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Abstract:  An XML (extensible markup language) parser is the fundamental software for analyzing and processing 
XML documents. The implementation of a high performance full-validating XML parser is studied in this paper. 
This research develops a OnceXMLParser which supports three kinds of parsing models. It passes the rigorous 
XML conformance testing and API (application programming interface) conformance testing. OnceXMLParser 
adopts light-weighted architecture and is optimized on many aspects including efficient lexical analysis, statistical 
automaton implementation, reasonable resource allocation strategies and some fine tunings on language level. 
Performance testing results show that OnceXMLParser has outstanding parsing efficiency. 
Key words:  extensible markup language; parser; performance tuning 

摘  要: XML(extensible markup language)解析器是分析、处理 XML 文档的基础软件.研究高性能验证型 XML
解析器的实现.开发了支持 3 种解析模型的 XML 解析器 OnceXMLParser,该解析器通过了严格的 XML 兼容性

测试和 API 兼容性测试.OnceXMLParser 具有轻量级体系结构并进行了多方面的性能优化,包括高效的词法分

析、基于统计分析的自动机实现、合理的资源分配策略以及语言层次上的优化 .性能测试结果表

明,OnceXMLParser 具有出色的解析性能. 
关键词: XML(extensible markup language);解析器;性能优化 
中图法分类号: TP314   文献标识码: A 

XML[1]是 W3C 于 1998 年推出的一种可扩展标记语言,2004 年升级到 1.1 版[2].短短几年,XML 文档已被广

泛用于电子商务、B2B 通信、企业信息交换/集成、Web 服务等应用中,成为网络环境下进行数据交换的基本

方式之一.同时,XML 作为一种元语言,可用于描述一大类层次化标记语言.例如,Web 服务描述语言 WSDL(Web 
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services description language)、资源描述框架 RDF(resource description framework)、数学标记语言 MathML 等.
这些语言的应用直接依赖于对 XML 文档的解析.XML 解析器是分析、处理 XML 文档的基础软件. 

一方面,由于 XML 文档结构严谨,并采用文本方式存储,所以在一些应用中,XML 文档会比较冗长;另一方

面,在另一些应用,例如 Web 服务引擎中,基于 XML 文档的数据交换非常频繁.在这些应用中,XML 文档的解析

会成为整个系统性能的一个瓶颈.所以,有必要构造高效的 XML 解析器,以提高处理 XML 文档的性能. 
本文研究高性能验证型 XML 解析器,并构造了 Java XML 解析器 OnceXMLParser.第 1 节介绍 XML 及其

解析模型.第 2 节叙述相关工作.第 3 节给出 OnceXMLParser 实现中的关键策略.第 4 节总结在 OnceXMLParser
中采用的优化策略.第 5 节给出 OnceXMLParser 与其他 XML 解析器的性能比较.最后是全文总结. 

1   XML 及其解析模型 

一个 XML 文档,从物理上看,是由一个或多个实体组成;从逻辑上看,是包含了一个或多个元素(参见文 
献[1]中产生式第[39]条);从字符流来看,是由字符数据和标记组成,其中标记包括元素标签、实体引用、字符引

用、文档类型声明、处理指令(processing instruction,简称 PI)等 12 种. 
XML 规范采用了 Extended Backus Naur Form(EBNF)描述语言的产生式,并定义了有关的良构性约束

(well-formedness constraint,简称 WFC)和有效性约束(validity constraint,简称 VC).符合这些产生式并满足良构

性约束的 XML 文档被称为良构的 XML 文档,而有效的 XML 文档是指一个满足有效性约束的良构的 XML 文

档.验证型解析器是指同时检查 XML 文档的 WFC 和 VC 的 XML 解析器,仅检查 XML 文档 WFC 的 XML 解析

器称为非验证型解析器. 
为了测试 XML 处理软件与 XML 规范的兼容性,W3C 提供了 XML 兼容性测试软件包 XMLConf 软件包[3]. 

XMLConf 中包含了来自多个组织、公司或个人(例如 Oasis,IBM,SUN,James Clark 等)的两千多个测试用例,为
XML 解析器的开发者提供了相对完备的 XML 兼容性测试依据. 

到目前为止 ,对 XML 文档的解析或者采用基于树型结构的解析模型或者采用基于流的解析模型 . 
Document Object Model(DOM)[4]属于典型的基于树型结构的模型,它也是目前唯一成为 W3C 正式标准的 XML
解析模型.利用 DOM 接口可以对整个 XML 文档进行随机动态的访问和修改,但由于它必须在内存中加载整个

