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摘 要 在分析 Dalvik虚拟机体系结构设计的基础上，针对 lOS平 台研 究了Dalvik移植过程 中的几个关键技术，并 

在 lOS平台上成功构建了基于Dlavik的JAVA运行环境，这对 lOS手机与Android手机的跨平台应用开发具有重大 

应用价值。对移植后的 Dalvik进行了性能分析 ，给出了结论，并给出了下一步的项 目计划。 
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Abstract W e analyzed the Dalvik virtual machine architecture，and studied several key technologies about the process of 

porting Dalvik for the iOS platform．We successfully built a Dlavik based JAVA runtime environment on the lOS plat— 

form which has great application value in mobile application development of the iOS and Android cross-platform．W e al— 

SO analyzed the performance of the Migrated Dalvik and gave a conclusion and the fulture plan of this pmject． 
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随着移动技术的发展以及手机的普及，大屏幕触控智能 

手机越来越受到人们的青睐，尤其以 iPhone为代表的新一代 

手机正在 改变手机 市场格 局。苹果 公 司 自 2007年首 发 

iPhone以来，经历五代的发展，凭借其独特的设计理念与运 

营方式，成为手机行业的佼佼者。据调查显示，2011年上半 

年 iPhone在全球智能手机市场的份额达到 16．01 。报告同 

时称，由于 iPhone进人中国市场 ，并且在多个国家增加了多 

个运营商，iPhone的市场份额还将继续上升。与此同时，谷歌 

公司推出的Android平台及其相关的手机占据了市场的一定 

份额，具有很高的发展潜力。iOS和 Android平台已经成为 

手机应用开发者选择最多的两个平台。对移动平台开发者的 

调查显示，2O 的人同时为 iPhone和 Android编程。但是， 

两个平台存在着巨大的差异性，开发者为了同一款应用进行 

两次开发，导致不必要的成本开销。如果通过技术手段来实 

现两个平台的融合，势必可以为开发者节约成本，缩短开发周 

期，产生积极而深远的影响。 

Dalvik是谷歌公司设计用于 Android平 台的 Java虚拟 

机 它支持已转化为．dex格式的 Java应用程序。在众多 

JVM 版本中，Dalvik更能适应内存大小和处理器速度有限的 

系统。因此，本文选定 Dalvik为移植对象，在 i0S平台上构 

筑了 Java运行环境__1J。 

目前国内外已经对 Dalvik的体系结构以及在不同平台 

上的移植工作等进行了一系列的深入研究，如周毅敏等分析 

了Dalvik的进程管理模块并分析了进程模型口 ；陈卫伍等构 

想了在 Dalvik平台上，利用 Java和 CAR混合编程技术来提 

高 JAVA运行效率的方法_4 ；吴少刚等进行 了Dalvik在龙芯 

平台的移植与优化工作 ；叶云等着重分析了Dalvik的解释 

器、本地方法桥以及 C库在 CK610平台的移植与优化l6 ；盂 

小华等针对J2ME应用分析了Android与J2ME的异同，并 

给出了一种高效可行的J2ME移植方案[9]。 

本文第 1节分析和研究了Android平台的 Dalvik的体系 

结构，简要地介绍了Dalvik虚拟机中各模块的特性以及整体 

的运行机制，点明了 Dalvik与其他虚拟机的不同之处；第 2 

节叙述了lOS平台的相关开发规范与限制，阐明了 lOS平台 

特性对本文移植工作的影响；第 3节提出了移植的解决方案； 

第 4节给出了移植工作的实验设计与结果；最后是对本文工 

作的总结以及对未来工作的展望。 

1 Daivik虚拟机分析 

1．1 Dalvik介绍 

虚拟机是通过软件模拟 的具有完整硬件系统功能的、运 

行在一个完全隔离环境中的完整计算机系统。 

虚拟机按工作性质和功能特性可分为以下两种： 

1)系统级虚拟机：支持整个操作系统的运行。 

2)进程级虚拟机：支持单个进程的运行。 

按其体系结构可分为以下两种： 

1)基于栈式虚拟机：指令装载入栈中实现； 

2)基于寄存器式虚拟机：指令装载入寄存器中实现。 

Dalvik是基于寄存器式进程级虚拟机。手机内存低， 

CPU慢，电池容量小。相较于其他虚拟机，Dalvik在这种环 

本文受国家自然科学基金(60875038，61105069)，江苏省科技支撑计划(BE2009142，BE2010142)资助。 
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境下表现更优异 。并且 Dalvik的字节码验证机制在一定程度 

