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摘 要： ＸＭＬ数据处理中一个基本问题是树形数据排序．本文针对已有算法的不足提出了一种 ＸＭＬ文档多核
并行外存排序算法———ＸＰＳｏｒｔ．ＸＰＳｏｒｔ扫描ＸＭＬ文档产生相互独立的排序任务，利用多核 ＣＰＵ对任务进行并行处理；
同时，利用数据压缩、单临时文件以及避免子树匹配等策略，有效地减少磁盘 Ｉ／Ｏ，提高排序性能；它克服了 ＮＥＸＳＯＲＴ
算法没能有效利用内存空间、存在大量随机 Ｉ／Ｏ的问题以及难以处理“右深树”的缺陷，也克服了 ＨＥＲＭＥＳ的数据冗
余、大量磁盘开销等缺点．文章对不同特性的ＸＭＬ文档开展了大量比较实验，结果表明 ＸＰＳｏｒｔ优于已有算法，所提优
化方法是有效可行的．
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１ 引言

排序是数据库管理系统中的核心操作［１］，排序算法

一直是研究人员关注的议题［２］．随着ＸＭＬ成为因特网数
据表示、数据交换的标准，基于 ＸＭＬ的应用和系统越来
越多，如 ＸＭＬ数据管理［３，４］、软件版本控制、数据归
档［５，６］、变更检测［７］等．ＸＱｕｅｒｙ［８］是Ｗ３Ｃ的ＸＭＬ数据查询
语言推荐标准，它可以实现对ＸＭＬ数据库或文档的灵活
查询．对树形数据排序是 ＸＱｕｅｒｙ提供的重要功能，其
ＯＲＤＥＲＢＹ子句用以说明对ＸＭＬ数据进行排序，通常只
对ＸＭＬ数据某一层子节点排序，而不对 ＸＭＬ子节点对
应的子树内部进行递归排序；若要实现对ＸＭＬ文档的完
整排序，则需要利用 ＤＴＤ，递归地对每个 ＸＭＬ片段进行
排序．若一棵树的所有节点的子节点集都按照排序字段

的某种顺序排列，则称这棵树是有序树．假设每个节点包
含排序关键字（有关 ＸＭＬ关键字的论述可参看文献
［６］），树形数据的一个示意性排序例子如图１所示，图中
假定关键字就是节点的标签．左边的树未经过排序，而右
边的树则是对关键字进行排序后得到的排序树．

不同于扁平数据（ｆｌａｔｄａｔａ），树形数据的元素和元
素间存在结构联系，如父子关系、兄弟关系等．树形数据
的顺序指的是同一父节点下的各兄弟子节点之间的序

关系，而与父节点无关．因此，对于树形数据，排序系指
对每个节点的直系子节点集进行排序．这样，相同规模
的树形数据与扁平数据相比，树形数据的内存排序复杂

度要降低．然而，由于树形数据节点之间存在层次结构，
其存取具有先后次序约束，不能随意分割．因此，对存储
于磁盘的 ＸＭＬ文档排序必须对文档进行顺序扫描，
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不能随意对文档分割排序．对于大数据文档，排序过程
中需要写出中间数据，排序的主要问题在于如何在保

持节点间层次关系的同时减少磁盘 Ｉ／Ｏ访问．另外，处
理器多核化已是趋势，利用多核来提高树形数据排序

算法性能是所期望的．由于树形数据读取有顺序性要
求，给排序并行化带来了挑战．

为解决以上问题，本文提出了树形数据排序算法

ＸＰＳｏｒｔ（ＸＭＬＰａｒａｌｌｅｌＳｏｒｔ），其贡献是：引入堆栈数据结
构，避免子树匹配，降低内存树的维护代价；利用单文

件存储中间结果、读／写缓存、数据压缩等策略，减少磁
盘Ｉ／Ｏ次数；利用多核并行化树形数据进行排序工作，
提高排序性能．所提算法克服了已有 ＸＭＬ排序算法
ＮＥＸＳＯＲＴ［９］没能有效利用内存空间、存在大量随机 Ｉ／Ｏ
访问的缺点以及难以处理“右深树”的缺陷，也克服了

ＨＥＲＭＥＳ［１０］算法的数据冗余、大量磁盘存取开销等缺
点．

２ 相关工作

扁平数据排序算法已有深入研究，文献［１，１１］详细
介绍了外部归并排序在关系数据库中的应用和实现．
随着ＸＭＬ的广泛应用，树形数据的排序问题成为 ＸＭＬ
数据处理中的一个基本问题，研究高效树形数据排序