文档并构造完整的树结构,所以,内存开销比较大.基于流的解析模型是把 XML 文档看成输入/输出流,该类模型

又可根据对事件的处理方式分成“推”和“拉”两种.Simple API for XML(SAX)[5]属于基于流的“推”模型,即,要求

事件的消费者事先实现 SAX 所定义的事件处理过程并注册,然后,XML 解析器才会在解析 XML 文档时去处理

这些事件.虽然 SAX 和 DOM 都必须一次解析完整个 XML 文档,但由于 SAX 无需把整个文档一次加载到内存

中,所以,SAX 对内存要求较低,适合于处理大型的 XML 文档.但由于 SAX 不能提供元信息,如事件状态、元素

父子关系等,所以,SAX 对复杂应用逻辑有点力不从心,不过,对于单遍读取应用,SAX 的处理效率相当高.2003
年,Streaming API for XML(StAX)[6]正式成为了 JCP 规范,它属于基于流的“拉”模型,即应用程序能够控制解析

的过程,并按应用的要求有选择地返回事件以便进行处理,也可以随时停止处理.StAX 既提供底层的、基于指针

的 API,也提供高级的、基于事件的 API,这给分析和处理 XML 文档带来极大的灵活性.SAX,DOM,StAX 接口都

已形成了相应的接口兼容性测试包.例如,用于测试 XML 解析器是否符合 SAX2 规范、StAX 规范、DOM 规范

的软件包分别有 sourceforge 提供的 SAX2Unit[7],Tatu Saloranta 提供的 StaxTest[8],W3C 的 DOM TS[9]. 
SUN提供的 XML Test 1.1[10]可以用于测试 XML处理性能.该测试包设计了一个独立的多线程程序,用来模

拟能够并行处理多个 XML 文档的多线程服务器工作环境,它抽取了最常见的 XML 文档处理流程,通过考察

XML 文档的解析、访问、修改、序列化等操作,来度量系统处理 XML 文档的吞吐量.它可以测试 Java 环境下

采用 DOM 和 SAX 接口解析 XML 文档的性能,还提供了针对.Net 环境的 PullParser 的测试程序,我们经过修改,
使得它能够测试 Java 环境下采用 StAX 接口解析 XML 文档的性能. 
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2   相关工作 

目前,已有各种各样的 XML 解析器支持不同的编程语言,包括 Java,C/C++,Perl,JavaScript 等,但它们都只支

持一种或两种解析模型. 
在 Java XML 解析器中,Apache 软件基金会提供的 Xerces[11]是目前使用比较广泛的 XML 解析器,也是当前

JDK 缺省的 XML 解析器 .它支持 W3C 的 XML1.0/1.1 标准 ,支持 DOM 以及 SAX2,并具有验证功能 . 
Crimson1.1[12]是较早版本 JDK 缺省的 XML 解析器,支持 XML1.0 规范、SAX2、DOM Level 2 核心规范和

JAXP1.1. 
Crimson 的功能并不完善,例如,它不能识别 UTF-8 编码的字节序标记(byte order mark),不能识别元素的属

性值中出现的非法的字符引用,它只能通过 XML 兼容性测试中的部分测试用例.虽然 Xerces 在某种极端情况

下,例如读入 10M 左右大小的注释或 PI 时,会出现死循环现象,但相对其他 SAX 和 DOM 解析器,Xerces 的功能

还是比较完善的.所以,我们把 Xerces2.9.0 作为我们 SAX 和 DOM 解析器的性能对比参照软件. 
目前支持 StAX 接口的 XML 解析器包括 BEA 的 StAX 参考实现(RI)[13],Sun Java Streaming XML Parser 

(SJSXP)[14],Woodstox[15],Oracle 的 StAX Pull Parser[16],Codehaus 的 StAX 参考实现(RI)[17]等. 
经过我们的测试,BEA StAX RI 在实现方面存在较多漏洞,例如,它在解析字符数据、字符引用和实体引用

方面存在不少缺陷,不能识别出“]]>”为非法的字符数据,不能正确解析缺省属性值中的实体引用,如果在字符数

据中存在字符引用,那么 BEA RI 在所报告的字符事件中不能获得正确的文本内容.Codehaus 的 StAX RI 不支持

非名字空间模式,不支持对外部实体的解析,与 XML 规范的不一致处较多.SJSXP 在功能上也存在缺陷,例如,它
不能正确解析良构文档类型定义(document type definition,简称 DTD)中的外部参数实体,不能处理符合 XML规

范的[#x10000,#x10FFFF]段的合法字符,也不能解析代理对(surrogate pair),不解析外部 DTD 中的缺省属性声明

等.而 Oracle StAX Pull Parser 是基于 Oracle XDK 中的 SAX Parser 的,解析效率不高.Woodstox 的功能和性能均

强于上述解析器,但它在词法分析方面也存在重大缺陷,例如,它不能全面支持UTF-8解码,特别是对代理对的处

理不够完备,对基本字符、名字的识别上存在漏洞.Woodstox 是上述几种解析器中唯一一个实现了有效性验证

功能的解析器,但在其验证实现上同样存在重大缺陷.它对于不符合 VC 的良构文档,并没有按照 XML 规范要求

返回一个错误,而是会抛出一个异常,并终止解析过程.由于 Woodstox 的功能比较完备且性能测试结果最好,我
们最终选择了 Woodstox3.2.0 作为 StAX 解析器的性能对比参照软件. 

