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employs a different reading method
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cym innej metody odczytu
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Abstract

The analysis of parsing method of currently used JSON parsers, that are comprised of tokenizer and parser module, led
to conclusion, that their performance could be improved. As a means to prove it, new JSON parser has been developed,
whose modules are dedicated to process structure of either an object or an array. In both modules, tokenization step is
combined with building step of document model, representing its structure. Performance test involved processing of
sample document 1000 times, per 20 repeats, and was carried out by three compared parsers. Proposed parser was near-
ly 89% and 42% faster than other two, and its memory usage was mediocre. Results are promising enough to consider
real-world usage, thus improving the efficiency of JSON processing.
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Streszczenie

Analiza metody przetwarzania obecnie uzywanych parseréw JSON, ktore sg ztozone z modutu tokenizera i parsera,
doprowadzita do wniosku, ze ich wydajno$¢ moze by¢ poprawiona. W celu dowiedzenia tego, opracowano parser, kto-
rego moduly sa podzielonego wzgledem przetwarzanej struktury, czyli obiektu i tablicy. W obu modutach krok wyod-
r¢gbniania tokenéw dokumentu jest potaczony z krokiem budowy reprezentacji struktury dokumentu. Test wydajnosci
obejmowat przetworzenie przyktadowego dokument 1000 razy w kazdym z 20 powtdrzen, przez trzy porownywane
parsery. Proponowany parser byt szybszy o okoto 89% i 42% od pozostatych dwodch, jednoczesnie zuzycie pamigei
bylo przeci¢tne. Wyniki sg na tyle obiecujace, by rozwazy¢ faktyczne uzycie, poprawiajac efektywnos¢ przetwarzania
dokumentéw JSON.
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1. Wstep Parsery realizujace konkurencyjng metode przetwa-
rzania zostaly zaimplementowane w bibliotekach Ne-
wtonsoft.Json i System.Text.Json. Pierwsza z bibliotek
zostata wybrana ze wzgledu na jej najwigksza popular-
no$¢ [5], druga za$ jako oficjalna implementacja metod
przetwarzania dokumentéw JSON z biblioteki standar-
dowej platformy .NET Core [6]. Na poziomie koncep-
tualnym rozwiagzania implementowane przez oba parse-
ry sa bardzo podobne. Parser tego rodzaju wprowadza
przetwarzanie w dwoch modutach. Pierwszy z nich
zajmuje si¢ wyodrgbnieniem symboli strukturalnych
formatu i pojedynczych wartosci, takich jak ciag tek-
stowy, liczba lub literal, przy kazdym wywotaniu. Zapi-
suje tez stan przetwarzania, czyli, migdzy innymi, aktu-
2. Przeglad sposobu dzialania istniejacych alng pozycj¢ odczytu w dokumencie i stos zawierajacy

parseréw informacje o typach struktur formujacych obecny po-
ziom zagniezdzenia. Przy napotkaniu konca struktury
(obiektu Iub tablicy) na poziomie n hierarchii, modut
musi przywroci¢ informacje o typie struktury rodzica
z poziomu n-1. Drugi z modutéw tworzy model hierar-
chiczny, reprezentujacy budowe odczytywanego doku-
mentu. Informacje o typie odczytywanej wartosci
i struktury pozyskuje od pierwszego modutu. Przelacze-
nie pomigdzy réznymi typami odczytywanej struktury

Niniejszy artykut traktuje o nowym podejsciu w prze-
twarzaniu danych w formacie JSON [1], opartym na
podziale parsera na moduty, rozpoznajace i specjalizu-
jace sie w odczycie tylko obiektu lub tablicy. Wedtug
zatozen taka budowa parsera i wybrany sposob od-
zwierciedlenia pozyskanych danych w modelu hierar-
chicznym ma uproséci¢ wykonanie procesu odczytu, a co
za tym idzie, poprawi¢ jego wydajno$¢. Realizacja zato-
zen algorytmu jest zapewne mozliwa w wielu jezykach
programowania obiektowego, jednakze na potrzeby
zbadania wydajnosci, w poréwnaniu do parserow opar-
tych na innych zalozeniach, wybrano jezyk C# [2].

