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Abstract This paper first analyzes the inside drive of support in ha rdware for Java vlrtua[machine in 

embedded Java systems，and the bask requirement and design principles，then it introduces 5 kinds of 

designs and their primary technology features，and analyzes their chief motivations tadvantages and dis— 

advantages，and the possib[e fields in which they can be applied Based on all these，the paper presents 

our Java chip JC4Ol in which JIT compiler is used，and examines its technology details．At last，the pa— 

per IDakes a sim ple analysis and summary On all these designs． 
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一

、 概述 

近来 ，具有平台无关 、面 向对象等诸 多特点的 Java 

语言得到了迅速的发展 ，以即时编 译技术(JIT)为代表 

的软件实现的 Java虚拟机在桌面 系统 中 日趋 成熟，在 

运行速度 、内存需求 实时性能等方 面都有较 大的提 

高 ，以网页 中的 Java小程序 为主的 Java应用 大量涌 

现 ，具备了一定的应用基础 

另一方面 ，随着 Internet技术的迅速普及 ，已经 出 

现井将 出现更多的新 型消费类设 备，满足人们随时随 

地访问 lnternet的需求 ，如便携式 的电子邮件接受器、 

网页浏览器、web电话、WebTV，以及集成了 Internet 

访问功能的移动 电话等 ，同时还出现了以 Java为基础 

的分布计算技术(Jini、lava space)，可以动态执行流 动 

Java程序的网络设 备等 ，这些新 型设备代表了一种 强 

劲的发展趋势，在这 些新型设备 中，将不可避 免地执 行 

数量不断增加的 Java程序 ，但是它们却具有许多不 同 

于桌面环境的特点 ，如资源、速度、功耗 受限以及更 强 

的实时牲要求等 ，目前在 桌面系统 中采用的 日益复 杂 

的高性能镦处理器芯 片和 行之有效的 Java虚拟机 的 

软件实现方法显然 不能适应这种环境 ，为了满足这 些 

新的需 要，采用专门针对 Java设计的新型镦处理器是 
一 种新 的解决 办法 ，目前就 已经 出现 了多 种 Java芯 

片。 

本 文舟绍了 目前 已经 出现的几种 面向 Java的处 

理器芯片，分析了它们的设计策略、主要技术特点、优 

缺点与适 用范围 ，在此基础上提 出了我们 自行设计 的 
一 种采用 JTT技 术 的 Java芯 片一Jc4Ol一 的设计 思 

想 ，分析 了它的主要技术特 点，最后进行 了总结与 归 

纳 。 

二、是否需要硬件支持 

在讨论专 门的 Java支持硬件之前 ，回顾一下历史 

是有益 的，在 Java出现之前 ，也不乏许 多类似 的优秀 

语言 ，如 Smalttalk、serf等 ，曾风行一时，井出现了支持 

虚拟机的硬件 ．但它 们并没有成功，平台无关方面的尝 

试也以失败而告终，P~ode虚拟机采用 Pascal程序编 

译成的中间代 码为虚拟机的指令集 ，其 思想与 Java虚 

拟机有惊人的相似 ，但是这 种虚拟机与相应的支持硬 

件一同消失了。在PC时代，由标准控翻者制定游戏规 

则似乎 已是一条金科玉律 ，摧毁了无数优秀的产品与 

思想 ，Java能例外吗? 

Java却是幸运的，因为时代 已经变了：Internet的 

迅猛发展使之成为一种新的先进的基础媒体 ，吸引了 

大量的资金和庞大的用户群 -不 同知识背景、不同工作 

环境下的群体都需要以他们自已要求的方式来获取信 

息 ，多样化的需求必然要求多样化的产品，它们又要能 

统一在 Internet这种多平台的环境 中 Java无凝满 足 

了这种需求 ，“Write once，run anywhere(一写永 逸)” 

