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摘要 

 
隨著巨量資料時代的來臨，雲端運算的技

術也越來越被廣泛的討論與應用。許多原本設

計應用於單機的理論與方法，必須重新檢視其

上雲端的適用性。例如文獻所探討的 XML 索

引方法，大多適用於單機處理較小的 XML 檔

案，若是要應用在大型的 XML 文件，容易造

成記憶體不足的困境。本文提出了一個延伸

CIS-X 的設計，並實作於 Hadoop MapReduce

中，讓建立索引可以透過雲端平行運算來處

理，解決單機記憶體不足以應付大型 XML 檔

案的問題，這個方法可以適用於任何完整的

XML 文件，沒有固定格式限制。同時本研究

也提供了相對應的查詢方法，讓大型 XML 文

件的讀取更加便利。 

關鍵詞：XML 索引、CIS-X、MapReduce 

 

Abstract 
 

With the advent of the era of "big data", 

cloud computing technology is being widely 

discussed and applied. Many theories and 

methods, which are originally designed for 

stand-alone, must be re-examined the  

applicability in the cloud. For example, most 

of the XML indexing methods, discussed in 

the literature, are suitable for processing 

small XML files by stand-alone. When they 

deal with a large XML document, memory 

shortage problem will be encountered. In this  

paper, we present an extension design of 

CIS-X, which is implemented in Hadoop 

MapReduce, to handle the XML indexing 

through the cloud parallel computing. The 

proposed method can be applied to any XML 

file, no matter what structure they have. 

Keywords: XML Indexing, CIS-X, MapReduce. 

 

1. 前言 
隨著巨量資料時代的來臨，雲端運算的技

術也越來越被廣泛的討論與應用。根據美國國

家標準局(National Institude of Standards and 

Technology)的定義[20]：「雲端運算是一種模

式，能方便且隨需求應變地透過連網存取廣大

的共享運算資源（如網路、伺服器、儲存、應

用程式、服務等），並可透過最少的管理工作

及服務供應者互動，快速提供各項服務。」現

今雲端運算相關技術越來越成熟，尤其分散式

運算與平行化處理的設計，成為運用多處理機

系統與雲端運算平台所必備的知識與技能，透

過網際網路將龐大的運算程序，拆解成數個較

小的程序，再由多個伺服器組成的龐大系統，

分別執行較小的程序後，再將結果匯整後傳回

給使用者，可以解決大量資料處理的問題。 

XML (eXtensible Markup Language) 是網

際網路資料交換與儲存的主要文件格式之

一。在 XML 文件相關操作中，最常見的就是

XML 查詢。但是，由於 XML 本身是階層式的

巢狀結構，且多是以文字型態的檔案儲存在硬

碟中，若要在較大的檔案執行多次查詢，易造

成讀取速度緩慢的問題。文獻上有許多加速

XML 查詢的理論與方法被提出，最常見的作

法是採用「索引技術」(Indexing) 協助判斷目

標節點的位置。先前文獻 [1-6, 8, 9, 10] 所探

討的索引方法大多是設計在單機上執行，僅適

合於處理較小的 XML 檔案，若是要應用在大

型的 XML 文件，容易造成記憶體不足，無法

完成建置索引與查詢。近期內也有一些文獻開

始探討在雲端上存取大量或大型 XML 檔案的

議題 [7, 11]。目前本研究所蒐集到的文獻，對

於大型 XML 檔做索引的研究相當少，而且大

多有使用上的限制，例如，XML 文件被使用

在記錄物理實驗或生物資訊的資料，這些文件

往往有一個共通點，就是有一定的格式，對此

所提出的索引方法，若 XML 文件的格式不固

定且變異性較大時，就無法應用了。 

因 此 本 研 究 進 一 步 延 伸 CIS-X (A 

Compressed Index Scheme for Efficient Query 

Evaluation of XML Documents) [9] 的設計，使

建立索引可以透過雲端平行運算來處理，解決

單機記憶體不足以應付大型 XML 檔案的問
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題，這個方法可以適用於任何完整的 XML 文

件，沒有固定格式限制。同時本研究也提供了

相對應的查詢方法，讓大型 XML 文件的讀取

更加便利。本研究主要的貢獻包括以下幾點： 

 

