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EEXPSort－树形数据的高能效外存排序算法① 
王 靖, 周煜超, 龚卫华, 杨良怀 

(浙江工业大学 计算机科学与技术学院, 杭州 310014) 
(浙江省可视媒体智能处理技术研究重点实验室, 杭州 310014) 

摘 要: 树形数据排序是XML数据处理中一个基本问题. 提出了一种XML文档高能效排序算法―EEXPSort. 该

算法扫描 XML 文档产生相互独立的排序任务, 利用多核 CPU 对排序任务进行并行处理; 同时采用数据压缩、单

临时文件存储以及避免子树匹配等策略, 有效地减少磁盘 IO 和 CPU 操作时间. 对不同特性的 XML 文档开展了

大量比较实验, 结果表明所提算法能效优于现有性能最好的树形数据排序算法 HERMES.  
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Abstract: A fundamental problem in XML data handling is hierarchical data sorting. This paper presents an energy- 

efficient sorting algorithm called EEXPSort for XML document. It exploits multi-core CPU to parallelize the executions 

of the mutually independent tasks generated by scanning the XML document; For energy-efficiency, it employs data 

compression, single temporary-file storage and avoidance of tree-matching to effectively reduce disk IOs and CPU 

process. Extensive experiments on XML documents with different characteristics show that EEXPSort outperforms the 

existing quickest XML sorting schemes HERMES significantly in energy-efficiency and performance. 
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1 引言 
能效计算[1]是当今计算机领域面临的一个迫切问

题. 近年来, 数据库领域在能效方面开展了相应的研

究. 排序在计算机领域具有极其重要的作用, 是最广

泛研究的热点之一[2,3]. 目前面向能效的排序算法研究

都是针对扁平数据, 对大规模数据的排序通常采用外

部归并排序法[2,4].  

随着 XML 成为因特网数据表示、交换的标准, 基

于 XML 的应用和系统也越来越多, 树形数据排序有

其重要应用. 树形数据排序已有一些研究, 如排序工

具 XSort[5], XML 树形数据排序算法 NEXSORT[6]和

HERMES[7].  

但现有的树形数据排序方法存在大量的随机 I/O 

 

 

对存储空间的利用有待优化, 没有考虑多核计算的应

用, 且未考虑排序对能效的影响. 为解决以上问题, 

本 文 提 出 面 向 能 效 的 树 形 数 据 排 序 算 法

EEXPSort(Energy-Efficient XML Parallel Sort). 

EEXPSort 采取优化内存中子树的管理策略, 避免子树

匹配, 减少内存树的维护代价; 利用单文件存储中间

结果、数据压缩、归并阶段引入缓存、多核计算等策

略, 减少磁盘 I/O 和加速文档排序; 克服了 NEXSORT

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. 实验结果显示了

EEXPSort 在能效上的有效性, 它优于现存算法.  

剩余部分组织如下: 第 2 节详细介绍了 EEXPSort 
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的算法原理和实现; 第 3 节对 EEXPSort 进行能效评

价; 最后进行小结.  

 

2 EEXPSort算法 
树形数据排序的基本单元是一个节点的直系子节

点集, 这些排序任务是相互独立的. EEXPSort 首先通

过先序方式遍历 XML 文档, 将扫描获得的排序任务

(节点集)保存到内存的任务队列中; 然后在内存不足

时, 将这些独立的排序任务进行并行排序后, 输出相

关节点集或子树到外存的临时文件中, 并释放相应内

存; 继续上述排序过程直到文档扫描结束, 作最后的

归并.  

2.1 基本概念 

EEXPSort 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, EEXPSort在内存中建

立树节点 Node, 节点结构及属性如下:  

Struct  Node  // XML 节点结构 

{ 

String label;  //标签名 

Attribute attributes[];  //属性 

String text;  //排序字段 

Node children[];  //子节点 

Posi_info posi[];  //子节点集在外存的位置信息 

};  

在后续叙述中要用到的几个概念: (1)完全扫描树: 

若子树 T 的所有节点都已被扫描, 且子树 T 在内存中

的节点个数大于 1, 则称子树 T 是一棵完全扫描树.  

(2)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. 我

们规定叶节点不属于完全节点. (3)结束标签对应子树: 

在 XML 文档中, 由一个结束标签</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. (4)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,T2ÎTC, 必定不存在T1ÍT2或T2ÍT1的子树包含关

系. 维护 TC 中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'ÍT, 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.  

2.2 EEXPSort 实现 

EEXPSort整体算法描述如图2所示. 若EEXPSort

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经过并行排序后保存到外存, 

腾出空间, 然后创建新节点并在内存树中插入(第 2~9

行), 其中涉及的有关内存清理的过程(第 7 行)将在稍

后进行说明.  

