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渲染程序进程的内部工作方式

这是 4 篇博客系列文章的第 3 部分，我们将介绍浏览器的工作原理。之前，我们介绍了多进程架构和导航流程。在这篇博

文中，我们将了解渲染器进程内部会发生什么

渲染程序进程涉及 Web 性能的许多方面。由于渲染程序进程内部发生了很多事情，因此这篇博文仅作简要概述。如果您

想深入了解，请参阅“网站开发基础”的“性能”部分，其中包含更多资源。

渲染程序进程处理 Web 内容

渲染程序进程负责在标签页中发生的一切。在渲染程序进程中，主线程会处理您发送给用户的大部分代码。如果您使用

Web Worker 或 Service Worker，则有时 JavaScript 的部分内容由工作器线程处理。合成器线程和光栅线程也在渲染器进

程内运行，可高效且流畅地渲染网页。

渲染程序进程的核心任务是将 HTML、CSS 和 JavaScript 转换为用户可以与之互动的网页。

解析

DOM 构建

当渲染程序进程收到针对导航的提交消息并开始接收 HTML 数据时，主线程会开始解析文本字符串 (HTML)，并将其转变

为 Document O 对象 Model (DOM)。

DOM 是浏览器对页面的内部表示形式，也是 Web 开发者可通过 JavaScript 与之交互的数据结构和 API。

将 HTML 文档解析为 DOM 的操作由 HTML 标准定义。您可能已经注意到，将 HTML 提供给浏览器绝不会抛出错误。例

如，缺少结束标记 </p>  就是有效的 HTML。诸如 Hi! <b>I'm <i>Chrome</b>!</i>  之类的错误标记（b 标记在 i 标记

之前关闭）将被视为您编写了 Hi! <b>I'm <i>Chrome</i></b><i>!</i>。这是因为 HTML 规范旨在妥善处理这些错

误。如果您想知道如何完成这些任务，请参阅 HTML 规范的“错误处理和解析器中的奇怪情况简介”部分。

子资源加载

网站通常会使用图片、CSS 和 JavaScript 等外部资源。这些文件需要从网络或缓存加载。主线程在解析以构建 DOM 时可

以在找到它们时逐个请求，但为了加快速度，会并发运行“预加载扫描器”。如果 HTML 文档中有 <img>  或 <link>  之类

的内容，预加载扫描程序会查看 HTML 解析器生成的令牌，并将请求发送到浏览器进程中的网络线程。

JavaScript 可能会阻止解析

当 HTML 解析器找到 <script>  标记时，它会暂停 HTML 文档的解析，并且必须加载、解析和执行 JavaScript 代码。原

因是什么？因为 JavaScript 可以使用 document.write()  之类的内容更改整个 DOM 结构之类的内容来更改文档形状

（HTML 规范中的解析模型概览中有很好的示意图）。因此，HTML 解析器必须先等待 JavaScript 运行，然后才能继续解

析 HTML 文档。如果您想知道在 JavaScript 执行过程中会发生什么，V8 团队会就此展开讨论和博文。

提示浏览器您希望如何加载资源

为了顺利加载资源，网络开发者可以通过多种方式向浏览器发送提示。 如果您的 JavaScript 不使用

document.write()，您可以向 <script>  标记添加 async  或 defer  属性。然后，浏览器会异步加载并运行

JavaScript 代码，而不会阻止解析。您也可以使用 JavaScript 模块（如果适用）。 <link rel="preload">  用于告知浏

览器当前导航肯定需要该资源，您希望尽快下载该资源。如需了解详情，请参阅资源优先级 – 让浏览器为您提供帮助。

样式计算

拥有 DOM 并不足以知道页面的显示效果，因为我们可以在 CSS 中设置页面元素的样式。主线程解析 CSS 并确定每个

DOM 节点的计算样式。这是关于根据 CSS 选择器将哪种样式应用于每个元素的信息。您可以在开发者工具的 computed

