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摘 要: 提出了基于 XML Database 的网格数据库物化查询缓存机制 , 提高用户查询的速度, 均衡网格负载。定

义了网格数据库服务质量与数据质量的标准 , 提出了物化查询选择算法 MQS, 为用户提供更好的数据服务。
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Abstract: In this paper, grid database materialized query caching policy based on XML Database is presented, which will im-
prove the response time of queries and balance the load of the grid. QoS and QoD of grid database are defined to provide pa-
rameters. The MQS algorithm acts as cached materialized query selector to provide better data service.
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  网格计算是分布式计算的一个新的阶段 , 网格需要解决在

动态的虚拟组织中控制和协调对资源的共享 [ 1] 。开放网格服

务结构 ( Open Grid Services Architecture, OGSA) 是 Global Grid

Forum4 的重要标准建议 , 是以服务为中心的“服务结构”, 被称

为下一代的网格结构。OGSA 网格中的各种资源都是服务 , 网

格服务就是要实现服务的共享。网格服务是一种 Web Ser-

vice, 网格是可扩展的网格服务的集合 , 即网格 = { 网格服务 } 。

数据库是 Internet上最重要的数据资源载体 , 在网格中集成对

Internet上广域分布的数据库资源的数据访问服务是网格应用

的重要组成部分。DAIS 工作组 ( Database Access and Integra-

tion Service Working Group) 的主要研究内容是通过制定网格数

据库服务的标准 , 构造在网格环境中对数据存取和集成的中间

件, 将数据库运用到网格中。本文研究在网格数据库中通过数

据访问的缓存机制来提高网格数据库数据服务的效率。

关系数据库是应用得最为广泛的数据库管理系统 , 数据以

关系表的形式存在 , 而且存在着由数据库结构不同而产生的差

异性。Internet上的数据交换标准是 XML, OGSA-DAI 采用服

务的方式实现网格数据库的访问与集成 , 这样就存在了一条

“关系数据库→GDS→Client”路径的 XML 数据流 , 提高网格数

据库数据服务的共享性和复用性可以充分发挥网格资源的优

势, 提高数据访问的效率。

1 相关工作

随着网格技术的发展 , 网格数据库的研究也成为了当前的

热点研究问题 [ 2] 。以 OGSA-DAI 为代表的网格访问中间件提

供了通用数据访问服务 , 以 XML 格式为用户提供对网格中物

理数据库的访问 [ 3 ～5] 。

传统的数据库通常以 JDBC 或 ODBC 向用户应用程序提

供数据接口 , 其结果集面向单一的应用程序 , 不能被其他应用

程序所共享。OGSA-DAI 采用 Web Service 包装数据库的访问

接口 , 从而将对数据库的查询与可被第三方共享的 XML 结果

集结合起来。通过将用户的查询结果物化为 XML文件并缓存

的策略 , 可以将面向单一用户的查询变为网格中可供其他用户

共享的数据资源。

动态缓存技术用于对数据访问的优化。当前很多研究集

中在静、动态网页的缓存策略研究中, 文献[ 6] 通过在应用服

务器与数据库之间增加同步缓存的方法来实现一种动态调整

WebView的物化选择方法 , 文献[ 7] 在此基础上又做了进一步

的完善工作。将数据库查询物化为 XML 格式的文件并通过缓

存机制进行共享可以提高系统的数据服务质量。文献[ 10] 基

于用户发布请求的相似性 , 提出了频繁发布请求并且缓存中间

结果的办法来提高关系数据的 XML 发布效率。在网格环境

下, 物化查询缓存机制也具有其自身的特点。

2  基于 XML Database 的网格数据库 MQ 缓存机制

2. 1 数据库的物化查询

数据库是一个关系集 , 用户的查询产生一个结果集 , 在被

Web Service 包装后形成 XML 结果集。XML 结果集可以看作

是查询的物化结果 , 可以以文件的形式被其他具有相同查询要

求的用户所共享。我们用 Ri = { Ri1 , Ri2 , Ri3 , ⋯, Rin} 表示关系

的集合 , 用 vi = { vi1 , vi2 , vi3 , ⋯, vin } 表示查询结果集, 用 Xvi =

{ Xvi1 , Xvi2 , Xvi3 , ⋯, Xvin} 表示 XML结果集。

定义 1 查询操作 Q, 存在 Q( Ri) = vi , 其中 vi 是对关系 Ri

进行查询操作所对应的查询结果。
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定义 2 物化查询( Materialized Query, MQ) , 存在 MQ ( vi) =

