*

)

d

#

(

+

%

E

"

(

+

"

(

#

!

"

(

+

#

!

"

E

"

(

+

##

*

C

"

!

#

C>@

!

网络代价模型
网络代价与

E20

片段流传输的介质$传输模
型$采用的传输协议等多种因素有关

8

不失一般性%

@@>"

"#
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不考虑
E20

片段流在不同的传输的介质$不同传
输协议中的差别

8E20

片段流的网络传输模型采用
多播介质%客户先根据标签结构在服务器端进行注
册%建立逻辑信息通道%之后由服务器在异步$无确
认的模式下将

E20

片段推送到客户端
8

当
E20

片
段产生缺失或者损坏%客户端利用反馈通道向服务
器发送显式请求%使服务器对缺损数据进行重传

8

这样%网络代价主要与
E20

片段传输代价和
维护逻辑通道代价有关

8

首先%

E20

片段传输代价
与传输的所有

E20

片段的大小"

8+B.

"

'+

##总和成
正比"比例系数设为

F

:

#

8

需要说明的是%一些优先
级高或者查询次数多的

E20

片段可能传送多次%

如标签结构%因此网络传输代价不能简单等同于
E20

文档的大小%还要考虑
E20

片段重传的频
率

8

其次%维护逻辑通道的代价与逻辑通道的总数
"用

!

"

#$,00.&

#表示#相关"系统参数设为
F

G

#%包
括逻辑通道的建立与通信代价

8

由于系统采用推送
模型%逻辑通道建立后%只有当客户更新订阅或要求
数据重传时才发生通信%因此大大降低了客户与服
务器间的通信代价

8

则网络代价可近似描述为

2

0

a

#

A

+

D

"

8+B.

"

'+

#

'

/.

C

"

'+

#

F

:

d

!

"

#$,00.&

#

F

G

"

M

#

C>C

!

服务器端代价模型
如果把服务器端维护客户请求代价表示为

!

"

84H

#

F

I

%把
E20

文档分片代价表示为
8+B.

"

J

#

F

K

%

把发布
E20

片段的代价表示为

#

A

+

D

"

8+B.

"

'+

#

'

/.

C

"

'+

#

F

2

%

其中%

F

I

%

F

K

和
F

2

为相应的系统参数%服务器端代
价可以用下面的公式来表示!

2

8

a

!

"

84H

#

F

I

d8+B.

"

J

#

F

K

d

#

A

+

D

"

8+B.

"

'+

#

'

/.

C

"

'+

#

F

2

"

@

#

D

!

基于剪切的
!"#

数据流
自适应发布算法
自适应的

E20

发布算法包括
/;2OQ

B

OQ

算法
和

/;*

W

7H:

算法
8

假设
E20

文档在服务器端已经剪
切好%剪切方式不限

8

同时设系统最大分片单位为
21-

%不考虑不同网络媒介和终端对数据分片粒度
的不同需求

>

D>?

!

自适应合并算法"

*E")2

3

)

算法#

/;2OQ

B

O

算法是服务器端对
E20

片段动态合

并的算法
8

通过
/;2OQ

B

O

算法对文档剪切策略的优
化%客户端对

E20

片段的查询时间"包括解析时间
和连接时间#%会随着片段结构的更新而变化

>

因此
定义分片不等式%用以衡量调整前后客户端的查询
代价变化

>

定义
D

"分片不等式%

1QG

B

FOK:G:H6K'KXGQHGK:

#

>

分片
@a

'"

%/%

'0

满足剪切不等式%当下面的不等
式成立

#

:

)

d

#

:

C

$

#

"

=

#

其中%

#

:

)

表示调整分片策略前后的片段解析时间
变化%

#

:

C

表示相应的连接时间变化
>

在应用
/;2OQ

B

O

算法前后%客户端应始终满足分片不等式
@;>/;2OQ

B

O

算法由签名器和处理器构成
>

签名器
是服务器收集和维护客户签名的数据结构%客户签
名包括了客户的订阅信息以及采样信息

>

经过签名
器处理的统计信息被提交给处理器%用以探测当前
的合并分片策略是否满足分片不等式

@;

%是则执行
合并算法

>

M>">"

!

