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·计算机工程不与应用· 

多核平台嵌入式浏览器并行机制的研究与设计 

桑  楠，赵  丽，郭文生 

(电子科技大学嵌入式实时计算实验室  成都  611731) 

 
【摘要】为了提高嵌入式浏览器在多核处理器上的显示速度，提出了一种针对多核平台的嵌入式浏览器多线程划分并行

设计方法。该方法将嵌入式浏览器内核划分为多个线程，以用户界面作为主线程，资源加载、解析、排版布局、图形绘制模
块划分为子线程，使嵌入式浏览器以多线程方式在多核处理器上并行执行。该方法打破了传统浏览器的串行过程，克服了传
统浏览器的用户响应效果差、多核处理器的CPU利用率低等问题。经实验测试，验证了该方法的可行性，并且在内存不超过
64 MB的情况下，网页显示速度提高了18%～40%。 
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Abstract  A parallel method with multi-threading for multi-core embedded browser is introduced in order to 

improve the speed of browser in multi-core processors. By putting the user interface into the master thread, and 
loading resources, parsing, layout and painting into the slave thread, this method parallels the serial processes for 
Web pages. This method can solve the problem of the browser’s slow response and low CPU utilization of 
multicore processors. The feasibility of the method is verified and the speed of rendering the web pages is 
improved by 18%～40% with memory less than 64 MB memory according to the testing cases. 
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近年来，随着嵌入式设备，尤其是移动设备的

发展，嵌入式设备拥有更加强大的处理能力[1]。嵌

入式浏览器技术越来越多地应用在机顶盒、手机、

家用电器中，具有巨大的应用前景[2]。现有的嵌入

式浏览器都是在单核处理器平台上运行，如微软的

IE浏览器，苹果的safari浏览器，还有火狐浏览器等
[3]。在多核处理器上运行原来的串行浏览器，会出

现多核处理器得不到充分利用、浏览器在性能上仍

然得不到很大提高的问题。目前，Google的chrome

浏览器已经做了多进程的优化[4]，但是该浏览器只

是在外壳上做了多进程优化，而内核仍然是采用的

串行浏览器内核。 

为了适应越来越普遍应用的多核处理器平台，

需要重新设计嵌入式浏览器架构，充分利用多核处

理器的优势，从而提升嵌入式浏览器的性能和用户

体验。为此，本文设计并实现了一个基于WebKit引

擎的多核嵌入式浏览器，真正从内核划分多个线程，

提高了在多核处理器上的性能。该浏览器具有运行

速度快，占用内存小等优点。 

1  嵌入式浏览器概述 

1.1  嵌入式浏览器介绍 

随着嵌入式设备和移动互联网的发展，嵌入式

浏览器已经成为主要的嵌入式软件。作为用户与网

络交互的首要入口，嵌入式浏览器出现了很多产品，

如微软伴随其 新智能手机操作系统Windows 

Phone 7.5的IE mobile 9，Android系统的Android浏览

器，iphone自带的safari浏览器等。 

1.2  串行嵌入式浏览器架构分析 

WebKit[5]是一个开源的浏览器引擎，源码结构
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清晰、渲染速度极快。WebKit采用分层设计，主要