Xvi, 其中 Xvi 是通过 Web Service包装后形成 XML结果集。

定义 3 查询相容度。

f( Qi , Qj) =
1, 如果 Qi( Ri) Qj( Ri)

0, 如果 Qi( Ri) Qj( Ri)

查询相容度用来确定两个用户查询的结果集之间是否存

在包含关系。

对数据库查询结果的物化是在网格中实现数据库资源集

成与共享的重要条件 , 同时对物化后的查询结果的共享与一致

性维护也是实现网格数据库数据缓存的重要内容。

2. 2 网格数据库物化查询缓存

在 OGSA-DAIS 项目中, 网格服务包括 GDS( Grid Data

Service) , GDSF( Grid Data Service Factory) 和 DAISGR( DAI Ser-

vice Group Registry) 三类 , 可以分别将 DAISGR 看作是 GDSF 的

容器, GDSF看作是 GDS 的容器, 提供服务资源的注册、发布、

发现功能。如图 1 所示 , 用户所提出的网格数据服务请求通过

GDSF 创建实例化的 GDS 来完成与物理数据库的数据访问操

作, 并通过 XML数据流在用户与物理数据库之间交互 , 用户的

数据访问请求最终转换为通过 GDS 对网格中物理数据库的独

立访问。

当网格中用户的访问量激增时 , 物理数据库的负载增大 ,

会造成数据响应能力下降 , 影响数据服务质量 ; 而用户的数据

访问具有一定的相似性 , 在大部分数据库的更新周期内的数据

查询结果具有可共享性 , 通过物化用户查询结果并引入缓存机

制可以提高网格数据库的整体数据访问性能。

如图 2 所示, 在 OGSA-DAIS 结构中引入 GDSF 主控的

XML Database 物化查询缓存机制。通过对用户查询的物化,

将用户查询的结果按一定的缓存策略缓存于 XML 数据库中 ,

在 GDSF 接收用户新的查询请求时 , 通过对查询的比较与对缓

存中物化查询的数据质量 QoD( Quality of Data) 分析来决策向

用户返回缓存中的物化查询还是通过实例化的 GDS 向物理数

据库提交新的查询请求。缓存中的物化查询按不同的物化策

略进行更新。图 2 中的实线为用户查询的数据流向 , 虚线为物

化查询缓存的数据流向。数据流①为用户通过实例化的 GDS

获得数据服务; 数据流②为物化查询缓存流向; 数据流③为

GDSF 通过缓存的物化查询来满足用户的数据服务要求。

物化查询结果是以 XML 形式存在的, 物化查询的缓存机

制要具有强大的 XML 处理能力。Native XML DBMS( NXD) 是

以 XML格式存储数据的 XML 数据库, 在内部保持 XML 文档

的树型结构 , 不需要进行数据转换 , 具有较高的数据处理效率 ,

而且通过查询语言 XPath 和 XQuery 支持对 XML 文档的查询

操作
[ 8, 9]

。以 NXD 作为物化查询缓存具有良好的 XML 操作性

能。物化查询缓存管理包括物化查询结果集匹配、物化查询结

果集抽取、物化查询结果集的增加、删除与更新操作。

2. 3 用户查询物化策略

根据用户查询的特点 , 将用户查询的物化分成三种情况 :