/;2OQ

B

O

签名器
/;2OQ

B

O

处理器通过签名器对
#

:

)

和
#

:

C

进
行监测%因此

/;2OQ

B

O

签名器可看作客户签名在服
务器端的视图%如图

M

所示
>

图
M

!

服务器端的签名器

图
M

中的每行比特序列对应一个客户签名
>

每
个签名包含

0

位%每位对应一个操作符
(

或
-

%表示
接收对应的

E20

元素
*

"

%

*

$

%/%

*

0

%且
*

的下标对应
标签位置

*8+1>

如果
*8+1

的属性为+

1H77OQa4QJO

,%

则对应的操作符为
E20

片段操作符类型%记为
(

%

否则为元素类型
->

如果查询节点落在以
*

为根节
点的子树内%则将

*

对应的操作符
(

比特位置
"

%否
则置

#>

签名的更新可以通过比特位重置实现
>

"

"

#连接时间的估算"

#

:

C

#

E20

片段的合并策略目的是减少相邻父子片
段的总的连接时间

>

由于具有相同
*8+1

的片段由同
一个类操作符接收%相邻片段的连接时间可由相邻
操作符接收的片段数目之积进行估算

>

并且签名的
统计信息包括了客户端单位平均连接时间

7

+

%这样%

=@>"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



签名器可以估算任意一个客户端的
:

C

>

"

$

#解析时间的估算"

#

:

)

#

由于服务器在文档分片时可计算片段的大小和
数目%因而通过设置签名元组"

W

Q6VH7O:J

W

7O

#%即为
每个操作符接收的

E20

片段的大小和数目进行记
录"见图

M

#%即可估算单位解析时间
>

其中%

4

+

表示
客户

2

+

解析单位
E20

片段的平均时间%乘以接收
片段数目后即得到客户端

2

+

平均解析时间
>

M>">$

!

/;2OQ

B

O

处理器
当合并策略符合

@;

时%

/;2OQ

B

O

处理器即对
E20

片段进行合并
8

但并不是所有的
E20

片段都
可以合并%这里首先讨论违反分片不等式

@;

的几
种情况%然后提出合并规则

>

"

"

#违反
@;

的几种特例
如果合并后的分片策略导致解析时间

:

)

和连
接时间

:

C

的总和比合并前增大%则称为违反
@;

不
等式"

1'XH67G:H6K

#

>

以下
!

种情况都可能导致违反
@;

不等式
>

$

(

+

是
(

L

的父亲操作符
>(

+

接收的片段和
(

L

接收的片段在合并后%客户端的连接时间
:

C

减少
了%但是解析时间

:

)

增长了
>

这是因为不是所有的
客户都需要接收

(

+

或
(

L

产生查询结果
>

%

(

+

是
(

L

的兄弟操作符
>(

+

接收的片段和
(

L

接收的片段在合并后%客户端的连接时间
:

C

并没有
减少%因为

(

+

和
(

L

的父亲操作符仍然需要与
(

+

和
(

L

进行两次连接操作
>

但是由于不是所有的客户都
需要接收

(

+

或
(

L

产生查询结果%解析时间
:

)

反而
增长了

>

&

(

+

与
(

L

既不是父亲操作符%也不是兄弟操
作符

>(

+

接收的片段和
(

L

接收的片段在合并后%客
户端的连接时间

:

C

并没有减少%但是由于不是所有
的客户都需要接收

(

+

或
(

L

产生查询结果%解析时
间

:

)

增长了
>

"

$

#合并规则
E20

片段的合并会引入客户并不感兴趣的部
分%定义片段有效率来表示片段中与客户查询相关
部分的比率

>

定义
F

"片段有效率%

1QG

B

FOK:5G7HZH:

L

#

>

!

假
设客户查询涉及元素

.

"

%/%

.

0

%片段
'

的有效率定
义为

@=a

#

0

+

D

"

8+B.

"

.

+

#

A

8+B.

"

'

#

"

?

#

其中%当片段
'

包含元素
.