自动生成是构造 XML 解析器的另一种途径,XML 文法可以看成是一种扩展的上下文无关文法(extended 
context free grammar,简称 ECFG),已有一些研究讨论并提出了为 ECFG 自动生成解析器所需的算法[18,19],在系

统实现上,Piccolo[20]是利用解析器生成工具 JFlex 和 BYACC/J 生成的一个验证型 SAX 解析器,仅支持 SAX 接

口,包括SAX1,SAX2.0.1.Piccolo的功能并不完善,例如,它不支持XML1.1规范,不能正确处理实体引用中的相对

路径.它的有效性验证功能也不完善,例如,对于 VC(proper conditional section/pe nesting)等规则都没有进行验

证.同时,它的解析性能也远不如手工开发的 XML 解析器,如 Xerces. 
文献[21]针对 Web 服务环境设计了一个自适应的 XML 解析器 Deltaser,它通过复用已有的 XML 文档片段

的解析结果来提高解析速度,该技术并不适用于通用 XML 解析器的实现.文献[22]描述了一个针对嵌入式设备

解析小型 XML 文档需求而设计的 XML 解析器 BNFParser.我们注意到,文献[21,22]均没有给出相应解析器与

XML 规范兼容性以及与 API 规范兼容性的说明. 
与已有的 XML 解析器相比,我们开发的 OnceXMLParser 具有以下特点: 
• 支持 XML1.0/1.1 和 XML 的名字空间[23]. 
• 同时支持 3 种解析模型,即提供 SAX2,DOM Level 2 Core,StAX 接口支持. 
• 同时提供验证版、标准版和轻量版,其中,验证版提供验证型解析器功能,标准版提供非验证型解析器功

能,轻量版仅用于解析良构的 XML 文档,即,用于被解析 XML 文档已知是良构的情况. 
• 通过了严格的 XML 兼容性测试和 API 兼容性测试. 
• 解析性能出色. 
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3   系统实现 

与处理常规语言一样,XML 解析器需要完成词法分析和语法分析,然后,利用语法制导执行相关的语义动

作,实现 DOM,SAX,StAX 接口功能. 
按照 XML 规范,产生式中以大写字母开头的符号都是正则语言的开始,所以,一方面,我们可以构造确定的

有限状态自动机(deterministic finite automaton,简称 DFA)来识别它们,另一方面,我们把这些符号也作为 XML
文法终结符的一部分.然后,进行文法的化简,包括进行产生式的替换、消除左递归、去掉单一产生式组,最后,
构造下推自动机[24],自顶向下地对 XML 文档进行语法分析和处理. 

我们构造的下推自动机 M=(Q,Σ,Γ,δ,q0,Z0,F),其中:状态集合 Q={q0,q1,q2,q3,q4},q0 是起始状态,q1 是解析

文档声明 XMLDecl/DTD 之后的状态,q2 是解析完根元素开始标记、开始解析其内容的状态,q3 为根元素解析

完毕、开始解析 Misc 直到文档结束的状态,q4 是解析结束状态.输入符号集合Σ={XMLDecl,Misc,doctypedecl, 

EmptyElemTag,STag,Content_item∗,ETag,$}( 注 :‘$’ 表 示 文 档 结 束 ).Z0 是 栈 的 开 始 符 号 , 栈 符 号 表 Γ= 
{STag,DTD,Z0}(S 表示栈顶符号),初始状态 q0=q0,终结状态 F={q4},而状态转移函数δ,δ:Q×Σ∪{ε}×Γ 2Q×Γ*,是
下列转移的集合: 

1. (q0,XMLDecl,Z0)={(q1,Z0)},表示解析到文档声明 XMLDecl 后进行的状态转移; 
2. (q0,doctypedecl,Z0)={(q1,DTDZ0)},表示解析到 DTD 后,将 DTD 入栈,并进行状态转移; 
3. (q0,Misc,Z0)={(q1,Z0)},表示解析到 Misc 后进行的状态转移; 
4. (q0,STag,Z0)={(q2,STagZ0)},表示解析到根元素的开始标记 STag 后,将 STag 入栈,并进行状态转移; 
5. (q0,EmptyElemTag,Z0)={(q3,Z0)},表示解析到根元素为空元素时进行的状态转移; 
6. (q1,Misc,Z0)={(q1,Z0)},表示未解析到 DTD 情况下,解析到 Misc 后进行的状态转移; 
7. (q1,Misc,DTD)={(q1,DTD)},表示解析完 DTD 情况下,解析到 Misc 后进行的状态转移; 
8. (q1,doctypedecl,Z0)={(q1,DTDZ0)},表示解析到 DTD 后,将 DTD 入栈,并进行状态转移; 
9. (q1,STag,Z0)={(q2,STagZ0)},表示无 DTD 情况下,解析到根元素的开始标记 STag 后,将 STag 入栈,并进