上防止 _『恶意代码的执行 。 

1．2 Dalvik虚拟机体系结构设计 

Dalvik虚拟机的体系结构如图 1所示，主要有 5个模块。 

图 1 Dalvik虚拟机体系结构 

(1)类装载模块 ：用于抽象装载类 的过程，与底层的数据 

存储无关。(2)内存管理模块 ：核心分为两个部分 ：内存分配 

和内存回收。Java使用 new操作符进行内存分配，但是与 C／ 

c++等语言不同的足，Java并没有提供任何操作来释放内 

存，而是通过垃圾收集机制来进行内存回收。内存回收的技 

术核心为垃圾 回收机制。(3)线程管理 ：在 Java多线程支持 

的基础上，该模块主要处理线程调度 、线程同步以及栈内存的 

管理。(4)执行引擎 ：负责解释执行 dex字节码。(5)本地方 

法接口：提供 Java语言调用 C／C++。 

1．3 I>alvik和JavaVM 的比较 

1．3．1 内存开销 

在内存消耗方面，Java VM 和手机系统存在一对尖锐的 

矛盾 。前者使用大量的内存资源来支持它的垃圾回收机制 ， 

后者则由于运行速率的限制，需要大量节约内存l7 ]。Dalvik 

设计了．dex文件格式，极大地减少了虚拟机运行时的内存需 

求。同时 Dalvik基于 Zygote的孵化器实现了进程间的代码 

共享，同样减少了内存的开销。 

1．3．2 体 系结构 

基于寄存器的 Dalvik既提高了 CPU 的运行效率，又为 

大型计算提供了更多并行计算的机会。 

L 3．3 JIT引擎 

每启动一个应用程序，都会相应地启动一个 Dalvik虚拟 

机，启动时会建立 JI2、线程 ，其一直在后台运行。当某段代码 

被调用时，虚拟机会判断它是否需要编译成机器码 ，如果需 

要，虚拟机会为其进行标记，j1T线程不断判断此标记，如果 

发现被设定就把它编译成机器码，并将其机器码地址及相关 

信息放人 entry table中，下次执行到此就跳转至机器码段执 

行，而不再解释执行，从而提高速度。 

1．3．4 可靠度 

在标准的Java运行环境中，一个模块的异常会引起系统 

的崩溃，而每个独立进程在 Dalvik中都拥有独立空间，单个 

应用程序的异常不会导致整个系统的崩溃。 

2 iOS平台特点及编程规范 

2．1 iOS平台提供的编程框架 

．(Js是 iPhone、iPad、iPod Touch设备的操作系统。其系 

统结构 白底向上可分为：核心操作系统层、核心服务层、媒体 

层、可轻触 。 
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核心操作系统层提供 r整个 lOS的一些基础功能，比如： 

