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摘 要 ! 介绍了 ’()( *(+, 虚拟机的相关知识 !并就其存储资源有限的特点 !提出了一套有效的
资源管理策略和一个符合规范且可行的栈与帧的结构设计方案 ! 详细说明了该方案中栈与帧的执行
过程"
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近年来! 智能卡已经越来越广泛地应用于社会生产#
生活的各个领域!相关技术也得到了迅猛发展$ ’()( 技术
具有安全%简单#即时编译和跨平台的众多优点!将 ’()( 技
术运用于智能卡的开发领域!已经成为智能卡技术发展的
热点& ’()( 卡是一种能运行 ’()( 应用程序的智能卡!支持
部分 ’()( 编程语言! 是 ’()( 技术和智能卡的一个成功结
合& ’()( 卡技术的核心是 ’()( 卡虚拟机 ’*VH 8’()( *(+,
V>+KE(J H(PQ>@<9& 不同于一般的 ’()( 虚拟机!由于受到智
能卡存储与处理能力的限制!’*VH 的可用资源非常有限&
通常 ’*VH 对于内部资源的管理和使用非常严格&
. /012 和相关技术简介
由于智能卡的可用资源非常有限!不可能在智能卡内

实现 ’*VH 的全部功能!所以!通常将 ’*VH 分为卡外虚拟
机和卡内虚拟机两部分& 卡外虚拟机可运行于一般的 .*
或 ZM[ 工作站上! 主要工作是将由 ’()( 语言编写的 PJ(NN
文件转换成为字节码形式的 *2. 文件& 而卡内虚拟机在
智能卡内部实现!负责装载%执行字节码和支持 ’()( 语言&
下面所说的 ’*VH 主要是指卡内虚拟机部分& ’()( 卡应用
程序的开发和其他 ’()( 应用程序的开发在最初阶段基本

相同!开发者编写若干 ’()( 类源代码!利用 ’()( 编译器编
译成类文& 然后!将相应的类文件用 ’()(卡转换器转换成为
*2.文件!*2.文件相比起类文件更加紧凑%短小!将其下载
到卡内虚拟机& 卡内虚拟机执行 *2. 文件中的代码!完成
应用的安装!使应用处于能够被卡内虚拟机执行的状态&
对于 ’*VH 的载体 !’()( 卡的系统结构如图 1 所示 &

’()( 卡系统主要由三个部分组成 ’*\Z 和本地方法
层 %’*]^%’()( 卡 应 用 程 序 & 其 中 !’*]^ 包 括 ’*VH%
’()( *(+, 2.X 和企业添加类 &
在系统结构图 1 中 !位于最下层的 *\Z 和本地方法

层主要用于对智能卡的硬件进行管理和操作 & ’*]^ 是
’()( 卡的核心部分 !主要工作是维护 ’()( 卡系统运行时
的环境 ! 同时也负责应用的执行和安全 & ’*VH 是完成!基金项目 ’广东省广州市自然科技基金项目 8 6$$_:LD:$1" ‘

图 1 ’()(卡的系统结构图
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!"#" 程序字节码解析和执行的主要部分 ! 最上面的是
!"#" 卡应用程序 ! !"#" 卡允许一卡多用的存在 "当卡中
有多个应用时 "应用需要通过被选择 "才能处于工作状
态 "其程序字节码才能通过 !$%& 进行解析和执行 !
从图 ’ 所示可以明确得到 !$%& 在 !"#" 卡内所处的

层次关系 ! !$%& 本身是 !$() 的一部分 ! !$%& 通过调
用 $*+ 提供的命令和一些本地方法 "控制硬件的运算 #
存储等操作 ! !$%& 被各个 ,--./0 通过企业添加类和
,12 调用 "执行应用程序的字节码 !

! "#$% 实现难点
对于 !$%& 栈与帧结构的实现 " 主要难点可以归结

为以下几点 $
3’ 4智能卡因为其受到存储空间的限制 "需要一套科

学有效的管理和利用方案"以保证存储空间的高效使用 !
35 6!$%& 中栈与帧的结构设计 " 需要做到既能高效

地利用有限的空间"同时又能保证 !"#"应用程序正常执行 !
78 6在栈中 "如何实现帧的创建和销毁 "这并非只是

简单地申请空间或释放空间的操作 "而且还包括整个程
序执行过程的相关动态链接 #全局控制等数据的处理 !

39 6如何符合规范地进行帧内部数据的处理 !
下面将就这些实现难点进行分析 "提出设计思路和

解决方案 !

& "#$% 中存储空间的划分
因为受到智能卡平台的资源限制 "!$%& 中的存储

空间非常有限 !为了能够科学节约地使用和管理这些空
间 "将 !$%& 的存储空间虚拟划分为以下部分 $

3’ 6应用代码区 $用于存储 $,1 文件通过安装器安
装以后的中间代码 "主要是方法字节码等 !