Temat budowy wydajnosci przetwarzania plikow JSON
zostat poruszony parokrotnie, jednakze nie w kontekscie
parserow ogoélnego zastosowania. Analizowane publi-
kacje skupiaja si¢ raczej na wydajnosci konkretnych
czynnosci, jak poszukiwanie stow kluczowych [3] lub
wyszukiwanie analityczne [4]. W tej sytuacji mozna
méwi¢ o proponowaniu nowej metody przetwarzania,
réznigcej si¢ od istniejacych implementacji.
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realizuje w postaci umowionych kodéow stanu. Funkcja
odczytujaca pierwszego modulu jest wywolywana
w petli modutu drugiego, dopdki nie zakonczono odczy-
tu dokumentu. Modut drugi jest z reguty nie§wiadomy,
jakiego rodzaju warto$¢ zostanie zwrdcona przy nastep-
nym wywotlaniu.

Roznica migdzy parserami przejawia si¢ w typie
struktur stuzacych przechowaniu odczytanych danych.
Pierwszy z nich zapisuje wartosci z obiektu i tablicy
JSON odpowiednio jako obiekty stownika i listy, ktore
rozszerzaja si¢ w miar¢ dodawania warto$ci. Drugi
przechowuje wszystkie wartosci w tablicy bajtow,
utrzymujac specyficzng strukture i zasady zapisu. Tabli-
ca jest alokowana adekwatnie do rozmiaru catego do-
kumentu.

3. Omowienie proponowanej metody
przetwarzania

Proponowana zmiana opiera si¢ na wprowadzeniu
dwodch modutdéw, przeznaczonych do budowania repre-
zentacji obiektu i tablicy. Dzigki tej zmianie liczba
potencjalnych kombinacji symboli jest ograniczona
i przewidywalna, a co za tym idzie, modut taki moze
bezposrednio odczytywac znaki z dokumentu. Funkcja
przetwarzania moze by¢ wielokrotnie wywolywana
przez sama siebie w przypadku odczytu zagniezdzonych
struktur, za$ konczy wykonanie przy napotkaniu konca
struktury, zwracajac aktualng pozycje w dokumencie.
W efekcie stan odczytu istnieje tylko na stosie, powie-
lony n razy, w miejscach wywotan procedury, gdzie n to
poziom zagniezdzenia aktualnej struktury. Stan jest
efektywnie reprezentowany przez pozycj¢ w dokumen-
cie, gdyz typ struktury jest zaszyty w kodzie wykony-
wanej procedury.

W kwestii reprezentacji danych dokumentu zdecy-
dowano si¢ na wybor listy jednokierunkowej, jako
struktury stosowanej do reprezentacji zarowno obiektu
i tablicy JSON. Zaletg takiego podejscia jest zreduko-
wana liczba realokacji. W celu jednoczesnego przyspie-
szenia pozniejszych wyszukiwan warto§ci z obiektu
JSON zastosowano grupowanie po typie. Wszystkie
warto$ci nadal sa dodawane do jednej listy, jednakze
wstawienie warto$ci moze zajs¢ w jednej z trzech refe-
rencji, odpowiednio dla obiektow, tablic i wartosci
prymitywnych (literalow null, true i false, wartosci
liczbowych i ciggow tekstowych). Obiekt reprezentuja-
cy tablice tworzy dwie listy — list¢ zawierajaca obiekty
i tablice, i1 druga, zawierajaca wartosci prymitywne.

W samych metodach budowy modelu pola bedace
koncami listy jednokierunkowej nie sg weryfikowane
pod katem przechowywania warto$ci null (brak obiek-
tu). To uproszczenie wymaga jednak, by w konstrukto-
rze klasy reprezentujacej obiektu Iub tablice JSON
umiesci¢ kod tworzacy obiekty warto$ci i zapisujacy je
pod te pola. Obiekty te nie otrzymaja nigdy faktycznej
wartos$ci pochodzacej z dokumentu, dlatego na koniec
przetwarzania muszg zosta¢ usunigte z list.

Wartosci byly poczatkowo zawsze pozyskiwane ja-
ko tancuch tekstowy, jednak takie podejécie pokazalo
powazne braki wydajnoSciowe i zwigkszone uzycie

pamigci. W ramach poprawy zmieniono sposéb odczytu
wartosci liczbowych, by byly od razu konwertowane na
odpowiadajace im typy long (liczba catkowita) lub
double (liczba zmiennoprzecinkowa).

