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摘 要! 提出一种针对 ’()( 中字符串的内存管理方案! 该方案分析了字符串操作接口的行为特
征"利用编译时指令插桩技术在字符串操作接口调用点插入回收指令 "以主动回收无用字符串占用的
堆空间 "可以有效提高活跃堆空间的利用率 "同时减轻垃圾收集的负担 "从而达到改善 ’()( 虚拟机性
能的效果!
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’()( T,U语言为字符串操作提供了丰富的支持 !它将
字符串封装在三个类中并提供多种字符串操作接口 #在

’()( 应用程序中 !由于对字符串的使用量比较高 !从而
使得其需要消耗较大的堆空间 # 例如在 ’"VV 应用服务
器运行过程中 !约 /$W的活跃堆空间被用来保存字符串
数据 T "U#
通过对 ’()( 中字符串操作接口的分析可以发现 !随

着这些操作的运行会产生较多的无用字符串 !它们不再
被 ’()( 类封装并且也不被任何变量引用 #这些无用字符
串数据将一直停留在活跃堆中 !直到 ’()( 虚拟机启动垃
圾收集将其回收 #而由于字符串数据具有单个对象占用
空间较小但总体数量很大的特征 !大量的无用字符串数
据不仅会影响堆空间的利用率 !并且对 ’()( 虚拟机垃圾
收集的性能有较大影响 #
当前对 ’()( 中字符串的内存管理优化方案主要关

注于字符串的使用效率上 !如消除常量重复 $延迟分配
等技术 T "U!通过修改 ’()( 虚拟机对字符串分配回收的支
持来提高堆中字符串的使用效率 #然而这些方案无法处

理堆中已经成为无用字符串的数据 !只能等待垃圾收集
来处理 #
近期编译时的独立对象回收策略 T #U则专注于在编译

阶段对应用程序做分析并插入回收指令以回收无用对

象空间 !但是该方案对 ’()( 库函数只做保守分析从而无
法回收这些无用字符串 # 为此 !本文从对字符串操作接
口的分析出发 !识别各类操作对字符串的改变情况以利
用独立对象回收策略中的指令插桩技术来主动回收无

用字符串对象 !以提高堆空间的利用率 $减低垃圾回收
的负担 $改善 ’()( 虚拟机的性能 #

. /&0& 中字符串的支持与分析

.12 /&0& 中字符串的支持
’()( 语 言 将 字 符 串 的 表 示 和 操 作 都 封 装 在

9CDE56XBE=M4D$9CDE56XB>>4D 和 9CDE56 三个类中 # 其中前两个
类指向的字符串是可变的 !9CDE56 类指向的字符串是不
变的 # 这三个类的内部结构基本上一致 !以 9CDE56XBE=M4D
为例 !9CDE56XBE=M4D 在 ’()( 中的结构如图 , 所示 #
从图 , 可以看出 ! 字符串数据由 9CDE56XBE=M4D 对象
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指向的 !"#$% 域保存 ! 在内存空间上反映为两个对象 "
&’()*+,$-./0( 对象通过 !1.$0 域指向字符串对象 # 由于该
类提供常用的可变字符串操作接口且相对另一个类

&’(-*2,$330( 具有较高的执行效率 ! 对字符串数据的操作
在 41!1 虚拟机中一般会将其转换为 &’(-*2,$-./0( 对象再
做处理 # 下面以一个语句示例来说明这一点 "

&’(-*2 56*07 &’(-*28$11%9 %::%9 %;;% <&
该语句的语义是将三个字符串连接在一起并生成

一个 &’(-*2 对象 !在 41!1 语言的源程序级别上不会出现
&’(-*2=$-.>0( 对象 !但是经过编译器优化之后 !这条语句
实际被翻译为下面的字节码形式 8为简化描述 !本文以
源语言来表示字节码的操作 <"

&’(-*2=$-.>0( ’6*07 &’(-*2=$-.>0( 8’11% <&
’ ?"@@0*>8’::% <&
’ ?1@@0*>8’;;% <&
&’(-*2 56’ ? ’A&’(-*2 8 <&
即 B1!1 编译器会首先创建一个 &’(-*2=$-.>0( 对象 ! 完成
字符串的连接工作之后再将其转变为 &’(-*2 对象 # 由于
类似于这种情况的字符串操作较多地出现在输出方法

和字符串创建方法中 ! 所以可推断出 &’(-*2=$-.>0( 有着
较大的使用频率 !故将以其为代表分析其提供的接口对
字符串的影响 #
!"# 无用字符串的产生
在上节的示例中 !&’(-*2=$-.>0( 类提供的 1@@0*> 8<接

