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基于多核处理器的 VTD—XML节点查询执行性能优化 
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摘 要 针对 目前主流的多核处理器，研究了基于 VTD-XML的节点查询执行性能优化，即基于顸读策略从 多线程 

并发执行和提高线程内存访问性能两个方面优化XML节点查询的性能。实验结果表明，提出的多线程 XML文档解 

析框架可以充分利用多核处理器的计算资源，并有效地提高线程的内存访问性能，大大提高了xML节点查询的性 

能。 
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Abstra_ct For mainstream multi-core processors，the VTD-XML’S node query execution per{ormance was optimized， 

based on preload method，and from the concurrent execution of multiple threads and thread memory access peHo~ 

mance．The experimental results show that the muhihreaded XML document parsing fram ework proposed in this paper 

can take full advantage of the computing resources of multi-core processors，and effectively improve thread memory ac— 

cess performance，greatly improve the performance of XML node query． 
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1 引言 

XML(Extensible Markup Language)是可扩展标记语言 

的简称。XML作为Web应用的核心数据格式受到越来越广 

泛的应用，比如SOA架构中的核心数据交换协议s0AP就是 

基于XML数据格式的。但是 XML文档处理是一种处理代 

价很大的运算口]，比如 XML文档解析、XML查询执行和 

Y~VIL数据序列化／反序列化操作等。因此，目前有大量学者 

致力于提高Ⅺ 几文档的处理性能。 

2 相关研究现状 

2．1 ) 几 文档处理模式分析 

目前常见的 XML文档处理模式有 DOM 和 SAX，而新 

兴的 VTI)_XML(virtual Token Descriptor XML)则是 目前性 

能最优的一种 XML文档处理模式E 。与DOM不同，VTD- 

XML中XML文档解析的结果不是树状结构，而是一维数 

组E2]，数组中每个数据项存储的是 XIVE．文档中Token的信 

息，比如Token在XML文档中起始偏移量、长度和深度等关 

键信息。由于VTINXML是最新的XML文档处理模式，针 

对它的性能优化的研究较少。综上所述，本文采用的XML 

文档处理模式为 VTI)_Ⅺ 几。 

2．2 多线程 XML查询执行研究现状 

随着多核处理器的普及，目前已有不少基于并行处理开 

展 XML查询执行性能优化的研究工作。文献[3，4]针对分 

布式的XML处理开展研究；文献Es]对半结构化的数据通过 

分布式查询优化其性能；文献E63基于工作队列组织 XML查 

询的执行，当某条工作队列中的XML查询执行完毕，可以从 

其它工作队列中获取未执行的X 查询，以提高处理器的 

利用效率；文献E73基于多核处理器，针对 XPath查询提出数 

据划分、查询划分以及混合划分3种并行XPath执行策略，实 

验表明并行 Ⅺ)ath性能相比串行有了较大提高，性能提高幅 

度与处理器数量成线性递增关系。 

目前VTD-ZXNIL支持的查询种类有节点查询和 XPath 

查询，节点查询是指用户在无法获知 XML文档路径信息的 

情况下，以节点的节点名和节点属性值作为查询条件， 

XML支持标准的xPath查询执行。本文针对节点查询执行 

优化展开研究，目前尚未有基于 VT ⅪⅢ 的查询执行性能 

优化研究成果。 

3 多线程XML节点查询执行框架 

下面首先给出多线程 XIVE~节点查询执行框架，以四核 
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处理器为例，多线程 XML节点查询执行框架如图 1所示。 
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图 1 多线程 XML节点查询执行框架 

该框架包括两类线程：查询执行线程(Execution Thread) 