Podczas implementacji metod przetwarzania przyjeg-
to strategi¢ optymalizacji odczytu dla dokumentow
zminimalizowanych, czyli pozbawionych wszystkich
znakéw biatych. Je$li odczytany znak c jest znakiem
niedrukowalnym (biatym), wowczas trzeba wywotac
metode ktora odszuka pierwszy drukowalny znak. Jesli
jednak znak c jest znakiem drukowalnym, to oszczgd-
no$¢ polega na pominigciu wywotania metody i wyko-
nania minimum 1 sprawdzenia wartoéci znaku. Spraw-
dzenie, czy znak jest drukowalny, moze by¢ przeprowa-
dzone poprzez porownanie wartosci liczbowej znaku ¢
do spacji, co wynika z ulozenia tablicy znakéw ASCII
[7] (Listing 1).

Listing 1: Kod metody przetwarzajacej obiekt JSON — pierwsza
i ostatnia instrukcja if odpowiada za uproszczenie znajdywania po-
czatku klucza i warto$ci w obiekcie, jesli nie ma biatych znakow.
Metoda FindValue znajduje pozycj¢ w dokumencie za znakiem dwu-
kropka (separatora migdzy kluczem i wartoscia).

imternal override int Parseall{string json, int start)
{ -
int cj
JzonToken tokenj
next_token:
if {{c = json[+start]) == """}
Eoto parse_name;

start = FindProperty(json, start, ref c);

if (c == "}")
Eoto ret;

parse_name:

imt index = start + 1;

start = Findvalue(json, index, out inmt namelLength);

if {{c = json[+estart]) <= " ")

start = FindFirstanything{json, start, out c);

4. Metoda przeprowadzenia testéw wydajnoSci

Poprawnie przyprowadzone testy wydajnosci, pozwala-
jace uzyskac rzetelne wyniki, sa niezbedne do oceny
przydatnosci zastosowanego rozwigzania. Proces odczy-
tu przyktadowego dokumentu moze trwac bardzo krotko
(ponizej 1 milisekundy), co czyni trudnym doktadne
zbadanie réznic w czasach wykonania. Rozwigzaniem
tego problemu jest powtorzenie kroku przetwarzania
wielokrotnie. W przeprowadzonym tescie liczba powto-
rzen n wynosi 1000. Zmierzony czas jest tgcznym cza-
sem potrzebnym do wykonania odczytu n razy.

Wyniki nie zostaly przeliczone na czas jednostkowy,
czyli czas wykonania pojedynczego odczytu, poniewaz
bardziej interesujaca jest relacja wynikow pomiedzy
réznymi parserami. Drugim zagadnieniem jest liczba
przeprowadzonych prob. Nie moze by¢ zbyt mata, gdyz
nie ma wtedy mozliwosci stwierdzenia, czy otrzymane
wyniki nie sg skrajne.
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Listing 2: Kod metody przetwarzajacej obiekt JSON — instrukcje
w blokach case stuza utworzeniu obiektow modelu i ustawieniu
odpowiednich referenciji listy. Metoda LoadBools wezytuje literaty
true, false i null. Metoda LoadNumber tworzy obiekt klasy dziedzi-
czacy po JsonToken, ktory posiada dodatkowe pole z wartoscia typu
long lub double.

switch {c}
{
case [':
token = new JsonObject({{JsonToken)this);
token._next = _lastObject._next;
_lastObject._next = token;
_lastObject = token;
parse_composite:
start = token.Parsefll{json, start);
brealk;
case "[':
token = new Jsondrray(({JsonToken)this);
_lastérray._next = token;
_lastarray = tokenj
Eoto parse_composite;

default:
if (c == """)
{
token = new JsonToken();
start = token.LoadString(json, start);
else if (c » "97)
{
token = new JsonToken();
start = token.LoadBools{json, start, c);
}
else
{
start = Loaddumber{json, start, c);
token = _last}
break;
H
Addvalue{token);
brealk;

}

Listing 3: Kod metody przetwarzajacej obiekt JSON — wszystkim
warto$ciom ustawia si¢ klucz w polu name. Pierwsza instrukcja if
odpowiada za pominigcie wywotania metody poszukiwawczej, jesli
po wartosci nie ma znaku biatego. Kolejny if przenosi kontrol¢ na
poczatek metody, w celu przetworzenia kolejnej wartosci. Na koncu
nastgpuje usunigcie pustych obiektow wartoscei.

