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Апаратно-програмна обробка XML-документів 

Розглянуто існуючі алгоритми та засоби обробки XML-документів. Встановлено необ-
хідність використання високопродуктивних пристроів аналізу XML-запитів, які швидко 
переналаштовуються на інші граматики. Розроблено процесорне ядро SM16, яке ефек-
тивно виконує стекові алгоритми парсингу XML-документів і реалізується у програмо-
ваних логічних інтегральних схемах (ПЛІС). Процесорне ядро має архітектуру стекового 
процесора, до якого додано три блоки стекової пам’яті, хеш-таблиця та команди, що 
прискорюють виконання операцій парсингу. Запропоновано апаратно-програмну систе-
му на основі ПЛІС, яка має ведучий процесор та від десятків до сотень виконавчих про-
цесорних елементів SM16. Ця система не тільки ефективно обробляє XML-документи, 
але й швидко переналаштовується на обробку документів з іншими граматиками. 

К л ю ч о в і  с л о в а: XML, парсер, стековий процесор, граматика, стековий автомат. 

Широке впровадження мови XML у веб-службах обумовлено її стандар-
тизацією і притаманною властивістю розширюваності. Наразі існують ти-
сячі програмних застосувань, що можуть обробляти дані у форматі XML. 
При цьому розмір документів XML налічує від сотень байт до десятків 
гігабайт [1]. Найбільше XML-документів обробляється у формі запитів 
до веб-серверів. Останнім часом  XML використовується для обміну да-
ними в Інтернеті речей, для чого розроблено спеціальний профіль DPWS 
(Devices Profile for Web Services) [2]. Для збільшення пропускної здат-
ності каналів передачі введено новий формат XML — Efficient XML In-
terchange (EXI) [3].  

Незважаючи на те що XML має багато переваг, до числа яких вхо-
дять деталізація і описовий характер, синтаксичний аналіз XML-запитів 
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спричиняє значне гальмування продуктивності у веб-службах [1]. Розбір 
XML-документів займає багато пам'яті та обчислювальних ресурсів, 
споживаючи приблизно 30% часу обробки в застосуваннях веб-служб 
[4]. Досвід використання XML з базами даних засвідчує, що розбір XML 
є основним «вузьким місцем» у нарощуванні продуктивності і може 
збільшити вартість транзакцій більше, ніж у 10 разів [5].  

Розглянемо алгоритми розбору XML-документів та засоби його при-
скорення. Пропонується виконувати такий розбір за допомогою апарат-
но-програмних засобів, реалізованих у програмованих логічних інте-
гральних схемах (ПЛІС). 

Алгоритми розбору XML-документів. Поширені алгоритми розбо-
ру XML-документів, тобто парсери, бувають двох категорій: парсери, ке-
ровані подіями, і парсери, основані на побудові дерева розбору. Парсер, 
керований подіями, який встановлено у сервері, спочатку аналізує черго-
ву XML-фразу, а потім через зворотний зв’язок повідомляє клієнтське 
застосування про черговий тег, який він знайшов. За цією подією це за-
стосування передає для аналізу наступну XML-фразу. Як наслідок, пар-
сер, керований подіями, не завантажує увесь XML-документ за один раз і 
тому потребує невеликого обсягу пам'яті. Прикладом такого парсера є 
синтаксичний аналізатор SAX, який вважається галузевим стандартом 
[6]. У більшості випадків задача парсера полягає у підтвердженні пра-
вильності документа, тобто його відповідності конкретній граматиці та 
читанні його окремих полів. Тоді такий парсер виконує задачу фільтрації 
документів. 

Парсер, оснований на побудові дерева, записує весь вміст XML-до-
кумента в оперативну пам'ять сервера і створює об'єктну модель доку-
мента (DOM) у вигляді дерева, яке його відображає [7]. DOM забезпечує 
максимальну гнучкість для користувачів, але за це необхідно платити ве-
ликими витратами на об’єм пам’яті та жорсткими вимогами до обчислю-
вальної системи.  