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. 若子树 T 是一棵

完全扫描树, 则记其根节点为 T.root, 令 node←T.root, 

进行以下操作:  

① 若 node 是一个完全节点, 则进行如下处理(第

11~14 行): (1)将 node 放入任务队列 TaskQueue, 表示

node 的子节点集是一个待排序的排序任务; (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. 

通过记录子树包含的完全扫描子树的个数, 然后剔除

TC 尾端相应个数的直系完全子树的方法可以很好地

避免相容性检查时子树间的穷举地检查包含关系, 减

少 CPU 负载, 这一过程称为优化的相容性检查.  

② 若 node 不是一个完全节点, 对其进行如下处

理(15~20 行): (1)对 node 的内存子节点进行排序; (2)保

存到外存; (3)在 node 的 posi[]中记录所保存节点集的

位置信息.  

③ 若 node 是内存树的根节点, 表明 XML 文档扫

描完毕. 最后根据树节点中保存的地址信息 posi[], 将

内存和外存上的节点进行连接, 归并为一个完整、有

序的 XML 文档(第 24 行). 在归并期间, EEXPSort 为

XML 树的每一层分配了一个页大小的内存缓存空间, 

每次从外存预读取一定规模的子节点集数据, 从而减

少磁盘访问和 I/O 随机访问.  

如前所述, 随着扫描工作的进行, 内存中的树节

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

中的部分树节点保存到外存, 以腾出内存空间, 这个

过程称为内存清理(第 5~7 行).  

内存清理的具体操作如下: (1)调用线程池并行排

序任务队列TaskQueue 中的所有任务; (2)保存TC中的

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)释放除根节点 T.root

外树T占用的内存空间; (4)待TC中的所有完全扫描树
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输出完毕后, 清空 TC. 例如, 对图 1 左侧的内存树进

行内存清理操作时, EEXPSort 根据当前 TC 中的完全

子树记录{A, B, E}, 将子树 A, B, E 保存到外存, 分别

将每棵子树在外存的位置信息保存到子树根节点中, 

最后释放相应节点的内存空间, 清空 TC.  

 

 

 

 

 

 

 

图 1 对含有完全扫描树的内存树进行内存清理 

Algorithm : EEXPSort 

Input: XML 文档; 

Output: 有序的 XML 文档; 

变量: TC: 完全扫描树的集合;  

TaskQueue: 排序任务队列; 

1.扫描 XML 文档直到完成:  

2. 读取一个 XML token; 

3. if token∈{开始标签, 纯文本} 

4.  if out of memory 

5.   传递 TaskQueue 到线程池进行排序; 

6.   清空 TaskQueue; 

7.   OutputNodes(TC); //内存清理 

8.  endif 

9.  为 token 创建节点并插入到内存树; 

10. else /*token 是一个结束标签*/ 

11.  node ← T.root; //它是 token 对应的子树 T 的根节点 

12.  if  node 是完全节点  

13.   TaskQueue ← node; //排序任务保存到到队列 

14.   TC ← T; //进行相容性检查 

15.  else /* node 不是完全节点*/ 

16.   Sort(node 的内存子节点); 

17.   保存排好序的内存子节点(及其子树)到外存; 

18.   node 的 posi[]之中记录相应外存位置信息; 

19.   释放 node 那些已经保存在外存的节点所占用的内

存空间;  

20.  endif 

21.  if node 是内存树的根节点 /*XML 文档扫描完毕*/ 

22.   传递 TaskQueue 到线程池进行排序; 

图 2 EEXPSort 算法伪码 

 

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. EEXPSort与XPSort具有相同的 IO

开销 O(2B(1+logM-1éB/(M-1) ù)).  

 

3 能效评价 
本节对 EEXPSort 进行实验评价. 利用 Xerces-  

C++XML Parser, 用 C++实现了 EEXPSort、 HERMES[7], 

比较了这两种 XML 排序算法的能效. 实验中使用

Intel 酷睿 2 四核 Q8200 处理器, 2.33GHz 主频, 4GB

内存, Windows 7 操作系统, 硬盘希捷(7200RPM). 实

验对 EEXPSort 与目前性能最好的 XML 排序算法

HERMES 进行能效比较, 同时考察不同优化策略对

EEXPSort 能效的影响.  

3.1 多任务模式下 EEXPSort 的能效统计方法 

能效(能量效率)=所做工作/所用能量, 即每能量

单位所完成的工作. 给定工作量, 最大化能效就是最

小化能耗, 所以可以通过比较排序算法在相同工作量

下的能耗情况来比较能效. 与排序操作密切相关的能

耗设备主要有 CPU、内存和外存.  