分为 WebKit 接口模块、 WebCore[6] 内核模块和

JavascriptCore[7]三大模块，WebCore包括网络加载模

块、HTML解析模块、DOM模块、CSS解析模块、

排版计算模块以及渲染呈现模块，负责从发起网页

加载到 终显示的大部分工作；JavascriptCore[7]完成

JavaScript脚本的解析和执行。具体架构如图1所示。 

WebKit(应用程序编程接口)模块 

Page 模块 

Pender 模块 

CSS 模块 DOM 模块 
Jscore
模块

HTML/XML 解析模块 

加载(Loader)模块 

操作系统、图形库、网络库、底层的支持 
 

图 1  WebKit 架构 

浏览器从用户输入网址开始，由load模块进行

资源下载。下载完的数据由浏览器解析模块

HTML/XML模块进行网页解析，遇到css代码由css

模块解析成对应样式结构保存为render模块使用，

遇到js代码由jscore模块进行js解析并执行，网页解

析完毕后生成对应的dom树以及包括节点信息和

样式信息的render树。render树经过排版布局计算

后生成虚拟页面布局，然后调用图形库将页面显

示出来。 

2  多核概述 

随着CPU制造技术的不断进步，功耗问题越来

越限制了单核处理器不断提高处理器性能的发展途

径，其解决方案之一就是使用多核处理器。多核处

理器，是指在一个处理器上集成两个或两个以上的

处理引擎，即拥有多个可同时计算的核心，通过并

行计算的方式降低功耗、提升性能。  

由于多线程技术在多核平台上运行具有优秀的

可扩充性，越来越多的应用软件采用了并行的设计

思想。此类软件包括多媒体应用(内容创建、编辑以

及本地和数据流回放)、工程和其他技术计算应用以

及如应用服务器和数据库等中间层与后层服务器应

用[8]。而嵌入式浏览器同样适合采用多线程的架构，

因为嵌入式浏览器既有与用户交互、需要及时响应

的用户界面(GUI)，又有后台复杂的加载、解析、排

版、布局、渲染等操作。因此，如何对嵌入式浏览

器的模块进行线程化，使其在多个处理器内核上同

时运行，即设计一个多线程的嵌入式浏览器并行架

构成为改进嵌入式浏览器的一个重要方向。 

3  嵌入式浏览器并行机制的架构设计 

在嵌入式浏览器的用户体验中，用户操作能否

立即响应是用户体验的重要指标。传统浏览器中，

用户在输入一个网址后，大部分时间被浏览器的后

台操作所占用。这时用户要进行其他操作，都必须

等浏览器的上一个网址页面显示出来才会得到响

应。因此单独把浏览器的UI作为一个主线程可以给

用户带来良好的用户体验。浏览器的资源下载、资

源解析、排版布局、图形绘制通过定时器的异步调

用来实现，因此可以把这些定时器替换为多个线程，

实现一种以多线程调用代替定时器异步调用的方式

进行线程划分，并且根据浏览器的后台操作模块继

续划分线程。这样就会使浏览器的后台操作速度提

高，在整体上提高嵌入式浏览器的性能。 

根据WebKit的整体模块可知，浏览器的流程主

要分为资源下载、dom树生成、render树生成、排版

布局、图形渲染绘制。由于资源解析速度比较快，

为了减少线程之间的开销，把资源下载和解析划分

为一个线程；由于生成render树进行css匹配的时间

比较耗时，把render树生成的过程与dom树生成的过

程独立出来，并把render树的生成过程划分为一个线

程模块，同时可以继续划分子线程处理；排版布局

模块单独划分为一个线程，考虑到排版布局会涉及

到很多父子节点的互相访问遍历过程，也可以在这

个过程中继续划分子线程； 后图形绘制模块单独

划分为绘图线程。具体嵌入式浏览器并行架构如图2

所示。 

用户交互界面 

不同平台的事件处理 

临界资源管理 

从线程

主线程

操作系统、图形库、网络库、底层的支持

Html 线
程负责资

源下载和

解析

Render 线程

负责Render
节点生成 

Layout 线程

负责页面排

版布局 

Paint 线程

负责图形

绘制

 
图2  嵌入式浏览器并行机制架构 
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3.1  线程划分背景 