部分查看此信息。

即使您未提供任何 CSS，每个 DOM 节点都有一个计算样式。 <h1>  标记的显示区域大于 <h2>  标记，并为每个元素定义

了外边距。这是因为浏览器具有默认的样式表。如果您想了解 Chrome 的默认 CSS 是什么，请点击此处查看源代码。

布局

现在，渲染程序进程知道文档的结构以及每个节点的样式，但这不足以渲染页面。假设您正尝试通过电话向朋友描述一幅

画。“有一个大的红色圆圈和一个小的蓝色方块”是不够的信息，不足以让您的朋友知道这幅画究竟是什么样子。

布局是查找元素几何图形的过程。主线程会遍历 DOM 和计算出的样式，并创建布局树，其中包含 x y 坐标和边界框大小

等信息。布局树的结构可能与 DOM 树类似，但它仅包含与页面上可见内容相关的信息。如果应用了 display: none，

则该元素不属于布局树（然而，具有 visibility: hidden  的元素在布局树中）。同样，如果应用包含类似

p::before{content:"Hi!"}  的伪元素，它就会包含在布局树中，即使它不在 DOM 中也是如此。

确定网页的布局是一项具有挑战性的任务。即使是最简单的页面布局（例如从上到下的块流），也必须考虑字体大小和换

行位置，因为它们会影响段落的大小和形状；而后又会影响下一段落的位置。

CSS 可以使元素悬浮到一侧、遮盖溢出内容以及更改书写方向。可以想象，这个布局阶段有一项繁重的任务。在 Chrome

中，有整个工程师团队负责开发布局。如果您想详细了解他们的工作，可以观看 BlinkOn Conference 的一些演讲，并且

非常有意思。

颜料

拥有 DOM、样式和布局仍然不足以渲染页面。假设您正尝试复制一幅画。您已经知道元素的大小、形状和位置，但仍需

判断它们的绘制顺序。

例如，系统可能会为某些元素设置 z-index，在这种情况下，按 HTML 中编写的元素的顺序进行绘制会导致呈现错误。

在此绘制步骤中，主线程会遍历布局树来创建绘制记录。绘制记录是绘制过程的备注，例如“先提供背景，然后是文本，

最后是矩形”。如果您使用 JavaScript 在 <canvas>  元素上绘制了内容，那么您可能已经熟悉此过程。

更新渲染流水线的成本很高

在渲染流水线中，最重要的一点是，在每个步骤中，系统都会使用前一操作的结果创建新数据。例如，如果布局树中有一

些变化，则需要为文档中受影响的部分重新生成绘制顺序。

如果您要为元素添加动画效果，浏览器必须在每一帧之间执行这些操作。我们的大多数显示屏每秒都会刷新屏幕 60 次

(60 fps)；当您在每一帧屏幕上在屏幕上移动内容时，动画将对用户来说非常流畅。但是，如果动画缺少其中帧，则页面

将显得“卡顿”。

即使您的渲染操作能够与屏幕刷新保持同步，这些计算也会在主线程上运行，这意味着当应用运行 JavaScript 时，这些计

算可能会被阻塞。

您可以将 JavaScript 操作分成几小块，并使用 requestAnimationFrame()  安排在每一帧运行。如需详细了解此主题，

请参阅优化 JavaScript 执行。您还可以在 Web 工作器中运行 JavaScript，以避免阻塞主线程。

合成

如何绘制页面？

现在，浏览器已经了解了文档的结构、每个元素的样式、页面的几何图形以及绘制顺序，接下来该如何绘制页面呢？将这

些信息转换为屏幕上的像素称为光栅化。

处理此问题的一种简单方法是光栅视口内的部分。如果用户滚动页面，则移动光栅框架，然后通过光栅化更多内容来填补

缺失的部分。这就是 Chrome 在首次发布时对光栅化的处理方式。不过，现代浏览器会运行一个名为“合成”的更复杂的过

程。

什么是合成

合成是一种技术，可将网页的各个部分分离成图层，分别将它们光栅化，然后在单独的线程（称为“合成器线程”）中合成

为网页。如果发生滚动，由于图层已光栅化，因此只需合成新帧即可。同样，可以通过移动层和合成新帧来实现动画效

果。

您可以在开发者工具中使用“Layers”面板查看网站是如何划分为多个图层的。

划分为层