硬件驱动、内存管理、程序管理、线程管理、文件系统、网络，以 

及标准输人输出等等。这些服务都可由C语言程序使用。 

核心服务层在系统层之上提供了更为丰富的功能，它包 

含 Foundation．Framework和 Core Foundation．Framework 

具体提供了字符处理、时间 日历、数据安全、SQI Lite、电 

话本等功能。Foundation可供 Objective-C语言使用，Core 

Fundation可供 c／c++语言使用。 

再往上是媒体层和可轻触层。媒体层主要提供图片、音 

乐、影片等功能，而可轻触层则提供应用程序的组件架构，以 

及处理屏幕上的触摸、文字输出等功能。大部分的 iOS应用 

程序是利用媒体层与可轻触层进行开发的。 

2．2 lOS沙盒限制 

为安全起见，lOS将所有 SDK开发限制在应用程序“沙 

盒”中(引用)。在使用苹果公司提供的 IDE开发 lOS应用程 

序时，IDE会生成一个文件夹以及一个 1D来标识该程序，这 

就是所谓的程序“沙盒”。在“沙盒”中，有 3条原则必须毫无 

保留地遵守： 

(1)应用程序只能在 自己的“沙盒”中运行，其他“沙盒”对 

其透明。 

(2)数据私有化。应用程序所使用的文件属于“沙盒”独 

有，这意味着“沙盒”间没有文件访问和移动权限。 

(3)应用程序拥有 自己的 Library、Documents和／trap文 

件夹。它们由 IDE自动生成，归“沙盒”独有，起到对数据访 

问与写入的限制作用 

除了这些限制之外，应用程序必须具有数字签名，通过编 

码的应用程序标识符向操作系统证明自己的身份，该标识符 

必须在苹果公司的开发人员计划网站创建(引用)。一方面， 

这保证了无论何时 iOS设备插入电脑，应用程序的数据都可 

及时更新。但是另一方面不利的是。这种设计限制了从 Win— 

dows和 Mac主机直接访问数据的能力。 

2．3 其他限制 

2．3．1 开发 范围限制 

iOS设备由于体积大小的限制，不能提供与 PC主机相当 

的磁盘空间。除此之外，开发人员必须时刻关注界面交互和 

电量消耗等问题。这些都对研发工作造成影响，开发人员必 

须在效果与性能两者间有所妥协。 

具体而言，苹果公司规定：不能使用 lOS设备针对大屏 

幕、鼠标、物理键盘 ，甚至物理常开 A／C电源进行设计。所幸 

的是 。苹果公司设计的 lOS在众多手机平台中出类拔萃，它在 

存储、交互控制和电池寿命的局限下充分地展现了灵活性。 

2．3．2 内存 限制 

在开发 iOS应用程序时，必须小心地进行内存管理。iOS 

并没有基于磁盘交换的虚拟内存机制，这意味着内存资源十 

分珍惜。当内存耗尽时，lOS将会 自动重启。因此，应该尽量 

以技术手段减少对内存资源的依赖，以防止 lOS终止应用程 

序。开发者还需注意应用程序所使用的资源或文件内容。过 

多高分辨率的图像或编码率过高的音频文件会导致应用程序 

自动终止。 

2．3．3 电量限制 

电量限制一直是手机平台开发不可忽视的问题。苹果公 

司充分考虑了这一问题，以限制应用程序对 CPU和电量的无 



节制使用。同时开发者还应测试长时间使用下应用程序是否 

会导致手机过热，如果有这种情况，灵活地使用技术缓解这一 

情况，以防止对 i0S设备硬件的过度损耗。 

2．3．4 应用程序限制 

苹果公司提出了一项强有力的“一次一个应用程序”策略 

(引用)。这意味着苹果官方不允许第三方开发人员开发在后 

台运行的应用程序。当用户使用一个应用程序时，iOS必须 

停止当前程序，将当前程序状态信息保存，然后才将控制传递 

给用户选择的应用程序。另外 ，不能让检查新消息或定期发 

送更新的后台程序一直运行下去。 

另一方面，苹果公司要求应用程序的推送服务必须由用 

户主动许可，后方才能开启。允许用户可以在 iOS设备的设 

置中关闭这些推送服务。 

如果在开发过程中违反上述的限制以及苹果其他相关的 

平台开发限制，无论是开发者 自身导致的还是使用了违反规 

定的“Open SDK”，所开发出 的应用程序都不允许 在 App 

Store上销售 。 

3 Dalvik在 lOS平台上的移植 

考虑到 iOS平台的特有性质，本文的移植工作将重点考 

虑内存管理和解释器这两大模块的移植，而平台间的差异性 