 本研究針對 CIS-X 索引方法的特性，提出

一個適用於 MapReduce 系統的 XML 文

件分割方式，可以分批並平行化地進行

索引建置，用以處理大型的 XML 文件。 

 由於目錄及檔案架構類似樹狀結構，因此

本研究將 CIS-X 原本放置於記憶體的索

引，以相似的架構存放於 HDFS (Hadoop 

Distribute File System)中。 

 透過索引可以加快處理查詢的速度，本研

究針對較費時的產生完整查詢結果步

驟，設計水平式的分工方法，改善直覺

式的垂直分工，會有比率很高的檔案被

多台機器垂疊讀取，且讀取的檔案僅使

用極小部分資料，效率較差的缺點。 

 

2. 相關研究 
本研究將 CIS-X 的延伸設計實作於

Hadoop MapReduce 中，因此本節將介紹這兩

個主題，2.1 節介紹 Hadoop MapReduce，2.2

節介紹 CIS-X。 

 

2.1 Hadoop MapReduce 
Hadoop MapReduce [13, 15-17]是一個以

MapReduce 為基礎的 software framework，能夠

應用在大型叢集上，並且以一種可容錯的方式

平行處理資料，此技術會被發展主要是因為資

料量越來越大，也就是所謂的 big data 時代的

來臨，單機分析處理已經越來越不堪使用，

Hadoop MapReduce 則是一個可以在大型叢集

上做大量資料的分析及處理的平台。 

MapReduce 分為主要四個步驟，Splitting、

Mapping、Shuffling 和 Reducing。首先 Splitting

是先將資料集切割分散給各個節點，Mapping

則是依據切割出去的資料集做處理，在這個步

驟使用者須定義輸入的 key 和 value 及輸出的

key 和 value，Shuffling 是把 map 輸出 key 相同

的結合到同一個節點，最後 Reducing 是把

Mapping 輸出的資料中，key 相同的 value 做合

併處理，也是以 (key, value) 的方式輸出。 

如圖 1 [13] 是一個利用MapReduce計算文

字出現頻率的範例，第一步 Splitting 把 input

的資料依據一行一行做分割，共分為三個小片

段並分配給三個 DataNodes 執行， Mapping 階

段時依據每一個單字當作 Key，計算單字出現

次數(Value)，到 Shuffling 階段則把相同 key 的

放在一起再到 Reducing 做計算後輸出，可以看

到此方式達到平行運算的效果。 

 

2.2 CIS-X 的索引方法 

CIS-X [9]是一個壓縮索引結構的方法，主

要是為了提升 XML 文件查詢的效率，以下分

兩個小節介紹 CIS-X 的方法，第一小節介紹如

何建立壓縮的索引結構，第二小節介紹如何進

行查詢。 

 

2.2.1 建立索引結構 

CIS-X 採用類似 DataGuide [8] 的合併方

法，將相同的 Label path 合併，因此合併之後

的索引結構不會有 Label path 重複出現的情

形，因此可以有效的壓縮所需的空間，並減少

查詢相同 Label path 的時間。如圖 2 (a)為一個

XML 文件的樹狀圖，ai代表節點標籤 a 在文件

中出現第 i 次，標籤名稱上加上「@」代表屬

性節點，方形代表節點相對應的內文，圖 2 (b)

則為合併 Label path 後的 XML 索引樹。 

CIS-X 採用如圖 3 hash table 來群聚相同標

籤名稱的節點，達到節省空間及快速取得資料

的優點，圖 3(a) 在 hash table 中記錄了以下的

資訊： 

 Label 是索引節點的 Dewey ID 編碼，代

表該節點在索引樹結構中的位置。 

 Vid 用來記錄索引節點的相關內容編

號，如果 Vid 為 0 則表示這個節點沒有

相關的內容。 

 Extent是索引節點有相同Label path的 id

編碼。 

 Children 是索引節點的子節點。 

 

圖 3(b)則記錄節點所對應的內文，以標籤

和 Vid 當做 key，使用 linked list 的方式將內文

串連在一起。 

 

2.2.2 文件的查詢 

CIS-X 的查詢分為兩階段處理，第一階段

使用 TwigList [10] 的方法進行查詢，找出符合

查詢結構的所有索引節點，第二階段比對符合

節點中的 Extent，過濾出最終的查詢結果。例

如圖 4 查詢單一路徑 “A//G” (G 為目標節點)，

先執行 TwigList 找出符合的節點為(A,G)={(1.0, 

1.0.0.0.1.1)}，透過 G 的 label 前置詞 “1.0” 為

A 的 label，得知 A 是 G 的祖先節點，然後比

對 Extent，還原各節點的關係。 



 

圖 1 MapReduce word count 

 
圖 1 (a)A Labeled Data Tree (b)The Labeled 

Summarized Index Tree 

 

 

圖 3 CIS-X (a)The path-index table  

(b) The content-index table 

 