(1) CPU 能耗统计 

CPU 是主要的能耗设备. 在统计多任务模式下的

多核 CPU 能耗时, 不同任务的多个线程会同时占用

CPU, 这里只考虑多任务的理想状态, 即忽略其他任

务对当前任务排序线程的影响, 分别统计排序任务的

每个线程占用物理核的工作时间以及单个物理核的功

率 即 得 到 排 序 算 法 的 CPU 能 耗 : EnergyCPU= 

Powercore*Timethread, 其中 EnergyCPU 表示 CPU 能耗, 

Powercore 表示 CPU 上单个物理核的功率, Timethread 表

示参与排序的所有线程的总工作时间. 实验使用的处

理器为四核, 功率为 95W, 所以单个物理核的功率

Powercore =95 W/4 =23.75W.  

(2) 内存能耗统计 

为获得排序算法的内存能耗, 假定内存能耗与内

23.   清空 TaskQueue; 

24.   LastMerge(node); //进行最终归并 

25.   Return; 

26.  endif 

27. endif 
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存使用量成正比, 可通过采集不同时刻排序进程对内

存的占用量, 累计获得整个排序过程的内存能耗: 内

存 能 耗 Energyram=Powerram*Timeram = ∫ PowerMB 

*Size(t)dt=PowerMB*∫Size(t)dt, 其中 Energyram 表示

内存能耗, Powerram 表示内存的功率, Timeram 表示内

存使用的时间, PowerMB 表示每兆字节(MB)内存的功

率, Size(t)表示在 t 时刻排序进程对内存的占用量, ∫

Size(t)dt 表示排序期间排序进程的内存占用量和时间

的积分(以下简称内存占用面积). 实验使用的内存功

率为 3W, 总大小为 4GB, 所以每兆字节的内存功率

PowerMB = 3W/4GB = 7.5*10-4W/MB.  

(3) 外存能耗统计 

在理想状态的多任务模式下, 排序任务的外存能

耗包括读取外存数据的能耗和写入外存数据的能耗, 

而其他时间段外存处于空闲状态或者被其他任务占用

所消耗的能量不计入当前任务的外存能耗. 外存能耗

Energydisk = Powerread * Timeread + Powerwrite * Timewrite= 

Powerread * ( Fileread / Rateread ) + Powerwrite * ( Filewrite / 

Ratewrite ), 其中 Energydisk 表示外存能耗, Powerread 表示

外存读功率, Powerwrite 表示外存写功率, Timeread 表示

外存读操作花费的时间, Timewrite 表示外存写操作花费

的时间, Fileread 表示从外存读取的数据量, Filewrite 表示

向外存写入的数据量, Rateread 表示外存读操作的速度, 

Ratewrite 表示外存写操作的速度. 实验使用的外存是

型号为希捷 st3500418as 的硬盘 , 其 Powerread=7W, 

Powerwrite=7W, Rateread=100MB/s, Ratewrite=100MB/s.  

表 1 生成 XML 文档例子及文档特征 

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 

3.4 CPU 能耗 

若无特别说明, 本节实验在 100MB 内存下进行.  

(1) EEXPSort 与 HERMES 的 CPU 能耗比较 

EEXPSort 与 HERMES 对表 1 的 XML 文档组进

行排序时在CPU 上的能耗比较结果如图 3所示. 其中, 

表 1 的 XML 文档组深度上限为 6, 平均文本长度为

20bytes. 由实验结果可知 , 随着文档规模的增加 , 

EEXPSort 的 CPU 能耗总是少于 HERMES, 即

EEXPSort 在 CPU 方面更具能效. 对 80´106 个元素个

数的 XML 文档排序时, HERMES 的 CPU 能耗是

EEXPSort 的 1.85 倍.  

HERMES 采用替换选择的方式进行排序, 整个排

序阶段需要对每个兄弟节点集做维护, 保证输出序列

的有序性, 该方式增加了 CPU 的处理负载. 另外

HERMES 存在冗余节点和引入唯一标识符, 带来一些

额外开销; 而 EEXPSort 毋须维护兄弟节点集, 也不存

在冗余节点和唯一标识符的问题, 所以 EEXPSort 比

HERMES 花费更少的时间, 消耗更少的 CPU 能量.  

