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基于即时编译器辅助的并行垃圾收集器 
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摘  要：设计一种基于即时编译器辅助的并行垃圾收集器，在编译阶段利用即时编译器安插显式内存回收指令释放无用对象空间，结合自
动和显式内存管理的优点，减轻程序员和垃圾收集器的负担，同时提高内存空间的利用率，支持显式对象回收操作，且可以有效重用这些
对象空间，从而提高 Java应用程序的执行效率，实验结果表明，该设计方案是可行的。 
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【Abstract】A parallel Garbage Collector(GC) based on Just-In-Time(JIT) compiler assistance is presented, which can free objects explicitly by 
inserting the “free” instructions in compilation time. Combined with the merits of automatic and explicit memory management, the burden of both 
programmer and GC is reduced, and the utilization of memory space is promoted. It supports explicit object operation, and reuses these object 
spaces, which improves the operating efficiency of Java applications. Experimental results show this design scheme is feasible. 
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1  概述 
像 Java 这类面向对象的程序设计语言采用垃圾收集器

(Garbage Collector, GC)动态管理对象的分配与回收。垃圾收
集器不仅使分配和回收具有灵活性，还简化了程序员的编程，
但其本身也要消耗资源，会带来额外的系统开销，是影响 Java
虚拟机性能的重要因素之一。为提高垃圾收集器自动管理内
存的性能，文献[1-2]提出即时编译器(Just-In-Time compiler, 
JIT compiler)辅助的内存管理技术，即编译阶段在代码中安插
显式的内存回收指令，从而减轻垃圾收集器自动回收的负担，
现有的研究主要集中在分析技术上，并没有研究如何更好地
在垃圾收集器中支持对象的显式回收操作。 

本文基于现有的垃圾收集算法，研究垃圾收集器对显式
回收操作的支持，给出一个支持对象显式回收操作的并行垃
圾收集器的实现方案。 

2  垃圾收集器的实现框架 
在开源的 Java SE平台 Apache Harmony[3]上实现即时编

译器辅助的垃圾收集，主要涉及到即时编译器和垃圾收集器
2 个模块，另外，虚拟机的核心模块 VMCore 负责协调这 
2个模块的交互。 

在即时编译器辅助的垃圾收集框架中，即时编译器的主
要工作是：(1)在高级中间表示(HIR)和低级中间表示(LIR)中
增加支持对象显式回收的指令；(2)添加一个在 HIR上的优化
遍，它将分析出程序中的对象生命期信息，选择合适的程序
点安插回收指令来释放已经死亡的对象空间；(3)修改代码选
择器，使之支持扩展 HIR到扩展 LIR的变换；(4)修改代码发
射器，将显式回收指令发射为运行时的指令调用。其中，对
象生命期分析算法是以逃逸分析为基础的。 

VMCore 部分需要添加新的运行时支持，它能将显式回
收指令生成的指令调用映射到垃圾收集器中提供的对象显式
回收接口 free()。 

垃圾收集器部分的主要工作是提供对对象显式回收接口
free()的实现，改进对象分配接口 allocate()的实现以支持对显
式回收空间的及时重用，从而提高内存空间的利用率，减少
垃圾收集的调用频率。 

整个框架如图 1所示。 
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图 1  即时编译辅助的垃圾收集框架 
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以Harmony的GC-MS垃圾收集器(一种并行的标记-清扫算法
的实现)为基础的。 

3  即时编译器辅助的垃圾收集器实现 
3.1  Harmony中的 GC-MS算法 

GC-MS 是种并行标记-清扫算法的实现，它采用高效的
多线程分配，利用不同的数据结构组织管理不同大小的对象
在堆中的分配。其中，小于 1 KB的对象(简称小对象)分配使
用块(Block)结构；大于等于 1 KB的对象(简称大对象)分配使
用空闲空间池(Free Area Pool)，如图 2所示。 

 
图 2  GC-MS中的堆空间管理 

块结构包含块头和数据区 2 个部分，块头包含该块中的
相关分配信息，数据区用于分配对象。块的大小是固定的，
当前设为 32 KB，每个块只能分配特定大小的对象。GC-MS
引入块结构的目的是为解决多线程并行分配带来的同步问
题。当前在虚拟机上运行的并行应用程序的每个线程在 GC- 
MS中对应有一个分配线程(Mutator)，每个 Mutator在本地持
有若干个块，分别用于不同大小的小对象分配。当一个
Mutator 需要分配一个大小为 size(按 4 Byte 对齐)的小对象
时，直接在该 size对应的本地块中分配，由于一个块只被一
个 Mutator专有，因此分配无须同步操作。 