圖 4 查詢 “A//G” 的比對過程 

對於分支路徑的查詢，例如圖 5 查詢 

"D[//F]//G"，執行 TwigList 找出符合的節點為

(D,F,G)={(1.0.0.0.1,1.0.0.0.1,1.0.0.0.1.1)}，同樣

透過比對各節點的 Extent，找出 D 的 Extent

中，在 F 和 G 有對應的子孫節點，即可得到查

詢結果的目標節點，本例的查詢結果為 G{12, 

45}。 

3. 系統架構 
本研究主要是利用 CIS-X 所提出的 XML

文件索引建構方法，進一步延伸設計，使適用

於 MapReduce 系統，目的在於能夠處理大型

的 XML 文件。本研究系統架構如圖 6，第一

部分是建立 XML Index，另外則是查詢的處理。 

 

3.1 建立 XML Index 

建立XML Index的過程，是將載入的XML

文件，透過 XML SAX Parser 產生編碼後的檔

案，再將這些檔案載入到 Hadoop MapReduce

的平台，使用 CIS-X 所提出的方法建構索引，

最後將這些索引存入 HDFS 中。 

整個建構流程大至上可分為兩個大步驟，

如圖 7 所示，第一個步驟先解析 XML 檔案並

進行分割，一個 XML 文件在解析的過程中，

依照拆解規則分割為 n 個 txt 檔案，同時依

CIS-X 的編碼方法和索引架構，記錄相關資

訊。分割的檔案大小以 HDFS 的 block size 為

基礎，分割為 block size 的倍數，主要目的是

可以平均分配每個 DataNode，使執行效能達到

最佳狀況。第二個步驟將這些較小且編碼的 txt

檔案依序載入 Hadoop MapReduce 中進行索引

檔的建置，分工的方式是依照 block size 的大

小分給多個 Map 處理，然後依照 Map 所輸出

的 key 送給 Reduce，最後將建立索引檔的結果

存入 HDFS(Hadoop Distribute File System)中。 

 

 

圖 5 查詢 “D[//F]//G” 的比對過程 

 

圖 6 系統架構 

 



由於 CIS-X 是將索引建置在記憶體中，若

XML 檔案較大，記憶體不足以應付時，CIS-X

即無法適用。例如 32 位元的 CPU 最多只能支

援最大到 4GBytes 的記憶體，而 64 位元的作

業系統雖然可支援一倍以上的記憶體 [19]，但

其限制仍然在。且一般情況之下，電腦還有其

他程式在運作，不可能所有記憶體完全用以記

錄索引資料，因此如何利用多台電腦平行處理

索引建置工作，便是本研究最主要的目的。 

XML 文件具有巢狀階層結構，往往要將

XML 文件轉換成 MapReduce 的 <Key, Value> 

設計方式並不容易，例如為 XML 文件建立索

引時，當讀取一個標籤的 open tag 時，必須等

到相對應的 close tag 被讀取，該標籤在文件中

的結構才算完整，更重要的是，下一個被讀取

的節點位置才容易判斷，因此經常要將文件全

部解讀完畢，才能完整的建立索引。例如圖 8

中，如果文件分割點在</author>，下一個區段

由<title>開始，並不易判斷<title>在文件中的位

置為何。所以本研究第一個要克服的困難是如

何將單一 XML 文件進行分割，以便讓多台機

器平行處理。另外一個問題是，如果一次將一

個 XML 文件送出進行 MapReduce，雖然可以

分工進行索引建置工作，但在最後 Reduce 階

段彙整時，太多的資料量仍然會造成堵塞，因

此第二個要克服的困難是，如何將 XML 文件

分割為多個單位，再依序進入 MapReduce，且

每次進行後所產生的索引資料，最後必須能夠

正確的合併。 

本研究所採用的索引方法是依據CIS-X 所

提出的索引架構，相較於其他文獻常用的區間

編碼 [1, 3, 6]，使用深度優先搜尋（Depth-First 

Search）去程的「開始編號」和回程的「結束

編號」，記錄節點在文件中的位置，CIS-X 只使

用開始編號，因此不需要等到某節點的結束標

籤被讀取後，該節點的編碼才完整，這對於文

件分割有很大的助益。根據 CIS-X 建立索引的

方式是先將 XML 文件中具有相同路徑的節點

合併，形成一個索引結構，並記錄節點在文件

中的資訊，以便查詢或還原文件時使用。本研

究為了符合 hadoop MapReduce 的 (key, value) 