传统浏览器通过设置定时器异步调用各个模块

完成整个浏览器的执行过程。资源下载、资源解析、

排版布局、图形绘制等都进行了定时器的设置。如

用户输入网址后会马上进行资源下载，此时浏览器

启动资源下载定时器，WebKit生成一个定时器队列，

下载定时器在定时器队列里进行排队等待，而定时

时间就由系统进行定时等待。当定时时间到了，浏

览器就发送一个触发资源下载的定时器事件。浏览

器的定时器事件在浏览器的事件队列中进行排队，

等队列中除了自己的事件都执行完成后就进行事件

触发。 

虽然在串行过程中，浏览器用定时器可以很好

地进行各个模块的定时器异步调用，但是也占用了

相当一部分事件进行定时器时间等待和定时器事件

处理，以及浏览器事件的事件排队。而采用多线程

方式的浏览器恰好可以去掉这些模块的定时器，等

到该模块需要触发的时候，直接唤醒执行该模块的

模块线程，减少了定时器的时间消耗，大大提高了

嵌入式浏览器的性能。 

在模块线程中也会遇到一些其他的定时器。如

在资源下载时会遇到图片资源下载定时器、缓存资

源管理定时器等。如果多个线程仍然进行原来的定

时器处理，不仅仍然会增加定时器的等待时间，还

会产生定时器资源的临界管理问题。把模块线程下

面的这些定时器所执行的事件放在模块线程下面的

事件队列中，当要触发这些事件时，直接去模块线

程中增加这些事件即可，从而可以合理地去掉这些

模块线程下的定时器。 

3.2  资源下载和解析 

用户输入网址后，浏览器的下载模块进行资源

下载，下载一段资源后马上交给浏览器进行解析生

成dom树。如果用户所请求的网址资源比较大，下

载占用的时间会变长。下载的过程可以单独划分为

一个线程执行，又由于下载后资源会马上解析，解

析的速度很快，并且解析模块与资源下载模块的耦

合度比较高，因此把解析模块和下载模块放在一个

线程来处理。这样用户在输入网址后，浏览器马上

交给下载线程来处理资源下载和资源解析的过程，

等解析出一段dom树后，浏览器又可以继续进行线

程交互。 

3.3  Render树生成 

WebKit把下载的资源解析为dom节点[9]时会立

刻进行css匹配生成render节点[10]，这个过程需要一

定时间，此时，浏览器会根据当前节点的号码去css

信息表中根据css类型进行查找该节点所对应的具

体css信息进行匹配。这样每个节点必须生成render

节点后，才会解析下一个节点。为了减少这一模块

的时间，把dom生成和render生成的过程分离出来，

即浏览器生成dom节点后不立即生成render节点，而

是继续生成下一个dom节点。在浏览器布局之前，

或者需要进行render树生成时，把dom节点批量生成

render节点，因此把render树的生成过程划分为一个

线程。 

每一个dom节点都要生成render节点，通过主分

线程来处理，并可以在这个模块继续划分子线程。

render线程负责该render树生成模块，进行总体管理。

第一个子线程会对第一个dom节点进行render生成，

第二个子线程会对第二个dom节点进行render生成，

当子线程生成当前节点为render节点后通知render线

程，render线程为其分配下一个需要进行css匹配生

成的dom节点。 

3.4  布局计算 

网页排版技术负责合理安排网页中每个控件的

显示位置、及时动态地响应网页内容的变化并对网

页显示控件重新布局排版，是衡量浏览器显示效果

及速度的一个重要指标[11]。浏览器进行布局计算过

程可以划分为一个线程来完成，并且可以继续划分

子线程。当父节点访问子节点的位置信息时对子节

点进行遍历，对每个子节点的遍历是相互独立的过

程，因此可以划分多个子线程；当子节点排版布局

时会访问父节点的位置信息，同一父节点的子节点

的访问过程也是相互独立的，也可以划分多个子线程。 

3.5  图形绘制 

当网页信息排版布局后浏览器调用绘图模块进

行绘制，从而呈现出整个页面。绘图任务可以单独

划分为一个从线程来完成。当浏览器需要绘图时就

向绘图线程发送一个事件唤醒绘图线程，绘图线程

检测到线程事件队列中的绘图事件就发出绘图操作。 

3.6  临界资源管理 

在多线程浏览器设计中，会碰到很多临界资源

处理的问题。这些临界资源主要是dom数据和render

数据，还有其他的显示框架、绘制区域、css样式等。

需要对临界的资源进行加锁控制，保证其在多核线

程之间的正确处理，具体如图3所示。 

Html线程下载解析完后会生成dom节点，这些

dom节点所对应的render节点可能被排版布局线程

所使用进行排版布局，或者被render线程使用进行
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dom节点样式匹配，或者被图形绘制线程使用进行