以及兼容性等问题将会成为移植工作的难点。另外 ，上面提 

到的应用程序限制不支持 Android的 IPC机制，即进程间通 

信机制。要实现 Android程序在 iOS上运行，必须改写 IPC 

机制。 

3．1 技术可行性分析 

3．1．1 平台的语言兼容性 

Dalvik本身是由C语言编写的，这种特性决定着其移植 

的平台必须支持C语言的运行环境，而 iOS平台具备这样的 

条件，所以移植过程中最大的障碍——语言障碍被克服了 。 

3．1．2 POSIX库支持 

lOS遵循了POSIX规范，在类库层次上支持了 Dalvik的 

移植实现。 

3．1．3 Dalvik良好的模块设计 

松耦合的设计理念使得 Dalvik的各个模块均可以拆分、 

替换，并且 Dalvik在代码中设计了大量的预处理机制来实现 

模块的加载控制，这对本文控制整个移植流程提供了极大的 

帮助。 

3．2 内存管理模块的实现 

Dalvik内存管理模块主要移植部分是 dlmalloc。Dlmal～ 

loc采用所谓的边界标记法将内存划分成很多块，从而对内存 

的分配与回收进行管理。本文为 dlmalloc的实现源码定义了 

两种结构体 malloc—chunk和 malloc
—

tree
— chunk来描述这些 

块，小于 256字节的chunk块由结构体 malloc
_ chunk来描述 ， 

大于 256字节的 chunk块 由结构体 malloc
—

tree
— chunk来管 

理 。 

结构体 malloc_chunk和 malloc
_

tree
_ ehunk的定义如下 ： 

struct malloc
— chunk{ 

size
_

t prev
_

foot； 

size
— t head；／／Size and inuse bits 

struct malloc chunk* fd： 

struct malloc
_

chunk* bk： 

}； 

typedef struct malloc
_

chunk mchunk； 

typedef struct malloc
_

chunk* mchunkptr； 

typedef struct malloc
_

ehunk* sbinptr； 

struct malloc
—

tree
— chunk{ 

with malloc
_

chunk 

size
_

t prey foot； 

size t head； 

struct malloc
—

tree
—

chunk* fd； 

struct malloe tree chunk* bk： 

struct ma110c tree chunk* childE ]： 

struct malloc
—

tree
—

chunk parent； 

bindex
_

t index； 

}； 

结构体malloc—chunk与结构体 malloc—tree—chunk管理 

方式相似，因此本文以malloc—chunk介绍内存管理方式，其 

栈空间如图 2所示。 

prev foot 

head 

买际分 配给 应用 

程序使用 的内存 
prey foot 

head 

买际分 配给 匣用 

程序使用的内存 
Drev foot 

head 

bk 

空闲 

Ofev foot 

head 

买 际分配 给应 用 

程序使用的内存 
orev foot 

head 

fb 

bk 

空闲 

． ] 

边界标记法 

．．．_J 

．．I_————1  

负载 
●I_———__J 

图2 边界标记法划分内存 

按照边界标记法，结构体 malloc_chunk 通过 prev
_

foot和 

head将内存分割成很多块。字段 head记录本 chunk块大小、 

本块是否在使用中、前一 chunk块是否在使用中等相关信息。 

图 3 分箱式内存管理 

head字段的存储能力之大，其关键是dlmalloc在分割地 

址时总是按照地址对齐的方式进行，而块大小最小为 8个字 

节并且设置的值必须是2为底的幂函数的值，所以head存储 
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块大小信息后末 3bit总是 0，可以用来存储其他信息。 