Для задання структури XML-документа у парсерах використовують 
ту чи іншу мову схем XML, які зазвичай формалізуються за допомогою 
регулярної граматики дерев [8, 9]. Граматика конкретного виду запитів у 
вигляді профіля подається за допомогою мов запитів XML, таких як 
XPath  [10]. У загальному випадку така граматика задається як четвірка 
G = (N, T, S, P). Тут N — скінченна множина нетермінальних  символів;  
T — скінченна множина термінальних символів; S  N — множина почат-
кових символів; P — сукупність породжуючих правил виду X → ar, де X  N, 
a  T; r — регулярний вираз над N. Це правило свідчить про те, що X по-
роджує піддерева з коренем а та дітей, які задовольняють вираз r [9]. 
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Розглянемо приклад такої граматики: 
#Grammar 
N = { Data, Header, Body, Content } 
T = { d, h, b, c } # теги для кожного імені тегу 
S = { Data } 
P = # Правила, описані нижче  
#Rules: 
Data → '<d>' Header Body* '</d>' ;  # Rule1 
Header → '<h>' '</h>' ;    # Rule2  
Body → '<b>' '</b>' ;    # Rule3  
Body → '<b>' Content '</b>' ;  # Rule4  
Content → '<c>' '</c>' ;    # Rule5  

Наступний приклад XML-документа відповідає даній граматиці: 
# Приклад XML: 

<d> <h></h> <b> <c></c> </b> <b></b> </d>.  (1) 

При розборі цього документа повинно бути побудовано дерево таке, 
як зображено на рис. 1. Кожна вершина графа відповідає певному вузлу 
документа. Сусідні вершини, які розміщені вище, є батьківськими вуз-
лами, а ті, що лежать нижче, — дочірніми.  

Розглянемо простий алгоритм перевірки, чи документ дійсний щодо 
заданої регулярної граматики дерев [9]. Алгоритм реалізований у стеко-
вому скінченному автоматі (СА), який має три стеки: P, Y та S. Він вико-
нує обхід дерева, зображеного на рис.1, вглиб та спрацьовує за подіями, 
а саме  фразами документа, які трапляються у тому порядку, в якому во-
ни слідують при його читанні. Серед них є відкриваючий е (<…) і закри-
ваючий e   (</…) теги.  

Алгоритм використовує три стеки нас-
тупним чином: 

стек P зберігає набори символів з N; йо-
го вершина вказує символи з N, які можна 
використовувати для узгодження наступно-
го вузла в документі; ініціалізується мно-
жиною S;  

стек Y зберігає набори правил виводу з 
P; кожен набір вказує кандидатів з набору 
правил, які можуть відповідати поточному 
вузлу в документі; під час запуску алгорит-
ма стек Y є порожнім;  

Рис. 1. Приклад графа XML- 
документа 
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стек S зберігає списки наборів символів з N, де перший набір сим-
волів позначає символи з N, які відповідають першому дочірньому по-
точному вузлу (визначається у момент опрацювання алгоритмом кінце-
вого елемента події для цього дочірнього вузла), другий набір символів 
позначає символи з  N,  які відповідають другому дочірньому поточному 
вузлу (визначається у момент опрацювання алгоритмом події кінцевого 
елемента для цього вузла) тощо. 

А л г о р и т м, реалізований у стековому СА:  
початковий стан: на вхід подається XML-документ D, стеки P, Y та S — 

пусті; 
додати в стек P набір початкових нетермінальних символів;  

обійти D вглиб {  
якщо зустрівся тег e { 

обираються правила виду Xi → a (ri) такі, де а — ім’я тегу e,  
Xi  N’— один із символів у списку у вершині стеку P;  
якщо (N’ = ) {повідомлення, що D — некоректний; кінець;}  
список вибраних правил додається до Y;  
додається пустий список в стек S;  
додається список нетермінальних символів з ri в стек P;  

} 
якщо зустрівся тег e  { 

виштовхується список правил {Xi → a (ri)} зі стеку Y;  
виштовхується список нетермінальних символів {Xi } зі стеку S; 
обирається множина нетермінальних символів X’{Xi };  
якщо (X’= ) {повідомлення, що D — некоректний; кінець;}  
X’ додається до стеку S;  
виштовхується список нетермінальних символів зі стеку P; 

} 
} 
повідомлення, що D — коректний; 
кінець. 