+

%

A

值为
"

%否则
A

值为

#>

定义
@

为衡量片段的有效部分提供了量化依据
>

在不违反
@;

的情况下%当具有父子关系的
E20

片段同时被客户端查询时%即父亲片段和儿子
片段总是同为候选片段或者同为非候选片段%可以
对

E20

片段进行合并%

@=

的值则为父子片段的
@=

均值
>

但由于查询是不断变化的%上面的特例并
不总满足条件

>

因此可以适当调整
@=

的值%使合并
策略可适应查询的变化

>

算法
"

描述了
/;2OQ

B

O

算
法对两个片段的判定和合并过程%当且仅当下面的
条件成立

2

"

(

+

%

(

L

#

FG̀

"

%

(

+

%

%

%

(

L

%

#

&

"

M

'

7

"

<

#

其中%

2

"

(

+

%

(

L

#表示
(

+

和
(

L

同时为+

"

,的父子关系
操作符的数目%

%

(

+

%

表示操作符
(

+

对应的比特位为
+

"

,的数目
>

有效参数M

'

7

是一个常量%用来避免将
两个比特位值相差很多的

E20

片段合并到一起%

从而控制
E20

片段的有效部分的比率
>

算法
?>

!

/;2OQ

B

O

算法
>

输入!片段
+

%片段
L

输出!合并后的片段
">

#

:

)

a#

'

$>HV

"

VQG

B

FOK:+HAGK6K;9GKZHZG:OVQG

B

FOK:

#

:IOK

!>

!#

:

)

a:

)

d"+B.>+

'

M>OKZHV

@>HV

"

VQG

B

FOK:

L

HAGK6K;9GKZHZG:OVQG

B

FOK:

#

:IOK

=>

!#

:

)

a:

)

d"+B.>

L

'

?>OKZHV

<>HV

"

:IOQO7G:H6KAIH

W

PO:\OOK+GKZ

L

HA

W

GQOK:;9IH7Z

#

:IOK

>>

!#

:

C

ae*

C

'

<43H./>+

'

<43H./>

L

'

"#>OKZHV

"">HV

"

+GKZ

L

GQOPQ6:IOQA

#

:IOK

"$>

#

:

C

ae*

C

'

FHK

"

<43H./>+

%

<43H./>

L

#'

"!>OKZHV

"M>HV

"

#

:

)

d

#

:

C

(

#

#

:IOK

"@>'KAOQ:VQG

B

FOK:

L

HK:6VQG

B

FOK:+

'

"=> UO7O:OVQG

B

FOK:

L

'

"?> -

W

ZG:O96QQOA

W

6KZHK

B

"+B.GKZ<43H./

'

"<> -

W

ZG:O/;2OQ

B

O

W

Q6VH7OQ

'

">> -

W

ZG:O:G

B

A:QJ9:JQOGKZFJ7:H9GA:H:

'

$#>OKZHV

/;2OQ

B

O

处理器先根据
%

(

+

%

值对
E20

片段的
请求频率进行排序%然后按照频率递减顺序对满足
不等式

=

的父子关系片段进行判断%如果符合
@;

并且合并后的片段不大于最大分片单位
21-

%则
执行

/;2OQ

B

O

算法%直到所有满足条件的片段都进

?@>"

"#

期 霍
!

欢等!基于剪切的
E20

数据流自适应发布算法



行了合并操作
8

在合并片段过程中%片段中的节点在
标签结构中的结构关系仍保持不变%只是分片信息
发生了变化

8

因此%服务器仅对标签结构的分片信息
进行更新%即将被合并片段的根节点的标签属性
+

1H77OQ

,由+

:QJO

,改为+

VG7AO

,%同时将
/;2OQ

B

O

签名
器中对应的比特位改为元素类型

->

D>@

!

自适应剪切算法"

*E8

-

B/.

算法#

/;*

W

7H:

自适应剪切算法利用签名器生成候选
元素序列%由

/;*

W

H:

处理器估算分片不等式并从片
段分离有效的元素

8

M8$8"

!

/;*

W

7H:

签名器
/;*

W

7H:

签名器与
/;2OQ

B

O

签名器类似%记录
客户查询的元素和服务器频繁更新的元素

8

利用
/;

2OQ

B

O

签名器的比特位%系统仅需标记谓词及查询
元素

*8+1

的对应位
8

有些情况需要签名器两次设置
比特位%如当查询元素是片段的根节点时%要将对应
位置为+

e"

,%当被合并到父片段时%要将比特位置
为+

"

,

8

利用签名器%服务器可收集那些频繁被数据
源更新和大量被客户端请求的元素

*8+1

%将这些元
素作为片段剪切的候选元素发送到

/;*

W

7H:

处
理器

8

M8$8$

!