( 1) 虚拟物化。当用户的数据服务请求通过 GDS 向数据

库提交时 , 查询结果被包装成 XML 格式直接传递给请求用户 ,

查询结果不缓存 , 不具有共享能力。

( 2) 条件物化。根据系统物化算法对用户查询进行分析 ,

当满足物化条件时将用户查询结果物化为 XML数据并缓存,

同时登记物化查询目录 , 在数据满足条件时为用户提供查询缓

存。当源数据更新时 , 根据物化查询的访问情况进行更新或停

止过期的物化查询的访问并删除该物化查询。在系统接收用

户新的查询时 , 通过服务质量 QoS 指标来比较网格中数据库

的访问负载与物化查询缓存的访问负载 , 从而选择更好的数据

服务。

( 3) 完全物化。在用户第一次查询时 , GDS 将返回给用户

的 XML数据同时返回到物化查询缓存 , 并保持与源数据的同

步更新( 可采用数据库服务器端驱动的完全更新或增量更新

策略) , 相当于建立了一个数据库的“XML 镜像”。

在三种物化策略中 , 虚拟物化不具有被第三方共享的能

力, 而且也不能均衡系统负载 , 容易造成单点负载过重的情况。

条件物化可以为第三方提供共享查询结果 , 提高了系统的信息

共享能力 , 并有利于调整系统负载 , 避免出现单点负载过重的

情况。在接收用户查询请求时 , 通过服务质量 QoS 指标来均

衡系统负载 , 提高系统的响应能力。完全物化策略需要较大的

缓存代价与数据更新代价。大量访问率较低的物化查询会消

耗系统较多的缓存资源并增加了系统的维护成本。采用条件

物化策略 , 既可以保证高访问率的用户查询的数据响应能力又

可以将维护与更新成本保持在可接受的范围内。

2. 4 物化查询维护与选择策略

条件物化查询策略包括物化查询维护与物化查询选择两

部分功能。

2. 4. 1 物化查询维护

物化查询维护包括物化查询的匹配、抽取、增加、删除和更

新功能。

定义 4 物化查询目录 ( Materialized Query Catalog, MQ-

CA) 。物化查询目录记录物化查询元数据信息、源数据信息、

最新更新时间与访问次数等信息。记作

MQCA = Yn
i =1 { Xvi, Sourcei , Updatetime_ Xvi, Updatetime_Si , access_

counti, ⋯ }

算法 1 物化查询匹配 MQ_Match
输入 : 用户查询 Q( Ri )
输出 : 物化查询结果集 Xvi

int flag: =0 ;
for 物化查询目录中每一记录

if MQ( Q( R i) ) 与物化查询缓存中的物化查询相同 and 物化查询
的更新时间 > 源数据的更新时间

then
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图 员 网格服务层次结构
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{ {



 return Xvi;
 flag: = 1;
/* 当前缓存的物化查询 Xvi 与用户查询匹配且为有效物化查询

时 , 返回物化查询结果集 Xvi* /
  end if
 end for
 if ( flag =0 ) then
   return null;
 end if
/* 当缓存中没有与查询匹配的物化查询或物化查询过期时 , 返回

空集* /
当用户查询结果集为物化查询的子集时 , 通过 XML Database 的查

询语言抽取出满足用户需要的物化查询结果集。

算法 2 物化查询抽取 MQ_Extract
输入 : 用户查询 Q( Ri )
输出 : 物化查询结果集 Xvi

if ( MQ_Match( Q′( R i ) ) ≠ null) and ( f( Q, Q′) = 1)
 then
return XQuery( MQ_Match( Q′( R i ) ) ) ;
/ * 若用户查询为某一物化查询子集 , 则通过 XML Database 所提

供的 XQuery 查询语言在该物化查询中抽取当前查询所需要的结果子

集 , 并返回给用户* /
end if

算法 3 物化查询增加 MQ_Add
输入 : 用户查询 Q( Ri )
输出 : null
Xv = MQ( Q( R i) ) ;
/ / 生成物化查询

MQCA_Add( Xv, time( ) ) ;
/ * 在物化查询目录 MQCA 中登记该物化查询元数据信息 , 记录

物化查询更新时间和当前访问次数* /
XMLB_CREATE( Xv) ;
/ / 在 XML Database 中增加该物化查询文件

算法 4 物化查询删除 MQ_Delete
输入 : 物化查询 Xv
输出 : null
MQCA_Delete( Xv) ; /* 在物化查 询目录 MQCA 中删除该物化查

询元数据信息 * /
XMLB_DELETE( Xv) ;
/ / 在 XML Database 中删除该物化查询文件

当网格中的数据库服务器进行数据更新时 , 会引起部分相

关的物化查询数据失效。我们令 τ为物化查询的访问频率阈

值, 物化查询在最近的一个更新周期内的访问频率大于 τ时 ,

更新物化查询和物化查询目录中对应的物化查询元数据 ; 当最

近的一个更新周期内的访问频率小于 τ时 , 删除此物化查询。

算法 5 物化查询更新 MQ_Update
输入 : 物化查询 Xvi

输出 : null
if Sourcei 产生数据更新操作 then
Updatetime_S i: = 数据源更新时间 ;

