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XML过滤中缓存失效策略的性能分析数学模型 

沈 洁 印桂生 王向辉 

(哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150001) 

摘 要 硬件缓存行为是 内存驻留的数据密集型系统(例如 XML过滤机制)的一个重要特征。目前对 X 的过滤 

方式的主流研究都是用自动机来表达主存中长期运行的 XML查询。现主要通过分析性的建模和系统度量来研究基 

于自动机的 XML过滤的 cache性能，将原本笼统地针对整个 cache失效性的分析细化成建立 cache圈内模型和跨圈 

模型来估计 cache的失效率，并通过实验证明该评估机制具有较高的精确度。 
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Abstract One of the most important factor in the data-intensive system(ig．XML filtering engine)with memory resi— 

dent is hardware cache behavior．Now，the popular researches in XML filtering are based on the automata tO express the 

XML query．In this paper，we studied the cache performance of XML filtering based on the automa ta by the analytical 

modeling and system measurement，and estimated the cache miss in the intra-round model and inter-round model instead 

of the general estimation in the cache．Our results show that our estimation engine has more accuracy, 
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XML过滤是 目前热门的查询处理方式，存在于主存中的 

XML查询将大量的XML文档进行过滤。XML可以应用于 

许多领域 ，例如选择性的信息发布或者基于内容的 XML路 

由。由于 XML的过滤机制需要内存驻留并且需要长期运 

行，因此需要对其缓存性能加以分析，确定能否通过缓存性能 

的改善来改善整个机制的性能。 

1 相关的工作和本文的工作 

为了研究基于自动机的 XML过滤的缓存性能，将现有 

的 XPath-NFA模型[3“]建成一个 YFilter的简化模型。它利 

用路径分享(共享查询中的公共表达式)通过 XPath_NFA表 

达大量的 XPath查询，但是这种模型没有提出其它的优化技 

术。进一步的研究在已有 的对 NFA向 DFA的转换的基础 

上，通过构建子集来研究 XPath-NFA 向 XPath-DFA 的转 

化[6]，并且通过实验讨论 XPath-NFA和XPath-DFA在过滤 

性能上的差异。实验证明，在主存的运行能力允许的情况下 

构造子集来实现的XPath-DFA，在过滤性能上远胜于 XPath- 

NFA。因此本文 中也将采用 XPath—DFA来进行 cache性能 

的后续研究。 

对于大量存储在缓存中的XML数据，在过滤的过程中 

不可避免地会产生缓存失效(cache miss)，大量缓存失效的存 

在会导致过滤的效率低下，于是研究缓存的失效率对于改进 

XML数据的过滤是有重要意义的。我们将缓存中的失效分 

为强制失效、容量失效和冲突失效。本文就是要通过分析 

DFA对 XML数据的过滤过程来评估其间缓存失效可能发生 

的情况，然后给出一个对于强制失效相关联的冲突失效的粗 

略估计方法。 

2 缓存性能评估模型 

首先基于 XPath查询介绍一下 XPath_DFA的过滤过程。 

它是由来 自于 SAX解析器的事件驱动。一般而言有以下 4 

种类型的事件：start—of-document，end-of-document，start-of- 

element和 end-of-element。一个 start-of-document引发一个 

新的圈，而 end-of-document标志着一个圈的结束。在一个圈 

周期中，当一个 start-of-element事件到达时，就引发 了自动 

机上的一次状态转移。当一个 end-of-element事件发生时， 

自动机返回到上一个状态。可以建立一个运行时间栈来表示 

当前和先前访问过的状态。通过一个 end-of-document事件， 

系统检查是否已经到达了任何的可接受状态，若有，则将这个 

文档发送给满足 XPath查询要求的用户。 

2．1 缓存建模 

现代计算机 中内存的层次通常包含一级缓存 (L1 

cache)、二级缓存(L2 cache)和主存。在缓存(L1或者 L2)中 

存取数据或者命中(hit)或者失效(miss)，给定 cache失效的 
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数量#miss，以及 cache命中的数量#hit，失效率就可以定义 

为m一百磊 mFis丽s ；
。

一 个内存中存取的平均代价 Ta 计算 

如下 ： 

丁a 一tL1+ u ·tL2+ L1·mL2·tM (1) 

式中， ， 2， 分别是 L1，L2和主存的存取时间，eL ，m z 

是 u 和 L2的失效率。由于存取时间是由硬件决定的，因此 

我们旨在减少缓存的失效率以及缓存中存取的总数。 

我们定义缓存的配置是一个四元组(C，B，N，A)(如表 1 

所列)。当A一1时，为直接映像 cache；A—N时为全关联缓 

存；当A一 (1<n<N)时为 关联缓存。除此以外，我们还 

要建立类似 LRU(Least Recently Used)的缓存替代策略模 

型 。 

表 1 Cache配置 

Parameters Descrilcltion 

The cache capeity(bytes) 

