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摘  要: 设计了一种混合并行 XML 解析方法.该方法由轻量级事件划分、事件级并行解析和后处理三阶段组成.
使用 SIMD 指令来加速事件划分.阶段级处理使用软件流水线并行技术.同时使用了事件级数据并行技术和流水线

并行技术,所以该方法是一种混合并行方法.与其他方法相比,该方法具有高效并行解析和低通信开销的优势.在基

于 8 核 Intel Xeon X7560 CPU、Linux 操作系统机器上的测试结果表明,与现有其他方法相比,该方法能够达到更高

的加速以及更好的可扩展性. 
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Abstract:  This paper presents a hybrid parallel method for XML parsing, which consists of a lightweight events partition stage, 
followed by an event-level parallel parsing stage, and a final post-processing stage. SIMD instructions are used to speed up the processing 
in the events partition stage. Software pipelined processing is achieved at stage level. The study combined event-level data parallel 
parsing technique and pipelined processing technique to create a hybrid parallel method. Compared to other parallel solutions, the method 
has the advantage of a much more efficient parallel processing with low synchronization overhead. The method is tested on a Linux 
machine with Intel Xeon X7560 CPU for 8 cores, and the results show the method can achieve a much higher speed up and better 
scalability than other software implementations done to date. 
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可扩展标记语言(extensible markup language,简称 XML)广泛应用在网络服务、数据库和文件处理等领域. 
XML 具有文档内容和结构完全分离、互操作性强、规范统一、支持多种编码和可扩展性好等特点.XML 文档

可包括多层嵌套的数据结构,因此,XML 解析通常变得比较复杂.在缺乏高效 XML 解析方法的情况下,XML 解
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析成为 XML 应用的性能瓶颈.已有很多改进 XML 解析性能的研究成果,如模式引导的解析、冗余编码转码、

表格驱动方法和硬件加速等[7−15]. 
在处理器的发展方面,多核处理器已经得到广泛应用.基于多核结构设计并行 XML 解析方法,可以显著提

高 XML 解析速度.Lu[1]提出一种基于预处理的并行解析方法,该方法首先对 XML 文件进行预处理,然后完全地

并行解析 XML 数据.在后续的研究中,Lu[2]对预处理并行化以提高预处理速度.Michael[3]将 XML 解析分为 3 个

阶段,包括数据载入、XML 解析和结果产生,通过对线程进行调度,使 3 个阶段以流水线方式运行.Parabix[4]使用

并行位流技术,通过基于英特尔架构的 SSE 向量指令来加速 XML 解析. Pan[5]提出一种混合并行 XML 解析方

法,该方法由 4 个阶段组成,阶段级处理上使用流水线技术,并且在第 1 阶段和第 3 阶段并行处理数据.在第 1 阶

段即预处理阶段,XML 数据被分割成相同大小的多个块,使用 meta- DFA[2]技术来进行并行预处理.Li 等人[6]提

出一种基于关键元素的并行解析方法,使预处理与解析并行运行.在预处理中,首先选择关键元素,然后抽取出

元素间的依赖关系并进行数据划分. 
尽管现有方法利用并行处理,但很多方法由于增加了额外的复杂性,阻碍了并行处理的潜在性能提升.比如

在有些现有并行方法中,解析程序先将 XML 划分为相同大小的多个数据块,这导致一个 XML 元素的内容可能

分布在两个不同的块中,解析程序只能以推测的方式解析数据.而且在并行解析多个数据块时,需要检查各个数

据块之间的数据依赖关系,这导致并行解析线程间的频繁通信.当线程等待通信应答时,将暂停运行或减缓处理

速度,从而减少了并行处理的潜在速度优势. 
现有的一些并行方法产生层次结构的输出,比如 DOM 结构(document object model).在这类结构中,父节点

和子节点间需要建立连接关系.当并行解析线程产生的解析结果被合并为这类结构时,会产生额外通信开销,从
而降低解析效率. 