Процес виконання цього алгоритму при розборі XML-документа (1) 
відображено у табл. 1. У роботі [9] описано й інші алгоритми розбору. 
Даний алгоритм та приклад розбору є спрощеними. Але вони показують 
основні властивості, притаманні алгоритмам розбору XML-документів, зо-
крема те, що для реалізації парсера, керованого подіями, доцільно вико-
ристовувати автомат, який має три стеки. Ефективність виконання розбору 
залежить від способів реалізації цього автомату, які розглянемо далі.  

Прискорення фільтрації XML-документів. Фільтрація XML-текс-
тів є складною проблемою, бо вона повинна підтримувати вчасну оброб-
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ку великих об’ємів вхідних потоків різноманітних XML-запитів до веб-
серверів. Для підвищення продуктивності обробки XML-запитів за-
пропоновано багато методів та засобів прискорення. Розглянемо де-
які з них. 

Програмні засоби прискорення. В [11] запропоновано перекодувати 
термінальні та нетермінальні символи у бінарні коди для зменшення 
об’єму пам’яті та збільшення швидкості доступу до даних. Програма по- 
переднього сканування [12] будує дерево документа XML для подальшо-
го його розбиття і паралельної обробки. В [13] використано паралелізм з 
розділенням процесу розбору XML на кілька фаз для подальшого плану-
вання обробки потоків запитів в конвеєрній моделі.  

У роботах [14,15] запропоновано побудувати XML-фільтр (XFilter) 
як СА, реалізований програмно. Використано об’єднання таких СА для 

Таблиця 1. Розбір XML-документа (1) 

Крок Вхідний тег Стек Р Стек Y Стек S 

1 
2 
 

3 
 

4 
 

5 
 
 

6 
 
 
 

7 
 
 

8 
 

9 
 
 

10 
 

11 

 
<d> 

 
<h> 

 
</h> 

 
<b> 

 
 

<c> 
 
 
 

</c> 
 
 

</b> 
 

<b> 
 
 

</b> 
 

</d> 

(Data) 
(Header, Body) 
(Data) 
(Header, Body) 
(Data) 
(Header, Body) 
(Data) 
(Content) 
(Header, Body) 
(Data) 
() 
(Content) 
(Header, Body) 
(Data) 
(Content) 
(Header, Body) 
(Data) 
(Header, Body) 
(Data) 
(Content) 
(Header, Body) 
(Data) 
(Header, Body) 
(Data) 
(Data) 

 
(Rule1) 
 
(Rule2) 
(Rule1) 
(Rule1) 
 
(Rule3, Rule4) 
(Rule1) 
 
(Rule5) 
(Rule3, Rule4) 
(Rule1) 
 
(Rule3, Rule4) 
(Rule1) 
 
(Rule1) 
 
(Rule3, Rule4) 
(Rule1) 
 
(Rule1) 

 
() 
 
() 
() 
((Header)) 
 
() 
((Header)) 
 
() 
() 
((Header)) 
 
((Content)) 
((Header)) 
 
((Header, Body)) 
 
() 
(Header), (Body) 
 
(Header), (Body), (Body) 
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кількох різних запитів XML. Згідно з підходом LazyDFA у процесі фільт-
рації динамічно будується слабодетермінований СА [16]. У роботі [17] 
використано динамічний автомат для пошуку співпадіння за алгоритмом 
Ахо—Корасіка. Такий автомат дає змогу шукати співпадіння між XML-
запитом та запитом з деякої  множини очікуваних запитів і таким чином 
зменшити витрати на реалізацію автомату.  