行状态转移; 
10. (q1,STag,DTD)={(q2,STag)},表示存在 DTD 情况下,解析到根元素的开始标记 STag 后,将 DTD 出栈,

将 STag 入栈,并进行状态转移; 
11. (q1,EmptyElemTag,Z0)={(q3,Z0)},表示无 DTD 情况下,解析到根元素为空元素时进行的状态转移; 
12. (q1,EmptyElemTag,DTD)={(q3,ε)},表示存在 DTD 情况下,解析到根元素为空元素时进行的状态转移; 
13. (q2,STag,S)={(q2,STagS)},表示将解析到的子元素开始标记 STag 入栈;  
14. (q2,Content_item,S)={(q2,S)},表示解析到无需入栈的元素内容; 
15. (q2,ETag,STag)={(q2,ε)},表示解析到元素的结束标记 ETag 时,将 STag 出栈; 
16. (q2,ε,Z0)={(q3,Z0)},表示栈内只有 Z0 时进行的状态转移;  
17. (q3,Misc,Z0)={(q3,Z0)},表示循环解析 Misc; 
18. (q3,$,Z0)={(q4,ε)}表示检测到文档结束,M 停机. 
相应的状态转移图如图 1 所示.该下推自动机实现了 XML 语法分析的基本的主解析流程. 

 考虑到在识别出产生式后需要根据接口的要求执行语义动作,所以,一种可行的方法是提取 DOM,SAX, 
StAX 的事件接口,形成处理所有可能出现的事件的统一接口,解析器实现这些接口并注册到语法分析器,然后

由这个公共的语法分析器分析 XML 文档,调用上述接口中的相应函数用于处理事件或构造 DOM 树.Xerces 采
用了类似的思想定义了一套内部的接口Xerces Native Interface (XNI),Xerces的语法解析器解析XML文档产生

                                                             

∗ 符号 Content_item 定义为 Content_item::=EmptyElemTag|Reference|CDSect|P I|Comment|CharData. 
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的结果被封装成符合 XNI 定义的事件.然后,将 XNI 提供的事件转化为符合 SAX 接口的事件或建立一棵符合

DOM 接口规范的 DOM 树.虽然这种设计结构灵活,代码重用性高,伸缩性强,但是,复杂的实现使得运行效率和

解析性能在一定程度上有所降低.仔细分析不同解析模型所执行的语义动作,可以看到不同模型下所执行的语

义动作基本不相同.SAX 解析器是在识别出有关记号(token)后直接调用事先注册的回调函数.StAX 解析器能够

识别所有事件,可供用户选择其感兴趣的事件,因此,它需要维护内部的状态,以便在用户请求时获得有关信息.
而 DOM 解析器利用 StAX 解析器提供的功能可以比较自然地构造 DOM 树.所以,我们基于上述基本的解析流

程,分别为 SAX,StAX 建立了主解析流程,DOM 采用与 StAX 相同的主解析流程,主解析流程之外的语法分析组

件,包括 DTD 解析组件、实体信息处理组件、名字空间声明管理组件、有效性验证组件等,则为共用.轻量级体

系结构构成了 OnceXMLParser 实现高效解析的基础. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1  The main parsing process 
图 1  基本的主解析流程 

语法解析过程中还要处理 XML 规范定义的 WFC 以及名字空间规范定义的 Namespace Constraint(NSC). 
例如,Element Type Match(WFC)表示 Stag,ETag 中元素类型必须匹配,我们通过一个元素栈即可完成该项检

查;PEs in Internal Subset(WFC)是说明内部 DTD 的参数实体引用只能出现在标记可以出现的地方,而不能出现

在标记内部,我们在解析产生式第[29]条的时候进行相应的检查.这条规则还说明,上述规则不能应用到外部参

数实体或外部子集中.这意味着,在外部子集和外部参数实体中,参数实体引用可以出现在标记定义(参见文献

[1]中产生式第[29]条)的内部,即可以在元素定义、属性列表定义、实体定义、记法(notation)定义、PI 的内部.
由于规范没有明确说明参数实体引用可以具体出现的位置,所以,我们的实现中把产生式第[29]条中的非终结

符或若干连续非终结符的连接(不计空格)都可以用参数实体引用来替换,增加了使用的灵活性. 
在共用的解析器组件中,DTD 解析组件对 DTD 部分进行解析,并记录 DTD 定义的有效性约束条件.XML

定义了 5 大类由名字识别的实体,即内部一般/参数实体、外部一般/参数实体、未析实体以及两类特殊的实体

即文档实体和外部 DTD 子集.在解析实体定义和引用过程中,实体信息处理组件负责记录实体的有关信息,并
根据上下文及时设置和更换当前实体,使得实体引用能够被正确地替换.名字空间声明管理组件负责保存(名字

空间前缀,URI 引用)对,提供相应的查询机制,管理名字空间作用域.有效性验证组件用于验证 XML 文档是否符

合 DTD 中声明的有效性约束条件,并且负责给出错误信息.它的主要功能是实现元素验证和属性验证.元素验

证部分要求 XML 文档中所有元素的子元素必须要符合 DTD 中的定义.考虑到 DTD 中对子元素的定义符合正

则文法,我们构造了 NFA(non-deterministic finite automaton,非确定的有限自动机)[25]进行元素验证,即,DTD 解

析组件会根据 DTD 中给出的子元素定义构造一个优化的 NFA,存储通过解析子元素定义获得的状态转移函数.