现有的其他一些解析方法中,首先对 XML 数据进行预处理.这类方法能够准确划分数据块边界,但预处理

仍然有些复杂,耗费时间较多,成为性能瓶颈. 
本文的贡献在于设计了一种混合并行 XML 解析方法,该方法由轻量级事件划分阶段、事件解析阶段和后

处理阶段组成.在事件划分阶段,事件边界被准确快速识别.SIMD 指令用来加速该识别过程;事件解析阶段为数

据并行解析阶段,独立地对多个数据块进行并行解析,产生子事件流作为输出;后处理阶段检查和解决子事件流

中的未解决事件,并将子事件流连接为完整的事件流.软件流水线并行技术用于阶段级处理,以进一步加速解析

过程.本文同时使用了事件级数据并行技术和流水线并行技术,所以本文方法是一种混合并行方法. 
本文的创新点在于: 
(1) 设计了一种准确、快速的 XML 事件边界识别预处理方法,同时采用 SIMD 指令加速该预处理过程.

预处理准确划分事件边界,根据事件边界信息划分多个数据块,在事件解析阶段能够独立地并行解

析这些数据块,也极大地减少事件解析阶段的通信开销; 
(2) 事件级数据并行解析方式使得线程间同步和通信开销很小; 
(3) 从整体上设计了一种新的混合并行 XML 解析方法,实现高效 XML 解析. 

1   并行 XML 解析研究背景 

并行性可分为流水线并行、任务并行和数据并行.流水线并行方法将处理过程分为多个阶段,给每个阶段

分配一个或多个核.一个阶段的输出成为另外一个阶段的输入.任务并行方法将处理过程分为多个可同时运行

的任务.数据并行方法将数据分为多个数据块,然后将每个数据块分到不同的核上进行处理. 
对于 XML 解析,目前数据并行处理的主要难题在于多个数据块之间最好能相互独立.因为 XML 数据内在

的串行性,设计快速准确的XML预处理方法,将XML数据划分为多个独立的数据块,是一个具有挑战性的难题. 
将流水线并行与数据并行方法结合起来,设计一种混合并行的方法,能提高灵活性与负载均衡.例如,可以

设计这样一种混合并行方法:数据间的依赖性可以在流水线的第 1 阶段通过严格线性处理得到解决,该阶段可

以对输出的数据间的顺序依赖关系进行标记;在第 2 阶段,以数据并行的方式,独立地同时处理多个数据块,并根
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据第 1 阶段的标记信息来解决数据块间顺序相关的处理问题.这种方法要求第 1 个阶段能够快速地解决数据间

的依赖关系,将更多的计算密集的处理放在数据并行处理阶段. 
对于纯流水线并行方法,当增加一个核时,需要增加一个新的阶段,对软件进行重新设计以达到负载均衡;

而对于混合并行方法,当增加一个新的核时,只需简单将核分配给数据并行阶段即可.因此,混合并行方法具有

更好的灵活性. 
对于纯流水线并行方法,当有任何一个阶段处理较慢时,由于阶段之间是线性的,进行后续阶段处理的核会

被阻碍;而对于混合并行方法,由于数据并行处理阶段计算任务重,比其他阶段处理计算量大很多,当有一个核

空闲时,只需要将该核分配到数据并行处理阶段.因此,混合并行方法能很好地解决负载均衡问题. 

2   方法描述与实现 

2.1   整体解析流程 

本文设计的 XML 整体解析流程如图 1 所示.输入 XML 数据流后,第 1 阶段是事件划分阶段.在该阶段,事件

边界被准确快速识别;第 2 阶段是事件解析阶段,并行解析划分的多个数据块,产生子事件流;第 3 阶段是后处理

阶段,后处理模块对多个子事件流中未解决的事件进行检查,产生最后的结果事件流. 
因为第 2 阶段占用 XML 解析的主要时间,而在第 2 阶段可以对多个数据块进行并行解析,因此能加速解析

过程.多个数据块从第 1 阶段~第 3 阶段的处理以软件流水线方式进行,这也缩短了解析时间. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Overall process of XML parsing 
图 1  XML 解析过程 

2.2   事件流介绍 

事件流类似 SAX(simple API for XML)[18],它是 XML 解析结果的一种内部表示,在 Intel 公司 XML 软件套

件中得到应用.事件流由一系列缓存组成,包含 XML 数据信息,如元素、属性、字符内容、评论等.如图 2 所示,
事件流开始是一个开始元素(start of element or SE),元素名为“Order”.接着是一个属性(attribute or A),属性数据

为 date “1999-1-1”.字符数据段以“CD”(character data)表示,如“Alice Smith”是名为“name”元素的字符数据段.结
束元素以“EE”(end of element)表示.评论以“C”(comment)表示. 

Events 
partition

Events 
parsing

Sub
event stream

...