Апаратні засоби фільтрації з фіксованим алгоритмом. Для апа-
ратної фільтрації запитів XML ефективним є використання ПЛІС, у якій 
зконфігуровано СА, налаштований на певний набір граматик [18]. У ро-
боті [19] прискорення фільтрації одержано в результаті використання 
асоціативної пам’яті для збереження дерева документа. У роботах [20—
22] описано системи на основі СА зі стеками, побудованими за допомо-
гою компіляції граматик XML-документів у апаратний автомат.  

Як свідчать результати досліджень, парсер, реалізований апаратно на 
основі ОС, має найбільшу швидкодію, але він налаштований на конкрет-
ний XML-запит або обмежену кількість запитів, що обробляються. При 
додаванні до списку запитів хоча б одного нового запиту проект слід пе-
рекомпілювати, що вимагає великих часових витрат.   

Апаратні засоби фільтрації зі змінним алгоритмом. Для приско-
рення модифікації системи фільтрації запитів у роботі [23] запропоно-
вано кістяковий СА, спроможний до переналаштування на обробку но-
вих запитів. Для цього проект, конфігурований в ПЛІС, виконано як за-
готовка СА з невизначеними умовами переходу. Такий автомат стає ро-
бочим СА після завантаження в нього умов переходів, що відповідають 
конкретному набору XML-запитів. У роботі [24] досліджено нову струк-
туру даних – список зі зсувом (shifter list), яка застосовується саме у 
ПЛІС і дає змогу прискорювати процес парсингу. Обробка такої струк-
тури нагадує систолічну обробку.  

Недоліки приведених підходів наступні: 
заради налаштування на довільну XML-граматику апаратні схеми 

аналізу є надлишковими і мають великі апаратні витрати;  
клас документів, що обробляються, є обмеженим.  
Багатопроцесорні засоби фільтрації. Існує кілька підходів з вико-

ристанням спеціалізованих паралельних архітектур для обробки XML-
документів, при використанні яких прискорення досягається внаслідок 
виконання обробки n документів одночасно [25]. Для прискорення об-
робки процесори мають апаратну підтримку [18]. 

У роботі [26] для фільтрації запитів XML використовується графіч-
ний акселератор GPU, але його ефективність суттєво зменшується при 
обробці коротких запитів.  
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Програмно-апаратні засоби фільтрації. Є сенс застосувати ПЛІС для 
прискорення синтаксичного аналізу XML у програмній системі. Така ПЛІС 
обробляє вхідні документи і видає для кожного документа набір тегів, який 
далі обробляється програмно. Таким чином, до 97% вхідних запитів може 
бути відфільтровано з потоку [27]. На ПЛІС ефективно реалізувати декодер 
тегів, який прискорює роботу аналізатора SAX [22]. 

Отже, можна зробити такі висновки.  
• Апаратні системи фільтрації XML-запитів на основі СА, реалізо-

вані на ПЛІС, мають найбільшу швидкодію, але вони розраховані на об-
межену кількість граматик і їхнє переналаштування є довготривалим.   

• Апаратні системи фільтрації на основі переналаштовуваних та па-
раметричних СА мають надмірні апаратні витрати та орієнтацію на пев-
ний клас граматик XML-документів. n-процесорна система здатна при-
скорити обробку XML-документів у п разів за умови організації крупно-
зернистого паралелізму з п потоками. 

• В апаратно-програмних системах чітко виділяється програмна під-
система, призначена для попередньої та кінцевої обробки XML-доку-
мента, і апаратна підсистема, яка виконує розпізнавання тегів та гілок 
дерева документа.  

• Необхідно впроваджувати більш гнучкі архітектури, спроможні за-
безпечити високу пропускну здатність при можливості швидкого пере-
налаштування на довільну граматику XML. 