算法具有重要应用价值．下面着重介绍树形数据排序
的相关研究．

科学数据大多都具有良好的结构，在科学数据管

理中，随着新数据的产生，科学数据要不断地更新、发

布新版本．针对版本管理，Ｂｕｎｅｍａｎ等［５］提出了一种结
构数据存储方案，通过嵌套归并多个版本的数据，并在

合并后的新节点中记录该节点存在的版本号，不仅能

够有效存储多版本的结构数据，而且还可以有效压缩

多个版本数据的存储空间．在未排序的情况下归档某
个版本，其每一个节点都可能需要遍历一遍原版本中

的所有节点；而排序后则可以避免这个缺陷，加速归

档．对结构数据排序也可加速变更检测，但目前 ＸＭＬ文
档变更检测方案大多未考虑排序带来的性能优化，停

留在内存建树方式［７，１２，１３］．
ＸＭＬＴＫ［１５］描述了ＸＭＬ排序工具 ＸＳｏｒｔ，它只对指定

路径的元素按标准的外部排序算法进行排序，而不对

其他层次的子树排序．ＸＭＬ文档排序算法 ＮＥＸＳＯＲＴ［９］

由两个阶段构成：排序阶段和输出阶段．排序阶段通过
深度优先遍历 ＸＭＬ文档，每次获取一棵一定规模的子
树进行排序；当所有子树完成排序后，按深度优先的方

式从根节点开始输出子树，期间需要不断地访问外存

得到相应排好序的子树．ＮＥＸＳＯＲＴ在输出阶段需要随
机存取磁盘中的子树，存在较为严重的随机 Ｉ／Ｏ，影响
了排序的整体性能；对于超出内存限制的“右深”树，因

无法构建一棵自然子树而不能排序，或由于虚拟内存

交换而严重影响性能．
为减轻 ＮＥＸＳＯＲＴ中严重随机 Ｉ／Ｏ，优化内存使用，

Ｋｏｌｔｓｉｄａｓ等［１０］提出了一种改进的排序算法 ＨＥＲＭＥＳ．不
同于ＮＥＸＳＯＲＴ，ＨＥＲＭＥＳ排序时为每个内存树节点建
立一个优先队列用于保存其子节点，采用替换选择法

对子节点进行排序；最后，采用标准的外部归并法将得

到的子树进行合并．ＨＥＲＭＥＳ与其他树形排序算法相
比，引入读／写缓存减少随机 Ｉ／Ｏ，改善了磁盘访问．但
还存在以下不足：①排序阶段一次性只对一棵子树进

行排序，不适合在多核环境下并行排序；②排序阶段产

生的子树序列存在数据冗余，所有子树有相同的根节

点，两棵子树间可能存在多个相同的节点；做为唯一标

识节点，ＨＥＲＭＥＳ需要为每个节点附加一属性，如该节
点在ＸＭＬ文档中的位置，冗余数据不仅占用内存、磁盘
空间，而且增加了 Ｉ／Ｏ访问次数；③将排序阶段的子树
序列分别保存在大量文件，增加了 Ｉ／Ｏ随机性；④在归
并阶段，ＨＥＲＭＥＳ需要对每个子树序列在内存中重新建
树，增加了排序时间．

综上所述，对于树形数据排序存在的多种需求，不

同应用有不同的排序需要．本文讨论的树形数据排序问
题与ＮＥＸＳＯＲＴ和 ＨＥＲＭＥＳ中的相同，即对 ＸＭＬ文档排
序，排序递归地从根到叶节点逐层进行．现有树形数据
排序方法存在大量随机Ｉ／Ｏ，存储空间需要优化，没有考
虑多核计算［１６］．所提ＸＰＳｏｒｔ算法用于解决以上不足．

３ ＸＰＳｏｒｔ
本节介绍树形数据排序算法 ＸＰＳｏｒｔ．如前所述，树

形数据排序的基本单元是一个节点的直系子节点集．
这些排序任务之间相互独立，是本文并行化算法设计

的基本出发点．另一种可能的任务单位是一些相互独
立的子树，但该方案存在确定这些独立子树规模的问

题，分割子树会引起额外开销；不分割则引起负载失衡

甚至内存不足，如一棵右深树．
３１ ＸＰＳｏｒｔ主要思想

ＸＰＳｏｒｔ通过扫描 ＸＭＬ文档，获取相互独立的排序
任务（节点集），形成任务队列进行并行排序；在内存不
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足时，输出已排序的节点集或子树到外存，在内存树相

应节点记录节点集或子树在外存的位置，并释放相应

内存，继续上述排序过程．在完成文档扫描、任务队列
为空时，作最后的归并，输出一个有序的ＸＭＬ文档．

考虑到物理核负载均衡问题，ＸＰＳｏｒｔ采用动态任务
分配的方式将任务分配给线程．为避免线程动态创建
和销毁的开销，ＸＰＳｏｒｔ采用线程池机制：创建一组线程，
等待接受任务；ＸＰＳｏｒｔ循环使用线程池中的线程执行任
务．在排序过程中，ＸＰＳｏｒｔ扫描 ＸＭＬ文档形成排序任务
并传递给线程池，线程池等待空闲线程并负责分配任

务给空闲线程．
３２ ＸＰＳｏｒｔ算法
３２１ 基本概念

ＸＰＳｏｒｔ扫描ＸＭＬ文档，按先序方式建立内存树．对
应ＸＭＬ文档的每个元素，ＸＰＳｏｒｔ在内存中建立 Ｎｏｄｅ
｛Ｓｔｒｉｎｇｌａｂｅｌ；Ａｔｔｒｉｂｕｔｅａｔｔｒｂｕｔｅｓ［］；Ｓｔｒｉｎｇｔｅｘｔ；Ｐｏｓｉ－ｉｎｆｏｐｏｓｉ
［］；Ｎｏｄｅｃｈｉｌｄｒｅｎ［］｝，其中 ｌａｂｅｌ是 ＸＭＬ元素的标签名；
数组 ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ［］记录ＸＭＬ元素的属性；ｔｅｘｔ是ＸＭＬ元素
的排序字段；数组ｐｏｓｉ［］记录该节点已排序的部分子节
点集在外存中的位置信息；数组 ｃｈｉｌｄｒｅｎ［］记录该节点
的子节点（元素）．下面给出ＸＰＳｏｒｔ中用到的几个概念：