/;*

W

7H:

处理器
接收到候选元素序列后%如果当前片段满足分

片不等式%

/;*

W

7H:

处理器则完成剪切操作
8

"

"

#分片不等式的估计
处理器首先选择片段

'

中的候选元素
.

"

%/%

.

0

>

如果将这些元素分离%则片段
'

剩余的部分可近
似地认为是查询的非候选片段

>

客户端在解析
E20

片段的时间代价上的变化为

#

:

)

ae 8+B.

"

'

#

e

#

0

+

D

"

8+B.

"

.

+

) *

#

*

)

"

>

#

剪切后%由于需要增加新的片段间的连接操作%

连接时间代价会有所提高
>

图
@

展示了候选元素分
离的一种情况%当新产生片段是另一个候选片段的
孩子片段时%即新片段中的候选元素是片段

'

中候
选元素的孩子%这种情况下连接时间代价会增加

>

将
候选元素的集合0

.

"

%/%

.

0

1表示为
-

%则连接时间代
价可估算为

#

:

C

a

#

.

+

%

E

"

.

+

#

"

-

!

"

E

"

.

+

##

*

C

"

"#

#

其中%

E

"

.

+

#返回元素
.

+

的父节点%

!

"

E

"

.

+

##表示和
E

"

.

+

#具有相同
*8+1

元素的数目%即与
.

+

相连接元素
的数目

>

在计算出
#

:

)

和
#

:

C

后%处理器能够判断当
前的剪切操作是否满足分片不等式

>

图
@

!

分离候选元素

"

$

#剪切规则
在满足分片不等式的条件下%处理器可根据下

面的规则完成剪切操作
>

"

"

#候选元素
.

是
'

中的叶子节点
>

首先产生仅
包含元素

.

的新片段%然后从
'

中删除
.

%如图
=

"

G

#

所示
>

"

$

#候选元素
.

是
'

中的内部节点
>

首先产生仅
包含元素

.

的新片段%然后生成包含
.

后代节点的另
一个片段

>

从
'

中删除
.

和它的后代%如图
=

"

P

#

所示
>

图
=

!

分离候选元素举例

在完成剪切操作后%元素间仍然保持标签结构
中的结构关系%仅仅是分片信息产生了变化

>

在第
$

种情况下%如果
.

的后代节点包含另一个候选元素%

分离元素
.

和它的后代会产生复杂的结果
>

为了处
理这种情况%首先根据候选元素在标签结构中的深
度进行排序%然后按照深度递减的顺序完成对元素
的分离

>

这样%分离出来的元素或者是叶子节点或者
是内部节点%它们的后代中不会存在任何候选元素

>

处理器将候选元素剪切成独立的片段%每个新
的片段包含一个元素

>

然而%新产生的片段可能含有
可以合并的候选元素%这时可利用

/;2OQ

B

O

算法%

对产生的新片段进行合并
>

如果合并后仍满足分片
不等式%合并操作就会进行下去%直到得到一个最优
方案%图

?

给出了一个寻找最优方案步骤的例子
>

图
?

!

分离
!

合并过程举例
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处理器对片段中的候选元素进行分离%直到完
成对所有候选元素的重新分片操作

>

然后服务器将
分离元素的标签属性+

1H77OQ

,修改为+

:QJO

,%更新标
签结构'并将相应比特位由元素类型

-

修改为操
作符类型

(

%更新
/;*

W

7H:

签名器
8

分离步骤详见
/;*

W

7H:

算法
>

算法
@>

!

/;*

W

7H:

算法
>

输入!片段
'

%候选节点
.

"

%

.

$

%/%

.

0

输出!新的
E20

片段
">*6Q:.
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F

!

性能测试和分析
实验环境设置为

NHKZ6\AE3

系统下%

%3-

为
$fMT&[

%内存为
@"$2c

%硬盘存储为
<#Tc

的服务
器和客户端

8

服务器端实现了自适应的
E20

分片
器

/E1

%即
/;2OQ

B

O

和
/;*

W

7H:

算法%在单一数据
流上实现对

E20

数据的分片优化
8

为评估不同的
分片策略%同时实现了随机分片器"

.1

#$基于模式
的分片器"

41

#

)

M

*以及
EU-

分片器"

-1

#

)

@

*

8

客户端
用

+GXG

实现了
E13Q6

)

"$

*查询引擎
8

数据集由̀
F7;

B

OK

程序生成%利用
EFGQ];/J9:H6KU4U

)

"M

*产生一
组路径表达式查询和相应的标签结构

8

签名长度为
"=PH:

%其它参数设置见表
"8

表
?