Процесор для обробки XML-документів. Розглянувши методи і за-
соби прискорення фільтрації XML-документів, можна зрозуміти, що про-
грамований процесор, який конфігурується у ПЛІС і має команди та спе-
ціалізоване обладнання для прискорення граматичного розбору і порів-
няння тегів, нескладно переналаштовується на обробку XML-документів 
з різною структурою і має достатньо високу продуктивність. Система з 
таких процесорів здатна реалізувати як крупнозернисте, так і середньо-
зернисте розпаралелювання вирішення цієї задачі. Але архітектура таких 
процесорів недостатньо досліджена. Для прискорення обробки XML-
документів за допомогою таких конфігурованих процесорів необхідні 
додаткові апаратні засоби у вигляді асоціативної пам’яті для перекоду-
вання довгих ключових слів, стекової пам’яті для зберігання рівнів до-
кумента та правил граматики, компаратори тегів.  

З урахуванням цих вимог розроблено архітектуру процесора для 
апаратно-програмної обробки XML-документів, яка належить класу сте-
кових архітектур. Система команд стекового процесора має свої особли-
вості, а саме операнди мають неявну адресацію, тому що зазвичай роз-
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міщуються у небагатьох фіксованих регістрах стекової пам’яті і мають 
короткий формат. Оскільки ці команди підтримують алгоритми, що ак-
тивно використовують стекову адресацію, програми, складені для такого 
процесора, мають мінімізовану довжину [28].  

Розроблено декілька проектів стекових процесорів, які реалізовано в 
ПЛІС і які є доступними для відтворення [29, 30]. У роботі [30] показано, 
що 16-розрядний стековий процесор має програму приблизно у 2,5 рази 
меншої довжини, ніж програма для процесора Xilinx Microblaze [31] при 
реалізації протоколів обміну даними, які включають в себе парсинг па-
кетів. Крім того, усі стекові процесори дають змогу збільшити систему 
команд на кілька команд користувача. 

Отже, архітектура стекового процесора дає змогу мінімізувати об’єм 
вбудованого матзабезпечення та одержати мінімізовані апаратні витрати 
внаслідок реалізації спрощених команд. Крім того, для такої архітектури 
нескладно розробляти компілятори, тому що зазвичай система команд є 
підмножиною команд мови Forth. Відомо, що ця мова є зручною для реа-
лізації як граматичного розбору рядків, так і для інтерпретації операторів 
мов високого рівня. Програма мовою асемблера стекового процесора має 
такий самий синтаксис, як програма мовою Forth [28]. Тому доцільно ро-
зробити таку архітектуру стекового процесора, яка дає не тільки міні-
мізовані апаратні витрати, але й забезпечує ефективне виконання алго-
ритмів обробки XML-документів. 

Структуру розробленого 16-розрядного процесора SM16 показано на 
рис. 2. Цей процесор має поширену двохстекову архітектуру [28]. Він є 
удосконаленою моделлю восьмирозрядного процесора SM8, який роз-
роблено для реалізації протоколів обміну даними через послідовні інтер-
фейси [32]. До складу процесора входять лічильник команд PC, блок 
пам’яті даних Data RAM, блок пам’яті програм Program ROM, регістр ко-
манди IR, стек адрес повернення RStack, стек даних DStack, арифметико-
логічний пристрій ALU. Регістри T, N  це крайні регістри стеку DStack, 
призначені для зберігання операндів та результату ALU. Регістр R — 
вершина стека RStack, який також є лічильником циклів.  

Програма процесора завантажується в блок Program ROM у процесі 
конфігурування ПЛІС. Блок Data RAM є двохпортовим, що дає змогу за-
вантажувати в нього XML-документи з зовнішніх пристроїв у режимі 
прямого доступу до пам’яті. 

Регістри A, B є індексними і забезпечують ефективний доступ до 
рядків і масивів у Data RAM. Регістр периферійного пристрою Ri може 
виконувати різні функції, наприклад зв’язок з іншими процесорами си-
стеми.  Блок пам’яті HTable зберігає хеш-таблицю перекодування довгих 
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   Рис. 2. Структура процесора SM16 

 

тегів, які зустрічаються у XML-документах, у короткі номери і заванта-
жується під час конфігурування ПЛІС. Стеки PStack, Ystack та SStack 
виконують таку саму функцію, як і одноіменні стеки стекового СА, що 
виконує алгоритм граматичного розбору. Доступ до блоків HTable, 
PStack, YStack та SStack виконується так само, як до регістрів пери-
ферійних пристроїв і триває лише один такт. 