（１）直系子节点：称节点 Ｃ是Ｎ的直系子节点，若
Ｃ∈Ｎ．ｃｈｉｌｄｒｅｎ［］．
（２）完全扫描树：若子树 Ｔ所有节点都已被扫描，

且 Ｔ在内存的节点数大于１，则称 Ｔ是一棵完全扫描
树．例如，对于图１（ａ）中的子树①Ｂ｛Ｈ，Ｇ｛Ｉ｝｝，若其所
有节点已经扫描到内存，则称其为一棵完全扫描树．

（３）直系完全扫描树：若完全扫描树 Ｔ的根节点是
节点Ｎ的直系子节点，则称树 Ｔ是Ｎ的一棵直系完全
扫描树．例如，图１（ａ）中的完全扫描树①Ｂ｛Ｈ，Ｇ｛Ｉ｝｝
是节点 Ｏ的直系完全扫描树．

（４）完全节点：若一个节点的所有直系子节点都已
被扫描且全部位于内存，则称该节点是一个完全节点．
规定叶节点不属于完全节点．

（５）结束标签对应子树：在 ＸＭＬ文档中，由结束标
签＜／ｌａｂｅｌ＞和与它对应的开始标签＜ｌａｂｅｌ＞之间的所
有节点组成的子树，称为该结束标签对应子树．

（６）完全扫描树集合（ＴＣ）：ＴＣ是当前内存中的所
有互不包含的完全扫描树集合，满足：Ｔ１，Ｔ２∈ＴＣ，若
Ｔ１Ｔ２（或 Ｔ２Ｔ１），则只添加 Ｔ２（或 Ｔ１）到 ＴＣ中．ＴＣ
中维护子树互不包含的目的是在将子树保存到外存时

避免不必要的重复存储．因此，在将新获得的完全扫描
树 Ｔ添加到ＴＣ前，必须检查 ＴＣ中已有子树与Ｔ的包
含关系：Ｔ′∈ＴＣ，若满足 Ｔ′Ｔ，则从 ＴＣ中剔除Ｔ′，
称这一过程为完全扫描树集合（ＴＣ）的相容性检查．

推论１ 若节点 Ｎ是一棵完全扫描树的根节点，且
其ｐｏｓｉ为空（所有子节点已扫描且在内存），则节点 Ｎ
必是一个完全节点．

推论２ 若内存树 Ｔ不含完全扫描（子）树，那么 Ｔ
的任意层的节点集中最多只有一个非叶子节点，且位

于该层节点集的最后一个位置．
证明 由于 Ｔ是按照先序方式建立的内存树，当

向 Ｔ的任意层插入一个新节点时，该层的其余节点必
定是叶节点或是一棵完全扫描树的根节点．新插入的
节点总是被放置在该层节点集的最后一个位置．因 Ｔ
不含完全扫描树，所以对于 Ｔ的任意层节点集，除了最
后一个节点可能是非叶子节点外，其余节点均为叶子

节点．
例子 待排序ＸＭＬ文档树如图２（ａ）所示．假设内

存可以容纳８个节点，当读到 ＸＭＬ元素 Ｇ节点子树的
叶节点Ｉ后，Ｇ｛Ｉ｝子树作为第一棵完全扫描树加入队
列进行排序；继续扫描，得到完全扫描树 Ｂ｛Ｈ，Ｇ｛Ｉ｝｝，
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加入队列；当要读取 Ｄ时，内存超出限额，如图２（ｂ）所
示．此时，要对内存中有序子树进行清理，保存到外存，
并在相应的内存节点记录相应子树在外存的地址，如

图２（ｃ）所示．重复此过程，直到再次内存不足（如图
２（ｆ））；此时，不存在完全扫描树，需对各层叶子节点（除
最右待扫描节点）进行排序，保存到外存，结果如图

２（ｇ）所示．
３２２ ＸＰＳｏｒｔ算法设计

ＸＰＳｏｒｔ算法如算法１４所示，基本流程是：若 ＸＰＳｏｒｔ
扫描到的元素是一个 ＸＭＬ开始标签或者是一串纯文
本，创建新节点并在内存树中插入；若内存空间不足，

则先将部分内存树节点保存到外存，腾出空间，然后创

建新节点并在内存树中插入（第２～７行），其中有关内
存清理细节（第５行）将在稍后进行详细说明．

算法１ ＸＰＳｏｒｔ主过程
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＸＰＳｏｒｔ．
Ｉｎｐｕｔ：ＸＭＬ文档；
Ｏｕｔｐｕｔ：有序的ＸＭＬ文档；
变量：ＴＣ：完全扫描树的集合；ＴＱ：排序任务队列．
１． 扫描ＸＭＬ文档直到完成：
２． 读取一个ＸＭＬｔｏｋｅｎ（开始标签、结束标签或纯文本）；
３． ｉｆｔｏｋｅｎ∈｛开始标签，纯文本｝
４． ｉｆｏｕｔｏｆｍｅｍｏｒｙ
５． ＯｕｔｐｕｔＮｏｄｅｓ（ＴＣ）；／／输出部分内存树节点
６． ｅｎｄｉｆ
７． 为ｔｏｋｅｎ创建节点并插入到内存树；
８． ｅｌｓｅ／ｔｏｋｅｎ是一个结束标签／
９． ｎ←Ｔ．ｒｏｏｔ；／／Ｔ．ｒｏｏｔ是ｔｏｋｅｎ对应的子树 Ｔ的根节点
１０． ｉｆｎ是完全节点

１１． ＴＱ←ｎ；／／等待空闲线程进行排序
１２． ＴＣ←Ｔ；／／进行相容性检查
１３． ｅｌｓｅ／ｎ不是完全节点／
１４． ｄｏＭｅｒｇｅＳｏｒｔ（ｎ的内存子节点）；／归并排序／
１５． 保存排好序的内存子节点（及其子树）到外存；