if
access_counti

now( ) - Updatetime_Xvi
> τthen

更新 Xvi;
Updatetime_Xvi : = now( ) ;
access_counti: = 0; / / 重置访问计数器

else
 MQCA_Delete( Xvi) ;
end if

 end if

2. 4. 2 物化查询选择

物化查询缓存机制是为了提高数据的共享性 , 提高系统的

综合性能。用户查询质量可以从服务质量( Quality of Service,

QoS) 和数据质量( Quality of Data, QoD) 两个方面进行衡量。

服务质量反映网格的系统负载情况、网络带宽、网络延迟

等信息 , 可以由网格信息服务—元计算目录服务 ( Metacompu-

ting Directory Service, MDS) 所提供的组件—网格资源服务

( Grid Resource Information Service, GRIS) 来提供。QoS 反映网

格当前的性能状况 , 如果网格当前的性能指标高 , 则应尽量通

过 GDS 从源数据库中获取用户查询的数据服务 , 以提高数据

的可靠性 ; 如果网格当前的性能指标较低 , 则应考虑通过物化

查询缓存机制来均衡网格负载 , 以缓存的物化查询来满足用户

的查询需求。我们规定 QoS与网格资源访问性能成正比。

数据质量反映用户查询的数据可靠性。我们记作 : QoD∈

[ 0, 1] , 我们可以通过物化查询目录 MQCA 中所对应的源数据

更新时间与物化查询更新时间来确定 QoD:
if ( Updatetime_Xvi≥ Updatetime_Si) then

 QoD( Xvi, vi) : = 1;

if ( Updatetime_Xvi≥ Updatetime_Si) then

 QoD( Xvi, vi) : = 0;

由前面的定义可知 , 用户查询是一系列相关查询的集合 ,

服务器更新时所影响的查询结果也不完全相同 , 对于特定的物

化查询而言 , 其数据质量也应该是相关查询数据质量的综合

值。

定义 5 物化查询的质量系数 :
f( Xvij, vij) = QoD( Xvij, vij) , f( Xvij, vij) ∈ { 0, 1 }

质量系数用于确定用户查询中相关子查询的数据质量 , 并

根据用户查询集的组成确定物化查询的整体数据质量。

定义 6 用户查询整体数据质量。

QoDtotal ( Xvi, vi) =
n

j= 1
aj ×f( Xvij, vij)

其中 , aj 是每个子查询的权重 ,
n

j =1
aj = 1, 默认 aj = 1

n
, 如需要可

根据子查询的重要性设置相应的权重值。子查询权重取默认

值时 , QoDtotal( Xvi , vi) = 1
n

n

j =1
f( Xvij, vij) 。

在为用户查询进行物化查询选择时 , 我们遵循如下原则 :

( 1) Levelup 和 Leveldown为服务质量的上限值和下限值,

Levelaccept为数据质量的阈值 , 其值可以根据经验设置或根据网

格系统的统计数据来确定。

( 2) 当 QoS> Levelup时, 网格系统的性能较好 , 无论有无物

化查询均采取实例化 GDS 数据访问方式 , 为用户提供对物理

数据库的直接访问 , 保证数据可靠性。

( 3) 当 QoS< Leveldown时, 网格系统的性能较差, 甚至可能

无法访问源数据库 , 如果此时 1 > QoDtotal > Levelaccept, 则表明虽

然物化查询并不能完全保证与源数据库一致 , 但从整体上可以

提供较可靠的数据 , 此时可以由物化查询缓存提供“保守”的

物化查询供用户使用。

( 4) 当 Leveldown < QoS < Levelup时, 系统可以根据物化查询

选择算法来为用户提供数据服务。

在物化查询选择算法中 , 首先要解决用户查询的物化问

题。物化查询的目的是通过 XML Database 中缓存的共享程度

较高的 XML 查询结果来提高系统的数据响应能力。根据有限

资源合理使用的原则 , 物化的查询应该具有较高的数据访问频

率和较低的更新频率。根据前面所述的物化查询选择原则 , 应

该优先物化 QoS 较低的数据源所产生的查询。综合上述因
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素, 我们用 evaluate( vi) 来评估用户查询的物化权重。

定义 7 查询访问率。记作 access_rate( vi ) , 用于计算查

询结果 vi 的访问频率。

定义 8 查询更新率。记作 update_rate( vi ) , 用于计算查

询结果 vi 的更新频率。

定义 9 用户查询的物化权重。

evaluate( vi) =
access_rate( vi)