35 6静态变量区 $用于存储非易失性应用数据内容 "
一般是应用的域 #应用处理的最终结果 #方法调用过程
中 :;</= 和方法地址的转换表 #常量池等重要信息 ! 应
用可以通过相关的指令读写静态空间存储的各种内容 !

38 6信息共享区 $属于易失性存储区域 "主要用于公
共信息内容的交换 " 由 *+ 负责提供 " 应用和终端均可
访问 *+ 中的内容 !其主要存储 ,1>? 的内容 "也存储栈
运行过程中需要用到的一些临时变量 !

79 6方法执行区 $用于虚拟机执行过程中栈操作的空
间 "保存运行的执行数据 #中间结果等 !
应用代码区和静态变量区可以通过文件系统进行

存储 "保存在智能卡的 @."AB 中 !信息共享区和方法执行
区一般通过物理地址读写 "保存在智能卡的 (,& 中 !

’ "($% 中栈与帧的执行对象
由于具有方便移植#安全和程序代码小等优点"!$%&

中执行的程序都是以字节码的形式存在"而栈与帧的主要
执行对象就是存放在应用代码区的 !"#" 卡应用程序方法
字节码! 方法字节码由 5 个或 9 个字节的方法头和之后若
干长度的方法执行字节码组成 ! 方法头中主要包含了

C"DE.;F"."C"DEA0"F<"="GH 等信息 " 其中 "C"DE.;F". 指出了
该方法需要申请用于局部变量区数组的空间大小 "
C"DEA0"F< 指出了该方法需要申请用于操作数栈执行的空
间空间大小"="GH则说明了需要传递的参数个数! 这些信息
为之后创建相应的帧提供了重要的信息!而方法执行字节码则
是一串符合 !$%&规范并得以实现该方法的 ’I字节操作码!
) "($% 中栈与帧的结构设计
通过对 !$%& 中存储空间的划分 " 可以得到一片预

留的区域 7即方法执行区 4用于专门实现 !$%& 中栈的虚
拟 !给这片预留的区域制定一个类似于栈先进后出的操
作规则 "即为虚拟的出栈 ! 而入栈的基本单位 "则为帧
7@G"C/4! 帧和方法具有一一对应的映射关系 "每调用一
个方法 "就需要创建一个帧 "并且入栈 "而当方法执行完
并返回值之后 "相应的帧也将出栈并销毁 !
帧主要用于存储数据和操作结果 " 返回方法的值 !

它主要由局部变量区 #操作数栈和帧控制信息 7@G"C/$24
组成 ! 局部变量区主要是以 ’ 个单元 "也就是 5 个字节
作为其基本单位的局部变量数组 7 .;F". #"GJ"K./ "GG"L4"
而存在其中的每一个元素都是属于该方法的一个 .;F".
"GG"L! 其主要用来存储方法传递的参数和相关变量 "是
数组的结构 "在字节码执行过程中 "通过数组的索引值
进行读写 ! 操作数栈7;-/G"=M A0"F<A4也是以 ’ 个单元作为
其基本单位"是字节码执行过程中用于临时存储中间数据
和操作结构的一片预留区"根据相应方法的方法头信息确
定预留空间的大小"通过执行字节码进行出入操作数栈的
操作! 此外"在调用方法的时候"操作数栈还负责存储传递
给该方法的参数值以及存储由该方法返回的返回值! 而帧
的控制信息主要包括当前方法物理地址 70BJAC/0B;M14#当
前方法上下文 70BJAF;=0/D04#调用者帧的地址 7J=#C/0B;M14#
调用者方法 NL0/F;M/ 执行进度 3J=#KL0/F;M/=OC6#调用者方
法操作数栈指针 3J=#;-/G"=M+16! 这些信息将栈中的每一个
帧都动态链接起来"并起到对每个方法执行进度进行记录
的作用 ! 当前 方法物 理地 址用 于 读 取 当 前 方 法 的
NL0/F;M/"上下文的作用相当于防火墙 "用来阻止跨界的
非法访问 "调用者方法物理地址是在当前方法执行完成
后读取调用者帧的地址 "调用者方法 NL0/F;M/ 执行进度
和操作数栈指针用于还原调用者帧的在调用前的现场 !
栈与帧的结构设计如图 5 所示 !