１６． ｎ的ｐｏｓｉ［］之中记录相应外存位置信息；
１７． 释放 ｎ那些已经保存在外存的节点所占用的内存空间；
１８． ｅｎｄｉｆ
１９． ｉｆｎ是内存树的根节点／ ＸＭＬ文档扫描完毕／
２０． 等待 ＴＱ的所有任务排序完毕；

２１． ＬａｓｔＭｅｒｇｅ（ｎ）；
２２． Ｒｅｔｕｒｎ；
２３． ｅｎｄｉｆ
２４． ｅｎｄｉｆ

算法２ 输出中间结果，内存清理过程

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．ＯｕｔｐｕｔＮｏｄｅｓ（ＴＣ）．／将内存中的节点保存到外存／
Ｉｎｐｕｔ：ＴＣ：完全扫描树的集合；
Ｏｕｔｐｕｔ：输出到同一外存文件．

符号：ＬＮｌｅｖｅｌ：第ｌｅｖｅｌ层的所有叶子节点集合；
ＴｒｅｅＨｅｉｇｈｔ：当前内存树的高度．

１．ｉｆＴＣ≠
２． 等待 ＴＱ的所有任务排序完毕；
３． ｆｏｒｅａｃｈｔｒｅｅＴ∈ＴＣｄｏ／输出有序子树／
４． 保存树 Ｔ到外存；
５． 记录树 Ｔ在外存的位置信息到Ｔ．ｒｏｏｔ的ｐｏｓｉ［］；
６． 释放除 Ｔ．ｒｏｏｔ外子树 Ｔ占用的内存空间；
７． ｅｎｄｆｏｒ
８． 清空 ＴＣ；
９．ｅｌｓｅ／ ＴＣ＝ ／
１０． ｆｏｒｌｅｖｅｌ＝２ｔｏＴｒｅｅＨｅｉｇｈｔｄｏ
１１． ＬＮｌｅｖｅｌ←｛ｌｅｖｅｌ层除最右待扫描节点之外的所有节点｝；
１２． ｄｏＭｅｒｇｅＳｏｒｔ（ＬＮｌｅｖｅｌ）；
１３． 保存 ＬＮｌｅｖｅｌ到外存；
１４． 保存 ＬＮｌｅｖｅｌ的位置信息到 ＬＮｌｅｖｅｌ的父节点ｐｏｓｉ［］；
１５． 释放 ＬＮｌｅｖｅｌ占用的内存空间；
１６． ｅｎｄｆｏｒ
１７．ｅｎｄｉｆ

算法３ 最终输出归并后的ＸＭＬ文档
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ． ＬａｓｔＭｅｒｇｅ（Ｎｏｄｅｓｒ）．
Ｉｎｐｕｔ：ｓｒ：子树的根节点；
Ｏｕｔｐｕｔ：有序的ＸＭＬ文档．
１．输出ｓｒ节点信息；
２．ｉｆｓｒ．ｐｏｓｉ［］≠ ／有待归并外部子节点／
３． ｄｏＭｅｒｇｅＳｏｒｔ（ｓｒ．ｃｈｉｌｄｒｅｎ）；
４．ｅｎｄｉｆ
５．ｉｆｓｒ．ｃｈｉｌｄｒｅｎ［］≠
６． ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅｓｎｉｎｓｒ．ｃｈｉｌｄｒｅｎ；
７． ＬａｓｔＭｅｒｇｅ（ｓｎ）；
８． ｅｎｄｆｏｒ
９．ｅｎｄｉｆ
１０．释放ｓｒ；

算法４ 归并排序

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ． ｄｏＭｅｒｇｅＳｏｒｔ（Ｎｏｄｅｎｏｄｅｓ［］）．
Ｉｎｐｕｔ：待排序节点子集ｎｏｄｅｓ［］；
Ｏｕｔｐｕｔ：有序节点子集ｎｏｄｅｓ［］；
全局常量：ＳＣＡＬＥ：节点集规模的阈值常量．
１．ｉｆｎｏｄｅｓ［］的节点个数＜ＳＣＡＬＥ
２． ＭｅｒｇｅＳｏｒｔ（ｎｏｄｅｓ）；
３．ｅｌｓｅ
／并行归约，使用最小堆维护ｎｏｄｅｓ／
４． ＰａｒａｌｌｅｌＭｅｒｇｅＳｏｒｔ（ｎｏｄｅｓ）；
５．ｅｎｄｉｆ

若扫描遇到一个 ＸＭＬ结束标签，则该结束标签对
应子树 Ｔ的所有节点都已被扫描．若 Ｔ的节点数大于
１，则 Ｔ是一棵完全扫描树．对每棵完全扫描树 Ｔ，其根
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节点记为 Ｔ．ｒｏｏｔ，令 ｎ←Ｔ．ｒｏｏｔ，进行以下操作：
（１）若 ｎ是一个完全节点，则进行如下处理（第９～

１２行）：①将 ｎ放入任务队列ＴＱ，表示 ｎ的子节点集是
一个待排序的任务．只要存在空闲线程，就从 ＴＱ中获
取任务进行排序；②将完全扫描树 Ｔ添加到完全扫描
树集ＴＣ，检查 ＴＣ的相容性．为了简化算法描述，ＴＣ的
相容性检查过程没有在算法１～４中详细列出，而是使
用 ＴＣ←Ｔ代替（第１２行）．相容性检查优化策略在４４
节叙述．

否则，ｎ不是一个完全节点，对其进行如下处理（１３
～１８行）：①对 ｎ的内存子节点进行归并排序 ｄｏＭｅｒｇｅ
Ｓｏｒｔ；②保存到外存；③把所保存节点位置信息记录到 ｎ
的数组ｐｏｓｉ［］中．