架構，同時充分利用 Reduce 會依 key 將資料群

聚，並提供將 value 排序的功能，將節點的類

別、標籤、結構，定義為 key，id [-值]為 value

值。說明如下： 

 類別：分為兩個類別，n 代表一般節點，

v 代表內文節點。 

 標籤：指 XML 文件中的標籤名稱。 

 結構：是索引節點的 Dewey ID 編碼，代

表該節點在索引結構中的位置。 

 id [-值]：id 為該節點在文件中的編碼，

依據深度優先搜尋（Depth-First Search）

的順序編碼。若該節點為內文節點，則 [-

值]記錄該節點的內文，也就是說類別為

v 的節點才需要記錄 [-值]。 

 

當 XML 文件經 SAX 解析器時，一邊被讀

取，一邊記錄相關的資訊（類別、標籤、結構、

id[-值]），經過圖 3 7 的拆解演算法產生如圖 3 

6 中間的字串群，每一行稱之為「一筆索引字

串」。例如 "n,a,1-1;2" 這筆索引字串代表 "a" 

這個節點為一般節點(n)，其在索引結構（合併

相同路徑後的結構）中位置的 Dewey ID 編碼

為 "1-1"，且該節點在原文件的深度優先順序

為 "2"。從圖 3 6 中間的字串群中可以看出，

"n,a,1-1;2"、"n,a,1-1;14"、"n,a,1-1;28" 都具有

相同的 key "n,a,1-1"，表示它們的路徑相同，

因此在 MapReduce 時，這三筆索引字串將會被

合併在一起。 

如同前述，若 XML 文件經解析編碼後所

形成的索引字串群儲存於一個檔案，再一次執

行 MapReduce 做節點的合併，在 Reduce 階段

將會是一個瓶頸。因此在上述的解析編碼階

段，當索引字串群達到預設的大小時，就先將

索引字串儲存為一個文字檔，如圖 3 6 右側

Part0.txt，再繼續解析，達到預設大小時，儲存

為 Part1.txt，依此類推。而每一個 Part 的大小

建議為 HDFS 的 block size 的倍數，可以平均

分配每個 DataNode 的工作量，使執行效能達

到最佳狀況。 

當檔案分割為數個 Part 後，Part*.txt 將依

序進行 MapReduce，因為每次只執行整個XML

文件的一部分資料量，因此可以避免在最後

reduce 時，資料量過大造成記憶體不足的情形。 

圖 10 表示 Part0.txt 檔案執行建置索引的

過程。首先依 HDFS 的 block size 分為多個

Map，然後根據 Map 後的 key 值在 Reduce 做

value 的合併與排序，最後輸出存入 HDFS 中。

如圖 3 8 中，第一個 Map 的 "n,a,1-1;2" 和最

後一個 Map 的 "n,a,1-1;14" 在 Reduce 時，合

併為"(n,a,1-1)(2,14)"。 

為了方便日後查詢時能快速的讀取相關的

索引，因此依以下的架構將索引存入 HDFS

中：第一層以原 XML 文件名稱建立同名的資

料夾；第二層分為 path 及 value 兩個資料夾，

分別存放一般節點索引及有內文節點索引；第

三層同樣設多個資料夾，以節點標籤為資料夾



命名；第四層是文字檔，為同名節點之下，再

區分不同的 Dewey ID 編碼，以 Dewey ID 編碼

為檔名，檔案的內容為同路徑之下的節點編

號。以 "(n,a,1-1)(2,14)" 為例，其存放路徑為 

"/dblp/path/r/1-1"，"1-1"檔案內記錄的資料為 

"2, 14"。如果是屬性節點，則在標籤前面會帶

有「@」符號。 

當 Part0.txt 執行完 MapReduce 後，再將

Part1.txt 送入 MapReduce 處理，並將 Reduce

後的結果接續儲存在相對應的檔案內。若 key

值已有對應的路徑和檔案存在，則該階段所合

併的編碼附加在檔案的後方，若沒有對應的路

徑和檔案，則依序新增路徑相關的資料夾和檔

案，並儲存合併的編碼。由於 Part1.txt 的節點

編碼都大於 Part0.txt，因此將編碼附加在檔案

後方，其結果與將所有的索引字串一次進行

MapReduce（即未做 Part 分檔）相同。 

 

3.2 執行查詢 

當使用者下達 XPath [18]查詢語句時，可以

透過已經建立好的索引加快處理查詢的速

度。一般探討 XML Indexing 的文獻，大部分

先透過索引找到目標節點，再將 XML 文件解

析一次，同時將以目標節點為 root 的子樹輸

出。由於 CIS-X 以及本研究方法詳細記錄XML

文件的資訊，因此不需要進行文件解析步驟，

可以透過 Index 將原文件重組。整個查詢的過

程可以分為尋找目標節點和輸出結果（包含目

標節點及其子孫節點）兩個步驟。由於第一個

步驟透過 Index 可以很快地完成，反而比較費

時的是輸出結果的步驟，必須找到所有子孫節

點，並依原文件順序重新組合，因此本研究設

計利用 MapReduce 來執行第二步驟的工作。 

 