q0

q1
entry/doXMLDecl 
entry/doctypedecl
entry/doMisc 
event doctypedecl/doDTD 
event Misc/doMisc 

q3
entry/ doMisc
event Misc/doMisc

q2
entry/doSTag
event STag/doSTag
event Content_item/doCharacters 
event ETag/doETag 

q4

exception 

[ Misc | doctypedecl ]

[STag|Content_item|ETag] 
[Misc] 

[$]

[other] 

doctypedecl appears  
only once in q1,  
either on entry or  
after XMLDecl 

[other]

[EmptyElemTag]
[STag]

[other] 

[ XMLDecl | doctypedecl | Misc ][other] [ STag ]

[EmptyElemTag] 
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有效性验证组件在解析 XML 文档的过程中启动这个 NFA,如果子元素解析过程停机在 NFA 的结束状态,那么

说明子元素满足有效性约束;否则,意味着元素验证失败,将报告错误信息.另一方面,由于 DTD 可以定义多种类

型的属性,而关于属性验证的规则较多,所以属性验证需要的开销也比较大.因此,有效性验证组件提供了轻量

级的集合处理类 OSet,以加速属性验证中频繁出现的各种唯一性检查操作,如对 ID 值、元素名、记法名等的唯

一性检查.同时,还对验证流程进行了优化,例如,对元素属性类型的判断次序,根据统计规律进行了调整,以提高

解析性能. 
考虑到在实际应用中,常常有解析良构 XML 文档的需求,所以,我们对提供标准功能的 OnceXMLParser 进

行裁减,并有针对性地进行了一些优化,形成了轻量版OnceXMLParser.轻量版解析器省略了对WFC/VC的检查,
跳过了对名字的合法性检查,也简化了对若干产生式的解析.例如,在对元素内容声明和元素内容的解析中,可
以省略检查元素内容不能交织出现选择和顺序成分.我们针对基于流的“拉”解析模型的特点,在轻量版的 StAX
解析器中,对元素属性采取延迟解析的技术,即对于属性的解析延迟到用户调用 getAttributeValue()方法的时候,
或者,如果用户不访问属性,那么,StAX 解析器就可以直接跳过属性部分,从而省略解析属性带来的开销.该方法

并不适用于标准版及验证版的 StAX 解析器,因为不论用户是否访问属性,解析器也必须检查属性值中是否存

在异常(例如存在非法字符),并报告异常. 
OnceXMLParser 采用了第 2 节中提到的 XML 兼容性测试包和接口兼容性测试包进行功能测试.我们通过

扩展 JUnit 框架,构造了 OnceXMLParser 的自动化测试工具,利用该工具完成并通过了上述所有测试.其中,验证

版进行了 10 678 项兼容性测试,标准版进行了 9 459 项兼容性测试项.轻量版的功能测试是上述功能测试的子

集,总共通过了 3 457 项测试. 

4   优化策略 

为了获得满意的解析性能,系统从多个方面进行了优化,除了上述的采用轻量级体系结构之外,系统还从下

面 4 个维度进行了优化. 

4.1   高效的词法处理 

OnceXMLParser 的词法分析器 Scanner 完成了两部分工作:一是读取 XML 文档,按照文档的编码方式进行

解码,并将解码后的字符数据送入预先分配的字符缓冲区,针对程序语言的词法分析器没有这部分工作;二是构

造确定的有限自动机,读取终结符,送入语法分析器.这是 OnceXMLParser 逐一读取 XML 文档字符的唯一阶段,
消耗掉相当可观的时间. 

XML 规范要求至少支持 UTF-8 和 UTF-16 两种编码方式,经过我们的测试,Java 语言中提供的 UTF-8 解码

器的效率无法满足高性能解析器的要求 ,所以 ,我们独立实现了一个专门用于 UTF-8 编码方式的解码器

UTF8Reader,用来提高 XML解析器对原始 XML文档数据的读取速度.表 1给出了使用 UTF8Reader和使用 Java
提供的 UTF-8 解码器读取 3 个大小分别为 1M,2M 和 10M 的 XML 文档各 1 000 次所花费的时间(单位:ms),从
中可以看到,使用 UTF8Reader 可以提高读取性能. 