（２）若 ｎ是内存树的根节点，此时，ＸＭＬ文档扫描
完毕，现在开始归并内存和外存上的节点，产生一个完

整、有序的ＸＭＬ文档．具体操作如下（第１９～２３行）：①
等待 ＴＱ中的所有任务排序完成，保证最终保存到外存
的所有子树都是有序的；②保存 ｎ到最终ＸＭＬ文档；③
若 ｎ有子节点保存在外存，即 ｎ．ｐｏｓｉ［］≠ ，则对当前

根节点的子节点进行归并排序 ｄｏＭｅｒｇｅＳｏｒｔ，对排序后的
子节点集逐个按深度优先次序扫描子节点，递归执行

步骤②，直到所有节点输出完成．
为了防止并行排序中多线程运行开销大于直接排

序的开销，具体实现中 ｄｏＭｅｒｇｅＳｏｒｔ待排序节点数小于
给定规模阈值ＳＣＡＬＥ（在实验部分说明）时，采用普通归
并排序算法ＭｅｒｇｅＳｏｒｔ直接对节点进行排序；否则，使用
并行归约方法ＰａｒａｌｌｅｌＭｅｒｇｅＳｏｒｔ对节点集进行排序．并行
归约根据ＣＰＵ物理核个数 Ｐ，将节点集划分成 Ｐ块节
点集，为每块节点集分配一个线程执行排序操作，同时

使用最小堆维护 Ｐ块（已排序）节点集．
如前所述，随着扫描工作的进行，内存树中的节点

不断增多，内存空间不断减少．当内存空间不足时，为
了能在内存中继续保存扫描到的节点，必须将内存树

中的部分节点保存到外存，以腾出内存空间，这个过程

称为内存清理（ＸＰＳｏｒｔ第 ５行，其实现过程 ＯｕｔｐｕｔＮ
ｏｄｅｓ）．

（１）若内存中存在完全扫描树，即 ＴＣ≠ ，则

①等待 ＴＱ中的所有任务排序完成；
②保存每棵完全扫描树 Ｔ到外存，并将树 Ｔ在外

存的位置信息记录在Ｔ．ｒｏｏｔ的ｐｏｓｉ［］之中；
③释放除 Ｔ．ｒｏｏｔ外 Ｔ所占用的内存空间；
④待 ＴＣ中的所有完全扫描树输出完毕后，清空

ＴＣ．例如，图２（ｂ）的内存树经过内存清理后，完全扫描
树 Ａ、Ｂ被保存到外存，ＴＣ被清空，结果如图 ２（ｃ）所
示．

（２）若 ＴＣ＝ ，则内存树中必定存在相当多的叶

节点，且每个非叶节点都可能包含大规模子节点集．此
时，进行内存清理，把各层叶节点排序后保存到外存．
在节点集达到一定规模时，使用并行规约的排序方式

对子节点集进行排序，加速内存清理的进度．算法执行
如下操作：

①对第 ｌｅｖｅｌ层的所有叶节点 ＬＮｌｅｖｅｌ，执行归并排序
算法 ｄｏＭｅｒｇｅＳｏｒｔ，按序保存 ＬＮｌｅｖｅｌ的叶节点到外存并释
放其内存空间；

②将 ＬＮｌｅｖｅｌ在外存的位置信息保存到它的父节点
中（由推论可知，该父节点必为 ｌｅｖｅｌ１层的节点集的最
后一个节点，同时也是ｌｅｖｅｌ１层的唯一非叶节点）．

例如图２（ｆ）的树不存在完全扫描树，除节点 Ｏ，Ｄ，
Ｌ外，其余节点均为叶节点．经过内存清理后，每一层的
叶节点均被保存到外存，而内存中只剩下由每层非叶

节点组成的一棵树．
３３ ＩＯ分析

对于外存排序，ＩＯ开销是所有开销占主导地位的，
可以借鉴ＨＥＲＭＥＳ［１０］中的 ＩＯ开销分析方法．假设 ＸＭＬ
文档占 Ｂ内存页，可用内存 Ｍ页，其中一页做输出缓
存．ＸＰＳｏｒｔ需要扫描ＸＭＬ文档一次，中间写出部分排完
序的节点，最后读入中间结果进行归并．归并过程中，
对于那些子节点规模较大的节点，涉及外部归并，归并

次数上限为ｌｏｇＭ－１「Ｂ／（Ｍ－１）?．因此，总的 ＩＯ开销是
Ｏ（２Ｂ（１＋ｌｏｇＭ－１「Ｂ／（Ｍ－１）?））．

４ ＸＰＳｏｒｔ的优化策略

４１ ＸＭＬ数据压缩策略
为了保持子树节点之间的结构关系，压缩策略在

节点之间引入三个结构字符：“，”表示当前节点是上一

个节点的子节点；“／”表示当前节点是上一个节点的兄
弟节点；“．”表示当前节点是上个节点的父节点的兄弟
节点．子树序列不再包含结束标签．
４２ 读写缓存策略

Ｉ／Ｏ是影响ＸＰＳｏｒｔ性能的主要问题之一．为减少磁
盘访问，ＸＰＳｏｒｔ引入读写缓存，主要过程如下：（１）在内
存中开辟读／写缓存；（２）在发生磁盘读操作时，先检查
所需数据是否已经在读缓存中，若是，则从读缓存中取