的糟髓使 它迅速发展壮 大，成为 lmernet上一种重 要 

的编程语言与运行环境。坚实的应用基础 ，再加上多佯 

化的需求，出现支持Java的硬件是理所当然的。同时， 

)本项 目获国家 自然科学基金资助。享索伯 在职博士生，主要研究方向为Java技术、lava硬件 支持、Internet技术．胡守七 

教授 ，博士生导师，主要研 究方向为计算机体系结构等 ． 

、 ．，／ 

乱  
娘  

～ 

学 

t{ 科 { 机 
{ 算 

．  

计 

f． 

上 ¨， 枯  

鲣1 解  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


由于微 电子技术的不断发展 ，计算能力币断增强 价格 

不断下降，使得嵌入式产品开始有能 力来考虑平 台无 

关 所带来 的巨大好处 ， 较少的硬 什代 、台删 的资 

源 、较低的功耗和有限的计算能 力来换取 对 Java的支 

持是非常有价值的 事实上 ，支持 Java的硬件 已经 出 

现 因此 ，现在的问题不 再是是否需要支持 ，而是如 何 

更好地 支持。 

三、已有的硬件支持方案 

从体系结构设计的观点 出发 ，对 Java虚拟机的硬 

件支持 需要考虑的就是如何 较少的硬什代价和功耗 

来较好地满足 目标产品的需求 ，达到较高 的性能价格 

比．其 中有两十重要的考虑 因素 需求与性 能价格 比。 

不 同的需求将会有不同的设计考虑 ，而性 能价格 比则 

是 在满 足需求的基础上评估设计质量的重要标准。 

对 于 Java支持硬件，其主要 的需求是什幺呢7由 

于桌面 系统 已经基本上被 Wintel标准所垄断 ．而且其 

Java性能 已能满足需要 ，基本上不存在设计支持硬件 

的市场动力；对于层次更高的工作站、服务器乃至大 、 

巨型机而言 ，它们 目前 虽然也使用 Java，但是还不是其 

关键性的任务 ，对 JAva性能的要求 并不迫切 ，因此在 

Java取得更大的发展前 ，这些领域不太可能存在对专 

门硬件支持的需求 ；由于 Internet连接 的嵌八式 设备 

较多地使用 Java，其中主要是网页蟊!』览中的 Java小程 

序 ，随着 Ja 的进一步发展 ，各种 Java应用程序 将会 

大量使用 ，而在面 向个 人的便携式 Internet访问设备、 

其他消费类 电于产 品以及瘦型客户机等系统 中，由于 

市场价格、功耗 、尺寸等方而 的限制而不能提供很高的 

速 度和 足够的资源 ，套用桌而系统中使用的软件 解释 

或即时编译 的方 式不再适用，因此存在设计 Java支持 

硬件的 需求 ，使之能 以合理 的价格 、功耗、尺寸获 得较 

好 的 Java性能 。 

在这些产品中 ，根据应用领域的不同，对 Java性 

能的要求情况也不相 同，除了不断增长的 Java性 能需 

求外 ，还需要适当考虑性能较为关键的本地 程序 ，其 中 

包括高效的系统程序、媒体 处理 能力等 ，如一个具有 

Internet访问能力的移动 电话 ，Java在浏览网页 、运行 

小型应用程序时会被使用 ，而通讯信号 、协议以及话音 

的处理也是根关键 的任务 ，因此 ，除了上述这些考虑 因 

索外 ，在设计 Java支持硬件时还必须权衡 Java性 能与 

本地任务性能方面的支持程度，在下面介绍 的几种 Ja— 

Va硬件 支持方案中，可以清楚地看 出它们在这些方面 

所作出的选择 。 

1．Pj~oJava 

picoJava是 SUN公司设计 的一种可 以直 接执行 

Java字 节 码程序 的 处理器 内核 ，它 有 【、1两 种 设 
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计 这里主要是指 picoJava一Ⅱ内核 ，基于该 内核 已 