The cache line size(bytes) 

The number of cache Iines(C／B) 

The degree 0f set—associativity 

3 圈内过滤模型 

首先从圈内开始过滤，此时只有一个文档被过滤，并且没 

有数据是从之前的圈中被重用的。由于在实际应用中通常一 

个文档都比较小，因此假定这儿不存在容量失效的情况，所以 

主要关注强制性的失效，并且讨论与基于强制失效产生的冲 

突失效。 

定义 1(状态转移) 在自动机中的状态转移 i用一个三 

元组(Fi，尺 ，Mi>来定义。其中 n 代表 i的足迹，足迹 F是 

包含状态转移信息的 cache行数的平均值，基于矩阵的自动 

机中R 为常量 1，基于哈希表的自动机中 R 为常量 2，而基 

于映射的自动机中 为变量。为了简化过程，定义 为一 

个常量并且F 和F之间是可交换的；Ri代表i的重用，如果 

Ri=Fi则说明所有的状态转移已经存在，称为最佳重用；而 

Mi则表示由i所带来 的强制失效的数量。最后定义 WS为 

XML文档在 自动机上的工作集 ，这些集合中的状态都是在过 

滤过程中涉及到的，而工作集的大小就是工作集 中状态的数 

量，表示为 lWSI。 

3．1 评估圈内过滤中的强制失效性 

根据状态转移的定义(Fi，Ri，Mi)以及工作集 7．eJS，对于一 

个文档 d，可以通过两种方式来计算强制性失效 Com：(1) 
D 

C07nz∑M 一∑(F—R )，其中 P是过滤文档中所有的状态 

转移的总数 ；(2)C_．oTn~ 1ws1．F。一般采用第二种计算方 

法。下面定义标签树来评估 XPath-DFA中文档的工作集。 

定义 2(标签树) 文件的标签树是满足以下性质的树： 

(1)每个节点都表示 自动机中的一个状态并且拥有一个独立 

的 ID号(根节点的 I【)号为 O)；(2)每条边代表了自动机中的 

一 次状态转移并且标注文件的标签。如果对应的自动机的状 

态在 cache中，就认为标签树中对应的节点也在 cache中。通 

过借鉴 LRU的替代策略，为每个节点增加一个时问戳，每个 

时间戳的初始化值为一1，这就意味着该节点并没有被引入 

cache中。每当一个状态被存取时，相应节点的时间戳就增加 

1，对应的数据表示发生状态转移的次数总数。一个带有正值 

时间戳的节点就表示该节点正处于 cache中，并且越晚被存 

取的节点的时间戳值越大。 

根据标签树的定义来构造标签树算法，并完成对文档中 

工作集的计算，统计强制性失效的数目，如算法 1。通过分析 

文件来建立标签树。最初，根节点(O号节点)是一个主动节 

点。对每个 start-of-element事件 e，使用标签树来模拟其状 

态转移。首先 ，检查主动节点是否存在通过 e边连接的孩子 

节点(Line6)。如果没有 ，就为主动节点创造一个通过 e边连 

接的孩子节点(Line7)。然后将这个孩子节点(不管是已有的 

还是后建的)压入运行时间栈(Line8)，接下来决定是否重用 

R ：如果该节点 已经在 cache中，就有一个理想的重用产生 

(Line9—10)。而(Linel1)将活跃节点 的时间戳更新。当一 

个 end—of-element时间到来时，将节点出栈。最后，所有的节 

点都带有正值时间戳，这代表当过滤这个文档的时候所有的 

状态都被存取过(Line14)。在算法的最后估计 出了强制性失 

效的数量(Linel5)。根据这个算法 ，可以估算出图 1中样本 

文件的工作集 的大小 为 4，强制性失效 的数量也是 4(给定 

F—1)。由于我们的算法假定在卷标树节点和 自动机状态之 

间的关系是一对一的映像，因此当标签树节点和自动机的状 

态之间的关系是多对一的时候，评估的精确性就会受到影响。 

但是，在绝大多数大型过滤系统当中这种映像都是接近于一 

对一的关系。 

算法 1 构造标签树 

输入：文档事件数据流，足迹 F 

输出：WS，Com 

1：对于一个 start—of-document事件，初始化 T为只有 0节点的标签 

树，栈 S，i一0，S．push(Node O)； 

2：while e is not an end-of-document event do 

3： if e is a start—of-element event then 

4： i++ ，Ri—O；／／Processing the i state transition 

5： curNode= s．top()； 

6： if ChildOf(curNode，e)一 null then 

7： NewChild(curNode，e)； 

8： S．push(ChildOf(curNode，e))； 