得；否则从磁盘中读取一块一定规模的连续数据到读

缓存，再从读缓存中获得所需数据；（３）在发生磁盘写
操作时，先将数据保存到写缓存，待写缓存达到一定规

模时，再将数据一起写入磁盘．引入读写缓存可以减少
排序过程中对磁盘的频繁访问，减少随机 Ｉ／Ｏ，从而减
少 ＣＰＵ等待 Ｉ／Ｏ的时间．
４３ 单临时文件策略

ＮＥＸＳＯＲＴ和ＨＥＲＭＥＳ在清理内存时将每棵子树保
存到各自临时文件．不同于此，ＸＰＳｏｒｔ将所有子树保存
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到单个临时文件中．使用单临时文件可以增加数据存
取的有效性，还可省去维护多个临时文件的开销，如文

件多次开启和关闭的开销．
在单临时文件策略中，每次向外存保存子树 Ｔ时，

记录 Ｔ在临时文件中的偏移和包含的节点个数．当需
要从临时文件中获取子树 Ｔ时，根据偏移进行定位，然
后根据节点个数读取节点．
４４ 相容性检查优化策略

在扫描ＸＭＬ文档的过程中，若内存中形成一棵完
全扫描树 Ｔ，则将 Ｔ添加到完全扫描树集合ＴＣ之前要
进行相容性检查，剔除 ＴＣ中满足如下条件的子树：

Ｔ′∈ＴＣ，若满足 Ｔ′Ｔ．若通过遍历 Ｔ的子节点来
剔除ＴＣ中满足条件子树，子树之间包含关系的直接检
查代价是 Ｏ（ｎｍ），其中 ｎ，ｍ是两棵子树的节点个数，
开销较大．为了减小 ＴＣ的维护代价，算法在建立内存
树的过程中，记录从 Ｔ根节点到当前节点的路径上各
层节点包含的直系完全扫描树个数．在将 Ｔ添加到ＴＣ
前，由于内存树是按照先序的方式建立，所以只需要根

据 Ｔ包含的直系完全扫描树个数剔除ＴＣ尾端相应个
数的子树即可，而不用对 ＴＣ中的每棵子树Ｔ′判断是
否满足Ｔ′Ｔ，检查代价是 Ｏ（ｍ）．该 ＴＣ维护策略，在
添加 Ｔ到ＴＣ时，可以避免判断 ＴＣ中的每棵子树Ｔ′是
否满足Ｔ′Ｔ的过程．

例如，在图３中，节点按先序方式插入到树 Ｏ，Ｇ是
待插入的节点，因此树 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ、Ｈ属于完全扫描
树，而树 Ｏ、Ｇ不属于完全扫描树．由于 ＨＥ，所以此
时完整扫描树集合 ＴＣ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ，Ｆ｝，记录当前路
径包含的直系完全扫描树个数的堆栈 ｃｕｒｒＰａｔｈＳｔａｃｋ＝
｛Ｏ３，Ｄ２｝，表示当前路径上节点 Ｏ包含３棵直系完全
扫描树（Ａ、Ｂ、Ｃ），节点 Ｄ包含 ２棵直系完全扫描树
（Ｅ、Ｆ）．若插入节点 Ｈ后，树 Ｅ成为一棵完全扫描树，
则在添加 Ｅ到ＴＣ前，需要先对 ＴＣ进行相容性检查．因
为 Ｇ是叶子节点，所以插入 Ｇ后节点Ｄ包含的直系完
全扫描树个数保持不变．优化后的 ＴＣ相容性检查的过
程如下：①根据节点 Ｄ包含的直系完全扫描树个数剔
除ＴＣ中的子树，ＴＣ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝；②将树 Ｄ添加到ＴＣ，

ＴＣ＝｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝；③修改 ｃｕｒｒＰａｔｈＳｔａｃｋ＝｛Ｏ４｝，表示
此时节点 Ｏ包含４棵直系完全扫描树．优化后的 ＴＣ相
容性检查复杂度为 Ｏ（Ｍ），Ｍ是内存可容纳节点数．

５ 性能评价

本文利用ＸｅｒｃｅｓＣ＋＋ＸＭＬＰａｒｓｅｒ，在Ｗｉｎｄｏｗｓ７环
境用Ｃ＋＋实现了ＸＰＳｏｒｔ、ＨＥＲＭＥＳ与ＮＥＸＳＯＲＴ．实验中
使用了 Ｉｎｔｅｌ酷睿 ２四核 Ｑ８２００处理器，２３３ＧＨｚ主频，
４ＧＢ内存，硬盘 ＷＤ７２００ＲＰＭ．实验将根据不同特性的
ＸＭＬ文档以及不同物理核数对 ３个算法进行比较，同
时考察不同优化策略对ＸＰＳｏｒｔ的影响．

在对不含完全扫描树的内存树进行内存清理时，

为防止并行排序时并行规约的开销大于直接排序的开

销，待排序集需具有一定的规模，用 ＳＣＡＬＥ来表示．我
们通过直接排序和并行规约排序的比较实验来确定

ＳＣＡＬＥ．实验显示，节点集规模在 １０００时，直接排序时
间是并行规约排序时间的 ０９３倍；在 ２０００、１００００、
１０００００时，两者比值分别是１１１、１２５、１５７倍．可知，当
排序数据集超过一定规模时，并行规约排序的优势随