Команди процесора виконуються за один такт, за виключенням ко-
манд переходів, які виконуються за два такти. Ця особливість відрізняє 
дану архітектуру від RISC-архітектури, в якій умовний перехід зазвичай 
виконується більш ніж за три такти. Вона є сприятливою для реалізації 
алгоритмів граматичного розбору, які мають інтенсивне використання 
операцій переходу. 

Усі команди процесора SM16 є шістнадцятирозрядними (рис. 3). Ко-
манди мають від одного до трьох полів операцій F1, F2, F3 та поле D 
змінної довжини, що зберігає константу, адресу переходу або зміщення 
цієї адреси. Архітектура стекового процесора має таку особливість: три 
операції, F1, F2, F3, можуть бути виконані одночасно чи послідовно в за-
лежності від наявності безпосереднього зв’язку між ними. Наприклад, за 
командою :L1  HASH @ab+  L1 DJNZ  над байтом у регістрі Т та кодом у 
регістрі N виконується хеш-функція, результат якої записується у N 
(операція HASH), якщо [R]  0, то виконується перехід на мітку L1 та 
декрементується регістр R, інакше виконується вихід  з  циклу  (операція 
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Рис. 3. Формат команди процесора SM16 

 
DJNZ зі зміщенням D, що відповідає L1). Одночасно у регістр Т з Data 
RAM читається черговий байт за адресою в регістрі А, після чого ця ад-
реса інкрементується (операція @ab+).  

Таким чином, використавши одну команду та витративши 2n тактів, 
рядок довжиною n перетворюється у хеш-код. Цей код використовується 
як адреса доступу до пам’яті HTable. Аналогічно за однією командою 
відшукується заданий символ у рядку довжиною n символів. 

Процесор має систему переривань від подій переповнення стеків та 
зовнішніх подій таких, як кінець запису у Data RAM чи периферійний 
регістр Ri. Під час векторизації переривання у регістр IR записується 
штучно створена команда виклику підпрограми з відповідною адресою-
вектором переривання. Оскільки у стекового процесора контекст має мі-
німальний об’єм, накладні витрати на переривання також є незначними.  

Програмування стекового процесора зазвичай виконується стилем 
шитого коду (threaded code), коли програма виглядає як послідовність 
викликів підпрограм. Це дає змогу одержати програми мінімізованої дов-
жини, що є важливим при реалізації процесора у ПЛІС. Можливість 
вставлення операції повернення з підпрограми, суміщаючи її з операцією 
умовного переходу, у більшості команд процесора SM16 дає змогу знач-
но скоротити довжину підпрограм та їх тривалість. Через велику кіль-
кість команд виклику підпрограми, умовного переходу та читання пам’я-
ті у програмах обробки XML-документів середня тривалість виконання 
однієї команди в даній архітектурі складає півтора такти. 

У табл. 2 наведено результати синтезу процесора SM16 у ПЛІС 
Xilinx Spartan-6 при встановленні параметрів оптимізації за апаратур-
ними витратами. Для порівняння дано також параметри перелічених ви-
ще процесорів, синтезованих у таких самих умовах. Додано для порів-
няння мікропроцесор з поширеною архітектурою MSP430 такої самої ро-
зрядності. Апаратні витрати SM16 вказано для мінімальної конфігурації 
ядра та ядра, до якого додано три стеки та хеш-таблиця.  

Аналізуючи табл. 2, бачимо, що процесор SM16 при значно більших 
апаратних витратах має таку саму продуктивність, як процесор J1, знач-
но більшу швидкодію, ніж процесор MSP430, і дещо програє процесору 
Microblaze. Останнє пояснюється тим, що архітектуру швидкого проце-
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сора адаптовано до структури ПЛІС самою фірмою-виробником цих 
ПЛІС і подано у формі, яка сприяє одержанню мінімального критичного 
шляху. Але слід зазначити, що SM16 має більшу систему команд ніж у 
J1. При цьому три операції виконуються паралельно і адаптовані до об-
робки XML-документів. Окрим того, SM16 має систему переривань. 

