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Java芯片系统存储管理 

的设计和实现  ̈

篇 摹院葵长 -_rf3l6 

Abstrmct Java chip system is a p[at{orm 。f Java applications．which consists chip and its operation sys— 

tern．Java chip implements JVM(Java virtual machine)instruction set twhile os manages hardware such 

as memory，I／0 etc，and classloadertthread manager are also included．Memory management is one part 

。l chip system ，it not only supports the execution of Java instruction，but supplies the basic support to 

the Java chip system In this paper，we introduce the design and implementation memory management 

in Java chip system． 
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Java是一种 面向对 象．通 用、支持并发的程序设 

计语言 ，自1995年推出 来，其应用领域 已经从主要面 

向 Internet转 向大型分布式软 件和嵌入式 系统。Java 

语言谭程序(*．java)并不基于任何一个平台，而是基 

于一台抽象的机器——Java虚拟机 (Java virtual ma— 

chine--JVM)。JVM 有 自己的一套指令集并且使用独 

立的存储 区域。编译后的代码称为类文件(’class)。有 

相应的 Java虚拟机规范、定义虚拟机指令集、类文件 

的格式 、Java虚拟机的实现等标 准，确保了类文件 的 

可移植性 。 

现有 的 JVM 多在宿 主机操作 系统 上用软 件实 

现，解释执行 Java虚拟 机指令。与软件实 现 JVM 不 

同Java芯片系统用芯片直接实现 Java虚拟机指令集 

中的大部分指令 ，并在系统软件 的配合下支持 Java应 

用程序运行。它主要面向嵌入式系统 ，在当今网络计算 

机上也有较好的应用前景。 

存储管理是 Java芯片系统一十重要组成部分，其 

主要任务是分配和回收。分配是指为 Java程序运行分 

配存储空间 ，包括分配运行前可确定的静态的程序空 

间和分配程序运行时动态 申请 的存储空间 。回收是指 

将程序不再使用的存储空问变为可以重新分配的空 

间。由于 Java语言没有提供显式释放在程序运行时动 

态申请的内存手段 ，需要 由回收程序确定哪些程序空 

图1 Java芯片系统结构 

间不再使用，垃圾的自动回收也就成为存储管理的重 

要任务 。 

1 Java芯片系统的特点 

Java芯片系统由硬件和软件两部分组成：硬件是 
一 块 Java芯片，实现 Java虚拟机指令集中大部分指 

令；系统软件，由管理硬件(如内存、I／O)的内存管理、 

i／o 控制和支持类文件运行的异常处理 、线程控制等 

内棱程序组成 ，还包括类 装载器，垃圾 回收等高层 程 

序 。软硬件搀 同支持 Java应用程序的运行 。Java芯片 

系统的基本结构如图1所示。 
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Java芯 片系统面向嵌入式系统 ，主要任务是支持 