9： if curNode．timestamp≥O then 

10： Ri=F； 

1 1： curNode．timestamp=I； 

12： else 

13： S．pop()；／／e is a end—of-element event 

14：add all nod es of a positive timestamp to ws； 

15：Corn= lWSI·F 

下面给出一个例子具体说明如何来构造一棵标签树。例 

1：给定一个文件(A>(B>(C)(／c>(D>(／D>(E)(F)(／F)(IE> 

(／B>(／A)，根据算法 1构造的标签树如图 1(a)所示，方框表 

示的是标签树的节点，节点当中的数字表示节点的 I[)号，方 

框外面标注的数字表示节点的时间戳。标签树的构造过程类 

似于过滤过程。图 1(b)所示的是运行时问栈，它被用来显示 

活跃的节点和已经被存取过的节点。栈中的“$”符号表示时 

间戳的更新。 

圃圈圉宙臣 圃圈宙田臣 

图 1 标签树的构造 

4 跨圈过滤模型 

前面已经讨论了圈内过滤中建立模型来评估缓存失效， 
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下面将建立两圈之间过滤中关于缓存行为的模型。圈内过滤 

和跨圈过滤有两个主要的区别：(1)圈内过滤当中的每个圈 

(第一圈除外)可以重用先前文档的工作集；(2)当面对多个文 

档时，过滤中涉及到的所有状态集的大小都可能会超过缓存 

的容量。因此，在跨圈过滤系统中应该着重考虑容量失效。 

定义3(工作集中的交集、并集和差运算) 给定一个文 

档序列(doc1，doc2，⋯，doc )，利用算法 1可以得到相关的工 

作集(ws。，伽z，⋯，伽 )。分别定义工作集序列上的交、并、差 

运算为，l元集合运算：Intersection(wsl nWS2 n⋯n )；U- 

nion(ws1UWS2U⋯UWS )和Difference(ws1一 2一 )。 

定义 伽1，螂2，⋯，哪 的子集为WSf．1，WS啪，⋯， ，并 

在第 i圈开始时进入缓冲。我们将 称为第 i圈起始处文 

档J的缓冲集。而缓冲集的集合{ I 1≤ ≤ )组成了从第 i 

圈开始的缓冲内容。而第 +1圈的缓冲内容是{ ， J 1≤ 

≤ +1)，这也是第i圈结束时的缓冲内容。由于前面假设的 

在圈内过滤中忽略容量失效，因此，在第i圈起始处 一0， 

而在 H‘1圈起始处 — 。 

4．1 跨圈评估 

对于给定的一个 ，z个文档的序列(doc ，docz，⋯，doc )以 

及相关的工作集(ws ，WSz，⋯， )，需要在每圈都检查缓存 

中内容是否改变。而改变除了受到文档工作集的影响以外， 

还与缓存的置换策略有关。在这里利用对标签树的交、并、补 

的操作对圈进行评估。 

两个节点 n／和 ，，来 自两棵标签树 和 丁J，如果满足 

以下两个条件，就认为它们是重迭的：(1)存在一条从 的根 

节点到 的路径以及一条从 T，的根节点到 的路径 ，且两 

路径包含相同的卷标序列；(2)节点 和n 都有正值的时间 

戳。通过这个定义，两个有正数值的根节点必定是重迭的。 

而负值时间戳的节点不予考虑，因为它们不在缓存中。 

给定两个标签树 和 T ( <，2)，分别定义标签树的 3 

个操作：(1)交 J( ，L)的结果是一个新的标签树，其所有 

的节点来 自两棵树中重迭的部分 ，而这些重迭节点的时间戳 

被设置成与 中相应的节点一致。(2)差 D( ， )的结 

果是一个源于 Tm的新的标签树，且每个重迭节点的时间戳 

都被设置为一1。(3)并 U ( ， )产生一个新的包含所有 

时间戳被设置为 一致的重迭节点的标签树，以及来 自两 

棵树的其它节点。下面举例来说明关于标签树的操作。给定 

两个文档，文档 1<A>(B><C>(／c><D)(／D><E)<F)<／F>(／E> 

(／B>(／A)；文档 2<A>(B>(C)(D>(／D>(／c><E)<F>(／F><G> 

<／G)(／E)(／B>(／A>。图2(a)，(b)分别表示依据文档 1和文 

档 2构建的标签树 丁1和 T2，阴影部分表示的是 和 T2的 

重迭部分。注意 Tl和 丁2中的标签为 3的节点不是重迭节 

点，因为 中它的时间戳为负值。图 2(c)表示的是 和 

丁2的交，而 和 T2的差即 T1中所有节点，所有节点的时 

间戳为一1。 

1团 T2 1甲  u(n，12) l固  

： -4 
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同理，可以将在缓存集上的操作转换成相应的标签树的 