经 生产出了包括 Mic roJava701(SUN)、MJS01(LG)等 

处理器芯 片。它的主要技术特点有 

[1 直接 支持 Java虚拟机 的绝大部分 指夸 较为 

复杂的指令面过微码来实现 报复杂的指夸则通过软 

陷入来处理 ，使 picoJava可蹦直接运行字节码程序。 

【2)为 在运行 系统程序及 一般的应用程序时具 

有较好的性能 ，picoJava提供了 多达 115条 的扩 展指 

令 ，从而使得 它的非 Java程序能达到与传统 C十十程序 

接近的性能 ，并能满足对硬件的直接访问。 

(3)使 用 了 64个 32位 的环 形 寄 存 器 作 为 栈 

cache，并有专门的硬件来管理这个环形栈 ，直接 支持 

JVM 的堆栈结构 ，并能随机访问。 

(4)在采用环形寄存器的基础上，在解码段引进 了 

指令折 叠逻辑 ，最多可以把 四条相邻指夸折 叠成 一条 

指争 ，可减少大约 28 的指令数 目，改善堆栈指 令的 

性能 。 

(5)对运行时 系统的支持 ：为支持分代式的垃圾 回 

收 ．提供 了 write—barrier硬件支持及与之配套 的灵活 

的分段 能力来定义大量的内存段的边界 ，同时还对线 

程管理、对象处理提供 了一定的硬件支持 

从这些技术特 点可 以看 出 ，picoJava的设计 目标 

偏重于最优的 Java性能 ，同时还兼顾到一定的本地程 

序的性 能，pi~oJava从指夸 集、寄存器 组织 、解码 能力 

等方而来提高程序 本身的性能，同时还对 Java虚拟机 

特有的一些性 能关键的部分进行了一定的硬件支持 ， 

从而达到较好的 Java性能。这种取舍策珞与 picoJava 

的设计 目标有关 ，根据 Sun的资料 ，p[coJava面向那些 

需要经常运行大量 Java程序 ，需要较好 Java性能的产 

品。但是 ，由于对 Java的全面支持及对本地程序的考 

虑 ，使得 picoJava较为复 杂，具有较高的竹格与 功耗 ， 

限制了它在嵌入式系统中的应用 由于业界对其产 品 

反应冷淡 ，目前 Sun公司 已宣布 自己不生产基于该 内 

核的芯片 ，并将其设计原码免费公开 。 

2 TinyJ 

TingJ是 Advance[1ogic公司设计 的一种嵌^式 

处理 器 内榜 ]，专 门为 Java进行了优化 ，目前设计 了 

Tiny?J、TinyJ、TmyJ~ 系列内核 ，都是在 TinyJ的基础 

上根据本地程序性能的需要加 以适 当修改而成 ，它 的 

主要技术特点是： 

(1)双语言支持 ：T[nyJ以具 有较强性能和较好代 

码密度的 RISC 内核 为基础 ，通过增 加一个流水线段 

来完成 Java字节码的解码 ，从而支持字节码的直接执 

行； 

(2)堆栈与寄存器共存 ：为了保证 RISC内榱的高 

性能，TinyJ内核保持 了寄存 器的组 织结构 ，同时，为 
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_r降低字节码的解码复杂度．加入了简单的堆栈支持 。 