(2) 优化的相容性检查策略对 CPU 能耗的影响 

本实验考察 EEXPSort 中优化的相容性检查策略对

CPU能耗的影响, 对表1的XML文档组进行排序, 结果

如图4所示. 在对80´106个元素的XML文档排序时, 使

用相容性检查优化策略前后的CPU能耗相差14.7倍. 在

未使用相容性检查优化策略时, XPSort 检查完全扫描树

集合 TC 中的每棵子树是否包含于当前子树 T 的直系子

节点中, 树匹配的代价是 O(nm), 其中 n、m 分别是 TC

和 T 包含的子树个数; 而优化后的检查策略只需根据先

前记录的子树 T 包含的直系完全扫描树个数剔除 TC 尾

端相应个数的子树就可直接剔除 TC 中包含于 T 的子树, 

检查代价是 O(m). 优化后的相容性检查策略可以避免大

量的子树匹配操作, 减少 CPU 的负载和能量消耗.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 EEXPSort 与 HERMES 的 CPU 能耗比较 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 优化的相容性检查策略对 CPU 能耗的影响 
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3.5 内存能耗 

为比较 EEXPSort 与 HERMES 的内存能耗, 在不

同的内存空间下(100MB~1024MB)对表 1 中元素个数

为 80´106 的 XML 文档排序, 结果如图 5 所示. 可知, 

随着内存空间的增加, EEXPSort 的内存能耗总是少于

HERMES. 当内存为 100MB 时, HERMES 的内存能耗

是 EEXPSort 的 3.59 倍; 当内存增加到 1024MB 时, 

HERMES的内存能耗是EEXPSort的2.81倍. HERMES

在内存空间不足时, 只将一棵子树保存到外存, 内存

清理后内存中仍然存在大量树节点, 内存占用量很大; 

而EEXPSort在清理内存时, 将内存中所有的完全子树

保存到外存 , 清理后的内存占用量很小 . 因此 , 

HERMES 会比 EEXPSort 占用更大的内存面积 , 

EEXPSort 在内存上的能耗更少.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 EEXPSort 与 HERMES 的内存能耗比较 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 EEXPSort 与 HERMES 的外存能耗比较 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 优化策略对外存能耗的影响 

 

3.6 外存能耗 

若无特别说明, 本节实验在 100MB 内存下进行.  

(1) EEXPSort 与 HERMES 的外存能耗比较 

EEXPSort 与 HERMES 分别对表 1 的 XML 文档

组进行排序时外存上的能耗比较果如图 6 所示. 随着

文档规模的增加 , EEXPSort 的外存能耗总是少于

HERMES. 在对 80´106 个元素个数的 XML 文档排序

时, EEXPSort 在外存上的能耗比 HERMES 节省了

12%. 究其因, HERMES 在排序过程中会产生较多的

冗余节点, 并且每个节点需要分配一个唯一标识符, 

这使得 HERMES的临时文件占用更多的外存空间, 从

而增加了外存数据的读写时间, 消耗更多的外存能量.  

(2) 优化策略对外存能耗的影响 

实验考察数据压缩策略和单临时文件策略对

EEXPSort 外存能耗的影响, 对表 1 的 XML 文档组进

行排序, 结果如图 7 所示. 可知, 随着文档规模的增

加, 使用数据压缩策略和单临时文件策略的 EEXPSort

总是比未使用的 EEXPSort 花费更少的外存能耗. 对

80´106 个元素的 XML 文档排序时, 使用两种优化策

略的 EEXPSort 在外存上的能耗比未使用压缩策略

EEXPSort 节省了 16%, 比采用多临时文件策略的

EEXPSort 节省了 23%. 这是因为数据压缩策略通过减

少每棵子树在外存中的存储空间, 降低了临时文件在

外存中的占用空间, 从而减少了外存数据的读写时间, 

节省了外存能耗; 单临时文件策略通过将所有子树保

存到一个临时文件, 增加外存数据访问的顺序性与紧

凑性, 进而降低了临时文件在外存中的占用空间, 降

低了外存能耗.    

 

4 结语 
本文提出了面向能效的 XML 文档排序算法

EEXPSort, 克服了已有 XML 排序算法 NEXSORT 和

HERMES 存在的不足, EEXPSort 有效利用内存空间, 

充分利用多核 CPU 对独立的排序任务进行并行处理, 

同时利用数据压缩、归并时引入缓存、单临时文件存

储以及避免子树匹配等优化策略, 有效地减少磁盘

I/O和CPU处理负载, 取得了较好的排序能效. 实验表

明, EEXPSort 的能效在各方面(CPU、内存、外存)均优

于目前最快的树形数据排序算法 HERMES, 所提算法

是有效的.  
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图 3 DS 实例图 

 
5 结语  

网络的传输特性和节点间最短距离是判断网络节

点重要性的两个重要因素. 本文结合这两个因素, 提

出了一种评价网络中节点重要性的新方法, 并给出了

公式化的表达式. 通过比较各节点的通信流量和节点

失效后网络间最短距离总和的变化, 可以有效地区分

网络中任意节点的相对重要性. 与节点删除法相比, 

具有更高的实用性、精确性, 是一种可靠的节点重要

性评价方法.  
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ECU 通讯协议编写后续的数据分离程序, 便可以得到
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