娄文件的运行 ，它遵循 JVM 规范 具有以下特点 ： 

1 面向对象 JVM 指夸集 中有 娄重要指令 

对象指令 ，包括⋯系列创建对象指令(new类指令 )、访 

问 对象域(putlield．getfield)指令。对 象指令 的执行需 

要内存布局上有相应的支持，如确定对象内部结构、系 

统类 表等。不仅如此 ，Java应用程序运行机制都是面 

向对象的。Java娄文件就是类的字节码表 示．其 中包 

含了域和方法 类文件 由相应的类装载器装载．并链接 

到系统运行时的类表 中 方法是类文件运行的基本单 

位 由 Java虚拟机中 invoke指令澈活并执行。 

与此相适应 ，Java芯片系统 中的各种数据结构都 

被看作是对象 ．芯片系统各部分 都是面 向对象的．也就 

是为对象提供服务 。其 中的存储管理也就是为对象提 

供空间服务 ，包括为对象分配存储空间以及回收无用 

对象的空间 

2 垃圾的白琦回幢 Java程序 在运行过程中会 

动态创建对象 ，由于 Java中没 有相应 的释放对象指 

令，即使对象不再被使用 ，程序也不能显式释放。因此 ， 

系统必须能够识别无用对象，并回收它占用的空间，这 

个过程称为垃圾 回收 。芯片系统 实现垃圾的 自动回收 

这是存储管理的重要任务 。 

3 采时性 Jaw 芯片系统 主要 面向嵌入 式系 

统 ．这类 系统都有一定的实时性要求 因此 Java芯 片 

系统能满足一定的实时性要求 

4 主持巍程 虚拟机规范中指 出方法是 由线程 

执 行的，并且虚拟机支持多线程 同时运行。Java芯片 

系统用硬件支持线程切换，并由相应的软件完成线程 

的调度 

2 Java芯片系统中的存储管理 

存储管理是芯片操作 系统重要组成部分 不仅要 

负责 Java芯片的内存管理 ．还要支持 JVM 指令 中对 

象指令的实现，同时存储管 理还要实现垃圾 的 自动回 

收 Java芯片系统存储管理的结构如图2．阴影部分 为 

存储管理的组成 ，包括三个部分 ： 

1 内存管理。直接面向内存+在由芯 片提供 的一 

些硬件原语的支持下 ．完成内存分配和回收。这一层没 

有对象的概念 内存 以块为单位进行管理 

2 对象分配。进行对象创 建指令(new类指令 )的 

陷入处理。实现 new类指令的功能，是存储管理的核 

心内容。它负责将对象创建指令的对象分配请隶转化 

为底层的内存分配，并且完成对 象结构的设置。 

3 垃圾回收。进行面向整个 内存的对象回收 ，其 

工作是扫描整十存储空问 ．标记出不再为程序使用的 

对象 ，并释放对象占用的空间 
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图2 芯片系统存储管理结构图 

由图2可以看出，芯片系统的存储管理具有层次结 

构。存储管理一方面要支持创建对象指令的运行 是面 

向对象的 ；另一方面 ．存储管理要管理底层的内存。内 

存的组织分配没有面 向对象的特点 。存储管理底层的 

非面向对象性和高层的面向对象决定了存储管理的层 

次忧 这也为存储管理的实现提供了灵活性 ，在保证界 

面不变的前提下 ．底层的内存分配 、回收的算法可以灵 

活地改变 ；上层对象分配模块 的设计和实现可以尽可 

能考虑适 合类文件运行 

虚拟机 规范并没有对垃圾 回收的实现作具体 规 

定，因此垃圾 回收的算法和进行方式也可 以根据芯片 

系统的特点进行设计。下面我们将对存储管理的设计 

和实现作具体介绍 

5 Jaw 芯片系统存储管理的设计和实现 

5 1 内存管理 

内存管理 包括 内存分配 和内 存 回收。对 bench- 

mark程序的统计显示 ．程序运行时动态创建的对象多 

是一些小对象，占用空间多为几十字节 ；而在装载和链 

接类文件，建立运行的内存布局时 ．类装载器会创建类 

对象、线程上下文等大对象。这一现象表 明，类文件的 

运行需要的各种对象大小不均 ．需要的内存块大小多 

种多样 。 

与此相适应 ，我们维护了多条空p目链 ．存放不同大 

小的空闲块。其中一条镀称为公共空p目链 ．其链中的块 

以页为单位。初始时．系统可用内存的首地址放在公共 

空闲链 中，相 当于在公共空闲链 中链八了 pagesiae* 

pagenum太小的一个内存块．其中pagesize为页太小 

而 pagenum 为系统内存包含的页数。其余的链存放小 

于一·页的块 ．并且一条链中的块大小固定 。空闲链的链 

头放在称为空阉链表(Ireelist)的数组项中。初始时 ．除 

了公共空闲链外 其亲都为空链 。 
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分配算法： 

八口 参数 ：要 求分 配的块 太 小(blocksize) 
出口 参数 ．分 配的块 的 地址 
1 扣 景 bkocksize大 于 一 面 -转 到 7 

2 求 出 blocksize大 小的块 所属 的空 闻蛙 号 i 
0 如 果 茹 i号 空 闭链 不 曲 空 ， 琏 头 取 出一 十 空 闭 

块 ，返回 谈空 闲块 地址 ；正 常 结 束 
4 扣 秉公 共空 闭链 不 舟空 
∞ “ 公共 空闭链 中分 配一 页 ； 
②将 页分寿空闻链 i中链据的块 太小的块 ，链 到空 
闭 队 列 i中 ： 