网页渲染及字体样式加载[12]。此时如果因为其他事

件导致该dom节点发生变化，那么当前的这个dom节

点会被释放，对应的render节点也会被释放，而由新

的dom节点或render节点代替，如果不对该dom数据、

render数据进行临界资源管理，其他正在使用该

render节点的的线程则会发生访问失败。 

Renderstyle 样式管理

图形绘制

Dom 数据管理 

Html 线程

资源下载

解析 

Html 线程

资源下载

解析 

Css 样 
式管理 

Render 线程池

Css 匹配(render
节点生成) 

Frame View 
管理 

Rect 绘制

区域管理

图3  临界资源管理架构图 

此外，除了dom数据和render数据外还有其他临

界资源。Html线程进行资源下载后会对frameview模

块[13]进行资源更新，当前的frameview模块会被马上

释放，而同时用这个frameview模块的还有排版布局

线程。图形绘制时，必须要保证同一个时刻只有一

个线程在操作图形绘制区域，否则在把完成绘图的

图形绘制区域清除的同时可能还会把没有绘图的区

域也一同清除掉。 

4  实验验证 

4.1  具体实现 

线程划分方式以上述方式划分，采用pthread函

数线程库实现具体线程调用，以mutex加锁以及条件

变量、事件发送实现数据同步。 

4.2  实验环境 

硬件环境：某公司多核数字电视机顶盒(处理器

主频500 MHz)，数字电视及相应配件。 

软件环境：Linux 平台，skia图形库，sdl事件支

持和基于WebKit的全功能嵌入式浏览器。 

4.3  功能测试 

表1  浏览器技术支持标准 

技术标准 版本 支持情况 

Html 4.0 支持 

Html 5.0 支持 

Javascript V1.4 支持 

图片 Gif 支持 

图片 Png 支持 

图片 Jpeg 支持 

插件 Flash 不支持 

http V1.1 支持 

通过打开网页，对嵌入式浏览器多线程结构、

网页浏览等基本功能测试显示效果如图2所示。通过

测试，嵌入式浏览器对相关技术标准支持的具体情

况如表1所示。 

4.4  性能测试 

浏览器的数据测试采用对串行浏览器和多核架

构的并行浏览器打开10个网页求平均值进行速度测

试和占用内存测试，从而能避免网速等其他条件的

偶然影响。 

测试用户从输入网址到网页内容显示的时间数

据如表2所示，测试用户从输入网址到网页显示的内

存消耗比较如表3所示。对测试数据进行分析可得

知，与现有串行浏览器相比，多线程架构的嵌入式

浏览器打开网页的速度提升为18%～40%，而由于多

个线程的存在，对系统资源的占用也随之有所增加。

其中，CPU占用率的增加会由于多核平台的逐渐普

及得到解决，而内存的消耗属于将多线程引入浏览

器架构的必然负面结果，但同样在可接受范围内。 

表2  打开同一网页的浏览器时间比较 

网页 原始版本/MB 多线程版本/MB 内存增加百分比/(%)

百度 1.13 0.95 18.94 

新浪 5.58 3.81 32.00 

搜狐 4.29 3.35 28.05 

腾讯 5.50 3.95 39.24 

表3  打开同一网页的浏览器内存消耗比较 

网页 原始版本/MB 多线程版本/MB 内存增加百分比/(%) 

百度 23.41 25.12 7.30 

新浪 52.84 57.38 8.59 

搜狐 43.02 46.85 8.90 

腾讯 49.29 53.39 8.32 

5  结  论  

利用本文方法，嵌入式浏览器在多核处理器上

以一定的内存运行范围内，对网页显示有较快的速

度。同时在嵌入式浏览器的资源加载、解析、排版

布局、图形绘制方面也有一定的理论参考价值。经

试验验证，嵌入式浏览器采用该并行方法支持大多

数技术标准。在提高网页显示速度的同时，减小嵌

入式浏览器的内存，也是完善该方法进一步要做的

工作。 
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