Table 1  Performance testing results with/without UTF8Reader 
表 1  使用 UTF8Reader 前后的性能比较 

Size of documents (M) UTF8Reader UTF-8 decoder (provided by Java) Improvement (%) 
1 41 502 53 046 27.8 
2 83 351 105 273 26.3 

10 412 024 525 203 27.5 
 

Scanner 中设计了两个缓冲区,一个扫描缓冲区和一个字符缓冲区,扫描缓冲区用于解码扫描,该缓冲区一

般取页面大小的整数倍.字符缓冲区用于存放解码结果.该字符缓冲太小会导致更多次数的填充字符缓冲调用

以及保存位于缓冲区结尾的不完整的标记.而过大的字符缓冲,会增加在 Scanner 中进行规范化(normalization)
操作的开销.为此,我们测试了不同缓冲区大小下 Scanner 读取 XML 文档中记号的时间,图 2 给出了其中一组数
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据,其中,X 轴表示扫描缓冲大小,Y 轴表示以毫秒计的读取时间.图上的每条线表示在相同字符缓冲下的测试结

果.测试结果显示,字符缓冲大小为 4K 和 8K 时 Scanner 性能明显优于其他缓冲区设置,进一步分析发现,Scanner
在 8K 字符缓冲设置情况下,读取记号所需时间的均方差仅是 4K 字符缓冲的 68.8%,显示出比较稳定的性能.考
虑到合理利用内存空间和避免额外的 I/O 操作,我们最终选取了(8K,8K)为扫描缓冲区和字符缓冲区的大小. 
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Fig.2  Performance testing results of Scanner for reading tokens 

图 2  Scanner 读取记号时间测试结果 

4.2   优化的自动机实现 

在自动机的实现过程中,子解析过程中各个解析状态的循环内部对于下一字符的判断顺序还可以加以优

化.由于我们是针对XML文档中的标记逐条进行语法解析的,所以对各种标记的识别效率将直接影响到解析器

的效率.但是,由于不同的标记在 XML 文档中出现的频率差异很大,所以,我们在 OnceXMLParser 的语法分析器

的实现上对这一部分作了重点优化.我们对来自 W3C 的一些典型的 XML 文档进行了统计,统计出各种标记/字
符数据出现的频率,表 2~表 4 给出了标记/字符数据/属性类型的统计结果. 

Table 2  The frequency of markups/characters in XML documents 
表 2  XML 文档中标记/字符数据出现频度统计 

Token/Character STag ETag Comment CDATA PI Entity CharData 
Count 22 091 22 091 40 196 19 26 547  54 146 

Percentage (%) 15.88 15.88 28.89 0.01 0.02 0.39 38.92 

Table 3  The frequency of markups in DTD 
表 3  DTD 中标记频度统计 

Tokens ElementDecl AttListDecl EntityDecl Comment PI 
Count 7 845 141 450  28 884 40 056 0 

Percentage (%) 3.59 64.82 13.24 18.35 0.00 

Table 4  The frequency of attribute types 
表 4  属性类型频率统计 

Type CDATA ID IDREF IDREFS NMTOKEN ENUMERATION Others 
Count 102 744 7 708 100 191 15 232 12 815 32 

Percentage (%) 74.1 5.55 0.07 0.1 10.97 9.2 0.01 

根据上面的统计可以看出,CharData,Comment,STag 和 ETag 的出现频度占有绝对优势.所以,在语法解析流

程中应当将这些标记的识别放在优先的位置,也就是说,将对 CharData,Comment,Stag,ETag 的判断放在其他标

记的判断之前.而在 DTD 部分的解析中,可按照 AttListDecl,Common,EntityDecl,ElementDecl,PI 的次序进行判

断 .在属性的有效性验证过程中 ,也是先识别高频属性类型 , 然后处理低频类型 ,即按照 C D ATA , 
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NMTOKEN,ENUMERATION 等的次序进行验证.在自动机的实现过程中,我们通过测试发现识别 XML 规范中

的 Name 产生式的开销较大,这一方面是由于通常的 XML 文档中名字字符串就占有很大比重;另一方面是因为

XML 规范严格地定义了组成名字的字符集,解析器需要对组成名字的每一个字符进行合法性检查.为减少对

Name 产生式的识别操作,我们在 OnceXMLParser 验证版中设计实现了基于自动机的名字预测算法.我们首先

在 DTD 解析组件解析 DTD 部分时,将已经通过合法性检查的元素名都保存在名字池中,随后,实现元素验证功

能的自动机在解析 XML 文档正文时,将根据文档有效性约束和 DTD 中定义的元素出现规则,预测出下一个最

可能出现的元素名.同时,如果下一元素名恰好是被预测到的元素名,则无需对此元素名进行合法性验证.通过

上述的分析预测算法,OnceXMLParser 验证版对于相同的名字尽量只进行一次合法性检查,从而提高了解析 
效率. 

