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高效 DOM 实现的技术研究 ) 

郭红艳 杨 波 金蓓弘 

(中国科学院软件研究所软件工程技术中心 北京 1OOO80) 

摘 要 DOM是 目前为止唯一成为W3C正式标准的XMI 解析模型。本文充分考虑了13()M模型的特点，设计并实 

现了一个高性能的支持IX)M的XMI 解析器：OnceDOMParser。为了提高DOM 实现的性能，我们采用用户堆提高 

对象管理的效率，减少对象在JVM 中创建的数量，并采取了数据的延迟装载策略。Once[X)MParser经过了严格的 

XML兼容性测试和13()M API兼容性测试，多方面的性能测试表明Onceix)MParser性能优越，其平均吞吐量比目前 

最流行的 XML解析器Xerces高43．7 左右。 
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Abstract D()M iS the only XML processing model recommendecl by W3C．In this paper，we design and implement a 

high perle)rmance D0M compatible XML parser：()neeD0MParser，based on the thorough analysis of D()M mode1．For 

better efficiency．OnceIX)M arser introduces user heap tO manage the XMI data，which reduces the creation of the 

J VM objects．Besides we adopt lazy load strategy for IX)M data．OnceD()MParser has passed the rigorous XMI con— 

formance tests and D0M API tests．And various performance tests have proved its excellent performance．It gains a— 

bout 43．7 higher throughput than that of Xerces2．6．2． 
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1 引言 

XML(eXtensible Markup Language)E 是一种广泛使用 

的标记语言，应用于Web数据传输、数据集成、文档存储等场 

合。[X)M(Document Object Mode1)E。 是 目前为止唯一成为 

W3C正式标准的XML解析模型。由于 DOM有统一的规 

范，同时在工业界已有若干功能完善的实现者，用户可以在 

Java、c／c̈ 、Perl、JavaScript等多种编程语言中使用 IX)M 

接口，因此，在 XMI 文档处理中，DOM 接口得以普遍应用 。 
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图 1 IX)M“语法树”示意图 

D0M 对 XMI 文档的处理方式是把整个 XML文档读到 

内存中，解析其内容，然后构造出一个特定的树状结构，该树 

包含了xMI 文档的各个语法单元以及它们之间的关系，相 

当于一个“语法树”，如图1，然后 IX)M提供各种方法完成对 

这棵树的遍历、插入、删除、修剪等操作。IX)M 的优点是信息 

量丰富，XML文档内容全部都保留在内存中，而且可以随机 

访问，这在处理前后相互关联的元素时非常方便。 

目前有两个广泛使用的 IX)M解析器实现：Crimsonc 和 

Xerces java_5]。Crimson是 Sun捐赠给 Apache的，后被集成 

在．JDK中 Crimson支持 sAx和 IX)M，解析小 XML文档 

比较快，而解析大的XML文档时性能不太理想，并且其实现 

不完全符合xML规范，且存在功能上缺陷，不能通过所有的 

兼容性测试。Xerces来自1BM捐赠给 Apache的XML4J项 

目，已经从最初的 1．0版本发展到现在的2．6．2版本，并且还 

在持续的开发和修改当中 Xerces的功能比较完整，支持最 

新版本的SAX和 D(．)M，解析速度比较快，使用抽象接口来构 

建整个系统的设计，灵活性比较大，在工业界中得到了广泛应 

用。本文是以Xerces2．6．2 D()M解析器为性能比较对象。 

我们设计和实现 了支持 IX)M 的 XML解析器 Once 

Ix)MParser，本文给出了 OnceEK)MParser的设计和实现，详 

细介绍了高效DOM实现的具体技术，全文按如下方式组织： 

第 2节描述了OncdX)MParser的体系结构，第3节给出了实 

现高效 I)()M的具体技术，包括用户堆和数据延迟加载(La— 

zy4 oad)技术，第4节介绍了功能和性能测试方法，证明了第 

3节介绍的技术对性能的改善是非常有效的，最后是全文小 

节。 

2 OnceDOMParser的体系结构 

OnceIX)MParser相当于对 xML文档进行了一个转换， 

把一个 XML文档从平面的文件格式转换为 DOM 模型中的 

文档(Document)对象，其主要功能可以分为语法解析、文档 

构建、文档访问三个部分_6]。 

语法解析包括词法分析和语法分析，用 于提取出 XML 

文档中的各个语法单元 文档构建是指将 XML文档中的语 

*)本文工作受国家 973项 目(编号 2002CB312005)、国家 863项 目(编号 2001AA113010)的资助。郭红艳 硕十研究生，研究方向：分布式计 

算，软件工程。杨 波 硕士研究生，研究方向：分l栉式计算，软件工程。盒蓓弘 博士，副研究员，研究方向；分布式计算，软件工程。 
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法单元构造成特定的数据结构，即一棵语法树，该语法树实现 

