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支持 StAX的高效 XML解析器的设计与实现 ) 

任 鑫 曹冬磊 金蓓弘 

(中国科学院软件研究所软件工程技术中心 北京1OOO8O) 

摘 要 StAX是JCP提出的一种新的XMI 解析方式，它提供给用户更多的解析控制权。本文给出了用于XML语 

法分析的下推 自动机模型的设计以及 StAX解析器OnceStAXParser的实现 OnceStAXParser在经过了严格的 

XML兼容性测试和stAx API兼容性测试之后，还从多个方面进行了性能优化，包括自动机实现优化、有计划的预分 

配和延迟处理策略以及适度封装策略等 性能测试数据表明，OnceStAXParser的吞吐量比Sun SJSXP平均高5 ， 

比 BEA StAX RI平均高 38 。 
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Abstract StAX is presented by JCP JSR一1 73 specification which supports XMI pull parsing and gives more parsing 

control tO users．This paper describes the design of pushdown automaton model for XML syntax analysis and illustrates 

the implementation of StAX parser OnceStAXParser,After passing the rigorous XMI conformance tests and StAX 

API conformance tests。OnceStAXParser iS optimized from ma ny aspects such as the implementation of pushdown au— 

tomaton。arranged pre-allocation and lazy processing，appropriate encapsulation strategy，etc．The performance test re— 

suits from XML Test suite show that the throughput of OnceStAXParser iS 5 more than that of SJSxP on the aver— 

age。and is 38 more than that of BEA StAX RI on the average． 
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1 引言 

作为一种数据表示和数据交换的标准，XML广泛应用于 

文档处理领域(例如 XHTML、XSLT)、数据库领域 (例如 

xML数据库)、Web服务领域(例如 SOAP消息、WSDL等)。 

在某些应用场合，例如在Web服务领域，因为系统传递的消 

息是基于XML的，当系统的消息比较密集、并发程度比较高 

的时候，XML解析会成为整个系统性能的一个瓶颈。所以， 

提高XML解析效率具有非常重要的实际意义。 

目前常用的解析 XMI 的 API是 SAX(Simple API for 

XML processing)和 DOM(Document Object Mode1)。尽管这 

两种方法都存在各自的优点，但也有很明显的缺点。 

DOM解析器需要将整个文档解析一遍，并将解析结果 

以树型结构保存到内存中(这棵树被称为IN)M树)，然后才 

把程序的控制权交给用户。这导致了DOM方式不够灵活， 

需要占用大量的资源。解析 XMI 文档所用的内存大小和 

XML文档大小一般要达到 10：1的比例[1]。也有一些 DOM 

解析器采用延迟节点展开技术，这样可以实现部分解析文档 

的功能，但这种实现方式也要占用大量的资源，开销很大，解 

析效率依然不高。 

sAX解析器在解析过程中触发事件并激活用户预定义 

的回调(callback)方法。用户不能对解析过程加以控制，不能 

进行迭代的处理，使用上不够灵活。 

与 I)OM、SAX 相 比，StAX(The Streaming API for 

XML)是以拉(PULL)方式解析XML的Java API，目前已经 

通过了 JCP的审核，成为了 JSRq73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，比较适合 

于网络计算和移动环境的应用需求，有利于实现高效地解析 

XML文档。BEA公司提供了 stAX的参考实现 BEA StAX 

RI，但该实现并不完全符合 StAX规范的要求，存在功能缺 

陷，它只通过了大部：分的 XMI 兼容性测试。SJSXP是 Sun 

公司开发的基于StAX的高效 XMI 解析器，符合 XML 1．0 

和 Namespace 1．0规范。Woodstox是一个 开 源 的 StAX 

XML解析器，目前的版本是2．0。Microsoft在．NET框架中 

提供的XmlTextReader，尽管不支持 StAX接El，但也是一种 

拉方式的解析器 总之，XML拉式解析正在成为工业界关注 

的热点。 

我们按照 XML 1．0凹J和 Namespace 1．0E3]规范，构造了 

支持 stAX接 口的 )(MI 解析器 OnceStAXParser。它支持 

XML的良构性约束(well—formedness constraint，WFC)的验 

证，但不进行有效性约束(validity constraint)的验证。 

本文给出了 OnceStAXParser的设计和实现，按如下方 

式组织：第 2节描述了实现 XML语法分析的下推自动机模 

型，第 3节给出了 StAX的接 口实现，第 4节总结了我们在性 

能优化方面所采取的措施，第 5节介绍了性能测试方法和测 

试结果，最后是全文小结。 

*)本文工作受国家 973项目(编号 2002CB312005)、国家 863项目(编号 2OOlAAl13OlO)的资助 任 鑫 硕士研究生，研究方向：分布式计 