根据上面分析的 tOS平台的内存限制 ，本文采用分箱式 

内存管理来减少内存开销。如图3表示 dlmalloc对256字节 

以下的空闲 chunk块的组织方式。 

现有的方法是申请 32个 malloc— chunk结构体指针数 

组，再将其建立成具有头结点的链表。但是链表中malloc 

chunk中的prcv__foot和 head便失去了意义，还会浪费内存空 

间。本文选择申请一个名为 smallbins的具有 66个 malloc 

chunk结构体指针元素的数组。这样所占空间为 66*4—264 

字节，满足了 32*8—256字节的内存需求。 

3．3 解释器的移植 

Dalvik的解释器部分由汇编语言编写。由于汇编语言具 

有平台特异性，因此在移植过程中不能继续使用原来的解释 

版本。根据上面分析的平台语言兼容性，本文选择用 c语言 

重写解释器部分。Dalvik大约支持 248种字节码指令，每个 

指令包含单字节的操作码和若干个操作数。 

本文采用 switch／case结构设计，来进行指令的识别与处 

理，实现虚拟机 的解释器模块对于大部分的 cpu计算指令， 

Dalvik利用 Java栈实现上层的抽象。其中与解释器模块结 

合最紧密的是操作数栈。一般是把使用的操作数值压人栈 

中。虽然 Dalvik中没有保存任何数值的寄存器，但每个方法 

都有一个局部变量集合。本文的指令集实际的工作方式是把 

局部变量当作寄存器，用索引来访问。 

本文定义了一个 32位的指针结构fp，即frame point，以 

模拟栈指针在栈中的定位作用。对于一般的计算指令 ，解释 

器在完成该指令的执行之后会将 fp向下移动 32位以指向下 
一 条指令。另外一些指令，例如 goto，retumAddress这样的 

指令，解释器决定下一条指令时会把它当作当前执行指令的 
一 部分。假如一条指令抛出异常，解释器将搜索合适的 catch 

字句，以决定下一条指令。该指针初始存在于线程所申请的 
一 块内存空间之中。当调用新的方法时 ，本文通过向上移动 

fp来开辟一块 SaveArea，并记录返回地址等信息，将 fp指向 

新的位置，实现函数的递归调用。 

3．4 IPC机制的改写 

IPC机制作为 Android系统中一种设计思想，以进程间 

的共享信息为基础，将应用级行为与系统级行为剥离，提高了 

系统的可扩展性与安全性。其架构如图 4所示。 

● ■ 

： AndroidPlatforIIl ： 
一 。． 。 ．  ． ．  ． ， ． ．  ． ． ．． ．  ． ． ． ．  ． ． ， ． ， ． ． ．． ．． ． ，  ， ． ．  ．  ． ． 。．  一  ， ．

： 

图 4 Android进程间通信(1PC)机制架构 

1．4个模块分处在不同的内存空间中。CIient、Server与 

Service Manager在用户空间中实现，Binder驱动程序在 内核 

空间中实现。 

2．Binder与 Service Manager已由 Android平台实现 ，开 

发者只需要在用户空间实现自己的 Client和 Server。 
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3．Binder驱动程序提供设备文件／dev／binder与用户空 