和预读线程(Preload Thread)，其中查询执行线程执行 XML 

节点查询处理。同时，由于 目前内存访问速度远远低于处理 

器，造成Cache访问缺失导致的内存访问也已经成为代价昂 

贵的运算 ，在数据密集型的程序中更是如此，而 XML文 

档处理则是典型的数据密集型运算。该框架中的预读线程则 

是为了提高查询执行线程的内存访问性能，将查询执行线程 

要访问的VTD-Record数组和 XML文档数据提前取至处理 

器的Cache中，通过减少查询执行线程的Cache访问缺失提 

高其内存访问性能。下面详细介绍多线程XML节点查询执 

行框架的细节。 

为了能够并行执行 Ⅺm 查询，需要将 VTD-Reeord数组 

划分成多个子集 (如图 1所示)，每个 VRecArr为 VTD-Re— 

cord数组的一部分，每个查询执行线程处理对应的VRecArr。 

根据 VTD-XML的设计，每个 VTD-Reeord对应 XML文档 

中的一个 Token，不同Token的字符串长度存在差异，如果简 

单地将 VT【)IRecord数组均匀划分，则会造成查询执行线程 

处理的XML文档数据量不均衡而影响整个查询执行的性 

能。针对此问题，本文提出了基于 Token大小的动态数据划 

分策略。首先给出VTD-Record的形式化定义。 

定义 1(VT Record，VTD数据项) VTD-Record一 

(TokenType，Offset，TokenLen，Depth)，其 中 TokenType， 

Offset，TokenLen，Depth分别表示 Token的类型、在 XML 

文档中的起始偏移量、长度和深度。 

令查询执行线程个数为 QENum，该数据划分策略首先 

将 VTD-Record数组均匀划分为QENum份(VRecArr ，i一1 

⋯ QENum)，并根据 VRecArr 中最后一个 VTD-Record中的 

Offset和 TokenLen计算出 VRecArr 对应的 XML文档大 

小，如果存在VRecArr 对应的XML文档大小差异较大，则 

减少 XML文档较大的 VRecArr 所包含的 VTD-Reeord数 

量，相应地增加XML文档较少的 VRecArr 所包含的VTD- 

Record数量，直到XML文档大小在VRecArr 间均匀分布为 

止。数据划分完成后便可启动多个查询执行线程，每个线程 

处理一个 VRecArr。 

查询执行线程执行的同时，预读线程将查询执行线程要 

访问的 VTI)_Record数组和 XML文档 中的 Token预读至处 

理器Cache中。具体方法为：假设 XML文档中Token对应 

数据的起始地址为 P，预取时只需通过执行 temp一*((int 

*) )，即可将包含 P在内的B(B为处理器 Cache Line的大 

小)个字节大小的数据取至处理器 Cache中。如图 1所示 ，查 

询执行线程将需要预读的 VTD-Reeord数组和 Token的相关 
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信息写入预读工作集中，该工作集的定义如下。 

定义 2(预读工作集) WorkSet一(Dataltem，ItemNum)， 

其中 Dataltem为存储预读项的数组，ltemNum为 WorkSet中 

存储的预读项个数，DataltemVi]一(VRec，Status)，其中VRec 

为VTD-Record数据项(如定义 1所示)，Status表示该 Da 

taltem[i]是否已经被预读。 

WorkSet中的Dataltem被定义为一维数组，并形成环状 

访问方式。预读线程轮流处理每个查询执行线程的 Work— 

Set，以保证每个查询执行线程均有较好的内存访问性能。预 

读线程在完成所有WorkSet的预取后，查询执行线程一般尚 

未处理完被预取的数据，如果预读线程开始新一轮的Work— 

Set预取，便可能将已经预读的尚未处理的数据替换出处理 

器 Cache，造成Cache访问缺失。针对此问题，本文采取的策 

略是由查询执行线程为预读线程赋予预读工作集，通过设置 

合理的线程参数减少上述问题的出现。下面是查询执行线程 

的线程函数描述，其中输入VRecArr表示该查询执行线程对 

应的工作集，ItemNurn为VRecArr中VTI)-Record的个数。 

算法 1 QueryExecThreadFun 

输入：VRecArr，ItemNum 

l_i—O；j—O；PreloadPos=0； 

2．Status=UnPreload； 

3．For i= 0 to WorkSet．ItemNum— l 

4． WorkSet．DataIteml-i-]=VRecArrEi]； 

5． WorkSet．Dataltem[i]．Status=Status； 

6．EndFor 

7．PreloadPos=WorkSet．ItemNum； 

8．While(True) 

9． Process VTD-Reeord from j*PrdoadPos to(j4-1)*PrdoadPos--1 

of VRecArt 

10． j+4-； 

11． If(PreloadPos~ =ItemNum) 

12． PreloadPos=PutDataToWS(PreloadPos，VRecArr)； 

13． Else 

14． Break； 

15． EndIf 

EndWhile 

如算法1所示，首先为WorkSet赋予数据，作为初始预读 

数据供预读线程提前将数据预读至 Cache(~／tl算法 l第 3～6 

行所示)，然后查询执行线程开始执行查询处理。当已经预读 

的数据被查询执行线程处理完毕后，才调用PutI)ataTowS函 

数将新的需要预读的数据加人 WorkSet中。预读线程的线 

程函数 PreloadThreadFun女口下。 

算法 2 PreloadThreadFun 

输入：VReeArr[QENum]，WorkSet[QENum~ 

1．i=0；j—O；k=0； 

2．Initiate PreloadPos[-QENum]with 0； 

3．While(True) 

4． Fori=0 toQENum--l 

5． WorkSet=WorkSet[i]； 

6． For j=PreloadPosFi]to WorkSet．ItemNnm--1： 

7． If(WorkSet．Dataltem[j]．Status=一UnPreload) 