着节点集规模的增大而增大．因此，在后续实验中，
ＳＣＡＬＥ取２０００．

表１ ＸＭＬ生成器可调参数

参数 参数说明

ＭＡＸ－ＮＵＭ元素个数上限 ＸＭＬ文档最多包含的元素个数

ＭＡＸ－ＤＥＰＴＨ深度上限 ＸＭＬ文档的最大深度

ＤＷＮ－ＲＡＴＥ深度增长率 ＸＭＬ元素深度继续增长的概率

ＴＸＴ－ＬＥＮ平均文本长度 ＸＭＬ元素文本的平均长度

ＭＵＬＴＩ－ＶＡＬ扇出度增倍值 扇出度增长ＭＵＬＴＩ－ＶＡＬ倍

５１ 数据生成

ＸＭＬ文档的元素个数、树高、扇出度、文本长度等
特性对排序算法会有不同的影响．为生成不同特性的
ＸＭＬ文档，我们编写了ＸＭＬ生成器．ＸＭＬ生成器采用先
序方式生成ＸＭＬ元素，并为每一个 ＸＭＬ元素随机生成
标签名、属性名、属性值或者纯文本，ＸＭＬ生成器的可
调参数如表１所示，其中节点的扇出度在［２０，４０］之间
均匀分布，为模仿现实 ＸＭＬ文档中存在部分较大扇出
度的节点，节点扇出度以 ０００１的概率增长 ＭＵＬＴＩ－
ＶＡＬ倍，所以在生成的ＸＭＬ文档中，节点的最大扇出度
为４０ＭＵＬＴＩ－ＶＡＬ．ＸＭＬ文档规模上限由 ＭＡＸ－ＮＵＭ
控制．生成的ＸＭＬ文档如表２所示．
５２ ＸＭＬ文档规模的影响

本实验中，ＸＰＳｏｒｔ、ＨＥＲＭＥＳ、ＮＥＸＳＯＲＴ在排序期间
的可用内存大小为１００ＭＢ，ＩＯ缓存大小为４ＫＢ，分别对
表２（ａ）～（ｂ）两组不同规模（１０～１２０×１０６）、不同平均
扇出度（６０，６００）的 ＸＭＬ文档考察其性能，相应结果如
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图４（ａ）～（ｂ）所示．可知，随着文档规模的增加，ＸＰＳｏｒｔ
的性能总是优于ＨＥＲＭＥＳ和ＮＥＸＳＯＲＴ．在图４（ａ）中，对
１０×１０６个元素的ＸＭＬ文档，ＨＥＲＭＥＳ、ＮＥＸＳＯＲＴ的时间
是ＸＰＳｏｒｔ的 １５～３５倍；当文档规模增加到 ８０×１０６

时，ＨＥＲＭＥＳ、ＮＥＸＳＯＲＴ的时间是ＸＰＳｏｒｔ的１６～２９倍．
表２ ＸＭＬ文档及文档特征

（ａ）ＭＡＸ－ＤＥＰＴＨ＝６，ＤＷＮ－ＲＡＴＥ＝０．９９９，ＴＸＴ－ＬＥＮ＝２０，
ＭＵＬＴＩ－ＶＡＬ＝１０００

元素个数（ｍｉｌｌｉｏｎ） 文件大小（ＭＢ） 平均扇出度

１０ ２４３ ５６

２０ ４８７ ５９

４０ ９７４ ６０

６０ １４５４ ６１

８０ １９４５ ５９

１２０ ２９１８ ６０

（ｂ）ＭＡＸ－ＤＥＰＴＨ＝６，ＤＷＮ－ＲＡＴＥ＝０．９９９，ＴＸＴ－ＬＥＮ＝２０，
ＭＵＬＴＩ－ＶＡＬ＝２００００

元素个数（ｍｉｌｌｉｏｎ） 文件大小（ＭＢ） 平均扇出度

１０ ２４２ ５３３

２０ ４８３ ５７６

４０ ９６７ ６７１

６０ １４４３ ６３９

８０ １９３５ ６６９

１２０ ２９０８ ５４８

不同于 ＮＥＸＳＯＲＴ，ＸＰＳｏｒｔ将读入的 ＸＭＬ元素直接
构建内存树，而不是放在数据堆栈中，省去了数据堆栈

的维护开销以及对数据堆栈中的 ＸＭＬ节点建树的开
销；另外，ＸＰＳｏｒｔ在内存空间不足时才清理内存，当内存

空间足够大时，可以使保存到外存上的子树规模更大，

从而减少排序期间对磁盘的访问次数．
ＨＥＲＭＥＳ采用替换选择的方式排序，整个排序阶段

都需要维护每个兄弟节点集，区分当前可输出和不可

输出的节点，保证每次从节点集中输出的节点不会破

坏当前输出的子树序列的有序性．ＨＥＲＭＥＳ每次向外存
保存一棵从ＸＭＬ根节点开始衍生的子树序列，这样许
多节点会被多次重复保存到不同的序列文件中，导致

外存存在较多的冗余节点，不仅增加了磁盘空间，而且

增加了 Ｉ／Ｏ开销；此外，为了判断外存中具有相同文本
的两个节点是否是同一个节点，ＨＥＲＭＥＳ算法必须为每
个ＸＭＬ元素添加一个唯一标识符（如在文档中的位置
信息），增加了磁盘开销，也导致 Ｉ／Ｏ增多．不同于 ＨＥＲ
ＭＥＳ，ＸＰＳｏｒｔ毋须维护兄弟节点集，不需要为每个 ＸＭＬ
元素分配唯一标识符，在内存空间不足时才保存完全

扫描树到外存，最大程度地减少了数据冗余．所以，ＸＰ
Ｓｏｒｔ比 ＨＥＲＭＥＳ具有更好的性能．

另外，多线程和单临时文件等策略也使 ＸＰＳｏｒｔ性
能优于ＮＥＸＳＯＲＴ和ＨＥＲＭＥＳ．
５３ 物理核数的影响

通过调整线程池工作线程数量 ｎ（≤物理核数）来
考察物理核数对 ＸＰＳｏｒｔ性能的影响．由于 ＩＯ时间是一
样的，且占统治地位，为了更清楚显示结果，实验中将

这部分时间去除，只计算 ＣＰＵ部分排序时间．为方便，
ＸＰＳｏｒｔ（ｎ）表示线程数为 ｎ．当 ｎ＝１时，ＸＰＳｏｒｔ成为串行
排序算法．实验中，可用内存大小为１００ＭＢ，排序对象是
表２（ａ）的ＸＭＬ文档，结果如图５所示．对于８０×１０６个
元素的文档，ＸＰＳｏｒｔ（１）的排序时间是 ＸＰＳｏｒｔ（４）的 ３１
倍．