了D0M规范中的Document接口，语法树中的各个节点实现 

了DOM规范中的相应接口，这样一棵语法树在D0M中被称 

为一个文档 (Document)。IX)M 文档在构建成功以后，包含 

了XMI 文档中的各种信息，例如各种标记信息以及字符数 

据等等，相当于是 XMI 文档的一个有结构的复本，随后用户 

对 XML数据的访问都发生在这个 D0M文档中，包括DOM 

模型的读取、修改等操作。 

OnceDOMParser中有相应的组件来实现上述三个部分 

的功能： 
· 语法解析器：负责分析XML文档的词法和语法，识别 

出语法单元； 
· 文档构建器：负责构造DOM模型中的文档对象； 
· IX)M节点模型：实现 D()M规范中规定的各种数据结 

构。 

我们重用了软件工程技术中心开发的OnceStAXParser 

中的 XMI~qtreamReaderl_7]作为语法解析器。 

StAX(The Streaming API for XML)E8]是 以拉(PUI I ) 

方式解析XML的Java API，目前已经通过了JCP的审核成 

为了JSR-173规范。StAX接口具有灵活小巧的特点，用户可 

以控制StAX的解析过程，有利于实现高效地解析 XML文 

档。 

XMLStreamReader的工作过程是：分析 XML文档的词 

法和语法，每当识别出一个语法单元的时候，就会处于一个事 

件状态之中，同时将这个语法单元的相关信息记录下来，以便 

报告给用户。例如，XMI StreamReader解析到一个元素的开 

始标签时，处于 START ELEMENT状态，会记录下元素的 

名字、属性等相关信息，用户可以调用它的getName()方法得 

到元素的名字，调用 getAttributeName(int index)和 getAt— 

tributeValue(int index)得到元素指定属性的名字和值。又例 

如，XMI StreamReader解析到字符数据的时候处于CHAR— 

ACTERS状态之中，用户可以调用它的getText()方法得到 

字符数据的值 

由于 XMLStreamReader以流方式解析 XML文档，将 

XML文档中的各个语法单元依次报告给上层，因此 Once 

DOMParser可以直接使用 XMI．StreamReader来进行语法解 

析。 

l 
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图 2 D0M节点模型的类结构图 

EXDM节点模型组件是 OnceI~ MParser的核心，实现了 

I)()M规范中的各个接口，提供了 Element、Text等各种节点 

类的实现，是 DOM 文档对象的主体部分。当 OnceDOM— 

Parser解析完一个XML文档后，会在内存中建立一个 DOM 

文档对象并保存下来，用户随后所有的访问都是发生在这个 

D0M文档对象中，包括节点的查找、添加、删除等等操作，因 

此，D0M模型的实现对于 OnceDOMParser的性能是至关重 

要的。分析Ⅸ)M模型，可以提取出一个父类NodeBase，然后 

各种节点类继承NodeBase，分别实现IX)M规范规定的接口， 

如图2所示。NodeBase也以聚合的形式包含多个 NodeBase 

对象，作为它自己的子节点。 

类DocumentBuilderlmpl是文档构建器组件中的关键类， 

它是 JAXP中的 DocumentBuilder抽象类的子类，实现了 

JAXP规范口]规定的接 口。Do eumentBuilderImpl负责调用 

XMLStreamReader来进行语法解析，并将得到的语法单元转 

化成 D0M节点模型中的文档对象保存。 

3 用户堆和数据延迟加载技术 

本节将介绍DOM节点模型和文档构建器组件的设计优 

化和实现，其中所采用的用户堆和数据延迟加载技术构成了 

高效 D0M实现的核心技术。 

3．1 用户堆 

由上节可以看出，所有的 XMI 文件信息都对应一个节 

点类，为了构建一棵DOM树，我们要生成大量的节点对象， 

在JVM(Java Virtual Machine)中，每个对象除了本身的数据 

以外，还需要一些额外的管理空间来保存与Java对象相关的 

信 g E ]，例如类型信息、虚函数表等，并且 JVM在对象的创 

建和回收上都要耗费不少时间和资源，这些额外开销对于Ja 

va程序的性能有着不可忽略的影响。 

为了尽量减少Java对象在 JVM中的创建，我们在 IX)M 

节点模型组件中采取了“用户堆”的方式，并在使用节点对象 

的时候才创建节点对象，这样可以减少不必要的对象创建，提 

高程序性能。为了快速存取，“用户堆”使用多个数组来分别 

保存节点的各项信息。对于不同类型的节点，用户堆要保存 

不同的节点信息，例如对于一个Element节点，要保存节点名 

称(对于不支持名字空间的DOM解析器，只有节点名 name， 

对于支持名字空间的D0M解析器，节点名称包含prefix、lo 

calname、uri)，父节点，兄弟节点，属性列表(包括属性名字空 

间声明和一般属性声明)，子节点列表，等等。而对于 Attr节 

点，它没有属性列表，并且没有父节点和兄弟节点等，但它有 

节点名称和节点值、以及所属的元素节点。节点信息的多样 

性增加了用户堆设计的难度。为了节省内存开销，我们使用 

了最少的数组来压缩存储节点信息，例如，使用一个数组保存 

