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Java硬件实现技术现状及发展 
Technology of Java—on—Silicon 

桑红石 沈绪榜 

(华中理工大学图像识别与人工智能研究所 武汉 430074) 

Abstract Java is architecture neutra1．implemontation independent and secure Java is a net oriented 

hnguage and has been used on network extensively The technology of Java—o r2一silicon is introduced in 

this paper Java 0n silicon supports Java by hardware This technology can enhance the speed 。f Java 

program Up to nov#．there are three main approaches The first approach is designing I】1Icr0process0r 

with architecture just like JVM The second approach is using a coprocessor to interpret Java codebytes 

The third approach is designing parallel processor to support Java’s multithread feature．This paper in— 

troduces these approaches of Java on silicon．and discusses the trend of this technology 
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1．引言 

Java是面 向网络应 用的语言 ，具有平 台独立 性、 

处理器兼容性 、分布性和 安全性等特 点；Java采用字 

节码作为中间代码 ，程 序代码短小精悍 由于选些特点 

Java十分适 于网络应用，已经成为一种闸络语言 。Java 

语言为了实现上述优点 ，付出的代价是 程序运 行的时 

间开销大大增加 ，执 行速 度很慢 ，这是 影响 Java进 一 

步广泛 应用 的主要原因(有关 Java执行机制 的详细描 

述见参考文献[1～4，7]。因此，在Java语言推广的同 

时 ，就开蛄研究各种提高 Java运行速度的方法 ，这些 

方法概括起来有软件和硬件两条途径 。 

以软件提高 Java执行速 度的主要努力是 以编译 

执行代替 Java的解 释执行方式 Java在 Java虚拟机 

JVM (Java Virtual Machine)上运行的标准 方式 是解 

释执行，耗费的时 间是编译执行的 c和 C̈ 程序的 15 

到 z0倍 。由于 Java的动态特性_5]，Java程序不可能采 

用类似 C程序的做法直接编译生成执行代码。到 目前 

为止 ，Java编译技 术中效 果最 好的是及 时编 译技 术 

J1T(Just—In—Time)_r 。及时编译技术 在 Java程序 执 

行过程中把 Java字节码替换成处理器的机器码 ，同一 

个方法只需要在第一次装入时翻译一次。在程序中多 

次调用相 同方法的情况 下，使用 JIT技术能够显著提 

高 程序 的执行速 度 ，甚至可 以接近 C程 序 的执行 速 

度。J1T也有其不利的一面：其一，和解释器相比，JIT 

将机器码 保存在内存中，需要占用更多的存储器容量 ； 

其二 ，解释器性 能较为稳定 ，编译程序的优化部分则容 

易出错 ．导致安全隐患 。 

以硬件支持 Java语言的方式就是本文讨论 的 Ja— 

va实现拄术。Java硬件实现 技术是设计支持 Java的馓 

处理器 也髂为 Java芯片或 Java—on—silicon技 术。目前 

在该技术上的研究主要有 以下三方面 ： 

(】)访 照 JVM 的结构设计 Java专用处 理 器，以 

Java字节码作 为处 理器 的指令集 台；或者 设计 类 似 

JVM 的堆栈型处理器 ，尽量减少翻译 优化 Java字节 

码的开销 。 

(2)设计以协处理器方式工作的 Java字 节码硬件 

解释器，将字节码对应的机器码 固化在存储器 中。协处 

理器读八字节码 ．将相应的机器码送到处理器执行 。 

(3)以超长 指令字 V L1w (Very Long Instruction 

Word)结构的并行微处理器支持 Java程序 的线程级 

并行。处理器内部的功能模块采用 RISC结扮，以求实 

现处理器的高性能。 

下面将分三部分分别舟绍 Java实现技术 ，井分析 

各种技术的特点。 

2．支持 Java的堆栈结构处理器 

采 用堆栈结构 以支持 Java的微 处理器有 Sun公 

司的基于 picoJavall核的 microJava701和 Patriot Sci- 

entitle公司的 PSC1000等 ；这种结构处理器需要解决 
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的共同同题是尽量消除堆栈对处理器性能的限制 。 