!

实验参数缺省值
参数

元素类型
个数

文档最大
深度

最大重复
次数

查询
深度 相似度

#

客户签名
个数

平均解析时间
*

)

("

FA

(

"2

#

平均连接时间
*

C

("

FA

(

"2

#

缺省值
?? "= @ "$ #f= "###### "M@f<! $?!f@

运行代价测试
8

实验研究了在
E20

数据流和
用户签名稳定时算法的性能

>

影响因素主要在于
客户端的处理能力%签名的大小以及它们之间的
相似度

>

系统使用一个相对简单的参数
#

表示签名
的相似度

>

当
#

a"

时%两个签名是完全相同的
>

当
2

"

(

+

%

(

L

#

FG̀

"

%

(

+

%

%

%

(

L

%

#

&#

时%认为两个签名是相似的
>

实验固定
#

的值并测试客户端的平均连接时间和平
均解析时间

>

图
<

显示了对不同大小的文件%服务器分别采
用

/;2OQ

B

O

$

/;*

W

7H:

$

/E1

$

.1

$

41

$

-1

算法的总
处理时间%包括

E20

片段的剪切和分发时间
8

对于
/;2OQ

B

O

$

/;*

W

7H:

和
/E1

%处理时间也包括调整分
片所需代价

8

由于静态算法
.1

和
-1

没有考虑到
查询需求%从而导致发布的分片数量增加

8

而
41

将
每个元素封装入一个片段并且只发布被查询的元
素%可作为最佳分发数量%因此

/E1

的服务器代价

可看作接近理想状态的工作负载
8

图
<

!

服务器端运行代价
图

>

显示了不同分片策略对客户端的影响%纵
轴表示客户端平均查询时间

8

由于
/E1

能自适应
地将所需求的元素合并入分片中%并分离不相关的
部分%因此要胜过其它的策略

8

而
-1

则导致对不相

>@>"

"#

期 霍
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关内容的解析时间增大%

41

导致连接时间增大%因
而性能较差

8

图
>

!

客户端运行代价
图

"#

显示了不同分片策略下网络的传输量
8

其
中

-1

的传输量差不多是
/E1

和
41

的
=

倍%这是
由于查询结果没有均匀分布%增加了需要传输的分
片数量

8

由于
41

只发布查询的元素%可看作最小传
输量%而由于

/;*

W

7H:

分离了不相关元素%所以很接
近于最佳传输量

8

图
"#

!

网络传输代价

片段有效率测试
8

由定义
@

以及
#

的定义可知
参数

#

与
@=

是成反比的%可通过变化不同的
#

值
来分析片段有效率与客户性能以及网络传输量之间
的关系%如图

""

所示
8

服务器端采用
/E1

分片算
法%利用不同的

#

值生成不同的分片策略
8

#

值越
小%被合并的分片和查询共享的公共部分就越少%因
此网络传输量就更大%处理代价就更高

8

当
#

增加到
"

时%网络传输达到最小值%此时
E20

片段不包括
任何不相关的元素

8

但在
#

调整到
"

之前%客户端代
价就达到了下界

8

这是因为不相关元素只影响客户端
的解析时间%与连接时间相比可以忽略

8

因此可以在
一定程度上牺牲

@=

来得到客户端更高的处理效率
8

自适应性测试
8

图
"$

显示了当
#

a#f=

时%随
着

E20

数据流和客户签名信息的不断变化%自适

图
""

!

片段有效率与查询代价
应性测试下的分片有效率

8

其中%

/E1

和
/;*

W

7H:

的
分片有效率都高于

/;2OQ

B

O8

这是因为随着合并操
作的进行%不相关元素不断被引入到分片中%因而降
低了分片有效率

8

所以
/E1

的分片有效率也低于
/;*

W

7H:8

图
"$

!

片段有效率的自适应性

图
"!

!

查询代价的自适应性

图
"!