间交互，Client、Server和 Service Ma nager通过 open和 ioctl 

文件操作函数与 Binder驱动程序进行通信。 

4．Client和 Server之间的进程间通信通过 Binder驱动程 

序间接实现。 

5．Service Ma nager是一个守护进程，用来管理 Server，并 

向Client提供查询 Server接 口的能力。 

针对 lOS的多进程限制，设计了一套解决方案。原 An— 

droid程序中，系统通过 IPC机制将服务模块化，Client模块 

向 Server模块提出服务申请。将 4个独立的模块整合到 Cli— 

ent模块之中，通过函数调用的方式进行服务申请，改变了原 

先c／s的设计架构，将多进程转化为单进程，以满足上面提 

到的应用程序限制。通过改写 IPC机制，本文将实现 An— 

droid Fram ework的移植。 

4 实验与结果分析 

Instruments是集成在 Xcode中的一款性能测试软件，可 

以检测程序运行中的cPU、内存占用等参数。 

本文将移植后的Dalvik命名为“iDalvik”。由于每次运行 

Android程序都需要先在 iOS上运行 iDalvik，因此 iDalvik的 

性能至关重要。只有 iDalvik完全启动之后，才能在 iOS平台 

上运行后续的Android应用程序。 

因此 ，本文利用上文介绍的工具，首先在 Xcode模拟器上 

对 iDalvik进行了性能测试。再在 )(code模拟器上运行 ∞la 

vik，并记录其在 i0S系统上所 占用的各种资源，以及 iDalvik 

完全启动所需要的时间。结果如表 1所列。 

表 1 iDalvik性能测试 

为了验证JAVA运行环境已经在 iOS平台上成功构建， 

本文选取了两个有代表性的测试案例进行测试。 

首先，构造了一个测试用例。测试用例使用 JAVA的 

System．Out．println()接口，测试 i0s环境下是否具备Java环 

境，以及代码重复循环工作的能力。 

其次，构造了第二个测试用例，该测试用例包含两个部 

分，第一部分是 1个测试类，该类有 5个基本数据类型组成； 

第二部分包含 main函数，用于初始化测试类实例，并且重复 

1万次。该测试用例用于测试 iDalvik是否具备在 iOS环境 

下的内存管理能力。 

具体如表 2所列。 

表 2 JAVA运行环境构建测试 

经测试在 i0S上两个测试用例都可以正常运行，说明运 

行环境构建成功。但是其运行时间较长，其原因大致有以下 

两点： 

(1)由于移植需要，本文改写 了 Dalvik的解释器。原解 

释器由汇编语言编写，其运行效率高于本文所设计的 C语言 

版本的解释器。 

(2)Android上的 Dalvik是在 linux内核上直接运行的， 

而移植后 Dalvik在 lOS架构的最上层作为应用程序运行 ，并 



且中间的时间开销无疑降低了效率。 

除此之外，本文还改造了framework的图形界面部分，实 

现了一个 图形化的“Hello，World!”界面，具体 的图形如图 5 

所示。 

图 5 iOS平台上的Android计算器 

结束语 本文分析了 Dalvik虚拟机的体系结构与运行 

机制，着重介绍了 iOS平台的特点，同时给出了移植的可行性 

分析、内存管理模块的实现、解释器的重写以及 IPC机制的改 

写这 4个与平台相关的分析与策略，移植后虚拟机可以在 

iOS平台上提供 Java运行环境。本文在撰写的同时，也进行 

了Dalvik底层相关类库的移植，旨在为 Android的程序提供 

图形化界面、网络通信、数据库支持等多样化的服务，所以我 

们下一阶段的主要研究工作就是在不久的将来，让所有的 

Android的应用程序都能够在我们所移植的虚拟机上运行。 
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本文设计实现的面向四路双精度短向量 SIMD指令的内 

嵌函数，为面向SIMD的编程提供了高级语言级的API，极大 

地方便了面向VPU部件的程序开发。图1给出了用内嵌函 

数编写的一维向量加程序。 

在编译器对该程序的编译过程中，在树一级的程序变换 

过程中内嵌函数保持原始状态，在树一级最后的优化遍 140t． 

optimized之后，如上程序中内嵌函数的形式，如图2所示。 

当进入 RTLE9](寄存器传输语言，GCA2编译器机器无关的后 

端所使用的中间表示)编译阶段的第一遍 141r．expand时，这 

些内嵌函数转换为相应向量指令的RTL形式，如图3(a)所 

示。在转换到 RTL代码之后，经过相应的优化遍和寄存器分 

配输出的汇编代码形式如图 3(b)所示。 

D．2009 13=&src1『ivtmp．17 221： 

res1 14= builtin vpu fvload(D 2009 1 3)： 

D．2O J0 18=&src2[ivtmp．17 221； f 

res2 l9= builtin vpu fvload(D_20l0 181： 

res3 20= builtinypu 《 1 1， 19 ： I_

fvadd res 4 res2 

D 201 l 24=&res[ivtmp．17 22]： I 

builtin vpu fvstore(D 201 l 24．res3 2O)： l 

图2 树一级优化后的内嵌函数形式 

87 86礴6 Lee： t峨 溪善嗡 、 

l (mere：V4DF(reg：Di22~)ios32 56 -l蛹ilj1 J 】 

}(insn 8g87 896 example 20(瞅I D 均g{谚霹骛譬。计tdv{％ {％g2 ％v1 I 
I镪 A 啦̂ 。 ≮ || 蚤 
薯曩 _ 。 一 fvaddd％vi％v0,％v0 1 

I 鹞蕊90黾 豫罨：21{set@eg／v：V4DF 199、res3、、 I 0 ■ 

螭瞄 4饼{嘲 潮a 辚t磷l甄 。 h 。 

(Bg／VN4DF l兮gt幅20m辞《甜骖 ≯一 I J 

(a) (b) 

图 3 对应指令的 RTL形式及汇编语言输出形式 

结束语 内嵌函数在 CK；C编译器中扮演重要的角色，恰 

当使用GCC中的内嵌函数进行软件开发有利于面向体系结 

构平台编写高性能的软件或者为软件提供更高的可靠性保 

障。本文首先分门别类分析了GCC中多种内嵌函数的目的 

和作用；之后结合实际工作，以使用向量扩展指令的内嵌函数 

实现为例，剖析了平台相关的内嵌函数的实现过程。本文的 

工作对深人理解 GCC编译器中的内嵌函数实现机制，对基于 

GCC的研究和开发有很强的参考意义。 
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