节点的前一个兄弟节点的索引，同时当节点类型为 Attr(没 

有兄弟节点)时，这个数组则保存它所属的元素节点索引。另 

外，由于STag中元素的属性总是紧跟着元素被解析，也就是 

被存进用户堆，因此，用户堆中紧随该 Element存储的若干节 

点就是该元素的属性节点，所以我们用数组 fAttrCount保存 

元素的属性个数，这样就方便查找所有属性，同时当节点类型 

为Attr时，该数组用来保存它是否是名字空间声明。 

用户堆使用了二维数组，避免了过长的一维数组导致性 

能下降。在选择数组的初始长度时，一方面数组太小，需要频 

繁扩充数组，增加了数组复制的i／o操作；另一方面，数组太 

大会增加JVM的维护开销。经过了一系列测试，我们发现比 

较合适的一维数组的初始长度在 256到2048之间，二维初始 

长度在8到32。最后的实现选用了512、32分别作为一维和 

二维的初始长度。 

在 Once DOM Parser中 DOM 文档对象类的实现为 

Docuementlmpl，当用户访问某个 D0M节点对象时，DOM文 

档需要从用户堆中取出节点数据创建节点对象返回给用户 

(节点数据使用了延迟加载技术，下节会给出详细说明)，所以 

为了方便文档对象获取用户堆的信息，用户堆的核心数据结 

构以及对用户堆的管理用Docuementlmpl的子类 LazyDocu— 

mentImpl实现。 

使用了用户堆之后，文档构建器DocumentBuilderlmpl解 
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析 XML文档的时候，就不需要在 JVM 的系统堆中生成大量 

的节点对象了，只需要将各个节点及其相关信息存放在 La— 

zyDocumentlmpl中，当解析完成后，返回给用户的I)OM文档 

对象实际上是LazyDocumentImpl。 

DoeumentBuilderImpl工作的时候，首先创建一个 XML— 

StreamReader和一个空的DOM 文档对象，接着调用 XML— 

StreamReader的next方法，解析至下一个事件，然后根据事 

件类型调用 LazyDocumentImpl的相应的 createXXX()方法 

存储节点信息，在LazyDocumentImpl中再调用XMI Stream 

Reader的get方法(例如getName、getText等)得到当前事件 

的XML信息存放到D0M文档对象的用户堆中；处理完一个 

事件以后，接着调用 XMI StreamReader的next方法进入下 

一 个事件的处理，直至 XML文档结束，图 3给出了 DOcu— 

mentBuilderImpl的实现序列图。 

厂1匝_] 匾 图面 厂面 面 ] 厂 1 
． 1 i 墅掣 l l 辈 l l Q些 堡星垒垡堡刨 1 ． i 

图3 DocumentBuilderImpl的工作过程 

3．2 数据的延迟加载 

DOM的节点对象包含众多信息，如ElementImpl节点就 

包含 loealname、prefix、uri、attrbutes、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，所以，我们 

采用了延迟装载的方式减少了不必要的信息复制，当用户访 

问节点信息时才从“用户堆”中复制出节点信息。具体地说， 

就是在用户访问 DOM文档中节点的时候，虽然创建了相应 

的节点对象返回给用户，但这个节点对象并不从用户堆中复 

制出节点信息，它只保存了一个指向用户堆的索引 fNodeIn— 

dex，当用户访问到节点信息时才从用户堆中加载。我们将节 

点信息分为三类：基本信息(包括节点名称，值等)；子节点列 

表；元素属性节点集合。我们分别给这三种信息设置一个 

loaded标志：rn-valueLoaded、m ehildLoaded和 nL attribute- 

Loaded，用来表示该类数据是否已从用户堆中取出。当用户 

访问某一项数据时，才将该类数据从用户堆中取出，并将相应 

的loaded标志设置为 true。当用户再次访问到该类数据时， 

将直接从节点类中取出数据返回，而不是从用户堆中装载数 

据。图4给出了多次访问节点的子节点和基本信息的实现序 

列图。 

除了对节点信息进行延迟装载外，延迟装载策略同样可 

以应用到查询遍历上。DOM规范规定的 Element接口有一 

个搜索方法 getElementsByTagName(String name)，该方法在 
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图4 访问延迟加载的节点的过程 

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 NodeI ist中返回。在一个节点树中执行查 

找，需要遍历树中的每一个节点，耗时是非常大的。我们采取 

了延迟装载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NodeI ist，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NodeI ist的第i个节点的时候，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。考 