4.3   合理的资源分配 

按照 DOM 模型,在构造 DOM 树的时候要生成大量的节点对象、集合对象和字符串对象.JVM 在管理这些

对象时,不仅需要一些额外的管理空间来保存与 Java 对象相关的信息,例如类型信息、虚函数表等,而且还要负

责对象的自动回收.为了减少 JVM 管理对象的数量和开销,我们引入用户堆,由解析器自己管理字符串对象、集

合对象和节点对象. 
DOM 的节点对象包含众多信息,如 ElementImpl 节点就包含 localname,prefix,uri,attributes,childNodeList 等

信息,而用户对节点的所有信息进行访问的概率并不大,故我们采用了延迟装载节点对象的方式,仅当用户访问

有关节点信息时才从有关的用户堆中复制出节点信息,减少了不必要的信息复制. 
另外 ,延迟策略也同样应用到了查询遍历上 .DOM Element 接口的方法 getElementsByTagName(String 

name)是在它的子节点树中查找所有名字为 name 的元素,然后将这些元素存放在一个 NodeList 中返回.考虑到

用户调用 getElementsByTagName 方法之后,一般都只会使用结果集的第 1 个节点,所以,也采取了延迟的方式执

行对节点树的遍历,即用户首次调用 getElementsByTagName 方法的时候并不实际执行查找,而是返回一个特殊

的 NodeList,记录下查找的开始点和查找的参数,等随后用户访问这个 NodeList 的时候再执行遍历.特别地,当用

户访问 NodeList 的第 i 个节点时,只在节点树中查找到第 i 个匹配节点即可返回,不需要再进一步遍历.这种延

迟策略可以减少不必要的遍历和数据复制操作,提高用户访问 DOM 模型的速度. 
实验数据表明[26],上述资源分配策略均对 DOM 解析性能提高有所帮助. 

4.4   Java层面的性能调整 

继承、封装和多态是面向对象语言的三大基本特征.但对于面向对象思想的过度使用,反而有可能引起可

读性和可维护性的下降,并有可能严重地影响计算机程序的效率.因此,在对性能要求较高的软件项目中,核心

部分的代码有时候必须在对象特性与代码效率两者之间进行权衡,适当地舍弃部分继承、封装与多态性,换取

更高的性能. 
在 OnceXMLParser 中,最多只有 1 层继承,主要用于控制对名字空间的支持,避免了层数过多的继承关系.

我们对类进行了适度封装,虽然由于 Java 缺乏 C++语言所提供的 inline 关键字,不能从语言级支持方法的内联

展开,但还是可以通过手工调整,减少简单方法特别是 get,set 方法的使用,避免小粒度的方法被重复多次调用.
例如,我们使用性能调试工具 JProfiler 检查程序“热点”时发现,Scanner 的 getNCName()方法运行的开销比较

大.getNCName()中调用了 XMLChar 类的字符判断方法 boolean isNCName(int c)进行字符的合法性判断: 
public boolean isNCName(int c){return c<0x10000 &&(CHARS[c] & MASK_NCNAME) !=0;} 
为此,我们将 CHARS[]数组更改为 static final 类型,然后将 isNCName 的方法体直接嵌入到上层的调用者

getNCName()的代码内部.这样虽然降低了封装性,但因为 CHARS[]是 final类型,无法被外部用户修改,所以仍然

能够保证代码安全性.上述代码重构虽然牺牲了部分代码的可读性,但却提高了性能. 



 

 

 

2736 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.10, October 2008   

5   性能比较 

我们利用修改后的 Sun XML Test1.1,对 OnceXMLParser 进行性能测试.表 5~表 7 中的数据来自中国软件

评测中心 2007 年 2 月出具的 XML 解析软件专题研究测试报告(编号 ZT280702037),测试所使用的是 CPU 为

3GHZ、内存为 2G 的台式 PC 机 DELL GX280,所使用的操作系统是 Windows 2003 Server,Java 的运行环境是

JDK 1.4.Test1~Test6 的定义请参见文献[10].表 5~表 7 中,O 表示 OnceXMLParser2.0,X 表示 Xerces2.9.0,W 表示

Woodstox3.2.0,括号内为 3 个参数 Well-formed,Validation,Namespace 的取值.例如,表 5 中,O(T,F,F)列就表示

OnceXMLParser 在进行良构性检查、不进行有效性验证、不支持名字空间情况下 SAX 接口的事务吞吐量.这
样,表 5~表 7 中 O(T,T,*)列给出了 OnceXMLParser 验证版性能,O(T,F,*)给出了 OnceXMLParser 标准版性能.每
次测试报告的是 XML Test1.1 定义的事务吞吐量. 

Table 5  Performance testing results of OnceXMLParser and Xerces 2.9.0 on SAX 
表 5  OnceXMLParser 与 Xerces2.9.0 在 SAX 接口上的比较 

Transactions X(T,F,F) O(T,F,F) X(T,F,T) O(T,F,T,) X(T,T,F,) O(T,T,F) X(T,T,T) O(T,T,T) 
SAX-Test-1 159.85 200.54 157.34 197.21 84.17 132.91 88.43 124.38 
SAX-Test-2 81.39 110.21 75.73 103.20 47.68 70.60 41.59 63.87 
SAX-Test-3 41.75 50.89 37.70 52.04 23.70 34.57 19.62 32.89 

Table 6  Performance testing results of OnceXMLParser and Woodstox 3.2.0 on StAX 
表 6  OnceXMLParser 与 Woodstox3.2.0 在 StAX 接口上的比较 