圖 7 XML Index 建構流程 

 

 

圖 8 一個 XML 文件範例 

 

圖 9 XML 文件編碼及拆解示意圖 

 

 

圖 10 MapReduce 索引建置過程 

 

如圖 11 有一個 XPath 的查詢語句 

"/r//c//e"，第一個步驟透過類似 2.3.2 節所描述

的查詢方法，找到在 HDFS 中符合節點 e 的有

//path/e/1-1-1-1-2-1，目標節點 id「9, 20, 33, 

42」，和//path/e/1-2-2-2，目標節點 id 「26」。 

至於第二步驟 MapReduce 工作分配的方

式，直覺是採用垂直的分工概念，亦即以一個

目標節點為一個工作單位，再往下查詢子孫節

點，組合成部分結果，最後將所有部分結果合

併成最終結果。以圖 11 為例，查詢語句 

"/r//c//e" 的目標節點 id 為「9, 20, 33, 42, 26」，

若使用垂直分工方式，則分為五個工作單位，

由一個 DataNode 執行目標節點 9 及其子孫節

點的搜尋和組合工作，一個 DataNode 負責目

標節點 20 …依此類推，但這樣的分工方式會

造成多數 DataNode 要讀取重疊比率很高的索

引檔，例如圖 11 中，有四個 DataNode 都要讀

取  //path/e/1-1-1-1-2-1 這個檔案，這四個

<DBLP> 

  <book> 

    <author>John</author> 

    <title>Cloud Computing</title> 

    ….. 

</DBLP> 



DataNode 也都會去讀取 //path/f/1-1-1-1-2-1-1

和//value/f/1-1-1-1-2-1-1 兩個檔案，除了可能會

造成互相等候 I/O 的狀況外，每一個 DataNode

都只需要檔案的其中一小部分資料，如此資料

的擷取費時費工，故垂直分工並不是一個有效

率的方式。 

因此本研究採用水平的分工方式，前置作

業是先以目標節點的 Dewey ID 編碼為基準，

搜尋其子孫節點的檔案，即 Dewey ID 編碼的

檔名中，含有目標節點 Dewey ID 編碼為前置

詞者。如圖 11 中，符合查詢的目標節點檔案有 

//path/e/1-1-1-1-2-1 和 //path/e/1-2-2-2，前者有

子 孫 節 點  //path/f/1-1-1-1-2-1-1 和

//value/f/1-1-1-1-2-1-1 ， 後 者 有 子 孫 節 點 

//value/e/1-2-2-2。之後以一個檔案為一個工作

單位，執行 MapReduce。由於最後仍然需要以

目標節點 id 為 root，將子樹重組，因此在 Map

階段，必須完成判斷每一個節點 id 屬於哪一

個目標節點 id ，以目標節點的資料為 key (即 

"DeweyID id" )，以節點資料為 value (即" 

DeweyID id-標籤/值")，在 Reduce 階段便可依

相同的 key 做合併，並依 value 的值進行排序，

最後即可重組回原文件的片斷。 

 

以圖 11 為例，共計有符合查詢的目標節點

檔案//path/e/1-1-1-1-2-1 和  //path/e/1-2-2-2，

加 上 子 孫 節 點 及 內 文 節 點 檔 案 

//path/f/1-1-1-1-2-1-1、//value/f/1-1-1-1-2-1-1 和 

//value/e/1-2-2-2 五個，因此分為五個工作單

位，每一個工作單位在 Map 時，整理為<key, 

value> 輸出，例如 //path/f/1-1-1-1-2-1-1 中有

三個 id「10, 21, 43」，如 2.3.2 節的介紹，透過

id 的比對，可以得知 id 10 為 id 9 的子孫節點，

id 21 為 id 20 的子孫節點，id 43 為 id 42 的子

孫節點，形成三筆 <key, value> 記錄，分別為 

<(1-1-1-1-2-1 9), (1-1-1-1-2-1-1 10-f)> 、 

<(1-1-1-1-2-1 20), (1-1-1-1-2-1-1 21-f)> 、 

<(1-1-1-1-2-1 42), (1-1-1-1-2-1-1 43-f)>。在

Reduce 階段時，依 key 做合併，再依 value 值

的順序重組原文件片斷。例如 key 為

(1-1-1-1-2-1 20)的資料有 id 為 20, 21, 22 三筆，

會合併並依順序由小到大排列，再透過 Dewey

判斷節點的關係，即可組合為在原文件的模

樣，圖 11 以樹狀結構表示，但實際運作時，是

直接輸出符合 xml 格式的文字檔。 

 