显示了经
/;2OQ

B

O

$

/;*

W

7H:

和
/E1

优化
后的客户端平均执行时间

8

在服务器处理
$##S

个
签名后

/E1

所优化的
E20

分片表现出较稳定的
处理效率%表明

/E1

很快确定了优化的分片策略
8

而经
/;2OQ

B

O

和
/;*

W

7H:

优化的分片则随着签名的

#=>"
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增加而变化显著%这是因为
/;2OQ

B

O

和
/;*

W

7H:

的
优化策略必须协调进行%任何一个都不能单独达到
优化的目的

8

扩展性测试
8

本测试比较基于
E20

片段分发
的系统模型和基于查询匹配的系统模型间的系统扩
展性

8

对查询匹配系统模型%实现了基于树型模式
"

4QOO

W

G::OQK

#聚合的贪婪算法
/TT.

)

"@

*以及路径
表达式过滤算法

E1H7OQ

)

"

*和
C1H7:OQ

)

"=

*

%并产生了一
组

"###S

树型查询%使用
"2c

文件用于测试
8

表
$

分析了这
M

种系统模型的特点
8E1H7:OQ

和
C1H7:OQ

将查询构建为自动机对数据进行匹配%服务
器直接将查询结果发给客户端%因此客户不需要精
化查询结果%但随着

E20

数据量的增加%服务器端
的自动机状态会急速增长%限制了系统的扩展性

8

/TT.

在此基础上对查询进行聚合%降低查询的复
杂度%但导致查询精度的下降%需要客户端进行二次
查询

8

以上几种方式的缺点是当查询进行更新时%系
统需要重新计算查询计划%因而系统扩展性仍有提
升空间

8

而
/E1

将查询处理推送至客户端处理%服务
器只需根据客户请求对

E20

数据片段进行分发%无
需对查询进行聚合%大大提高了系统的扩展性

8

表
@

!

不同数据流系统的查询特点分析
匹配
算法

查询结果
精确度(

g

客户端
查询

查询
聚合度

查询更新
代价

E1H7:OQ

!

"##

不需要 无 大
C1H7:OQ

!

"##

不需要 低 大
/TT.

$

"##

需要 高 大
/E1

$

"##

需要 2 小

图
"M

!

不同数据流系统的扩展性能比较

图
"M

给出
M

种数据流系统的服务器响应时间
8

当签名增加到近
M##S

时%

E1H7:OQ

的响应时间已经
是

/E1

的
?

倍%

C1H7:OQ

和
/TT.

由于对查询进行
了聚合%响应时间仅为

/E1

的
$f@

倍和
$

倍
8

但随
着签名数量增长到

"###S

%

C1H7:OQ

和
/TT.

的响
应时间也增长到

/E1

的
!

倍和
$f@

倍%这说明查询

聚合只能在一定程度上缓解数据量和查询增长带来
的负载

8

在
/E1

中%由于分片可以被不同的查询重
复使用%服务器不需要进行查询处理%因此可以获得
较高的扩展性能

8

G

!

结
!

论
本文通过对基于剪切的

E20

数据流发布系统
进行研究%建立服务器端$客户端和网络传输的代价
模型%深入分析了系统性能的影响因素%提出了一系
列优化

E20

分片策略的标准%以期获得最佳的系
统运行性能$自适应能力和扩展性

8

实验证明%基于
E20

数据流系统基本代价模型提出的动态自适应
的

E20

数据流发布算法可以提高系统的总体性
能

8

未来的工作将进一步优化自适应算法的调度策
略%当数据和查询急速变化时%使算法在自适应性和
健壮性方面对瞬时产生的变化作出合适的反应%以
降低分片策略更新带来的系统开销

8
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ÒO9J:H6K6K97HOK:A

)

"";"!

*

HK6JQ

W

QOXH6JA\6Q]

%

\IH9IHK:QH

B

JOZ:IOVQG

B

FOK:G:H6K

W

Q6P7OF:IQ6J

B

I

^

JOQ

L

GKG7;

L

AHA6K97HOK:GKZVHKG77

L

IO7

W

OZ:696F

W

7O:O:IO

W

OQV6QFGK9OO;

XG7JG:H6KV6QA9G7GP7OE20VQG

B

FOK:AZHAAOFHKG:H6K8

$=>"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年