虑到用户调用 getElementsByTagName方法之后，一般都只 

会使用结果集的第一个节点，这种延迟策略将会大大减少不必 

要的遍历操作，可以大幅度提高用户访问DOM模型的速度。 

4 功能和性能测试 

OnceDOMParser经过了严格的 XML兼容性测试和 

IN3M API兼容性测试。我们采用了W3C提供的XML兼容 

性测试软件包 XMI Conf软件包_】 进行 XML兼容性测试， 

采用 D0M Test Suites(DOM TS)_1_『进行了D()M API兼容 

性测试 。OnceDOMParser通过了上述总共 3888个测试。 

同时，我们进行了：肓关的实验，用以验证和评价用户堆和 

数据延迟加载技术。我们还利用Sun提供的测试 XML处理 

性能的软件包XML Test1．1 E”]，对 OncelX)MParser与目前 

最流行的XML解析器Xerees进行全面的性能测试。 

4．1 节点的延迟生成和延迟加载 

首先对节点延迟生成和延迟加载优化之前和优化之后的 

Oncd)OMParser进行测试，优化之前的 OnceDOMParser会 

将解析文档的过程中生成所有节点对象保存在 Document 

中，优化之后的OnceDOMParser则在解析文档的过程中将节 

点信息保存在 Document的用户堆中，直到用户访问节点时 

才生成所需节点。 

测试程序解析一个约 100k的xML文档，然后，首先利 

用getDocumentElement()得到文档根元素，接着，用 getLast— 

Child()、getLocalName()得到根元素的最后一个子节点以及 

该节点的名字。整个测试运行了 100次。 

图5给出了优化前后 OnceIX)MParser所花的时间。从 

图中看出，优化后所花赞的时间仅占优化前的 6o ，因此，节 

点的延迟生成和延迟装载可以有效地提高程序的性能。 
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图5 关于节点延迟生成和延迟加载的测试结果 

4．2 查询结果集合的延迟装载 

针对查询结果集合优化前后的 OnceDOMParser进行了 

测试。优化前，getElementsByTagName执行的时候一次性地 

在元素的子节点树中查找所有的元素；优化后，getElements— 

ByTagName执行 的时候会生成一个 SearchResultNodeList 

返回给用户，然后用户访问SearchResultN『odeList的时候再 

根据需要从节点树中查找出用户访问的节点。 

测试程序解析一个约 100k的 XML文档，然后 ，通过调 

用 Element的 getElementsByTagName来获取指定的 Target 

元素。执行 getElementsByTagName 100次。两种情况所花 

费的时间如图6。从图中看出，优化后所花费的时间仅为优 

化前的一半左右，因此，查询结果集合的延迟装载同样可以有 

效地提高程序的性能。 

图 6 BenchGetElements的结果 

4．3 系统吞吐量测试 

系统吞吐量测试采用了Sun公司提供的XMI Test1．1。 

系统吞吐量，在Sun XML Test中，是指每分钟执行 XML事 

务的平均数，这里一个 XML事务包括解析、访问、修改(包括 

内容修改和结构修改)、序列化四步。Sun xML Test1．1中给 

出了六个测试场景，test1、test2、test3分别是访问文档的 

25 、5O 、100 内容，test4测试内容修改，test5测试结构修 

改，test6综合了内容和结构修改 当然六个测试都包括对文 

档的解析，并且后三个包含了对修改后的文档的序列化。表 

1是 sUN XML Test1．1的测试结果。可以看出 OneeDOM— 

Parsr平均比 Xerces2．6．2快 43．7 以上。 

袁 1 性能测试结果比较 

测试场景 平均性能提升 Oncelst 0nce2nd Once3rd Xercesl st Xerces2nd Xerces3rd 
Testl 43 276．52 271．O8 272．87 192．95 188．65 191．35 

Test2 45 267．54 267．67 266．48 187．92 179．31 182．59 

Test3 52 257．26 258．27 262．866 173．1O 168．42 17O．16 

Test4 38％ 140．17 140．3l 142．33 104．80 l01．9l 99．37 

Test5 43％ 142．16 140．01 141．O8 98．38 1OO．17 97．24 

Test6 4O 139．54 138．8O 140．61 99．19 ’99．57 98．71 

小结 本文在对 D()M模型进行研究的基础上，构造了 

Java运行环境下的XML解析器 OnceDOMParser。对其进行 

的性能测试结果表明OnceDOMParser性能卓越，解析效率要 

高于目前最流行的XML parser Xerces 43．7 。 

下一步工作包括以下几方面：1)增加有效性验证检查；2) 

扩充OnceDOMParser功能，实现对 HTMI 的支持等；3)针 

对Java语言本身对系统进行进一步的性能优化 
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