⑨ “ 空 闲 队列 1头 中取 出 一块 ，返 回谊 块 的 地 址 r 
正膏 结 柬 。 

5 如 果 gcruned=1 r拈 出 内存 溢 出错 ，蚌 止 
6 进 行 垃 圾 回 收 呕cTⅡ恤 d一 1，转 王Il4； 

7 求 出 blocksize需要 的 酉数 Ⅱum； 

8 扣 粟会 共空 闭链 不 由空 ，“ 套共 空 闻琏 中分 配连 续 

的 num 页 ；返 回起始 地址 ，正常 结 束 ． 
9 扣 秉 gcruned=1，抛 出内存 溢 出错 r终 止 ， 
10 进 行 垃 垭 回收 ，gcruned一 1，转 到 8 

内存管理引入 了预分配的思想：对于小于一 页的 

块 ．一旦请求 ．相应的空阑链就不为空，下攻分配时 ，就 

可以直接从空闲链中取 出一块 ；而且，一页中块的大小 

和块数是成反比的，这也符合Java程序运行时对象请 

求的特点 ：较小的对象请求的频度要高于大对象的请 

求。 

空闻块释放算法 

八 口 参数 ：要释 放 的块 的地 址 (addtess)和 太小 (b Lock- 
size) 

出口参数 ：无 

1 如果 blocksize大干 一 酉 r转 到5； 

2 求出 blocksize太小的块所属的空闭块链号i； 
3 将 块按 照 地址 递增 的坤i序链 纠 空阁块 链 i中 ； 

4 如果空竭链 l中的块可以连成一其，将连成的贾最 
^ 套共 空 闻链 中；站 束 。 

5 求 出blocksize占的 页毂 num； 

6 将 n1．1m 页接 地 址 递 增 序链 八 公 共 空 闻链 ．如 秉 前 

后相连．将其合井曲太块．蛄衷 

释放算法虽然简单．但对于动态调整块大小的比 

率卓有成效 当有块释放画系统时 ．如果是页内分配的 

块，一旦发现块可以台并为一页，将其垃入公共空闲队 

列 ，而后就可以将其分配为其他大小的块 这种动态的 

调整可以降低外部碎片的危害 ，进一步的措掩可以保 

证相连的块合并为～个大块，满足分配请求 ，从而可以 

进一步降低外部碎 片的存在 

5．2 对象创建指令的实现 

对象是芯片系统的核心 对象的内部结构直接影 

响 一些对彖指令 (如 p~tfield，getfield)的执行，也直接 

关系到垃圾 回收的效率 ，是存储管理的基础 

芯 片系统中对象 由对象头和对象体两部分构成 

对象头用于存储管理 ．也为对象指令的执行提供支持， 

对应用程序透明；对象体是对象的数据区 r包括了对象 

所有的域，应用程序可以通过访何对象域(putfield． 

getefield)指令进行操作 对象的结构如图3所示 

在每个对象前面都有四个字的对象头，其数据结 

构如下所示： 

st ruct 0b~ctHead 

po in 蓑岛! 嚣 置 嚣I志 象悻内的结 拘信息 
CIassclass clas~．∥搪向该对象所属的类 
_nc length；∥对象的大小 

Nex【 丽 

a rk POinterref 一  奎 ． 
C1 assc1 ass 

L —1叠磊霎1 Lcngt~ 
垂车类 型域 

盟 《l ●J U 引用对象域 
—  

图3 对象内部结构 

在 Java虚拟机指令集中有前面所提到的 new类 

四条创建对象指令：①new：创建一个对象；②ne帕r— 

ray：创建一个基车类型数组对象；@newtefarray：创建 
一 堆引用类型数组对象i固ne研n口lmrray 刨建多维 

数组对象。这四条指令创建的是不同类型的对象 ，其实 

质是为应用程序对象分配存审蕾空 间。芯片系统中四条 

对象创建指令由软件完成。在代码执行过程中，当译码 