Post
processing

Result 
event 

stream

Events 
parsing

Sub
event stream

Events 
parsing

Sub
event stream

Events 
parsing

Sub
event stream

Events 
parsing

Sub
event stream

Events 
parsing

Sub
event stream

Parallel parse events Legend

Procedure

Data

Structure metadata

<Order date= 
“1999-1-1”> 

<Order date=“1999-1-1”> 
<shipTo country=“US”> 

<name> 
Alice Smith 

</name> 
<!—comments--> 

… 
</Order> 

<shipTo 
country=“US”>

<name> 
Alice Smith

</name>

<!—comments
--> 

</Order> 



 

 

 

方跃坚 等:一种混合并行 XML 解析方法 1199 

 

事件流具有简洁高效的特性,因此适合要求高性能低内存的应用.与 DOM 结构不同,事件流中不同事件之

间是相互独立的,能支持高效并行处理.DOM 结构中需要建立节点间的相互连接,如父节点、子节点以及邻居节

点间的连接,这导致在解析过程中产生较大开销.另外,使用 DOM 结构对于大的文件会消耗较大的内存,使得处

理大的文件时比较困难. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Event stream example 
图 2  事件流示例 

2.3   事件划分阶段 

2.3.1   事件划分流程 
通过分析 XML 标准,我们发现,XML 数据中“<”的位置可分为以下两种情况: 
a) “<”为一个开始元素或者结束元素或者空元素的开始字符 ,或者为评论或者字符数据段(CDATA 

section)或者处理命令(processing instruction)中的开始字符; 
b) “<”为评论或者字符数据段或者处理命令中的一个内容字符. 
基于以上分析,如果我们设计一种预处理过程来识别所有“<”字符,那么就可以标记 XML 事件的边界.基于

预处理的结果信息,我们可以进一步对 XML 数据进行事件级并行的解析.设计的识别“<”过程如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Events boundary marking process 
图 3  事件边界识别流程 
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“<”后,根据紧跟在“<”之后的字符来判断 XML 标签的类型.如果紧跟着的是“/”或者“?”或者“!”,则做进一步特殊

处理;否则,认为找到一个开始元素.如果紧跟的是“/”字符,则表示找到一个结束元素.以上过程结束后,预处理过

程状态转为内容状态,然后重复上述过程. 
在大多数情况下,“<”会被识别为开始元素或者结束元素的开始字符;然而在少数情况下,比如碰到评论、处

理命令和字符数据段的时候,则不能简单寻找下一个“<”,因为“<”可能仅仅为这些特殊元素中的一个内容字符,
比如下面的一个评论的例子. 

<!--This element indicates whether age<40.--> 
因此,遇到以上特殊情况时,需要识别特殊元素的类型并寻找该元素的结束标志.如果紧跟着的是“?”,则认

为找到一个处理命令,识别过程往前搜索,一直搜索到“?>”字符串,则认为该处理命令结束;如果紧跟着的是“!”,
则进一步识别是字符数据段或者评论,并往前搜索直到该字符数据段或评论结束. 

预处理中,最频繁的识别路径是“<”被识别为开始元素或者结束元素的开始字符.XML 数据中,内容字符占

大多数,因此预处理大部分时间处于内容状态.在内容状态下,预处理只需搜索第 1 个碰到的“<”字符,对搜索的

每个字符,只需一次字符比较操作来判断该字符是否为“<”,因此预处理具有轻量级的特性.我们将标识事件边

界的字符或者字符串称为 BCS(boundary character/string). 
根据 BCS 标记的边界位置,XML 数据流被划分为多个数据块.每个数据块可能包含一个或多个事件.在事

件解析阶段进行并行解析. 
对于一个数据块,我们先开辟一个固定大小的缓冲区.缓冲区空间分成两个部分:第 1 部分大小为 L1,第 2 部

分大小为 L2.当我们需要新的 XML 数据时,读入 L2 大小的 XML 数据到缓冲区的第 2 部分.在事件划分阶段,
当开始处理该数据块数据时,我们查找前一个数据块最后一个 BCS.如果前一数据块中没有 BCS,则继续往前查