token._name =
_Court+;
if {{c = json[+start]) <= " ")

start = FindFirstanything{json, start, out c);

json.Substring(index, nameLength);

if {(c==",")
Eoto next_token;

if (c I= "}7)
throw new LmvalidlsonException();
ret:

TrimEmpty();
return start;

}

W tescie przyjeto liczbg prob p rowna 20. Podczas po-
jedynczej proby parsery wykonuja po kolei n odczytow.
Przetwarzany dokument jest zachowany w pamigci
operacyjnej jako tancuch znakdéw, co eliminuje opdz-
nienia zwigzane z odczytem pliku z dysku. Caty test
zostal przeprowadzony trzy razy, co pozwolito upewnic
si¢, ze wyniki sa powtarzalne. W przypadku pomiaréw
uzycia pamieci operacyjnej mozna méwic¢ o wartosciach
przyblizonych. Wynika to z faktu, ze wykorzystane API
zwraca tylko ,najlepsze mozliwe przyblizenie” zaalo-

kowanych bajtow w zarzadzanej pamieci [8]. Dzigki
zastosowaniu odpowiednio duzego dokumentu catkowi-
te uzycie pamigci jest wielokrotnie wigksze niz blad
pomiaru. Nadto wyniki te sg traktowane jako wartosci
referencyjne, gdyz glowne kryterium uzytecznosci to

czas wykonania.
Listing 4: Kod metody przetwarzajacej tablicg JSON

imternal override int Parsedll{string json, int start)

{
JsonComposite tokenj
int '
if {{c = json[+start]) <= " "}
start = FindFirstAnything(json, start, out c);
if {(c=="1")
EOtO ret;
Eoto value parse;}
next_value:
if {{c = json[+start]) <= " ")
start = FindFirstamything{json, start, out c);
value_parse:
switch {c)
{
case {':
token = new Jsondbject({JsonToken)this);
_flags |= (imt)¥Symbol.0BIECT;
parse_composite:
_lastObject._next = token;
_lastObject = token;
start = token.Parsedll{json, start);
token._index = _count;
break;
case [':
token = new Jsonarray{{JsonToken)this);
_flags |= (imt)ISymbol.ARRAY;
Eoto parse_composite;
default:
_waluelount++;
Jsonvalue value;}
if {c == """)
{
value = new Jsorvalue();
start = value.LoadString(json, start);
else if {c » "9")
{
walue = new JsonWalue();
start = value.LoadBools(json, start, c);
}
else
{
start = LoadNumber{json, start, c);
brealk;
}
addvalue{value);
break;
}
_CourTt++;
if {{c = json[++start]) <= " ")
start = FindFirstamything{json, start, out c);
if {(c=",")
Eoto next_wvalue;}
if (c 1= "1")
throw new LrvalidlsonException();
ret:
TrimEmpiy();
return start;
}
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4.1. Charakterystyka testu

Na potrzeby zbadania i poréwnania wydajnosci parse-
roOw opracowano test, w ktorym kazda z bibliotek wy-
konuje odczyt i buduje reprezentacj¢ dokumentu, za-
wartego w obiekcie tancucha znakow (klasy string).
Dokument sktada si¢ z tablicy zawierajacej 100 iden-
tycznych obiektow. Struktura pojedynczego obiektu
zostala przedstawiona na listingu 5. Dane zawarte
w dokumencie nie maja znaczenia dla przeprowadzane-
go testu.

Listing 5: Struktura obiektu JSON, sktadajacego si¢ na dokument
testowy.

"nullvalue”:null,"falsevalue":false,"truevalue"::true,
"stringvaluel™:"2e","stringvalue2":"42",
"stringvalue3”:"se","stringvalues”: "sa",
"stringvalues":"7e","stringvaluec":"ga",
"stringvalue?":"a","stringvalues": "128",

"stringvalues”:"118","stringvaluele”: 128",
"stringvaluel1”:"128","stringvalue12”:"148"
"stringvaluelz":"158","stringvaluel4”: "158"

"stringvaluels"™:
"stringvaluel7”

"stringvalue21i™:

1" 0g"

a8","stringvaluels”:
S "stringvaluels”:
'y Ustringvalueze”:

'y Ustringvalueza”:

"stringvalue2z"™: a8","stringvalue24”:
"stringvalue2s"™: 'y Ustringvalue2e”:
"stringvalue27":"29a","stringvalue2s”:
"stringvalue29”:"318","stringvalueza” :"228" , "iuwwbhhl. kex":
459,579,1263, 16559, 2845 ,2433, 2829,3219, 3609, 3999,4389,4773,
5169,5559,5949,6339,6729,7119,758%, 7899, 8289, 8679, 9663,
9459,9849,18239,18629,119819,11489,11799,12189,12579,12969,
13359,13749,1413%,14529,14919,15389,15639, 16859,16473,
16869,17259,1764%,18039,18429,18819,19203, 19559

]
@
]
@
"stringvaluel9”:"218
]
@
]
a

]
]
3
3
3
3
3
3
3

Tabela 1: Warto$ci pomiaréw czasu realizacji zadania testowego.

Nu- Newton- Sys- Opisany
mer soft.Json tem.Text.Json parser
proby (ms) (ms) (ms)
1. 3723 723 411
2. 3574 659 374
3. 3583 657 387
4. 3543 665 385
5. 3567 658 379
6. 3593 660 383
7. 3558 664 393
8. 3559 659 382
9. 3570 657 384
10. 3564 665 382
11. 3558 657 378
12. 3578 657 378
13. 3537 657 379
14. 3544 656 383
15. 3541 656 380
16. 3542 657 380
17. 3540 662 376
18. 3577 659 385
19. 3548 657 380
20. 3552 659 380

Tabela 2: Srednia pomiaréw czasu dla 20 prob.

Newton- Sys- Opisany
soft.Json tem.Text.Json parser
(ms) (ms) (ms)
Sred- 3567,55 662,2 382,95
nia

Tabela 3: Warto$ci pomiaréw uzycia pamigci podczas realizacji
zadania testowego. We wszystkich probach uzyskano jednakowe

wartosci.
Proby Newton- Sys- Opisany
soft.Json tem.Text.Json parser
B) B) B)
1.-20. 2105344 401456 737280

5. Whioski

Opisany parser w przeprowadzonym zadaniu testowym
osiagnat $redni wynik okoto 42% lepszy niz Sys-
tem.TextJson, a takze 89% szybszy niz Newton-
soft.Json. Niska wydajnos$¢ biblioteki Newtonsoft.Json
byta przyczyna prac nad nowa biblioteka standardowa
do obstugi dokumentow JSON, a takze nad omawianym
parserem. Uzycie pamigci przez proponowany parser
uplasowato si¢ pomigdzy wynikami obu bibliotek,
a uzyskana warto$¢ jest blizsza nizszej. Na podstawie
pozyskanych rezultatdw mozna wysuna¢ wniosek, ze
parser o zaproponowanej budowie lepiej radzi sobie
z zadaniami, w ktorych wynikiem jest reprezentacja
danych dokumentu. Niekoniecznie musi mie¢ to przeto-
zenie przy np. wyszukiwaniu informacji w dokumencie.
Do przeprowadzenia mapowania danych z dokumentu
na podany typ (w procesie zwanym deserializacjg) par-
ser musiatby zosta¢ zmodyfikowany, poprzez zamiang
kodu odpowiedzialnego za budowe obiektéw hierarchii,
na kod tworzacy obiekty danych typow i konwertujacy
wartos$ci tekstowe na wartosci typow prymitywnych. By
w pelni oceni¢ charakterystyke wydajnosci takiego
sposobu przetwarzania, trzeba wykona¢ wiele testow,
z ro6znymi danymi testowymi. Istnieje bowiem szansa,
ze wykonywanie wielu matych alokacji bedzie spraw-
dzalo si¢ gorzej, gdy rozmiar dokumentu znacznie
wzro$nie (np. stukrotnie).

Na ten moment pozostaje jedynie mozliwo$¢ speku-
lacji wptywu niektorych decyzji. Prawdopodobnie usu-
nigcie dodatkowych referencji do fragmentow listy
wartos$ci, w klasie reprezentujacej obiekt JSON, pozwo-
litoby poprawi¢ ten wynik dzigki uproszczeniu procesu
budowania listy. Majac tylko jedna referencj¢ mozna tez
zrezygnowac z wstawiania obiektow pustych wartosci,
co przetozy si¢ na zmniejszenie uzycia pamigci.
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