口将会改变 !1.$0 域所指向的字符串 !其做法是 "新建长
度为连接后字符串长度之和的字符数组 !分段复制之后
使其成为 !1.$0 域指向的新数组 !而 !1.$0 域指向的原数
组将被丢弃成为无用字符串 #
图 C 为示例语句中 "@@0*> 8<接口引起的 !".$0 域指

向字符串变化图 #

从图 C 可以看出 !在 "@@0*>8<接口执行过后 !对象的
字符数组将指向新建的字符串 %""::%!原有字符串 %""%
将不被任何变量指向而成为无用字符串 #
由于 &’(-*2,$-.>0( 类的 !".$0 域指向的字符串是可

变的 !在其提供的接口中存在大量类似 "@@0*> 8 <可能对
!".$0 域做出改变的接口 !如 -*50(’ 8 < ( (0@.";0 8 <等 ) 而在
B"!" 虚拟机对这些接口的调用频率较多 ! 表 D 是基准
测试程序 4A.>0*EFG的 F 个子程序中字符串操作接口调用
次数以及可能对 !1.$% 域做出改变的接口调用次数对
比 *

由表 D 可以看出 ! 可能对 !1.$% 域做出改变的调用
次数占字符串操作接口调用次数的 CC?HIJFK?LI !占
有不可忽视的比例 * 下面将深入分析这些可能改变
!1.$% 域的操作接口的具体实现 *
!"$ 字符串操作接口分析
可能对 !1.$% 域做出改变的操作接口有一个共同

点 !即 ’M-5 对象不会发生变化 !只是其 !1.$% 域指向一个
新建的字符串 * 对字符串的操作接口做深入分析后可
知 !在 1@@%*/8<等可能改变 !1.$% 域指向的操作接口的实
现中 !存在两条改变分支 "例如在接口 1@@%*/85<中 !如果

5 为 *$.. 或者 5 的 !1.$% 域指向一个空字符串 !则该接口
不会改变 ’M-5 对象的 !1.$% 域指向 & 否则才会新建一个
字符串以被 ’M-5 对象的 !1.$% 域指向 *
可以将这两条改变分支表现为下面的形式 "
分支 D"不做任何改变 *
分支 C"新建字符串 !使其被 ’M-5 对象的 !1.$% 域指

向 !原有字符串成为无用字符串 *
下面将给出根据本节的分析给出的无用字符串回

收方案 *

# 字符串的回收方案
对无用字符串的回收存在两个难点 " 8D<不可深入改

变 41!1 的库函数实现 *因为回收方案需要具有较强的通
用性和灵活性 & 8C< 由于操作接口具体实现中对 !1.$% 域
的改变存在分支 !并且只能在应用程序的运行阶段判断
究竟执行的是哪个分支 *
本文采用独立对象显式回收策略中的指令插桩技

术来解决上述两个难题 "在可能发生改变的字符串操作
接口调用点处插入判定语句来对操作接口执行的分支

做判断 !然后根据结果来实施字符串的回收方案 * 由于
这些语句都插桩在用户程序中 !不会改变 41!1 库函数的
实现 !而且这些语句会随着字符串操作接口的执行而执
行 !所收集的信息属于运行时信息 !故可以很好地判断
运行时分支的情况 *
由于两条分支的不同之处表现为操作接口执行完

图 D &’(-*+=$-./%( 的内部结构

N$O.-P 3-*1. P.155 &’(-*2,$-./%(Q
@(-!1’% PM1(EG!1.$%& RR内容 PM1( 数组
@(-!1’% -*’ PA$*’& RR!1.$% 数组的长度
@(-!1’% -*’ M15MSA/0&

T

图 C 1@@%*/8<对字符数组操作示例

&’(-*2,$-./%( ’6*%7 &’(-*2,$-./%(8’11%<U
!1.$0

’?1@@0*/8’OO%<U

!1.$0
+11OO,

+11,

+11,

表 ! 字符串操作接口调用次数统计
字符串操作接

口调用次数

LVH
WVD
FLW
WLX

测试

程序

=Y
Z&N
NA70(
Y01.’M

可能对 !1.$0 域做出
改变的接口调用次数

WDX
H[
CDH
DWH

比例 RI

FK ?C
CC ?H
FK ?L
WK ?X
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毕之后 ! !"#$ 对象的 %&’() 域指向是否发生了变化 ! 故可
以采取接口调用前后 %&’(* 域比较的方式来判断具体执
行的分支 " 本文使用指令插桩技术 !在 +&%& 虚拟机重编
译 +&%& 字节码时对其做指令插桩工作 !其处理流程为 #