找,直至找到至少包含一个 BCS 的数据块.该 BCS 后的字符数据为一个新元素的内容.我们把前一个数据块的

最后一个 BCS 及该 BCS 后面的字符数据拷贝至当前数据块缓冲区的第 1 部分.如果 L1 小于这些字符数据的

长度,则重新开辟一个缓冲区.数据拷贝的作用是使要处理的数据从一个事件的边界开始且数据在存储空间上

是连续的,令实现时编程变得简洁.然后,我们从当前数据块缓冲区第 1 部分空间的第 1 个有效字符处进行事件

划分处理.每识别一个 BCS,记录该 BCS 的类型、所在块号和块内相对位置信息. 
2.3.2   SIMD 指令的使用 

我们使用 SIMD(single instruction,multiple data)指令来加速预处理.本文中,我们使用英特尔 SSE 4.2 指令

集.在 SSE 4.2 指令集中,有 4 条指令用来加速字符串和文本处理.这些指令可在文本片段上一次执行 256 个操

作.每个文本片段可为 16 字节.下面举例说明我们如何使用这些指令.由于在预处理中我们多数时间识别一个

字符是否为“<”,所以在预处理最开始或者处于内容状态时,我们使用 PCMESTRM 指令来定位从 XML 数据流

当前位置开始的第 1 个“<”.当第 1 个“<”被识别后,如果紧跟着的是“!--”,我们可以用 PCMESTRM 指令来定位后

面的第 1 个“-->”结束字符串. 

2.4   事件解析阶段 

事件解析阶段,事件解析模块产生子事件流.根据第 1 个 BCS 的类型分析得出两个相邻 BCS 之间的事件类

型,见表 1. 

Table 1  Events between neighboring BCSs 
表 1  相邻 BCS 之间的事件 

第1个BCS的类型 两个相邻BCS间的事件(*表示可能的事件) 
StartTag 开始元素,属性(*),字符数据(*) 
EndTag 结束元素,字符数据(*) 

EndPI,或EndComment,或EndCDATA 字符数据(*) 
StartPI 处理命令 

StartComment 评论 
StartCDATA 字符数据段 
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对于事件数据结构,当事件包含 XML 数据信息时,不需要开辟新的数据缓存再将 XML 数据从缓存块缓存

拷贝至该缓存,而只需记录 XML 数据在缓存块中的开始和结束位置. 
事件解析过程很大程度上跟传统 XML 解析过程一致,我们采用基于堆栈的解析处理.与传统 XML 解析过

程是:当一个解析的数据块不完整时,如没有找到匹配的开始元素或结束元素,解析程序不认为解析出错,而是

将不完整信息记录在事件数据结构中,以在后处理中解决. 
当一个数据块被解析后,我们依次搜索子事件流中的未解决元素,将这些元素连接成一个未解决元素链表.

进行后处理时,我们只需要检查未解决元素链表中的元素,这样使后处理的搜索时间大为减少. 

2.5   后处理阶段 

在后处理阶段,后处理模块对未解决链表中的每个项进行检查与处理.我们设计一个全局的包含未解决开

始元素的堆栈(Global unresolved start element stack,简称 GUSES).对于一个未解决项,如果该项为未匹配项,则
判断该项是否为结束元素,如果是,则从 GUSES 弹出一个开始元素项,与该结束元素进行匹配比较.如果该项的

前缀未解决,我们将从 GUSES 中的顶部开始元素起向底部依次进行搜索和比较,直至该属性的前缀得到解决为

止.如果该项为一个未解决的开始元素,创建一个包含相同信息的未解决项推入到 GUSES 中.为减少内存开辟

开销,我们同时创建一个空闲元素链表(free element list,简称 FEL),从 GUSES 弹出的元素加入到 FEL 中,当
GUSES 需要加入一个新的项时,先从 FEL 中查看是否有空闲项,如果有,则 FEL 取一个空闲项使用. 

当一个数据块的未解决项都被解决后,我们将前一个数据块子事件流与该数据块子事件流相连接.最后,当
所有数据块处理完毕,我们认为 XML 文件是完整的,并得到一个完整的连续结果事件流. 