TinyJ的设 计思想 比较注重对 本地程序 的支持 - 

保持 了传统 RISC处理器的优点及其成 熟的技 术与应 

用基础 ，在此 基础上 以简单的支持获得一定的 Java处 

理能力 虽然 其竹格、功耗等都能符合嵌入式系统的要 

求 但是 它的 Java性能比较低 ．仅能满 足一些 较少 使 

用 Java应用程序或对 Java性能要求不 高的产 品的需 

要 目前主要 用于 Java Card市场。 

GP1000 

GP1 000是瑞典 的一家 #为 Imsys AB的公 刮设 

计的一 种具有可 改写微 码的微处理器芯 片。 ．它可 以 

在基本 硬件功能 的基础上 ，通过对微码 的缩程创建 出 

满足实际需要的指令集 ．它的主要技术特点是 ： 

(1】可改 写徽码 ：通过 微码编 程来实 现所有 Java 

虚拟机 指夸，同时还通过微码编程来实现一些虚拟机 

的运行时功能 ，如垃圾回收、线程调度等 。 

(2)多寄存器组 ．支持 快速现场切换 ：有 8组 8十 

8位的寄存器组 。 

GP1 000的设 计 目标更 注重 灵活 性：通过 对特 定 

工作 负载的分析统计 ．设立专门的指夸来支 持使用频 

繁、性能关键 的操作 t从而获得较好的性能。对 Java而 

言 ．只是简单地实现指夸 集及部分运行时功能 ．这有点 

象实现了 一个软 件解释器 ．解释程序放于 徽码 ROM 

或 RAM 中．只是 用徽码级编程代替 了机器语言级 的 

编程．因此 ，Java性能必然不高 ，同时也没有消除解释 

程 序本身 的内存 开销(用片上微码 ROM 和 RAM 来 

存放)，36K字节的 片上微码 ROM 及 18K字节 的片上 

微 码 RAM ．无 疑降低 了 性能价格 比、增 加了系 统功 

耗 。因此 ，这种芯片作为 Java支持芯片而言并不具备 

太大的优势。 

4 PSC1 000 

PSCIOOO是 triot Scientific公司在现 有芯 片的 

基础上 ，通过软件在代码验证时把 Java字节码翻译成 

本地代 码来支 持 Java字 节 码程 序 的运行[5】，精 确地 

说 ．它是 一种 具有有限硬件支 持的即时编译器执行模 

式 ．通过 对 Java虚拟机的一定的支持来 简化 JIT 的复 

杂度，井在一定程度上消除一般 JIT较高的 内存开销 。 

主要技术特点如下 ： 

(1)双栈结构的堆栈机 ：操作数栈用来存放一般运 

算的操作数和运算结果 ．局部寄 存器栈被用来存放方 

法调用时的返 回地址及局部寄存器数据 ．较好地 支持 

了 Java虚拟机的堆栈结构 ，因此可 以较容易地把字节 

码翻译成本机代码。 

【2)简单的设计 ；没有采用流水技 术，设计 简单 ．从 

而使价格及功耗都比较低 。 

PSCIO00因为它本身采用堆栈结构及相当简单的 

设计 思想 ． 此它的价格很低 ．但是 Java和本地 性能 

都比较低 ．适用于一些需要较低计算能力的应用场合。 

5 JEM 1 

JEM1是 Rockwell Cotlins公 司在其现 有芯 片结 

构 AAMt’(Advanced Architectu re Microprocessor)的 

基础 E政造而成 ．由于 AAMI 的堆栈体系结构与 Java 

虚拟机的基本一样 此通过适当的改造 ，并编写 ～些 

相关的微码程序 ．最终使它可 以直 接执行 Java字节码 

程序 ．同时 为便于访问和管理系统资源 还增加了一定 

的扩展字节码 该芯片并未商业化 许多细节并不清 

楚 但是总的 来说 ．它与 PSClO00的设计 思路有 相 同 

之处 ，都是基于一种现成的堆栈式嵌入芯片 ．对 设计进 

行适 当修改或通 过软件辅助而达 到执行字 节码的 目 

的．具有较低的价格和功耗 ，但本地和 Java性能 较低 。 

6 讨论 

根据 Java语言及虚拟机的特点来考虑硬件支持 

方案是很重要 的．首先 ．Java虚拟机是基于堆栈的 ，由 