操作。假设标签树 rt 对应于相关的缓存集 ，rt {1≤ 

≤ )组成的从第 i圈开始的缓冲内容。不同的圈有不同的 

缓存内容，标签树需要反映出缓存内容的改变。因此，可以在 

标签树的每个节点中增加一个圈号，显示出最近使用该节点 

的圈。 

在第 i圈，给定标签树 相应的工作集为文档 i。假定 

与 中节点重迭的每个节点rt (1≤ ≤ )都有一个圈号 i 

和一个与 T 中对应节点一致的时间戳。当缓存中的内容发 

生变化时，圈号较小的节点将被优先置换；而对于圈号一样的 

节点，时间戳值较小的节点被优先置换。当一个节点被置换 

出缓存后，时间戳将被设 置为 一1，在第 i圈过滤完成后， 

rt汁 一  。 

通过对标签树的这 3个操作，可以估算出第 i圈的强制 

性失效为l 一(rẗ U rt U⋯U ， )I×F，而容量失效的 

方法也可以同理推算出。 

5 实验 

本实验中的硬件环境为 IBM X61计算机，操作系统是 

Windows XP，CUP为 Intel T7100，主频为 1．8GHz，内存为 

2G。L1缓存为32k(16k结构，16k数据)，L2缓存为 512k。 

cache行大z]x(1ine size)为64字节。过滤系统用C++并通过 

g++3．2．2-5编译。过滤实验全部采用内存驻留(memory- 

resident)技术并保证内存的使用率不超过 80％。实验中使用 

的两个文档集如下： 

(1)圈内过滤中的文档集 由40个大小不同的文档组成， 

每个文档 k(1≤愚≤40)包含 (40*忌+1)个带大约(32*愚)个 

工作集的XML元素。带最大工作集(32×40=1280 cache 

lines)的文档也远小于 L2缓存大小(512kg／64B=8092 cache 

lines)。 

(2)通过 8O个 XML文档序列来验证跨圈模 型的有效 

性，每个序列包含 4O个大小相同的文档。序列 s中的一个文 

档包含(5*s+1)个元素，每个元素带有(4*s)个工作集。 

通过实验来证明前面提出的缓存过滤模式的精确性。过 

滤精确性的定义如下： 

min(measurement，estimation) 
m  Y一 

5．1 圈内模型的实验数据 

在外圈内过滤中，从每个文件集合的各个文件开始过滤。 

对于每个文档，首先度量缓存失效的总数，然后通过文档复制 

状态存取到邻近区域并且计算当连续存取这些状态时缓存失 

效的数量。由于在连续存取时发生的冲突性失效数量很少， 

且无容量失效，因此这个数值近似于过滤这个文档时发生的 

强制性失效。 

图 3给出的两条曲线分别代表圈内过滤时对各个文档进 

行过滤时发生的强制性失效的测量值(measurement)和评估 

值(estimation)。给定的4O个文件的平均精确度为 91．2 ， 

评估值总是略低于测量值的，原因可能包括为了简化而使用 

的一些假设。通过过滤单个文档，可以通过在总的失效数量 

中减去强制性失效的数量 ，从而计算出冲突失效的数量。通 

过实验知道，在整个文档中冲突失效和强制性失效的比率基 

本上是固定的，平均值为 0．84．在圈内模型中，一般用这个 



平均值由强制性失效的值评估冲突失效。 

篮  。 

． 

．／ 一 
。。 。 】6 ： 

图3 圈内模型的实验数据图 

5．2 跨圈模型的实验数据 

利用第 2个文档集来实验跨圈过滤，得到的实验结果如 

图 4所示。我们还是使用在圈内过滤时的冲突失效和强制性 

失效的平均比率来评估冲突失效值。 

350-1 F-,e~-a0t4~ 
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图4 跨圈模型的实验数据图 

结束语 本文主要提出在通过 自动机对 XML数据流进 

行过滤的情况下如何过滤的结果进行精确的评估。通过对缓 

存的分解，两段式地评估过滤的过程，从而得到与实际结果较 

为符合的评估结果。本文提出的圈内模型和跨圈模型经过实 

验证明存在较高的精确度。下一阶段的研究重点可以考虑， 

对于优化 自动机的过滤方式，如何利用本文所建立的模型验 

证优化过的自动机能够既保证过滤效率的提高又能确保缓存 

查询的丢失。 
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结束语 本文给出了一种基于 ESB的服务动态集成框架，业 

务操作在此框架中被分解为若干服务一数据流。同时提 出了 

一 种新的评价策 略以衡 量分解的有效性 ，给 出了 ASDT， 

ASMT，ADDT，ADMT和路 由表的更新算法，以解决服务提 

供者和数据源更新时所引发的抽象描述与其实现模块之间的 

冲突。将该方法应用于“黑龙江省运政系统”的设计中，实现 

了省运管局各部门和单位之间异构服务和分布式数据的动态 

共享与集成。 
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