2.6   解析线程的运行流程 

在我们的设计中,线程以数据块为处理单元.每个数据块经过从第 1 阶段~第 3 阶段的依次处理.每个线程可

以处理任意阶段的任务.一个数据块可能在不同阶段被不同的线程处理.因为数据块的运行时信息是关键信息,
使用全局锁可以防止多个线程同时修改这些信息.我们对所有 XML 数据块建立一个双向链表,以先进先出

(FIFO)模式检索该链表.线程运行时,依次检查链表中未处理完的数据块是否需要执行以下任务之一:数据载

入、事件划分、事件解析和后处理,然后根据检查结果执行相应任务.线程运行循环流程具体描述如下: 
循环开始:如果 XML 文件未解析完毕,则将当前数据块设置为数据块链表中第 1 个未解决的数据块;如果

解析完毕,则结束循环. 
步骤 1. 如果当前数据块的 XML 数据已经完成载入,转至步骤 2;如果当前数据块的 XML 数据没有完成载

入且没有正在被别的线程载入,且如果该块为 XML 文件的第 1 个数据块或者该块的前一个数据块的数据已经

完成载入,则执行该数据块的数据载入功能,完成后跳至循环开始处;如果当前数据块的 XML 数据没有完成载

入且没有正在被别的线程载入,但该块不为 XML 文件的第 1 个数据块且该块的前一个数据块的数据没有完成

载入,则跳至循环开始处;如果当前数据块的XML数据已经完成载入,向前搜索至链表中第 1块未完成全部处理

的数据块,跳至循环开始处. 
步骤 2. 如果当前数据块的事件划分已经完成,转至步骤 3;如果当前数据块的事件划分没有完成且没有正

在被别的线程执行,且如果该块为 XML 文件的第 1 个数据块或者该块的前一个数据块的数据已经完成事件划

分,则对该数据块进行事件划分,完成后跳至循环开始处;否则,向前搜索至链表中第 1 块未完成全部处理的数据

块,跳至循环开始处. 
步骤 3. 如果当前数据块的事件解析已经完成,转至步骤 4;如果当前数据块的事件解析没有完成且没有正

在被别的线程执行事件解析,则对该数据块进行事件解析,完成后跳至循环开始处;如果当前数据块的事件解析

已经完成,或者当前数据块的事件解析没有完成且正在被别的线程执行事件解析,则搜索至链表中第 1 块未完

成全部处理的数据块,跳至循环开始处. 
步骤 4. 如果当前数据块的后处理已经完成,转至循环开始处;如果当前数据块的后处理没有完成且没有正

在被别的线程执行,如果该块为 XML 文件的第 1 个数据块或者该块的前一个数据块的数据已经完成后处理,
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则对该数据块进行后处理,完成后跳至循环开始处;如果当前数据块的后处理已经完成,或者当前数据块的后处

理没有完成且正在被别的线程执行,向前搜索至链表中第 1 块未完成全部处理的数据块,跳至循环开始处. 
该流程的设计使数据载入、事件划分、事件解析和后处理以流水线方式运行,并且在事件解析阶段,多个

数据块的解析可以并行运行.因此,我们设计的是一种混合并行的方法.在数据载入阶段,将XML数据从XML文

件读入 XML 数据块的缓冲区.如果数据载入被考虑作为 XML 解析程序整体性能的一部分,它作为一个单独的

阶段加入流水线处理以提高解析性能. 

2.7   内存和缓冲区管理 

在本文中,解析程序最后产生 XML 文件的完整事件流,以在 XML 软件中进一步使用.对于内存和缓冲区管

理,如果我们对每个 BCS 或事件都进行内存开辟的操作,在多线程环境下性能会变得很差.改进方案是:一次开

辟一定数量的 BCS 或事件内存项,如果对于一个数据块一次开辟不够,则再次开辟一定数量的内存项,直至够用

为止 ,这样使内存开辟的操作大为减少 .尽管该方案可能会浪费一定内存资源 ,但是显著提高了程序的整体 
性能. 

3   实验结果及分析 

我们在基于 Intel Xeon X7560 CPU、频率为 2.27GHz 的 8 核 Linux 机器上测试解析程序.使用 GCC 4.4.4
编译器,编译选项为–O3.测试文件从 DBLP XML 测试文件库[17]获得.缓存块的第 1 部分 L1 设置为 1KB.本文算

法的实验结果与 Libxml2 SAX2 和 HPSAX[5]进行对比. 
本文的特点在于实现事件级数据并行和流水线的混合并行处理 ,解析结果为事件流 ,简称本文方法为

HPES(hybrid method producing event stream).目前,我们检索到的类似研究为 HPSAX[5].目标是研究算法真正解

析 XML 数据的时间,即 XML 数据在内存准备好以后至全部结果产生之间的时间间隔.为了测试文件在内存缓

存之后在的解析速度,HPSAX[5]采取丢弃第 1 次测试结果、每个测试程序运行 5 次求平均值的方式.本文程序

采取了和 HPSAX[5]同样的做法,并重复运行多次取平均值,以得到稳定的平均运行时间. 