于存在栈顶瓶颈 ．会造 成大量的数据相关 及程 序 的低 

效 ．据统计 ，采用堆栈会造成 30 左右的指夸增加。在 

实现时为了提高效率 ，必须有效去除这些增加的指令 ， 

在所 有 5种设计 中．仅 有 pkoJava考虑 了这 一点t但 

是 ．它采用的指令折叠技术增加了设计的复杂度 。另一 

方面 ，当采用流水线结 掏时 ．需要减少数据相关 ．才能 

提高流水效率 ．在所有采用流水技术的设计中 ，由于它 

们直接执行 Java字节码程序 ，不可能修改指夸序到来 

消除数据 相关 ，从而造成流水效率低下。 

其次 ．Java虚拟机 指令集具有 比例不 大但性 能关 

键的复杂 指令，本来 ，在字节码中引入面向对象等复杂 

指令 的出发 点是 考虑解释执行的高效性及 对 Java语 

言的直接支持 ．但是因为它们过于复杂 ．不可能用硬件 

直接 实现．一般的办法是采 用软陷入或徽码 实现来解 

决。但是 ，软陷入模式会较大地降低系统性能。相对软 

陷入模式而言 ．采用徽码虽然能在一定程度上提高关 

键指令的性能，但是需付出价格 ，功耗方面的代价 ，使 

系统更加复杂 在上述 5种设计中 ，均在不同程度上采 

用这两种 实现方法。 

最 后 ．由于 Java虚拟机具有 面向堆栈 、面向对象 

等特 点 ．造 成它的性 能不如传 统的 C／CH 程序 ．更 比 

不上传坑 的汇编语言程序 ．而在嵌入式系统中 ，一些关 

键的系统程序和实时性要求较高的功能是无法用 Ja-ca 

来替代的 ，因此 ，在 Java芯片中还必须考虑到 一定的 

本地性能 的支持 但是 ，如果 既考虑对 Java进行较好 

的支持 ，又考虑较好的本地性能的话 ，会使整个系统复 

杂化 ．如 picoJava为了支持本地程序 ，增加了 115条指 

令 ，使得 总的指令条数达到 341条 ，造成 系统过 于复 

杂。 
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从上面的分析来看 ，似乎存在这样 种矛盾 ：过分 

强调 Java支持 ，则台造成芯 片复杂化 、本地性 能降低 

等问题，还可能由于指令相关、采用馓码或软陷入支持 

性能关键 的复杂指令而选不到较好的整体效果 ；如果 

强调本地性 能，忽视 Java支持 ．则台 园为堆 栈的低效 

性和性能关键指令的低教性而使 Java性能太大 下降 ， 

达不到应用 的需求 ；若两方面都进行较好的支持则会 

造成设计过分复杂，不适合嵌入式应用的基本要求。 

那么是否有一种较好的方案来解决所有这些问题 

昵?对桌面系统 中的 JIT技术进行适当精简 ，并提供一 

定的硬件 来支持 JIT及 Java性 能关键指令是一种较 

好的答案。JIT在运行时把需要使用 的方法翻译成本 

地机器代码 ，由于它是一种软件 ，因此可以灵活地处理 

各种情况 ：对于堆栈造成的指令增加 ，在非堆栈机器上 

可 以被 JIT根容易地去掉；对于堆栈造成 的大量效据 

相关 t可以通过简单的相关性分析及指令调度 来有效 

减少效据相关 ；针对 Java字节码中的复杂指 令．JlT通 

过指令分解 ，并配台一定的运行时信息，可以用其他指 

令有效地实现这些复杂指令 ，如 lookup指令可以生成 

简单 的条 件 转移指 令 ，对象 访 同指 令可 用 Load／ 

Store指令高效实现 ，方法调用指令可以用几条指令来 

完成，如果还能对这些指令予以适当支持，就可以更加 

有效地支持这些复杂指令；最后．在 JIT中，本地性能 

的提高也意 昧着 Java性能的提高 ，台理的 Java支持既 

能大大提高 Java性能，也能加 强本地 程序性能 ，还可 

以有效控翩系统复杂性。但是 ，在考虑 JlT的优 点时 ， 

不 能忽视它带来 的新问题 ．JIT本身的运行 时间会占 

用总体运行时间，同时还可能造成 内存的巨大开精 ，这 

是 JIT在嵌入式系统中应用的两大障碍 。 

四 、JC40] 