4. 系統實作與實驗結果分析 

4.1 CIS-X 延展性問題探討 

CIS-X 適用於為單機版，由於單機版會受

到單一主機環境的限制，例如 32bits 的作業系

統或 JAVA 最多只能使用 2^32=4G RAM，故當

檔案太大時，就會面臨記憶體不足的問題。為

了測試 CIS-X 在單機版的限制，本論文設計了

以下的實驗，實驗環境作業系統為 Win7 64 

bits，記憶體 8G，JVM 為 Jre6 64 bits，CPU 為

四核心 i7 處理器。 

本實驗使用 DBLP [14] 為資料集，在本文

撰寫時，DBLP 完整下載的檔案為 1.2G，為了

測試 CIS-X 在單機環境之下，能夠處理的檔案

大小，本實驗將原本的 1.2G 擷取部分資料做

為實驗集，分別擷取了 200M、400M、490M

以及 510M 四個不同的檔案大小作為實驗集。

其執行結果顯示 200M、400M、490M 處理時

間分為 13 秒、32 秒、38 秒，當檔案超過 500M

時即發生記憶不足或當機的現象，由此可知，

雖然過去的實驗證明CIS-X處理小檔案時是非

常有效率的，但當檔案太大，導致記憶體無法

承載時，CIS-X 即無法完成 index 的建置。 

 

4.2 開發工具與實驗環境 

本研究語言為 JAVA，開發工具為 eclipse 

plugin hadoop，實驗環境為 6 台虛擬機器，

node1~node6，分別建置在 3 台實體機器上， 

node1 為 NameNode ， node4 為 Secondary 

NameNode，node2, node3, node5 及 node6 為

DataNode。系統開發環境如表 1 所示，分別列

出實體機器及虛擬機器的配置。 

 

4.3 實驗資料集 

由於本研究方法主要是為了解決 XML 資

料集過大時，造成 index 處理過慢或無法執行

的問題，因此必須選用較大型的 XML 檔案作

為測試資料，但因自行架設的 Hadoop 系統僅

有 6 台虛擬機器，因此若資料集太大處理時間

會較長，將造成反覆實驗時，要花費太多時間

等候結果的不便。因此選擇超過 1G，但不算

太 大 的 DBLP 資 料 集 。 DBPL (Digital 

Bibliography & Library Project，數字書目索引

與圖書館項目) 資料集 [14] 由德國特里爾大

學負責開發維護，其內容主要為計算機領域的

相關書籍及文獻，線上的 DBLP 資料集會不斷

的更新，隨著時間而逐漸增加，本論文撰寫期

間所下載的檔案大小為 1.2G（下載時間是

2014/1/9），一般節點數為 29,242,336，內容節

點數為 26,619,477 ，屬性節點為 7,325,278。 



 

圖 11 MapReduce 查詢處理過程 

 

4.4 索引方法 

第一階段將 xml 分割成多個 txt 檔，檔名

依順序編號為 Part*.txt，依照 DataNode 數以及

block size 作為分割的依據。本實驗環境有 4 個

DataNode，每個 DataNode 的 block size 64MB，

故分割檔案大小為每一個 64MB×4=256MB。因

此每個檔案進入 MapReduce 時，一個 block 會

分別被分配給一個 DataNode，如此可以讓四個

DataNode 的工作平均分配，以達到最大的效

益。實驗資料集為 1.2G 的 DBLP，完成解析、

編碼、分割 XML 文件的時間約為 4 分 30 秒，

此時間包含寫檔時間。 

第二階段將每個 Part*.txt 檔依序利用

Hadoop MapReduce 產生索引檔，索引檔案結

構第一層分為兩個資料夾，path 及 value，path

是存一般節點(含屬性節點)的索引，value 則是

內文節點的索引，Path 及 value 的下一層為依

節點的名稱再建立資料夾，檔案名稱帶有 “@”