QoS ×update_rate( vi) + 0. 01

即, 物化权重与访问频率成正比, 与 QoS 和更新频率成反比

( 分母中加上 0. 01 是为了防止出现 0 值) 。

2. 4. 3 物化查询选择算法 MQS

在物化查询选择算法中 , 我们需要考查网格服务质量与数

据质量 , 根据对用户查询物化权重的评价来判断用户查询是否

满足物化条件 , 从而确定执行查询物化、从物化查询缓存中向

用户返回物化查询数据还是通过实例化 GDS 实现对物理数据

库的访问。

算法 6 MQS( Materialized Query Select)

输入 : 用户查询 vi

输出 : 虚拟物化查询或条件物化查询 Xvi

access_rate( vi) ; / /计算查询访问频率

if( QoS( vi) < Leveldown) then
 if( QoDtotal > Levelaccept) then
  return MQ_R( vi ) ;
else
  return null;
 end if
end if
if( QoS( vi) > Levelup) then
   GDS_execute( vi) ;
end if
 if( Leveldown < QoS( vi) ) and ( QoS( vi ) < Levelup then
if ( MQ_Match( vi) ≠null) then
return MQ_Match( vi) ;
/ * 如果物化查询缓存中存在与用户查询相匹配的物化查询 , 则从

物化查询缓存中向用户返回物化查询结果 * /
else
 if( evaluate( vi ) > λ) then
  GDS_execute( vi) ;
   MQ_Add( vi ) ;
/ * 当用户查询的物化权重大于阈值 λ时 , 通过实例化的 GDS 响

应用户的查询请求 , 同时将该用户查询物化 , 并加入到 XMLDatabase 中

* /
   end if
 end if
 if ( MQ_Extract( vi ) ≠ null) then
  return MQ_ Extract ( vi ) ;
/ * 如果用户查询是某已缓存的物化查询的子集 , 则通过物化查询

抽取操作返回满足用户查询需求的 XML 子文档* /
 end if
end if

3 性能分析

根据以上论述 , 我们对基于 XML Database 的网格数据库

物化查询缓存机制作如下总结:

( 1) 基于 XML Database 的网格数据库物化查询缓存机制

是 XML Database 技术、网格技术、数据库技术相结合的产物。

基于 XML的网格数据服务是实现用户查询共享的基础。

( 2) 以 XML Database 为基础的物化查询的缓存管理比文

件方式的缓存管理能提供更高的效率和更强大的管理能力。

( 3) 服务质量的上限值 Levelup可以作为更合理的物化查

询决策依据。在网格性能较好时 , 系统优先选择网格所提供的

数据服务 , 为用户提供最为可靠的数据服务 ; 当网格不能为用

户提供较好的性能时 , 系统通过物化查询的缓存机制来提高网

格数据访问性能 , 平衡系统负载。

( 4) 服务质量的下限值 Leveldown与数据质量阈值 Levelaccept

作为网格出现性能瓶颈而物化查询与源数据不完全一致时为

用户提供数据服务的决策依据。通过综合数据质量 QoDtotal的

评估来确定当前物化查询的综合质量系数 , 当大于数据质量阈

值 Levelaccept时为用户提供可参考的“保守”的物化查询结果。

( 5) 与无查询缓存机制的网格数据服务相比, 物化查询缓

存机制不仅能够通过缓存机制提高网格数据服务的质量、均衡

网格负载 , 而且通过缓存机制可以有效地解决单点失效问题 ,

缓存在 XML Database 中的物化查询也可以供进一步的数据集

成使用。

( 6) 从物化查询生成的代价上看 , 当 GDS 响应用户的数据

查询而产生 XML 数据流时 , 只需要并行将 XML数据流向物化

查询缓存 XML Database, 不需付出额外的物化查询生成代价。

4  结论

网格技术为数据库的发展提供了更广阔的空间 , 结合了网

格技术与数据库技术的网格数据库系统在解决因特网环境下

的数据访问与集成方面有着良好的发展前景。基于 XML Da-

tabase 的网格数据库物化查询缓存机制用于解决网格环境下

的用户查询共享问题 , 通过物化查询选择策略来动态调整网格

数据库系统的数据服务质量, 并针对不同的网格访问性能状况

采取不同的访问策略 , 最大限度地满足用户的数据访问需求。
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