* 方法调用与返回操作的处理
如图 5 所示 "每一个运行的方法对应着一个帧的结

构 ! 当一个方法需要调用另一个方法时"首先要求将被调
用者方法的参数压入当前帧的操作数栈中"然后为该新方
法创建一个新的帧"并入栈"将新的帧设置为当前帧! 创建
新帧的过程" 首先是分配一个足够大小的空间给新的帧"
这里"通过读取该方法的方法头 "可以准确知道局部变量
和操作数栈所需要的空间大小%然后初始化帧 "将新方法
的相关信息传入 @G"C/$2" 并对一些全局变量和指针进行
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修改!接着是参数的传递"在 !"#" 卡中#新方法所需要调用
的参数之前已经被压入调用者方法的帧中$在不考虑叠加
技术的情况下$当方法调用执行时$先将参数从调用者方
法帧的操作数栈中出栈 $然后在顺序进入新方法帧的局
部变量区 $最后根据新方法的 $%&’()*’$执行相关操作 %
对应方法结束的操作$需要销毁一个帧" 这里的方法

执行结果分为正常结束执行和不正常结束执行" 在正常结
束执行的情况下$ 有可能会有一个返回值给调用者方法$
这时$首先将返回结果出该帧的操作数栈$通过 +,#-’&.)*/
找到调用者帧$将调用者帧设为当前帧$再进调用者帧的
操作数栈" 然后修改相关全局变量和指针的值" 最后回收原
方法帧的使用空间$以留给下次帧的创建" 若是不正常结束
执行$虚拟机内将产生 ’0(’1&+), 或因执行到一个抛出指令而
抛出 ’0(’1&+),$这时的方法就不会有返回值返回给调用者了"
另外 $之前提到的叠加技术 $就是在实现 !234 时 $

可以将调用者方法帧操作数栈和被调用者方法帧的局

部变量区进行叠加的技术 $即不需要把之前压入到调用
者方法帧操作数栈中的参数出操作数栈再写到被调用

者方法帧的局部变量区 $而是直接将调用者方法帧操作
数栈的参数部分看做被调用者方法帧的局部变量区的

一部分 $使之实现部分区域重合 " 采用叠加技术不会对
方法的创建和销毁产生任何影响 $却能简化方法间参数
传递的机制 $同时有效节约方法执行区的空间 "

! 帧内部数据的操作
除了方法调用需要用到的栈操作之外 $ 事实上在

!534 中$更多的是帧内部数据的操作"这些操作主要包括
对局部变量区的读写操作和对操作数栈的出入栈操作" 这
些操作连同调用方法的操作一起$完成整个方法的执行"
例如 $有这样一个方法 6.)7& "** 86.)7& "$6.)7& 9 :$

其执行步骤如下 &
;<)"*=> ? ?@)"* 6.)7& A7)- <)("< #"7+"9<’ >$ &.’, 1B6.
;<)"*=C ? ?)"* 6.)7& A7)- <)("< #"7+"9<’ C$ &.’, 1B6.
;"** ? ?/)1 &D) 6.)7&6 $"** &.’- $ &.’, 1B6. &.’ 7’6B<&
;6&)7’=E ? ?/)1$ &.’, 6&)7’ 6.)7& +,&) <)("< #"7+"9<’ E
;7’&B7, ? ?F’&B7, 6.)7& A7)- -’&.)*$ &.’, *’6&7)% &.’ G7"-’
当有某方法需要调用这个方法时 $首先根据方法头

创建帧结构 $将局部变量区和操作数栈初始化 $控制信

息赋值 $接着根据方法的执行指令对操作数栈和局部变
量区进行操作 % 具体操作步骤如图 E 所示 %

在上例的帧执行演示中 $图 E 的初始化步骤是根据
方法头进行空间的申请 $ 并将相关数据进行初始化赋
值% H9I’(&7’A 是对象引用$视具体调用方法而定$一般调用
中会以参数的形式传给新的方法帧$赋值给 @)("< #"7+"9<’
J$而相关参数 "’9$也以参数形式在新的方法里分别赋值
给 @)("< #"7+"9<’ >’@)("< #"7+"9<’ C"而方法字节码的前两
个指令$将存储在局部变量区索引为 >’C 的两个数据压入
操作数栈$其后 ;"** 指令从操作数栈中弹出这两个数据$进
行加法$再将结果压回操作数栈中" 然后 ;6&)7’=E 从操作数
栈中弹出结果值$存储到局部变量区索引为 E的位置"最后$
;7’&B7, 将该方法帧销毁$完成该方法的全过程"
通过对 !234 开发规范和一些智能卡开发公司需求

和测试文档的研究和分析 $本论文中所提出的存储资源
管理策略 $栈与帧结构的设计完全符合要求 " 通过利用
各大公司提供的软件模拟环境和 K11<’& 应用数据包对
栈与帧的设计方案进行测试 $证明该方案正确可行 "

!534 中栈与帧的设计与实现是开发 !534 的核心
问题" 本文提出了符合 !534 开发规范的栈与帧的结构设
计和执行策略$并对存储空间进行划分管理$优化了有限
的智能卡存储空间$并成功使用叠加技术改进了参数传递
的机制$很好地完成了 !534 中栈与帧的基本功能" 本文
的研究已经成功运用到华大电子股份有限公司和清华同

方公司的芯片上$并已经通过相关部门的软件测试"
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图 C 栈与帧的结构图
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图 E 方法 6.)7& "** 的演示图
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