算、软件工程；■冬磊 博士研究生，研究方向：分布式计算、软件工程；金蓓弘 博士，副研究员，研究方向：分布式计算、软件工程。 
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2 XML的语法分析 

这一节在分析 XML语言的基础上，构造了XML语言自 

动机，然后将它应用到StAX接口中，设计符合 StAX规范要 

求的状态机模型。 

2．1 XfvⅡL语言 自动机设计 

XML语法采用 EBNF(Extended Backus Normal Form) 

表示，其中以大写字母开头的符号都是正则语言的开始符号， 

因此，可以构造确定的有穷状态 自动机(deterministic finite 

automation，DFA)来识别它们。例如对于一个注释(Com— 

ment)，可以通过“<!一”来判断一个标记(markup)是注释， 

然后调用词法分析器中的getComment的方法来得到注释中 

的字符。图1给出了解析Comment的状态转移图。 

图1 解析Comment的状态转移图 

我们以这些大写字母开头的符号作为最基本的语法符 

号，对以小写字母开头的非终结符做推导，并做产生式的替 

换，消除左递归，尽量使产生式由大写字母开头的符号、终结 

符和有穷语言运算(并、乘、Kleene闭包)组成，同时进行化 

简。最后。构造下推自动机，自顶向下对XMI 文档进行语法 

分析和处理 

与语法分析有关的XML语法产生式有下面几条：(数字 

对应XMI 规范中语法产生式的序号) 

[1]document；：一prolog element Misc 

[-22]prolog：：=XMLDecl?Tisc*(doctypedeel Mise )? 

[27]Misc：：一Commentl PIl S 

[39]element：：一EmptyElem Tag J STagcontentETag 

【43]content：：：CharData?((element l Reference l 

CDSect l P1 l Co mment)CharData?) 

q0(S~ 一Doeume眦) 