Transactions W(T,F,F) O(T,F,F) W(T,F,T) O(T,F,T) W(T,T,F) O(T,T,F) W(T,T,T) O(T,T,T)
StAX-Test-1 183.30 223.04 184.48 216.32 112.33 152.59 103.10 132.41 
StAX-Test-2 92.90 114.06 92.52 108.42 56.70 71.32 54.67 64.33 
StAX-Test-3 46.35 57.73 47.06 54.57 28.65 39.04 28.14 34.77 

Table 7  Performance testing results of OnceXMLParser and Xerces 2.9.0 on DOM 
表 7  OnceXMLParser 与 Xerces2.9.0 在 DOM 接口上的比较 

Transactions X(T,F,F) O(T,F,F) X(T,F,T) O(T,F,T) X(T,T,F) O(T,T,F) X(T,T,T) O(T,T,T) 
DOM-Test-1 239.78 371.69 223.62 315.69 167.53 227.22 146.58 200.16 
DOM-Test-2 229.40 363.78 212.67 307.43 151.01 226.19 145.95 201.38 
DOM-Test-3 210.13 336.53 196.81 301.74 118.13 218.53 123.05 190.17 
DOM-Test-4 225.93 351.01 211.93 305.10 121.18 226.23 142.83 201.44 
DOM-Test-5 199.54 338.58 188.31 289.94 148.37 226.23 139.13 192.45 
DOM-Test-6 198.48 333.64 185.18 285.53 150.79 209.19 135.78 189.78 

概括而言 ,验证版 OnceXMLParser 在 SAX 上 ,平均比 Xerces2.9.0 快 52.27%;在 StAX 上 ,平均比

Woodstox3.2.0 快 27.92%;在 DOM 上,平均比 Xerces2.9.0 快 48.18%.标准版 OnceXMLParser 在 SAX 上,平均比

Xerces2.9.0 快 30.39%;在 StAX 上,平均比 Woodstox3.2.0 快 19.90%;在 DOM 上,平均比 Xerces2.9.0 快 54.84%. 
我们还进行了 OnceXMLParser 轻量版与标准版的性能对比,表 8~表 10 给出了相关的测试数据.测试所使

用的是 CPU 为 Pentium4 2.8GHZ、内存为 1G 的台式 PC 机 DELL GX280,所使用的操作系统是 Windows 
XP(Service Pack 2),Java 的运行环境是 J2SE 1.4.2_03. 

Table 8  Performance testing results of light and standard OnceXMLParser on SAX 
表 8  OnceXMLParser 轻量版与标准版在 SAX 接口上的比较 

Transcations O(T,F,F) O(T,F,T,) O(F,F,F) O(F,F,T) 
SAX-Test-1 209.44 197.98 219.46 202.11 
SAX-Test-2 106.21 101.59 111.93 102.32 
SAX-Test-3 53.24 51.20 55.96 52.21 

Table 9  Performance testing results of light and standard OnceXMLParser on StAX 
表 9  OnceXMLParser 轻量版与标准版在 StAX 接口上的比较 

Transactions O(T,F,F) O(T,F,T) O(F,F,F) O(F,F,T) 
StAX-Test-1 223.79 205.38 303.04 286.74 
StAX-Test-2 110.91 104.43 155.98 144.85 
StAX-Test-3 55.23 52.54 77.71 73.50 
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从表 8~表 10 的测试结果来看,轻量版 OnceXMLParser 的解析速度比标准版更快,SAX 接口平均提高

3.34%,StAX 接口平均提高 39.15%,DOM 接口平均提高 7.73%,达到了再次提高 XML 解析速度的目的. 

Table 10  Performance testing results of light and standard OnceXMLParser on DOM 
表 10  OnceXMLParser 轻量版与标准版在 DOM 接口上的比较 

Transactions O(T,F,F) O(T,F,T) O(F,F,F) O(F,F,T) 
DOM-Test-1 352.41 288.69 368.25 331.33 
DOM-Test-2 345.29 283.17 354.93 322.32 
DOM-Test-3 327.67 271.64 335.90 301.94 
DOM-Test-4 341.47 281.54 350.20 318.60 
DOM-Test-5 322.07 270.63 329.66 303.39 
DOM-Test-6 318.92 269.16 324.16 299.90 

6   结束语 

XML 解析器是分析、处理 XML 文档的基础软件.本文研究了提高 XML 解析器性能的多项技术,给出了支

持 DOM,SAX 和 StAX 规范的 XML 解析器 OnceXMLParser 的设计和实现.OnceXMLParser 通过了严格的 XML
兼容性测试和 API 兼容性测试.同时,性能测试结果表明,OnceXMLParser 具有出色的解析性能. 

下一步的工作包括在 OnceXMLParser 中增加对 DOM Core 3 以及 XML 模式的支持. 

致谢  感谢中国科学院软件研究所软件工程技术中心 XML 解析器小组成员杨波、汪剑超、张国栋、郭红艳、

田四化在 OnceXMLParser 中所做的工作. 
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