器遇到对象创建指令时，将引起～欢自路，主动陷入到 

存锗管理 中相应 的对象分配方法中 每条对象分配指 

令有一个对应的对象分配方法 

对象分配方法的任务是分配对象空阉t并且填写 

相应的对象头 例如对于 new指令．对象分配方法首 

先为对象分配～块 内存．然后将对象头的信息填写到 

内存相应的位置 对象头的信息通=吐指令参数获得 

数组是一种特殊的对象，在芯 片系统 中我们 穗先 

定义了基本类型教组类 ，这样一来 ．鼓组也蔚可以橐一 

般对象一样创建 

芯 片系统 中，对象类型(也就是类)可在应用程序 

中定义，所以系统不可能预先定义引用类型数组类，因 

此我们在分配 引用类型数组对象的方法中还必须创建 

相应的引用类型敦组类对象 

创建对象指令用硬件实现起来非常复杂，而软件 

实现可大大降低硬件的复杂度．而且也可以选到系统 

要求。 

5．5 垃圾回收的设计和实现 

垃圾的 自动 回收是 JVM 的一 十重要特 点，既可 

以减轻程序员的编程 负担 ，还可以减少错误的发生 

Java芯片中的垃圾回收甩一个独立的 GG线程实 

现 GC线程由系统在初始时创建 GG线程在两十时 

机被激活 ：①系统中没有其他线程正在运行 ．此时被澈 
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活的 GC称为异步 GC。它可以被其他线程 中断；②运 

行中的线程要创建对象 但空间不够 +此时激括的 GC 

为同步 GC．它是不可 中断的 

垃圾 回收可分为两 个阶段 一是标记过程：GC线 

程遍历存储空间，标记所有可被系统中运行线程 访问 

到的对象 ；二是对象 回收过程 。将未标记 的对象(垃圾 

对象)占用的内存释放到内存空 闭链中 

标记过程要遍历整个对象存储空间 这是一项耗 

时费力的工作 遍历从根集开始，根集的选取应保证正 

确性和高效性 正确性要求对每一个活对象(应用程序 

可访问到的对象)，都存在一十根集到该对象的引用序 

列。Java芯片系统 中的根集包括 系统类表入 口和线程 

队列。为了提高遍历的效率，我们在对象的组织上考虑 

了对检查的支持 。在对象域的组织上，我们将引用域连 

续存放，这样就很容易识别出引用域 由于线程栈中也 

会出现引用+我们在对象类中对栈结构作了描述。遍历 

时 ，通过线程对象找到当前线程栈上的对象。而后就很 

容易识别弓l用域。这样 比较容 易标记所有线程可 引用 

到的对象。 
一 般情况 。垃圾 回收标记过程应不可中断．因为中 

断期 间运行 的应用程序可能改变对象之 间的弓l用关 

系。芯片系统中允许 中断异步垃圾的回收，为保证正确 

性 t芯片系统提供硬件的同步支持 在程序执行对象域 

写指令时 硬件 自动检查对象头 中的标志位 当标志位 

满足一定条件时 引起一次陷入。执行相应的处理方 

法 ，完成同步操作 

芯片系统的垃圾 回收通过异步垃圾 回收 +有效地 

降低 了同步 垃圾 回收进行的频度 ，从而提高了系统的 

实时性 ；而且通过 由分配引起的同步回收 ，解决了异步 

垃圾 回收浮动垃圾的问题，从整体上提高 了系统性能 

总结 Java芯片系统面 向嵌入式 系统，其设计和 

实现具有较强的针对性 存储管理也不例外 我们在了 

解 Java存储管理要求之后 ，结合 Java芯片系统和应用 

特点 ，设计 了存储管理方 案。并进行 了实现。由于针对 

性强 ，设计时可以比较灵括 ，且效果 电好 
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