2 1 microJavaTO1的系统结构 

mtcroJava701中 包括 ，r picoJavalI微 处 理 器 

核 picoJavalI微处理器核采 用六级 RISC流水线 具 

有向前指令合井(forward instruction folding)功能。p【- 

coJavalI棱包括六个基本单元模块 ．整数单元，浮点单 

元、指令 cache、数据 cache、堆栈管理 单元和总线接 口 

单元。ptcoJavaII核支持 Java虚拟机的运行环境 。它的 

特点有多线程同步 、多种垃圾 回收方法 、方 法调用 、本 

地变量隐含调用等 

picoJavaII核的框图如图 1所示。picoJavaII核既 

可用于执行Java虚拟机中定义的Java字节码 ，也可用 

于执行 C／C 代码。picoJavalI棱直接执行 大部分常 

用的 Java字节码，鞍为复杂的字节码 微代码的方式 

执行 ，最复杂的字节码产生陷阱由软件仿真执行。除了 

标准字 节码 ，pieoJavaII核还扩展了 一些字节码 用于 

进行直接地址读写 、cache管理和访同内部寄存器 ，这 

些指令 由操作系统使用 ，用户不能使用 picoJavall核 

中的指令合并功能可以加速栈顶操 作，指令的装载和 

执行能够在单周期 内完成。 

存储器和 lyO接口 

处理器接 口 

图 1 PicoJavaII处理 器 核 

picoJavalI核中的堆栈管理单 元包括堆 栈 cache、 

堆栈控制器和传送(dribble)控制器 。堆栈 cache有 64 

项 ，提供 3个读出口和两个写八 口。堆栈控制器为整数 

单元提供检索操作数的控制信号，也负责控制数据在 

数据 cache和堆栈 cache之间的移动。传送控制器负责 

在堆栈发生上溢或下滥时在堆栈和存储器之间传送数 

据 。堆栈 cache中有一十传送控制器专用的读一写口[a] 

Sun公司 开发 Java芯片是为了提高 Java程序的 

执行速度，面向的是嵌入式产品市场。嵌八式产品要求 

低成本、低功耗 ，在此基础上再提供令人满意 的性能。 

microJavaTO1采用堆栈结构支持 Java字 节码 ．而堆栈 

又成为程序运行的瓿颈。为了解决这个矛盾，micro- 
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Java?01采用 r复杂的流水线技 术和堆栈 自动管理技 