代表此節點為屬性節點，1.2G 的 DBLP 建立

完 index 後，此路徑下共有 46 個資料夾，代表

著此 XML 有 46 個不同的節點名稱。節點名稱

的下一層為存放索引內容的檔案，如圖 12 為

路徑 “/XBRL/path/author/” 的內容，以 Dewey 

ID 編碼為檔案名稱（Dewey ID 編碼代表節點

在索引結構的位置），檔案內容依據 path 或

value 而有不同的值。path 之下的 Dewey ID 編

碼檔案內記錄相同結構的一般節點 id編碼 (圖

13a)；value 之下的 Dewey ID 編碼檔案內，記

錄相同結構的內文節點 id編碼和內文(圖 13b)。 

此實驗共有四個 DataNode，MapReduce

執行時，每個 job 共有 4 個 map 及 1 個 reduce，

共執行了 2 分 55 秒，事實上此時間大部分都

是 I/O 所花費的時間，Map 的時間 48~51 秒不

等，最後 I/O 時間的時間就需要花上 1 分多鐘。 

由於本研究提出的方法是將XML Index存

放在 HDFS 中，並將此 XML 檔案預先拆解，

所以不同於 CIS-X，在執行中會有 I/O 的時間

及預處理的時間。MapReduce 運算適用於大檔

案的處理，對於較小的檔案並沒有比較優勢，

故本研究方法對於小檔案的處理效能並沒有

比較好，但是可以解決 CIS-X 無法處理大檔案

的問題，如 4.1 節的實驗顯示，當檔案大小為

510M 時，CIS-X 已經無法處理，但本研究方

法可以處理 1G 以上的資料集。 

 

4.5 索引方法延展性探討 

本實驗資料集為 DBLP(1.2G)，因為本實驗

只有四個 DataNode 數，故設定拆解後每一個

Part 檔案為 256M，如果 DataNode 數越多，單

一 Part 檔案就可以設越大，故一個 XML 拆解

後的 Part 檔案數就越少。由於每一個 Part 檔案

會執行一次的 MapReduce ，而每一次的

MapReduce 都需要有開啟 Map 的時間，約

20~30 秒，所以當拆解後的 Part 檔案越少時，

執行速率會加快。 

表 2 系統開發環境 

 
實體機器 虛擬機器 

作業系統 lunux lunux 

CPU 
AMD Opteron™ 

Processor 6128 * 2 
2 core 

RAM 32G 4G 

硬碟大小 8 顆 500G 做 raid0 50G 

 

 

圖 12 /DBLP/path/author/ 

 

圖 13 a: /DBLP/path/author/0-0-2 ; b: 

/DBLP/value/author/0-0-2  

 



例如本實驗更改設定，將每一個 Part 檔案

定為 256*2=512M（設定為 256 的倍數也是為

了讓每個 node 的工作可以平均分配），此拆解

後Part檔案個數只剩 5個檔案，但因為每個Part

檔案太大，所以在 Ruduce 時出現記憶體不足。

所以本實驗改為將 Part 檔案縮小為 256M 的一

半，128M，共拆成 18 個 Part 檔案，實驗結果

如圖 14。雖然檔案較小每一個 Part 執行的時間

較短，但因為檔案數量較多，需要執行比較多

個 job，所以執行的總時間會比較長。另外當

Part 檔案為 128M 的時候，只有兩個 block 大

小，所以只需使用到兩個 DataNode，因此

DataNode 數為 4 個和 2 個的執行時間差不多，

因為即使使用 4 個 DataNode，有 2 個 DataNode

是呈現閒置狀態。 

為了顯示在Hadoop上DataNode數量會影

響其效能，本研究使用了 1 個、2 個及 4 個

DataNode 進行實驗。實驗資料集是利用原始的

DBLP (1.2G)再節取部分資料附加在檔案後

面，產生 1.5G、1.9G 及 2.4G 的資料集進行測

試，實驗結果如圖 15 所示，使用 1 個 DataNode

時，會因為 memory 的不足發生中斷，使用 2

個 DataNode 之後就可以順利完成， 2 個

DataNode 及 4 個 DataNode 執行時間差約 3 分

鐘，由此可知 DataNode 數量越多，可以存取

越大的資料量，因此執行速度越快。 

由於每一個 Part 檔案都是固定大小，所以

每次 MapReduce 執行的時間也相近，如圖 15

所示，當 DataNode 數一樣的時候，執行時間

隨 XML 檔案大小（或 Part 檔案個數）而增加。

由此可知，借由將 XML 檔案分割為多個 Part

檔，分批且平行處理，無論原 XML 檔案有多

大，只需要視執行環境調整 Part 檔案大小，以

及 DataNode 個數，本研究所提出的方法都可

以完成索引的建置，不受單機記憶體容量的限

制。因此本方法具有良好的延展性。 

 