图2 XML语言自动机的状态转移图 

其中，产生式27是一个正则表达式，所以可以构造有穷 

状态自动机来识别它们；考虑到 OnceStAXParser是非验证 

型XML处理器，可以简化对某些产生式(例如产生式45 ele— 

mentdec1)的解析，于是可以将产生式22变换为正则表达式， 

从而也可以用有穷状态自动机来识别；对于产生式39、43，根 

据泵引理(pumping lemma)[ ，它们是上下文无关文法，所以 

可以构造一个下推自动机来识别它们。为了区分 prolog中 

的Misc，将这里的Misc改称 En~ Document。图2给出了语 

法分析得出的完整的XML语言自动机的状态转移图 为了 

简洁起见，图上没有标明异常情况。 

2．2 XMINtreamReader状态机设计 

StAX规范将 XMI 语言中的每个标记和一种事件类型 

相对应 。用户每调用一次 XMLStreamReader提供的next 

方法，XMLStreamReader就向前解析一个事件，并返回事件 

类型。用户在下一次调用 next方法之前，可以通过调用 

XMLStreamReader的 getXXX方法得到当前事件的属性。 

按照上一小节得出的状态转移图，我们设计了符合 stAX规 

范的解析 XML语言的状态机 (受用户调用 next方法的驱 

动)，如图 3所示。 

图3 描述符合 StAX规范的XML解析过程的状态图 

2．3 良构性约束的实现 

在语法分析器的设计过程中，除了要求满足语法定义以 

外，还要实现XML规范中定义的良构性约束。例如，WFC 

要求 XML文档必须符合产生式 document的定义。语法解 

析自动机的设计可以保证这一点。W'FC(Element Type 

Match)要求：ETag中的元素名应该与 STag中的元素名对 

应。那么，OnceStAXParser在创建解析器对象的同时创建一 

个栈，用于在解析 sTag的时候记录元素名字；在解析 ETag 

时，通过核对栈顶元素的元素名完成该项 WFC的检查。 

WFC(Unique Att Spec)要求：一个属性名不应该在 同一个元 

素或空元素中多次出现。那么，OnceStAXParser在处理完 

STag中的所有属性后，对于属性列表统一进行该项约束的检 

查，判断是否有重名的属性。 

为了增加对于名字空间的支持，我们创建了Namespace— 

ContextImpl类对 XMI 文档中出现的名字空间声明进行管 

理。Namespaee1．0规范也列出了一些良构性约束，我们在 

XMLStreamReader的名字空间版本的设计中增加了对这些 

约束的验证。关于名字空间主要的约束内容与解决方法如 

下： 

·WFC(NCName产生式)：XML规范中的Name产生式 

更换为NCName产生式；在词法分析器中增加对 NCName的 

分析方法，用于支持名字空间的XMLStreamReader对名字的 
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解析； 

· wF℃(Prefix Declared)：在解析 STag的同时检查名字 

空间前缀(prefix)是否绑定到一个 URI 
· WFC(Namespace Seoping)：由 NamespaeeContext类 

进行控制，在处理一个元素的STag的时候，创建一个新的作 

用域，在处理这个元素的ETag的时候，退出这个作用域； 

·WFC(Uniqueness of Attributes)：属性 (包 括名字空 

间)可以通过它的本地名(1ocalname)和由前缀绑定的URI的 

值区分。在解析器处理完STag中的所有属性后，对于属性 

列表统一进行该项约束的检查，即首先处理所有的名字空间 

声明，然后确定所有属性前缀绑定的URI，再判断是否有重名 

的属性。 

3 接口实现 

StAX主要提 供两 大类 接 口：基 于指针 的 API，包 括 

XMLStreamReader、XMLStreamWriter基于事件 的 API，包 

括 XMLEventReader、XMLEventWriter、XMLEvent等 

XMLStreamReaderImpl是 XMLStreamReader的 实 现 

类，图4给出了它与其它相关类的关系。AttrManager是属 

性管理的核心类。EntityManager是实体管理的核心类。 

DTDParser是解析 DTD的核心类。NamespaceContextImpl 

负责实现名字空间管理。StringBuffer类提供操纵变长的字 

符数组的功能。Locatorlmpl记录字符流的读取位置，包括 

行、列值。Configuration类保存系统属性。Scanner是词法分 

析的核心类。Scanne~ 通过字符解码器从输入流中读取 XML 

文档内容，分析出XMI 规范中定义的基本符号(例如Name、 

CharData等)给语法分析部分，作为语法分析自动机的输入。 

在这部分主要包括以下两部分的工作： 
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图 4 XMLStreamReaderImpl类图 
、  

· 设计高效的解码算法，将输人流按照它的编码方式解 

码到创建好的缓冲区中； 

· 构造有限自动机，对缓冲区中的字符进行分析，得到终 

结符。 

图5给出了典型XMl StreamReader使用的实现流程。 
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图5 XMLStreamReader使用的实现流程图 

XMLEventReaderlmpl是 XMLEventReader接 口的实现 

类，它将一个 XMLStreamReaderImpl对象作为成员变量，通 

过调用 XMLStreamReaderlmpl的方法完成解析，然后将解析 

结果封装成事件对象，返回给应用程序。 

XMLStreamWriterlmpl是 XMLStreamWriter接 口的实 

现类。它的实现是利用字符编码器将用户输入写到输出流当 

中，其中如果遇到特殊字符，需要把它们转换成字符引用的方 

· 】3O · 

式。 

XMLEventWriterImpl是 XMLEventWriter接口的实现 

类，它的实现是建立在 XMLStreamWriterImpl基础上的，通 

过调用XMLStreamV~ riterImpl相应事件下的处理方法来完 

成其功能。 

XMLEvent接口定义了基本的事件类型，通过实现XM 

LEvent及其子接口来保存不同事件的信息。 
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为了验证 OnceStAXParser的正确性，我们进行了严格 