术，其片 cache及其挖制逻 辑也 占用 较 大的硅 片 

面积 ，由此 导致成本 和功耗增 加．使 microJava701芯 

片运行时功耗高选 3瓦 固此 尽管 mtcroJavaT01能 

够直接执 行 Java字节码 省去 了软件解释或翻译字节 

码 的开销 却牺牲 了处理器的性能 ．且成本高 ，无法满 

足用户的要求0叫 】。 

2．2 PSCl000蒜片 的系统结构 

PSC1000处理器也是 面向嵌八式应用 在设计时 

努力实现低功耗和低成本 为了节省面积 ，PSC1000没 

有采用流 水线和超标量设 计 也没有采用指令和数据 

cache 园为结构 简单紧凑，处理器可 运行在很高的 

时 钟 频 率 上 (PSCIO00为 66MHz PSC1000A 为 

100MHz) 同样 能够实现较高 的性能。PSCIO00采 用 

堆栈结构 ，大部分 Java字节码和 PsC1000的机器指令 

有对应关系。配台 PSC1000使用的 JIT程序只需 20k 

字节，而一般 的处理器 JIT程序需要 20ok字节 。因此 ， 

PSC1000对 Java能够提供较好的支持 。 

PSC1000CPU包含 10个主要部件 ，分别是 32位 

微 处理器 MPU(MicroProcessing Unit)、虚拟外 设单 

元 VPU(Virtual Peripheral Unit)，垒 局寄存器 、直接 

存 储器 访 问 控 制 器 DMAC(Direct Memory Access 

Controller)、中断 控 制 器 INTC(INTerruptControl— 

let)、片上 资源、位 输八、位输 出、可编程存 储器 接 口 

MIF(Memory InterFace)和时钟 。PSCIO00处理器 的 

结构框图如 图 2所示。 

PSCIO00设计时着重 考虑 降低系统功耗和成本 ， 

其结构有以下特点 ： 

· PSCIOOOGPU 的指令执行采用硬联控制 ，速度 

较快 ，其特有 的 直流”(flow—through)方式允 许在上 
一 条指令执 行完之前就启动执行下一条指令 ，因此大 

多数指令可以在单周期 内完成 。对于较复杂运算 ，如乘 

加、除法和浮点运算 ，采用多周期完成 ，由于 CPU的时 

钟频率高 ，复杂运算同样可 以较快 完成。PSC1000中 

没有设置桶式移位器 ，移位操作采用“智能移位”方式 ， 

先按字节 移动，再 按位移动 ，以减 少穆位操 作 的周期 

数 

· PSCIO00采用零操作数结 构，与 Java字节码相 

同，单个指令为一字节 ，PSC1000可以同时读出 32位 

指令数据 ，其中最多可 包含 4条指令 ，与采用 32位 

指令 格式 的 RISC处理器相 比，相 当于提高 了存储器 

的带宽 PSC1000设有一十4字节的指令缓冲器，暂存 

预取指令 ，隐台 了取 指时间．使取指不会影响指令的执 

行。 

· 为 了节省芯片面积 ，PSC1000充分利用 片上资 

源，实现资源共享 例 如 ：MIF由 MPU、VPU、DMAC 
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图 2 PSCIO00框 图 