,-. 在 +&%& 虚拟机处理应用程序指令时判断其是否
为可能引起字符串变化的操作接口调用指令 "

,/.如果是则实施步骤 ,0.1,2.的指令插桩工作 "
,0.在调用指令之前插入 !"3$ 对象的 %4’(* 域引用保

存指令 "
,5.在调用指令之后插入 !"3$ 对象的 %&’(* 域引用保

存指令 "
,2.安插两个引用的对比指令 !如果不同 !则插入回

收指令以回收调用之前保存的引用 $否则将不做处理 "
本方案用到了独立对象回收技术中的回收指令 !需

要在 +&%& 虚拟机的内存管理模块支持这个回收指令 "由
于对回收指令的支持对原有的分配和回收方案影响很

小 !故其实现较简单并且具有一定的通用性 "
以图 0 为例来说明本文的字符串回收方案 " 由于该

方案处理的为 +&%& 字节码 !为了方便理解 !将以实际代
码的形式体现 # 由图 0 可看出 ! 在调用点前后加入了
%&’(* 域引用保存指令记录了调用点执行前后的 %&’(* 域
的引用信息 !然后将两者做对比处理来判断调用点是否
对 %&’(* 域的引用做出了改变 !如果引用信息有了变化 !
则之前的 %&’(* 域引用成为了无用字符串 ! 可以插入回
收指令将其回收 "

可以将该无用字符串回收方案应用到其他可能对

对象内部 %&’(* 域指向的字符串做出改变的接口调用
点 !即可以在运行时回收由这些接口运行而出现的无用
字符串数据 "

! 实验结果及分析
在 67&8"* 的开源 +4%4 9: ,9!&;<4=< :<3!3>;. 平台

?4=@>;AB2C上实现了针对字符串的回收方案 !并做了相关
的实验测试"测试平台的操作系统是 D3;<>E$ F G’!3@&!*!
HIG 为 J;!)’ I);!#(@ K(4’ ://LL!主频为 /M/ N?O!内存
为 / NP" 测试用例为 +>’<*; 中的 5 个基准程序 "
在实现了无用字符串的显式回收之后 !可以在运行

中主动回收一些无用字符串以提高活跃堆空间的利用

率和降低 +&%& 虚拟机垃圾回收的开销 "表 / 给出了主动
回收的无用字符串大小和总分配大小的比较情况 "
由表 / 可以看出 !本文的回收方案主动回收的无用

字符串占应用程序总分配空间的 2Q1-RQ!对堆空间的
利用率有较大的提升 "对无用字符串的主动回收也带来
了 +4%4 虚拟机的性能提升 !因为可以减轻垃圾收集的负
担 "表 0 给出了实现无用字符串回收方案前后测试程序
在 +4%4 虚拟机中的执行时间对比 "

由表 0 可以看出 !经过对无用字符串的主动回收处
理 !+4%4 虚拟机对应用程序的执行效率也有了改善 !分
别减少了 -Q12Q" 这说明无用字符串的回收可以提升

+4%4 虚拟机的性能 "
本文提出一种对 +4%4 应用程序中无用字符串进行

显式回收的方案 !以指令插桩的形式收集应用程序运行
时信息并主动回收堆中无用字符串 !以提高堆空间的利
用率 " 实验结果表明 !该方案可以有效提高 +4%4 虚拟机
的性能和 +4%4 应用程序的执行效率 "
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图 0 无用字符串回收示例

-M 9!=3;UP(3’Z)= !l;)E 9!=3;UP(3’Z)=,%44&.$
/M %7l’>4Z,$M%4’().$
0M !M477);Z,%[[&.$
5M %>l’>4Z,!M%4’().$
2M 3W,%7m l%>.
iM W=)),(7.
FM’(
RM !M477);Z,%VV&.
kM 9!=3;U $l!M!>M9!=3;U,.$

表 ! 无用字符串主动回收统计
无用字符串主动

回收大小XcP
-L
/M2
2
2M2

测试

程序

P?
S9I
I>E)=
?)4’!"

程序总分配

空间 XcP
FL
20
/F
F-

比例 XQ

-5
2
-R
R

表 " 无用字符串主动回收统计
采用了主动回收

的执行时间X@$
- /25
5 /02
- F--
0 0R0

测试

程序

P?
S9I
I>E)=
?)4’!"

未采用主动回收

的执行时间 X@$
- 0/-
5 /FR
- R/-
0 5-F

比例 XQ

k2
kk
k5
ki
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