的XML兼容性测试和 API兼容性测试。XML兼容性测试 

采用的是 waC的XML Conformance Test Suitec ，其中包含 

了2000多个测试文件。我们采用javanet[ 上开源的测试包 

对 OnceStAXParser进行 StAX接口的兼容性测试。OnceS— 

tAXParser已经全部通过了这些测试。 

4 性能优化 

虽然通过减少自动机的状态可提高解析效率，为了进一 

步提高解析器的性能，还需要进行多方面的性能优化。 

4．1 基于统计的自动机实现优化 

XMI StreamReader的解析主过程一next方法接收来自词 

法分析识别出的标记，并通过判断标记的类型做相应的解析。 

在next方法中，对这些标记的判断是顺序执行的，所以可以 

通过优化这些判断的先后顺序来提高解析效率。 

经过对大量常用的XML文件的测试，统计出各种标记 

(sTag，ETag，Comment，CDATA，PI，Entity，Chars)出现的频 

率，如表 1所示。根据上面的统计可以看出，字符数据 

(Chars)和STag、ETag出现频度占有绝对优势，所以我们优 

先判断这些标记的类型。 

表 1 不同标记的出现频率 

标记 STag ETag Comment CDATA PI Entity Chars 

出现 
190819 190819 2602 78 1O3 26 380838 

次数 

比例 24．93 24．93 0．34 0、01 0．01 0．00 49．76 

4．2 有计划的预分配和延迟处理 

在 Scanner中，我们预先分配了一定大小的字符缓冲区 

来保存解码后的字符数据。如果缓冲区过小，会带来频繁调 

用填写缓冲区的操作，增加总的 I／O操作；如果缓冲区过大， 

每次读取都会需要调用多次 I／O操作才能填满缓冲区。所 

以，字符缓冲的大小会影响到整个解析器的性能。我们经过 

对一系列不同缓冲大小的性能测试之后，选取了性能最优的 

8k作为Scanner的字符缓冲的大小。测试数据如图6 

44 

43．5 

43 

42．5 

42 

4L 5 

4l 

4O．5 

40 

缓冲区大小lk 2k 4k 8k 16k 32k 64k 128k 

图6 不同字符缓冲下的性能测试数据 

按照 XML语法定义，一些 XML元素可 以不出现在 
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XML文档中，所以在解析过程中可以采取延迟创建对象的策 

略：只有当用到该对象的时候再创建。例如，只有当解析到 

DTD的时候，我们才创建解析DTD的DTDParser。 

4．3 对象重用与对象池技术 

由于解析过程中需要创建和回收数量较多的字符数组， 

而Java虚拟机对于对象的创建和系统垃圾回收都需要较大 

的时间开销，因此，为了提高效率、减少对象的生成，在解析开 

始的时候，创建一个对象池，保存所有创建的字符数组对象， 

并在解析下一个事件前回收这些对象，以便循环使用。使用 

对象池和不使用对象池两种方式的测试数据如表2(TEST1、 

TEST2、TEST3的定义参考第 5节性能测试部分)。 

表 2 采取两种不同方式的性能比较结果 

TEST1 TEST2 TEST3 

不使用池方式 41．84 83．753334 l64．53667 

使用池方式 43．36 85．8557143 171．23 

性能提高比例 3．63 2．51 4．O7％ 

4．4 针对面向对象语言的特点的性能提高 

继承、封装和多态是面向对象语言的3大特征与理论基 

础。但对于面向对象思想不适当的过度使用，可能会比较严 

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封装性与代码 

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，而换取更高的性能。 

在OnceStAXParser中，最多只有 1层继承，避免了层数 

过多的继承关系；对类进行了适度封装，减少 get、set方法的 

使用，减少方法调用的次数。同时，尽量避免使用多态，这样 

可以减少系统运行时的开销。 

5 性能测试 

我们利用 Sun提供的 XML Test_】 ，对 BEA StAX RI、 

SUN sjsXP、Woodstox和 OnceStAXParser进行了性能测 

试。测试环境采用台式机，CPu为 Pentium4 2．8G，支持超线 

程(hyper-threading)，内存为 400Hz 1G，支持双通道(duab 

channe1)。操作系统是Windows XP with Service Pack 2，Java 

的运行环境是J2SE 1．4．2—03。解析器的属性被设置为不支 

持验证。图7是测试结果(其中Transaction的定义参考 11； 

TEST1只解析测试文档的 25 ，TEST2只解析测试文档的 

50％，TEST3解析测试文档的全部)。表 3给出了性能比较 

结果。测试结果表明，OnceStAXParser的吞吐量比Woods— 

tOX平均高 4．6 ，比Sun SJSXP平均高 5 ，比BEA StAX 

RI平均高38 。 
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图7 性能测试结果 
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5 应用改进方向 