8． Preload WorkSet．DataItem[j]’S corresponding data to 

Cache 

9． WorkSet．I)atMtem[j]．Status=Preloaded 

1O． EndIf 

1lJ Erid For 

12．End W hile 

预读线程轮流处理每个查询执行线程对应的预读工作集 

(如算法2第4～11行所示)，从而确保所有的查询执行线程 

均可以提高内存访问性能。在一个 WorkSet处理过程中首 

先处理 VTI>Record数据(Dataltem．VR c)自身的预读操作， 

Dataltem．VRec预读完成后，再根据 VTI)IRecord所包含的 

Token位置信息(如定义 1所述)将XML文档中的数据预读 

至处理器 Cache中。 

查询执行线程和预读线程在访问 WorkSet．Dataltem中 

的数据项前无需申请加锁，虽然可能会出现读取“脏数据”的 

情况(Dataltem中的Status状态不一致)，但上述情况发生的 

机率很小，而且预读线程需要轮流访问各个w_o s以，更降低 

了读取“脏数据”的可能性，实验 3的结果证明了上述分析。 

此外，还需要设置合理 的系统参数。令 QENum个 

WorkSet对应的预读数据量为TotalDataSize： 

TotalDataSize=QENum ·WorkSet．ItemNum · 

(8+( ～ VRec Arri ．size
，, ／,．,,=,,, , ．um) (8+( ∑ 再 — —■——一 ，／ L』 

令 TotalDataSize<C，使得预读线程将所有WorkSet对 

应的数据预读至 Cache也不会超过 Cache容量，从而减少 

Cache访问缺失，其中VRecArr ．size，VRecArr ．size分别表 

示对应的XML文档大小和其包含的Token的个数。此外， 

由于预读线程处理一个 WorkSet的代价小于查询执行线程， 

因此，该框架只需要启动一个预读线程即可，同时为了提高查 

询执行的并发程度，启动N一1个查询执行线程(即QENum 

= N一1，N为处理器核心个数)，实验2的结果也证实了该设 

置的正确性。 

4 实验结果与分析 

4．1 实验设置 

本文的研究和实验基于 Intel i5 3．1GHz四核处理器展 

开，操作系统为 WinXP SP3，基于 VTI>Ⅺ儿 _2]实现 XML处 

理引擎。实验数据集DataSeti( 一1-"3)所采用的文档大小 

分别为90M、60M和30M。实验执行XML节点查询，为了减 

少输出缓存对测试结果的影响，每个 XML文档中满足查询 

条件的节点均相同。 

4．2 实验内容及结果分析 

本节测试了多线程 XML节点查询执行框架 的性能，以 

及参数取值对其性能的影响，以证明本文提出的各种优化策 

略的有效性。由于 VTD-XML自身的性能优于其它几种 

XML文档处理模式，因此本文未将多线程XML节点查询执 

行框架与其它 XML文档处理模式进行性能比较。 

实验 1 XML节点查询性能测试。本实验测试多线程 

XML节点查询执行框架与未经优化的 XML节点查询的性 

能。在四核处理器条件下，多线程 XML节点查询执行框架 

启动3个查询执行线程和 1个预读线程，未经优化的XML 

节点查询执行是指单线程执行。如图 2所示 ，Origin表示未 

经优化的XML节点查询执行性能，Mulfithreaded表示多线 

程 XML节点查询执行框架 的性能。实验结果表 明，Mul— 

tithreaded的性能要远远好于 Origin，其加速 比平均达到了 

3．65左右，表明多线程 XML节点查询执行框架通过多线程和 

线程Cache访问性能优化，使其能够充分地利用多核处理器的 

并行计算资源，极大地提高了XML节点查询执行的性能。 

一  

、詈 
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0 

图 2 XML节点查询性能测试 

实验 2 不同线程模式设置性能测试。本实验测试各种 

不同线程设置方式对性能的影响。测试采用的线程模式如 

下：(a)3个查询执行线程和 1个预读线程；(b)4个查询执行 

线程，1个预读线程；(c)4个查询执行线程；(d)2个查询执行 

线程和 2个预读线程。如图3所示，虽然模式(b)启动的查询 

执行线程较模式(a)多，但是预读线程与查询执行线程共用一 

个处理器核心，预读线程的预读进度低于查询执行线程的处 

理进度，模式(c)启动的查询执行线程较模式(a)多，但是查询 

执行线程运行时Cache访问缺失较模式(a)严重，虽然其并行 

程度较高，但由于线程执行效率较低，性能低于模式(a)；模式 

(d)启动两个预读线程，查询执行并行程度较模式(a)和模式 

(b)低，处理器利用效率不高，其性能最差。 

图 3 不同线程模式性能测试 

实验 3 查询执行线程和预读执行线程访问WorkSet时 

加锁对性能的影响。该实验验证线程在访问 WorkSet时是 

否加锁对性能 的影 响。实验 分别采用两种模式：(a)访 问 

WorkSet时申请锁；(b)访问Workset时不申请锁。如图4所 

示，由于模式(a)避免了频繁的锁操作，其性能略优于模式(b)。 

DetaSet 

图 4 锁机制对性能的影响 
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结束语 本文基于多核处理器提出了多线程XML节点 

查询执行框架，该框架基于VTD-XML开展研究工作。该框 

架通过并行执行提高节点查询执行的性能，同时通过预读策 

略将查询执行线程将要访问的数据提前取至处理器 Cache 

中，提高了查询执行线程的性能。在实验中，基于VTD-XML 

开源代码实现了多线程XML节点查询执行框架和本文提出 

的各种性能优化措施。实验结果表明，本框架能够充分利用 

多核处理器的计算资源，大大提高了XML节点查询执行的 

性能。 
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