3.1   整体性能 

首先测试本文方法和已有研究在整体性能上的比较.我们选择开源 XML 软件 Libxml2 SAX2 作对比, 
Libxml2 SAX2 为单线程程序.另外,产生类似事件流形式作为输出结果的 XML 并行解析算法研究工作为

HPSAX[5].在对比实验中,测试的 XML 文件大小为 32MB.数据块缓冲区第 2 部分 L2 大小设置为 100KB. 
我们测得 Libxml2 解析时间为 507ms(millisecond).在没有改进内存管理的情况下,本文的单线程解析程序

比 Libxml2 SAX2 慢.但当改进内存管理后,本文的单线程解析程序的解析时间为 301ms. 
然后,将本文设计方法与 HPSAX 作测试比较. 
首先将 HPES 方法与 HPSAX 的解析时间作比较,如图 4 所示.在单线程情况下,HPSAX 方法解析需要

816ms;在 8 线程时,HPSAX 方法解析时间为 183ms,而 HPES 解析时间为 58ms.在 8 线程下,HPES 方法比 HPSAX
方法加速约 3 倍. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Time of HPES vs. HPSAX 
图 4  HPES 与 HPSAX 解析时间比较 
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HPES 方法和 HPSAX 方法的加速比如图 5 所示.与单线程相比,HPES 方法在 8 线程下加速比达 5.05,而
HPSAX 方法的最大加速比为 4.46.在线程数小于 5 时,HPES 的加速比与 HPSAX 接近.当线程数大于 5 时,HPES
加速比大于 HPSAX 的加速比.HPES 比 HPSAX 方法具有更好的可扩展性. 

HPES 方法和 HPSAX 方法的解析速度比较如图 6 所示.单线程解析 test.xml 时,HPES 方法解析速度为

106.31MB/s,而 HPSAX 的解析速度为 39.21MB/s.因为我们使用快速准确的预处理方法,而 HPSAX 使用复杂的

meta-DFA 方法进行预处理,HPES 方法在单线程下比 HPSAX 方法解析速度快很多.在 8 线程时,HPES 的解析速

度达 551.72MB/s,而 HPSAX 的解析速度为 174.86MB/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Speedup comparison of HPES vs. HPSAX    Fig.6  Throughput comparison of HPES vs. HPSAX 
图 5  HPES 与 HPSAX 的加速比较            图 6  HPES 与 HPSAX 的解析速度比较 

3.2   影响性能因素分析 

根据文献[21]中的块同步并行计算模型(bulk synchronous parallel model,简称 BSP),本文方法与此模型相

似.BSP 模型为 
整体性能=计算时间+临界区开销+通信开销. 

我们从这几方面对本文方法的性能进行测试与分析. 
3.2.1   计算时间 

我们设计了一个测试程序来测量每个阶段总共所需的时间,该包含以下几个线程:一个数据载入线程把

XML 文件读入数据块的缓冲区中;一个预处理线程进行事件划分;多个事件解析线程处理事件解析;一个后处

理线程进行后处理.以上 4 种线程依次运行,当一种线程全部处理完后,后一种线程才启动运行.只有多个事件解

析线程可以并行运行.我们以 32 MB XML 文件作为测试源.测量各线程运行时间如下: 
数据载入线程运行时间为 40ms.预处理线程在不使用 SIMD 指令的情况下运行时间为 51ms,在使用 SIMD

指令的情况下运行时间为 25ms,使用 SIMD 指令使预处理时间减少了约一半.后处理线程运行时间为 8ms. 
不同数目的事件解析线程的运行时间如图 7 所示,加速比如图 8 所示.单个事件解析线程运行时间为

205ms.当事件解析线程数目为 8 时,运行时间为 40ms.我们估计,在大于 8 核的机器上运行更多线程,运行时间还

能继续减少. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Time of parallel events parsing               Fig.8  Speed up of parallel events parsing 
图 7  并行解析线程运行时间                         图 8  并行解析线程加速 
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从以上测试来看,预处理和后处理阶段所需的时间占整体解析时间的比例较低,主要运算为事件解析阶段.
事件解析阶段通过数据并行处理来降低所需解析时间.阶段级流水线方式使各阶段处理并行运行,可进一步减