Розроблений асемблер компілює текст програми у машинні коди, які 
заносяться у пам’ять Program ROM і далі потрапляють у поле змісту 
відповідного блоку пам’яті файлу прошивки ПЛІС. Для прискорення мо-
делювання розроблених програм використовується програмний симу-
лятор процесора. 

Система для апаратно-програмної обробки XML-документів. 
Процесор SM16 спроможний виконувати граматичний розбір XML-
документів за алгоритмами, описаними вище. Для налаштування на іншу 
граматику слід перекомпілювати опис граматики у програму, яка вбудо-
вується в сегмент відповідного блока пам’яті файлу конфігурації ПЛІС. 
Такий процес триває приблизно одну хвилину і є значно коротшим за 
процес трансляції опису граматики у СА, який конфігурується у ПЛІС. 

Недостатня швидкодія одного процесора компенсується використан-
ням багатопроцесорної паралельної системи. Така система складається з 
десятків процесорних елементів (ПЕ) SM16, які виконують функції вико-
навчих процесорів та ведучого процесора, що розподіляє XML-документи 
серед цих ПЕ для обробки. Наприклад, в ПЛІС Xilinx Zynq-7 ведучим про-
цесором стає вбудоване процесорне ядро з архітектурою Cortex-A9 і в цю 
ПЛІС може бути розміщено від 20 до 300 ПЕ SM16 в залежності від кіль-
кості конфігурованих логічних блоків, яку вона вміщує.  

Початковими даними для настроювання системи є набір граматик 
XML-запитів, наприклад описаних мовою XPath [10]. Алгоритми грама-
тичного розбору цих запитів, описані вище, автоматично конвертуються 

Таблиця 2. Параметри процесорів при їх конфігуруванні у ПЛІС 

Мікроконтролер 
Розряд-
ність  

Апаратні 
витрати, LUT 

Максимальна тактова 
частота, МГц 

Продук- 
тивність 

b16-small [29] 

J1 [30] 

MSP430 [33] 

Microblaze [31] 

SM8 [34] 

SM16 

16 

16 

16 

32 

  8 

16 

   280 

   342 

1 240 

2 046 

   181 

477—580 

100 

106 

  65 

130 

140 

105 

50 MIPS 

70 MIPS 

25 MIPS 

174 DMIPS 

94 MIPS 

70 MIPS 
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у програми для ПЕ. При цьому складається загальна бібліотека підпро-
грам елементарних операцій, що відповідають обробці тегів різного ти-
пу, а програма обробки запиту конкретного типу формується стилем ши-
того коду з викликами відповідних підпрограм. Для скорочення об’єму 
програми застосовується такий самий підхід до формування автомата 
пошуку співпадінь, як в роботі [17]. 

Одержані програми завантажуються у ПЕ під час конфігурування 
ПЛІС або з ведучого процесора у режимі прямого доступу до пам’яті 
Program ROM. Таким чином, переналаштування системи на прийом ін-
ших XML-запитів відбувається значно швидше, ніж у повністю апарат-
ній системі.  

Для оцінки ефективності системи варто порівняти її з системою 
обробки XML-запитів, запропонованій у роботі [35]. До складу цієї си-
стеми входять ведучий процесор з архітектурою Cortex-A9 і апаратний 
прискорювач, зконфігурований у ПЛІС. В результаті випробування вста-
новлено, що такий апаратно-програмний парсер при парсингу XML-
запитів у форматі EXI зменшує тривалість парсингу на 23%, а чисто апа-
ратний парсер — на 95%. При цьому конфігурована апаратура парсера 
працює на частоті 50 МГц і має апаратні витрати 12,8 тис. LUT. При та-
ких самих апаратних витратах запропонована система включатиме при-
близно 20 ПЕ і забезпечуватиме не гіршу або кращу пропускну здатність, 
маючи такі переваги, як швидка переналаштовуваність та можливість 
вирішувати задачі широкого класу. 