基于上面的分析 ，为了得到较 好的 Java性 能 ，同 

时 又能满足嵌入式系统对价格 、功耗及本地 性能关键 

程序的要求 ，我们设计 了一种 Java芯片内核 JC401，目 

前 ，该 内核的 VHDL模型 已经完成，并通过 了正确性 

测试及单项性能测试 ，效果较好。它 的主要 设计思想 

是 ：在具有较好性能 的RISC结 构的基础 上，对 Java虚 

拟机进行茼单有效的支持 ，通过这些支持提高 Java复 

杂指夸的执行速度 ，有效简化 JIT的复杂 度，大大降低 

内存开销 ，从而排除了 JIT在嵌入式系统中应用 的两 

大 障碍 ．有效解决了在已有设计方案 中存在 的各种 问 

题。它的主要技术特点是： 

(1)鼻型 的 Rlsc鳍构 JC401采 用了典型 的 3z 

位 RISC指令 集作为基础 ．它有 70条 3z位 RISC指 

令 ．使用取指 、解码、执行、访存、写 回五段标量流水 ．全 

部 采用硬连线逻辑 ．绝大部分指令可在一拍 内执行完 
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毕 ．由于 RISC结构具有简单 ，高敛等特点 ，JC401以它 

作为基础 ．则 能降低 系统 复杂度 ，降低 CPIt从而获得 

较好的性能价格 比及较低 的功耗 ．使之符合嵌入式 系 

统的基本要求 ，然后在尽量保持这些优点的前提下 ，进 

行适 当的 Java支持 

(2)支持堆栈 结构 典型 的 RISC结构 一般 采用 

通削寄存器堆 的形式来支持对常用变量的高技访甸 ， 

也有一些 RISC芯 片采用寄存器窗 口的组织形式来加 

速方法调用与返 回的速度，减少 中断响应延迟。研 究表 

明．通过适当的编译优化技术 ，可 以达到通 用寄存器组 

织方式的性能 在 JC401中，为了支持 Java虚拟机 面 

向堆栈的结构．充分利用寄存器资源 ，限制寄 存器地址 

长度 ，采用了可变长寄存器窗口的组织形式 ，并且把每 

个寄存器窗口的寄存器效 目限制在 32个 以内，寄存器 

窗口的起始位置 即为 Java虚拟机中的局部变量起姑 

地址 ，也 是方法框架的起始地址 ，窗 口上限指 针相当于 

栈预指针，可以动态浮动 这种组织方 式不但提高了寄 

存器利 用率 ，同时还有效地 支持 了 Java虚拟机中的堆 

栈访问{寄存器的效 目可以根据需要 设计为 32、64或 

更多。对于每个寄存器窗口中的寄存器访问t由指令指 

定相对于起始寄存器的相对 偏移地址 ，再 由相关硬件 

根据 起始寄存器的值计算出实际寄存器地址 。为了解 

决寄存器上下溢 出的问题，采 用硬件根据设计条件来 

自动 处理 。 

(3)支持性能 是键指夸 由于在 JC4Ol中采用了 

JlT编译器 ，绝大部分框架 内的移动指令可 以取消 ，所 

有计算 、分 技、内存访问指令一般都可以用一条指令来 

实现 ，大大提高这些 比倒较大的指令 的性能 ，对于其他 

性能较关键的复杂指令也进行了有效的支持． 

对于方法调用与返 回指令 ，JC4Ol增加了 32十 32 

位寄存器组成的系统栈 t可 以在方法调 用时把 3个 32 

位 的系统环境变量在一拍 内保存 ，并在返 回时在一拍 

内傲 复保存的环 境变量 ，该系统拄还可以通过 Push／ 

Pop指令来使用栈顶的 让 位寄存器。同时还把具有同 

步特 性的方法分离成监视器进入 和方 法调 用两条指 

令 ，降低硬件支持调 用指令的复杂度．最终使得 JC401 

的方法调用指令可以在一拍内完成 ，Java的非同步方 

法调用在解析后 ，包括 目标地址 的生成指令 ，一般可以 

在 4拍内完成 (picoJava的 invoke—static—quick需要 

1】拍 、invoke—super—quick需 要 21拍 ，invokevirtual 

需要更多的拍效 )，大大提高 了这类指夸 的性能 ，同时 

受益的还有中斯处理及软 陷入 指令 

此外 ，还在解码段对引用非 空检查进行了支持 ；设 

置了基于索引的访存指令支持效组元素访问；对性能 

较关键 的线程 同步操作 设置 了监视 器指夸及 监视器 

cache寄存器 ．有效提高了监视器操作的速度 所有这 
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些 ，可以用较少的代价来有效提高性 能关键部分 的性 