由于微重启技术部署、执行成本的低廉以及快速恢复故障 

的特点，研究人员倾向于将其部署在故障恢复的最前线一即使 

不知道故障产生的根源以及此故障是否可最终通过微重启操 

作而被解决，如果不起作用，再执行其他的恢复操作，而微重启 

执行过程的损耗基本可以忽略 根据微重启技术的特点进一 

步提出以下两点应用改进方向： 

(1)组件级更新：软件系统普遍存在内存泄漏，未释放锁定 

的文件，文件描述符泄漏等缺陷，这些缺陷在系统运行过程中 

不断累计会导致软件性能逐渐下降，甚至会使整个系统失效， 

这种现象称为软件老化。传统软件更新_1 采用成本可控的有 

计划性停机重启来消除软件老化现象，避免了突发性系统失效 

带来的损失，但是系统整体停机的损失不可忽视。基于微重启 

技术的组件级更新，通过计划性的组件微重启解决软件老化现 

象，但是与传统的系统整体重启相比，其损耗相对较小。 

(2)组件级失效转移：一般的大型电子商务公司为了满足 

大量的数据处理和用户请求的需要，都在服务器端采用多节点 

的集群形式，并且为了提高整体可用性，普遍采用节点失效转 

移的故障处理策略。本文提出组件级的失效转移策略，即设定 

某些特定组件的失效转移，例如一些关键任务或者高 MTTR 

的组件，当这些组件进行微重启时，对他们的应用请求都将转 

移到集群中未发生故障的其他节点上，这样进一步减少了微重 

启对系统可用性的影响。 

结束语 微重启技术主要针对的是大型分布式应用系统， 

这是由此类系统的组件化设计框架和系统频发故障特点决定 

的。而适毁性软件设计思想的实质是使应用系统具有安全高 

效的“可微重启性”。对于大型应用系统来说，可用性直接关系 

到终端用户满意度指标，包括用户请求的响应时间和响应能力 

等，微重启通过局部故障的快速解决提高了用户可感知的系统 

可用性，因此具有非常重要的现实意义。但是，微重启技术部 

署和实施过程还有许多细节需要研究和完善，例如对于不同应 

用系统，组件的粒度设计和递归恢复图的优化是一难点；专用 

状态存储器中组件状态信息的抽象；微重启的部署和执行对系 

统性能的影响等等。这些都需要后续更进一步的研究。 

现今，基于组件构架的分布式应用系统在人们的现实生活 

中以及科研、军事领域都得到了越来越广泛的应用一例如企业 

电子商务系统、军用指挥系统等，可以预见微重启技术将有更 

加广阔的发展前景，基于微重启的自动、快速恢复技术的研究 

对系统可靠性研究领域将具有不可估量的巨大作用。 
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袁 3 性能比较结果 

性能提高 On ceStA)口Darser OneeStA)口Darser OnceStA)口Parser 

百分比 比BEA RI 比Woodstox 比SISXP 

TE n 34．64 6．71 5．38 

TE r2 36．58 3．37 4．71 

TE 陷 44．38 3．82 5．10％ 

平均值 38．54 4．63 5．O6 

小结 本文在对 XML语法进行研究的基础上，设计了符 

合StAX规范的解析XML的自动机模型，构造了Java运行环 

境下的XML解析器。经过 XMI 兼容性测试和 StAX API兼 

容性测试表明，OnceStAXParser完全符合 XML规范和StAX 

规范要求。对其进行的性能测试结果表明，OnceStAXParser的 

解析效率要明显高于同类产品。 

今后工作将在以下方面展开：①增加对有效性验证的检 

查；②利用延迟解析技术，进一步提高性能；③将 OnceStAX- 

Parser应用到不同的应用领域，比如s 引擎中。 
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