Висновки 

За результатами дослідження встановлено, що при реалізації парсерів, 
керованих подіями, найбільшу швидкодію мають апаратні пристрої, в 
яких реалізовано скінченні автомати, налаштовані на пошук співпадіння 
XML-запитів з вимогами граматики цих запитів. Зазвичай такі пристрої 
реалізовано у ПЛІС, але вони вимагають тривалого переналаштування 
при зміні граматики. Апаратно реалізовані скінченні автомати, які є уні-
версальними стосовно певної множини граматик, мають надмірні апа-
ратні витрати. Ефективність реалізації алгоритмів аналізу XML-доку-
ментів у багатопроцесорній системі обмежена тим, що операції алго-
ритмів граматичного розбору виконуються повільно з використанням 
існуючих систем команд, тобто є невідповідність між архітектурою ПЕ 
та операціями алгоритмів. 

Прийнято рішення про розробку процесорного ядра SM16, архітекту-
ра якого відповідає алгоритмам обробки XML-документів. Базовою архі-
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тектурою ядра обрано стекову архітектуру, яка забезпечує малі апаратні 
витрати, мінімізовану довжину програмних кодів при реалізації в ПЛІС, 
а також ефективну реалізацію стекових алгоритмів, до яких належать 
більшість алгоритмів обробки документів з деревовидною структурою. 
Для збільшення ефективності виконання алгоритмів до архітектури ядра 
додано три блоки стекової пам’яті, хеш-таблиця та команди, що приско-
рюють виконання певних операцій. Обраний формат команд дозволяє 
виконувати кілька операцій паралельно і забезпечує мінімізовану дов-
жину програм. 

Запропонована апаратно-програмна система на основі ПЛІС має ве-
дучий процесор з архітектурою Cortex-A9 та до сотні виконавчих ПЕ 
SM16. Така система здатна не тільки ефективно обробляти XML-доку-
менти, але й швидко переналаштовуватись на обробку документів з ін-
шими граматиками.  
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНАЯ ОБРАБОТКА XML-ДОКУМЕНТОВ 

Рассмотрены существующие алгоритмы и средства обработки XML-документов. Обос-
нована необходимость использования высокопроизводительных устройств анализа 
XML-запросов, способных быстро перенастраиваться на другие грамматики. Разрабо-
тано процессорное ядро SM16, которое эффективно выполняет стековые алгоритмы парсин-
га XML-документов и реализуется в программируемых логических интегральных схемах 
(ПЛИС). Процессорное ядро имеет архитектуру стекового процессора, к которому добавлено 
три блока стековой памяти, хеш-таблица и команды, ускоряющие выполнение операций 
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парсинга. Предложена аппаратно-программная система на основе ПЛИС, имеющая ведущий 
процессор и от десятков до сотен исполнительных процессорных элементов SM16. Эта си-
стема не только эффективно обрабатывает XML-документы, но и быстро перенастраивается 
на обработку документов с другими грамматиками.  

К л ю ч е в ы е   с л о в а: XML, парсер, стековый процессор, грамматика, стековый ав-
томат. 

A.M. Sergiyenko, M.M. Orlova, O.A. Molchanov 

HARDWARE-SOFTWARE XML-DOCUMENTS PROCESSING 

Existing algorithms and tools for XML-documents processing are reviewed in this article. A 
need in highly productive devices that analyze XML-requests and that can be easily reconfig-
ured for different grammars is determined. SM16 processor core is developed. Its architecture 
effectively evaluates stack-based parsing algorithms and is implemented on field programma-
ble gate arrays (FPGA). Processor architecture is based on stack processor architecture with 
three additional stack memory blocks, hash-table and instructions that accelerate execution of 
parsing operations. We propose hardware-software FPGA-based system, which has main pro-
cessor and tens to hundreds of SM16 executive processor elements. This system efficiently 
processes XML-documents and can be easily reconfiguration to process documents with dif-
ferent grammars. 

K e y  w o r d s: XML, parser, stack processor, grammar, stack automaton. 
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