和 位输 入、输 出共 享 ；全 局寄 存器 由 MPU、VPU、和 

MIF中的传送逻辑共享 ，等等 

虽然 PSCIO00处理器采用堆栈结构．同样存在堆 

栈瓶颈 的 问题 ，与 microJava701不 同的是 ，其提高 系 

统性能的方 法，是以简单的结构实现较短 的时钟周期 ． 

因此具有较高的性价比，适合于嵌入式应用 ，在 目前的 

嵌 入式产品低端市场上 占据了较大的份额。PSClO00 

是 以堆 栈结 构提 高 Java执 行速 度 的～ 个成 功 的例 

子 [】i～旧。 

5．Java硬件解释器 

以协处理 器方式 工作 的 Java字 节码硬件解释器 

有 JediTechnologies公司提 出的 JStar技术 。该协处理 

器 可以加入到 RISC或 CISC处理嚣 环境 中，将 Java 

字节码翻译为处理器的机器码 。协处理器把字节码对 

应的处理器机器码固化在存储器 中，同时与需要 加速 

的处理器核以及处理器 的cache(或存储器 )接口 ．JS_ 

t81"读取字节码，捡索对应的机器指令，再送人处理器 

中执行 对处理器而盲 ．相当于直接执行 Java字节码。 

JStar具 有较 强的扩展性 ，可 以和任 何 RIsc或 CISC 

处理器配合使用，包括采用 VLIW 或多发射结构的处 

理器。加入 JStar不必改动原处理器 的指令集合 和流 

水线。JStar技术可以将Java执行速度提高 6倍 。 

4．支持 Java的并行处理器 

采 用 VLIW 结构 以 支持 Java程 序的并 行 性 是 

1999年至今出现的一种新方案，属于这一范畴的有 

Sun公司的 MAJC结构、IBM 提出的 v L1w 结构等 

MAJC是 Sun公 司 于 1999年提 出 的针 对 Java 

Computing的多处理器系统结构 。Java Computing是 

指一种基于网络的客户一服务器模型的计算方式，其 目 

的是将计算技术的复杂性 由以桌面系统为 中心转向以 

服务器为中心 ，由服务器进行集中的、专业化 的管 理。 

Java语言因为其平 台独立性 ，适 合于 实现网络 中心的 

计 算方 式 ，因 此 Sun公 司 称 选 种计 算 模 式 为 Java 

Computing Ⅲ 。 

MAJC采用片上多处理 器集成技术 ，旨在开发线 

程级并行 性，以求应 用于实时处理声音 图像等大数据 

流的情况 。 

MAJC处理器群(芯片)的结构如图 3所示。MA_ 

Jc为三层结构，最高层为处理器群，其次是处理器，第 

三层是功能模块。～个芯片为一个处理器群，其中集成 

了多十处理器；每个处理器包括 I到 4十功能模块，每 

十功能模块相当于一个带有 DSP功能的 RISC处理 

器 每一个功能模块拥有自己的私有寄存器堆、局部指 

令译码逻辑和状态信息，还有局部带线，这些不与周一 

处理器中的其它功能模块共享。一十处理器中的所有 

功能模块可以共享一个全局寄存器堆，该寄存器堆的 

大小根据需要礴定．变化范闰从 32到 512：．该垒局寄 

存器堆不能由同一处理器群中的其它处理器访问。每 

条指令都是发送到某一个功能模块上执行的，一个处 

理器单元单周期内可 以处理的指令数取决于当时能够 

使用的功能模块的数目。 

Sun公 司研 究发现 ．程序 中指 夸衄的并 行性不超 
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出 4条指令的范围 ．因此 MAJC结构中每十处理器的 

功能模块不超过 4个 MAJC多皇上理器结构的 目的是 

抽取更高级的线程级并行性，进而支持 Java程序的多 

线程特性 一脚 

属于丰处理器群私有的逻辑和寄存器 
由其中的各赴理器单元共享 

处理器单元0 I＼＼ l赴理器单元N l 圃 圃
回 l 幢 回 一圃 l 

f 处理嚣单元 ＼  

属于丰普翼肇嚣喜 蓑蒺霎茔寄存器 
阿蕊 司 丽 暖孤 

眦饿帆 l丰功能模蜓私有的逻辑和寄存l 

图 3 MA／C处理器群的结构 

IBM 于 2000年 3月宣布 研制支持 Java的 VLIW 

结 构的微 处理 器．与 MAJC类似 ，内部采用指 令级 并 

行的 RISC结构 ．通过快速 编译的方法将 Java字节码 

转换为该处理器 的机 器码_l 

目前实用化的 VL1w 结构的处理器还 只限于专 

用媒体 数据处理器 ，限制其广泛应用的关键原因是该 

结构徽处理器对已有软件目标代码的兼容性较差 如 

何设计有效的软件 翻译器 是推 广 VL1w 结 构处理 器 

必须解决的问题 “ 

结束语 从 Java实现技术 的发展过程来看．为了 

提高 Java的执行 速度 ，采用堆 栈结 构 有一 定的 局限 

性 堆栈结构檄处理器 报难达到较高的性能．田此必须 

尽力降低芯片面积和功耗。以求应用于机顶盘、蜂窝电 

话 ，智能卡等要求低成 本、低功耗的产品中。高性能的 

通用徽 处理器 ，如 Intel公司的 Strongarm 系列产品 

采用 RISC系统结构 ，借助于及时编译技术．同样能够 

为运行 Java程序提供较好的效果 ．可作为高端嵌入式 

产品，应用于网络计算机等产品中 

设计支持 Java的并行 处理器是将 Java实现 技术 

向高性能处理器的方向发展 ．其内部基本 处理 单元一 

般采用 RISC结构．以求提高性能并减少控{睁I逻辑的 

复杂性 在hva实现技术未来的笈展方向中，支持 Ja— 

va的运行 环境 ．减步 JVM 的开销 ，是 值得 探索 的途 

径 支持 Ja,ca的运行环境包括：支持多线程并行、实现 

快速现场切换 支持垃圾 回收以及支持字节码的安全 

限制等 目前 Sun公司 的 MAJC系统结构和 mM 的 

VLIW 系统结构的微处理器就是向这十方向发展的 
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