能。 

{4)采用指夸压缩技术 除了 70条 32位指令 ，经 

过对典型 Java程序 的统计 ．它们使用的指令中绝大部 

分涉及到的变量相对框架起始地址偏移量较小 ．涉及 

到的常数也 比较小 ．因此 ，我们设汁 了 1 6条 16位指 

令，为使用频率最高的 32位指夸设置 ，1 6位指令 ．通 

过指令的最高位来与 32位指令区分，井在取指段加入 

适当支持来处理这种变长指令，由于区分容易 ．实现代 

价不高 ．却能有效缩 短 JIT编译后的目标代码长度 ，减 

少 内存开销 通过对一些典型程序的统计 ，翻译后指令 

长度 与字节 码长度之 比为 0．8左右 ．而在 一般 RISC 

结构中 ，这 十比例最 高可达 3 0，体现了该技术的优越 

性 

(5)支持指耷诤 陡 由于 Java的多态性 ，一些指 

令的运 行需要到实际执行时才可 知道 细节 ．为提高 

翻译后代码重用性能 ，通过支持指令修改技术 ，达到优 

于 Sun公司的 quick指令的效果。 

(6)支持即叶璃译嚣 由于 JC401异有与 Java虚 

拟机一致的堆栈结构，所 在进行代码验证时，利用验 

证生成的中 日̂1信 息就 可以很简单地完 成代码翻译工 

作，从而可 去掉复杂的算 法，如寄存器分配算法、方 

法内联优化等，它们需要耗费较 多的运行时间，还需要 

占用大量的内存空间 ，大大减少 了 JIT的运行日寸间 ．节 

约了大量运行这 些算法造成 的内存开销 ；对于 桌面高 

级 JIT中使用的一些垃圾回收支 持、方法调用 次数减 

少及其它复杂的优化手段 ，则通过一定的硬件支持 ，选 

用适台嵌入式系统的垃圾 回收算法等手段予以去除或 

简化。 

同时t由于 JC401采用了针对 Java优化的 指令压 

缩技术 -使得生成后 的代码长度甚至小于编译前 代码， 

可 节约空间 -提高 编译后代码执行效率 ．同时 ．这也 

使得类库静态与编译成为可 能，大大减 少了需要即时 

编译器编译的方法效 ，也提高了类库方 法编译后代码 

的 性 能 。 

为了进一 步减少引入 Java造成 的内存开 销和性 

能损失 ．我们还参考 了 Sun在 Java 2ME平台中使用 

的技术 ，～方面根据应用的范畴划分出不同的配置 ．在 

这些配置中使用最需要的基本类库 、底层 API及语 言 

功能 ．同时还减少基本 类库 及底层 API的层攻 ，采用 

较多的本 地程序 取代 Java方法 ．从而提 高它们 的性 

能、减少内存开销 

所 有这些 ，既能克服～般 JIT算法复杂、内存开销 

大的缺点 -又能发挥 JIT编译代码高教、灵活的优点 ． 

使 JC401具有较好的 Java性能和本地处理能力 

结 论 综 上 所述 ，我 们 认为 ，TinyJ、PSC1000、 

GPlO00、JEM1价格与功耗较低 ，但 Java性能较低 ．仅 

适合要求较低 的嵌入式应 用；picoJava内核具有较好 

的 Java性能及一定的本地处理能力 ．但是价格与功耗 

都比较高 ，不太适台于一般的嵌入式应用 ；我们设计 的 

JC401由于成功 地引入了 印时编译 技术，具 有简单 的 

结构 ，较低的价格 和功耗，较好 的 Java和本 地处理能 

力 ．适音于中 、高端嵌入式市场。为了满足嵌入式领域 

不断增长 的对数字信号 处理能 力的需求 ，在将来的设 

计中还可以较容易地融合 DSP处理能力 ．使之更适应 

嵌入式市场的需要-具 有较好的应用前景 。 
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