低整体解析时间. 
3.2.2   临界区开销+通信开销 

本文解析程序数据块缓存和事件流均为全局缓存数据结构,各线程通过共享缓存方式进行通信. 
我们测试解析程序的同步开销,测量得到所有线程在临界区耗费的时间为 3ms.本文方法中,当一个线程离

开临界区后开始执行某个解析阶段的任务时,该线程所需信息已经全部产生,因此在执行该阶段处理的过程中,
它不需要与任何其他运行线程进行通信.线程执行某一阶段处理完毕后,产生的结果数据可以被该线程或其他

线程在下一次进行某阶段的处理时直接使用.以上测试和分析表明,本文方法的同步和通信开销很低. 
因为本文设计的方法各阶段处理可以以流水线方式运行,同步和通信开销很低,在理想状况下,解析程序运

行时间应当接近各阶段的运行时间中的最长时间.所以我们估计,当有足够数量的核时,如果我们设计足够的线

程数,可以使解析时间接近理想值.而目前我们测得的总体解析时间离该理想值还有一定差距,因此我们估计本

文方法可扩展至多于 8 核的架构上.然而,由于预处理是线性处理过程,预处理时间已难以进一步减少,因此我们

估计,当核的数目达到一定数目之后,本文方法难以实现更进一步的加速. 
3.2.3   其他影响性能因素 

这里,我们测试在不同 XML 文件和不同 L2 大小情况下 HPES 方法的性能. 
我们选择 3 个不同的 XML 文件 test1.xml,test2.xml 和 test3.xml.test1.xml 均由小的简单元素组成,test2.xml

均由中等大小的普通元素组成,Test3.xml均由大的较深嵌套层次的元素组成.每个文件在不同 L2大小的情况下

进行测试.测试中我们发现:如果 L2太小,加速效果相对较差,只有在 L2大于一定阈值后加速才比较明显;阈值如

果太小,会使未解决的元素项较多,使后处理开销增加;同时,内存事件项的开辟次数增加,导致临界区处理时间

增加,从而加速相对较差.我们设置阈值为 32KB.数据块大小在阈值以上的测试结果如图 9~图 11 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Speedup of HPES with test1.xml              Fig.10  Speedup of HPES with test2.xml 
图 9  对 test1.xml 文件 HPES 方法的加速           图 10  对 test2.xml 文件 HPES 方法的加速 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Speedup of HPES with test3.xml 
图 11  对 test3.xml 文件 HPES 方法的加速 

从图中可以看出,本文算法对于不同类型文件和数据块在阈值以上的不同大小的加速差距比较细微,趋于

6

1   2   3   4   5   6   7   8 
Thread number

Sp
ee

d 
up

 

5
4
3
2
1
0

32K 
64K 
128K 
256K 
1M 

6

1   2   3   4   5   6   7   8 
Thread number 

Sp
ee

d 
up

 

5
4
3
2
1
0

32K 
64K 
128K
256K
1M 

6

1   2   3   4   5   6   7   8

Thread number

Sp
ee

d 
up

 

5
4
3
2
1
0

32K 
64K 
128K 
256K 
1M 



 

 

 

方跃坚 等:一种混合并行 XML 解析方法 1205 

 

基本一致,说明数据块大小在阈值以上的前提下,本文算法对于不同类型文件和不同数据块大小具有较好的适

应性,以及良好的稳定性. 

4   总结与展望 

基于多核架构设计并行方法能够显著提高 XML 处理性能.在本文的方法中,我们提出一种混合并行 XML
解析方法,该方法由轻量级事件划分阶段、事件解析阶段和后处理阶段组成.在事件划分阶段,通过识别“<”进行

事件划分.SIMD 指令用来加速预处理.然后在事件解析阶段并行解析多个数据块.该阶段未解决项的信息,如名

字空间的解决或者开始元素和结束元素的匹配,被记录在未解决事件链表中.在后处理中检查和处理未解决事

件链表.流水线技术用于阶段级处理.如果 XML 文件完整,我们将最后得到完整的结果事件流.本文使用了事件

级数据并行技术和流水线并行技术,从整体上设计一种新的混合并行方法.实验结果表明,与以往的方法相比,
本文的方法能够实现更快的解析速度、更高的加速比,且具有更好的可扩展性. 

未来研究展望方面,可以进一步探索具有更好可扩展性的并行 XML 解析方法. 
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