4.6 查詢方法 

整個查詢的過程可以分為尋找目標節點和

輸出結果（包含目標節點及其子孫節點）兩個

步驟，而第二個步驟是相對比較費時的，因此

本研究設計利用 MapReduce 來執行第二步驟

的工作。首先利用之前所產生的 index 資料，

找出符合的節點以及子孫節點（含一般節點和

內文節點）所存放的位置，此部分是單台機器

來處理，並沒有透過 MapReduce，原因包括：

(1) 透過索引可以很快地找到目標節點的位

置，工作量並不大；(2) MapReduce 需要較長

的前置時間，除非必要，否則使用 MapReduce

反而效率不佳。(3) 即使 Hadoop 有提供設定檔

案複製數量的功能，但除非複製的檔案和

DataNode 數一樣，否則平行處理時，會搶資源

的狀況，效率會受到影響。例如當 query 為 

"//title/sup"時，圖 16(a)，找到符合的節點檔案

為 "0-0-3-0-0"、"0-0-3-1"、…，再蒐尋其子孫

節點檔案，整理如圖 4 16(b)，後面為目標節點

或其子孫節點，前面是所屬目標節點，用來作

為 Reduce 合併時的 key。符合節點以及其子孫

節點的存放位置確定後，第二部分將這些符合

的檔案利用 MapReduce 判斷各節點之間的關

係，找出其之下的子結構樹，然後利用相同的

祖先關係合併後，成為一個完整個 XML 樹狀

結構輸出。圖 17 顯示"//title/sup" 部分查詢結

果，執行時間共 39 秒。 

本實驗再測試多個查詢執行的情形，其

XPath 語句如表 2 所示。由圖 18 可以看出，單

機找出目標節點所需的時間很短，因為本研究

的索引方法是要經過相同路徑的節點合併，所

以所需比對的資料量較少。而 MapReduce 產生

最終結果的時間主要受到輸出結果的檔案大

小以及目標結點數的影響。由於每一個節點會

送給一個 Mapper 處理，所以節點數越多所需

的 Mapper 就越多，每使用一個 Mapper 就會需

要多一個開啟 Map 的時間，所以，雖然 

“//title/sup” 的 輸 出 結 果 的 檔 案 雖 然 比

“/dblp/incollection/editor”小，但所需的時間反

而比較長，不過這個因素的影響相對較小，影

響時間最大的因素在於最後 reduce(寫檔)的時

間，對照圖 18 和圖 19，“/dblp/phdthesis/author”

產生的檔案有 253.41M，所以所需的時間也會

相對較長，需要 4 分 24 秒。圖 18 和圖 19 可

以看出查詢結果時間大致和輸出結果的大小

成正比。 
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圖 14 檔案大小與執行時間 

 



圖 15 DataNode 數與執行時間 

  

 

圖 16 (a)查詢"//title/sup"符合的索引檔 

(b)MapReduce 的<key, value> 

 

 

圖 17 "//title/sup"查詢結果 

 

表 2 查詢語句 

編號 XPath 

1 //title/sup 

2 /dblp/phdthesis/author 

3 /dblp/incollection/editor 

4 /dblp/article/publisher 

5 /dblp/incollection/year 
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圖 18 各查詢目標節點查詢及結果產出時間 
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圖 19 各查詢檔案輸出大小 

 

5. 結論與未來研究 
本研究為 CIS-X 方法的延伸，提出並改善

原方法在處理大量資料時速度過慢及記憶體

空間的問題，本研究方法進行兩個方向探討： 

第一個方向是針對建立 index 提出適用於

MapReduce 的方法，此方法利用檔案分割的方

式將 xml 檔案分割成若干個檔案，此檔案大小

依據 Hadoop 環境的變數不同，選擇為可以平

均分配工作為原則，因為本研究有分割檔案，

所以適用於各種大小以及各種形式的 xml 檔

案，使得建立 index 更有延展性。第二個方向

是利用本研究提出的 index 方法，提出適用於

本索引結構及適用於 MapReduce 環境的查詢

方法。此查詢方法利用 Hadoop 平行處理的特

性，將單機處理找出符合的節點的結果，平行

化的送給 Hadoop DataNodes 個別找出其子結

構或內容值，並利用（key, value）的特性將共

同的祖先節點合併，成為一個完整的 XML 結

構輸出。 

XML 資料集如同關聯式資料庫一般，也是

會有更新資料內容的時候，如果依照本研究方

法，如有資料更新則需再建立索引一次，當檔

案大時，每一次建立索引的時間則需要很長，

為了減少重新建立索引的時間，未來可以繼續

探討有效更新節點的方法，改善本研究無法支

援更新索引檔的缺點。 
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