随着文档规模的增加，多线程 ＸＰＳｏｒｔ（ｎ）的排序性
能优于单线程ＸＰＳｏｒｔ（１）．其原因是多线程 ＸＰＳｏｒｔ（ｎ）能
够边扫描文档边排序，扫描与排序存在较多重叠的时

间片，从而缩短了 ＸＰＳｏｒｔ单独的排序时间．而单线程
ＸＰＳｏｒｔ（１）的文档扫描和节点集排序是串行进行的，两
者没有重叠的时间片，从而其排序时间多．

另一方面，由于 Ｉ／Ｏ限制，文档扫描速度（排序任务
产生）远小于 ＣＰＵ对节点集的排序速度，无法为更多工
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作线程提供排序任务．大部分时间里，ＸＰＳｏｒｔ只有两个
线程处于工作状态：一个线程负责文档扫描，产生排序

任务；另一线程进行排序操作．因此，在图 ５中，ＸＰＳｏｒｔ
（２）和ＸＰＳｏｒｔ（４）的排序时间无明显差异．
５４ 优化策略的影响

为考察四种优化策略对 ＸＰＳｏｒｔ的影响，对表２（ａ）
中ＸＭＬ文档组，我们比较了 ＸＰＳｏｒｔ使用优化策略前后
在空间和时间上的变化．结果如图６～８所示．

（１）数据压缩的影响
图６表明ＸＰＳｏｒｔ采用压缩策略后在排序中产生的

临时数据占磁盘空间更少；相应地，其排序时间更少，

见图７．压缩策略使用１个结构字符代替占用多个字节
的结束标签，减少了每棵子树在外存中的存储空间，提

升了排序性能．对８０×１０６个元素的 ＸＭＬ文档（１９ＧＢ）
排序时，不采用压缩策略的 ＸＰＳｏｒｔ产生的临时文件大
小为２６ＧＢ，排序时间为８０２ｓ；采用压缩策略后，临时文
件大小为１８ＧＢ，排序时间为６８７ｓ，前后减少了３０％的
空间和提升了１４％性能．

（２）单临时文件策略的影响
ＸＰＳｏｒｔ采用单临时文件策略后产生更小的临时文

件，见图６；由此获得的性能改进如图７所示．与采用多
临时文件策略相比，将所有子树保存到一个临时文件

可使数据在磁盘上的存储变得更加紧凑，磁盘空间的

占用更少；另外，单临时文件策略还可避免对多个临时

文件的维护开销，如多次开启和关闭文件．实验中，对
８０×１０６个元素的 ＸＭＬ文档排序时，会向外存写出 ４０
万棵子树，使用单临时文件策略，磁盘中只会增加１个
临时文件，占用磁盘空间为１８ＧＢ，排序时间为６８７ｓ；若

使用多临时文件，磁盘中会增加４０万个临时文件，占磁
盘空间３ＧＢ，是单临时文件策略的１６６倍，排序时间为
５１５４ｓ，是单临时文件策略的７５倍．

（３）相容性检查优化策略的影响
相容性检查优化策略使 ＸＰＳｏｒｔ性能得到了较大提

升，对８０×１０６个元素的 ＸＭＬ文档实验结果见图７，使
用相容性检查优化策略前后的排序时间相差１０７倍．

（４）读写缓存策略的影响
通过调整 ＩＯ缓存的大小（０Ｋ～１２Ｋ）考察对 ＸＰＳｏｒｔ

的影响，实验结果如图８所示．在对元素个数是８０×１０６

的ＸＭＬ文档排序时，在不使用读写缓存的情况下，每次
读、写外存数据都需要直接访问磁盘，加上大量 Ｉ／Ｏ随
机访问，严重影响排序性能，此时的 ＸＰＳｏｒｔ时间是使用
４ＫＢ缓存策略的３７７倍．但在使用读写缓存的情况下，
缓存大小的变化对 ＸＰＳｏｒｔ的性能影响不大，其原因是
虽然随着缓存的增加，ＸＰＳｏｒｔ对磁盘的寻址次数会减
少，由于 Ｉ／Ｏ访问总量保持不变，排序的整体时间变化
不大．

此外，还进行了其他实验，限于篇幅仅对实验结果

作扼要叙述．ＸＭＬ文档平均扇出度对 ＸＰＳｏｒｔ性能有影
响，ＸＰＳｏｒｔ性能随文档中要写出的子树数增多而降低；
ＸＭＬ元素的平均文本长度越长，ＸＰＳｏｒｔ的排序开销越
大；ＸＭＬ深度的变化对ＸＰＳｏｒｔ的性能影响不大．

６ 结束语

本文提出的ＸＭＬ文档外存并行排序算法 ＸＰＳｏｒｔ是
对 ＮＥＸＳＯＲＴ与 ＨＥＲＭＥＳ的改进，它克服了 ＮＥＸＳＯＲＴ、
ＨＥＲＭＥＳ存在的缺点．实验结果表明ＸＰＳｏｒｔ性能上优于
已有算法，所提优化策略有效可行．

进一步的挑战性工作是如何克服ＸＭＬ文档的顺序
扫描约束，从而增加排序并行度．
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