为了确定哪些元素需要位于哪些层，主线程会遍历布局树来创建层树（此部分在开发者工具性能面板中称为“Update Layer

Tree”）。如果网页中本应属于单独图层的某些部分（例如滑入式侧边菜单）没有出现，您可以使用 CSS 中的 will-

change  属性来提示浏览器。

您可能很想为每个元素都添加层，但与每帧将页面的一小部分光栅化相比，跨过多层进行合成可能会导致操作速度缓慢，

因此请务必衡量应用的渲染性能。如需详细了解此主题，请参阅坚持仅合成器的属性和管理层计数。

主线程外的光栅和合成

创建层树并确定绘制顺序后，主线程会将该信息提交到合成器线程。然后，合成器线程会光栅化每个图层。图层的大小可

能相当于页面的全部长度，因此合成器线程会将它们分成多块图块，并将每个图块发送到光栅线程。光栅线程会光栅化每

个图块并将它们存储在 GPU 内存中。

合成器线程可以优先处理不同的光栅线程，以便先对视口内（或附近）的内容进行光栅化。图层还具有多个针对不同分辨

率的平铺处理，以处理放大操作等操作。

图块光栅化后，合成器线程会收集图块信息（称为“绘制四边形”）来创建合成器框架。

绘制四边形 包含功能块在内存中的位置，以及要在页面中的什么位置绘制功能块（考虑页面合成）等信息。

合成器框架 表示页面帧的绘制四边形集合。

然后，通过 IPC 将合成器帧提交到浏览器进程。此时，可以从界面线程（针对浏览器界面更改）或针对扩展程序的其他渲

染程序进程添加另一个合成器帧。系统会将这些合成器帧发送到 GPU，以便在屏幕上显示。如果发生滚动事件，合成器线

程会再创建一个合成器帧以发送到 GPU。

合成的好处是，在不涉及主线程的情况下完成。合成器线程不需要等待样式计算或 JavaScript 执行。因此，仅合成动画被

认为是实现流畅性能的最佳选择。如果需要再次计算布局或绘制，则必须涉及主线程。

小结

在这篇博文中，我们了解了渲染流水线从解析到合成。希望您现在能够详细了解网站性能优化。

在本系列的下一篇博文和最后一篇博文中，我们将更详细地介绍合成器线程，并了解输入 mouse move  和 click  等用户

输入时会发生什么情况。

您喜欢这个帖子吗？如果您对以后的帖子有任何疑问或建议，欢迎在下方的评论部分或在 Twi�er 上 @kosamari 与我们分

享您的想法。

该内容对您有帮助吗？

图 1：包含主线程、工作器线程、合成器线程和光栅线程的渲染程序进程

图 2：解析 HTML 并构建 DOM 树的主线程

图 3：解析 CSS 以添加计算样式的主线程

图 4：一个人站在一幅画前，电话线路连接到另一人

图 5：主线程遍历经过计算的样式并生成布局树的 DOM 树
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图 6：因换行变化而移动段落的 Box 布局

图 7：一个人坐在画布前，手里拿着画笔，不确定应该先画圆圈，还是先画方形

图 8：页面元素按 HTML 标记顺序显示，由于未考虑 Z-index 值，导致呈现的图片有误

图 9：主线程遍历布局树并生成绘制记录
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图 10：DOM+样式、布局和绘制树（按顺序排列）

图 11：时间轴上的动画帧

图 12：时间轴上的动画帧，但有一帧被 JavaScript 屏蔽

图 13：在具有动画帧的时间轴上运行的小型 JavaScript 块
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图 14：简单光栅过程的动画
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图 15：合成过程的动画

图 16：遍历布局树生成层树的主线程

图 17：创建图块位图并发送到 GPU 的光栅线程

图 18：创建合成帧的合成器线程。先将帧发送到浏览器进程，然后再发送到 GPU
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