空闲空间池管理所有大对象的分配，它包含 128条链表，

依次管理大小为 1 KB,2 KB,…,127 KB 以及大小大于等于 
128 KB的空闲空间，每条链上的空闲空间大小相同。当一个
Mutator需要分配一个大小为 size(按 1 KB对齐)的大对象时，
到该 size在空闲空间池中对应的链表上获得一个空闲空间用
于对象的分配。由于多个 Mutator 共用空闲空间池，因此大
对象的分配需要同步操作，但由于大对象的数目较少，同步
操作带来的性能开销不是很大，另外，空闲空间池还用来为
Mutator提供块结构空间，这相当于分配给 Mutator一个大小
为 32 KB的大对象。 

当堆中无可用空间时，GC-MS 需要暂停应用程序的执
行，启动垃圾收集来回收堆中已经死亡的对象空间，在收集
完成后，对于每个块结构，如果块中无活对象，则将块空间
归还给空闲空间池(Free Space Pool)；如果块中还有活对象，
则将该块插入到部分空闲空间池(Partially Free Block Pool)，
做法是根据块中已分配的对象大小插入到该大小在部分空闲
空间池里对应的链表上。 

垃圾收集完成后，应用程序继续执行。当分配线程
Mutator 需要分配一个大小为 size 的对象时，如果该 size 对
应的本地块已经用完，则 Mutator 先到部分空闲块池中获得
一个该 size对应的部分空闲块到本地用于该 size的对象的分
配。如果部分空闲空间池中无该 size 的部分空闲块，则到空
闲空间池中申请一个 32 KB大小的空闲空间作为新的块，用

于该 size的对象的分配，如果堆中没有空闲空间，则需要再
次触发垃圾收集来回收死亡对象的空间。 
3.2  对象显式回收操作的实现 

为支持对象的显式回收操作，垃圾收集器需要提供新的
接口 free()来支持对象空间的显式回收，因为应用程序中的线
程和垃圾收集器上的分配线程 Mutator 相对应，所以应用程
序上的对象回收操作也是通过 Mutator来完成。 

对于大对象的显式回收，可以直接将其插入到空闲空间
池中，当后面再需要分配相同大小的对象时，该对象空间就
会被重新分配出去，该操作需要一个同步操作，因为可能出
现多个 Mutator 同时在空闲空间池中的同一条链表上操作，
但由于这部分的对象数目较少，因此同步带来的性能开销可
以忽略。 

支持对象显式回收操作的难点在于对小于 1 KB 的对象
的分配，这里引入新的数据结构 Obj_Space, Obj_Space_Pool
来支持对象的显式回收操作，如图 3所示。 

 
图 3  显式回收的对象的空间管理 

Obj_Space 包含 2 个域，addr 用来记录显式回收的对象
地址，next 用来指向下一个 Obj_Space 元素。具有相同大小
的对象空间被放在同一条链表上，各个大小的链表以数组结
构组织在一起构成 Obj_Space_Pool，同时每个 Mutator 在本
地持有一个 Obj_Space_Pool用于管理其对应的应用程序线程
显式回收的对象空间。当 Mutator 接收到一个对象显式回收
的调用时，只需要根据对象的大小将它插入到本地的 Obj_ 
Space_Pool中，由于每个 Mutator有自己的 Obj_Space_Pool，
因此不需要同步操作。另外，对于被显式回收的对象空间，
可以利用它自身来构造 Obj_Space，这样就不用开辟新的空
间构建 Obj_Space，所以，该策略不会带来很大的空间开销。 

下面给出对象显式回收方法 free()的伪代码： 
void free(void* addr, unsigned int size){ 
1: if (size < 1KB) { 
2: Obj_Space* space = (Obj_Space*)addr; 
3: space->addr = addr; 
4: add_obj_into_local_obj_space_pool(space, size);} 
5: else { 
6: Free_Space* space = (Free_Space*)addr; 
7: add_obj_into_free_space_pool (space, size);} 
} 

其中，第 2步~第 4步完成小对象的回收，即第 2步利用被回
收的对象空间自身来构造 Obj_Space，第 3 步设置其 addr 域
为自身的地址，第 4 步将该对象对应的 Obj_Space 插入到本
地的 Obj_Space_Pool中。第 6步~第 7步完成大对象的回收，
直接将其插入到图 2的空闲空间池中。 

为尽可能地重用显式回收的对象空间，这里修改了对象
的分配策略 allocate()。当分配线程 Mutator 需要分配一个大
小为 size的对象时，先在其本地的 Obj_Pool_Space中查看是
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否有该 size的对象空间，这样显式回收的对象空间就能够尽
快地被分配出去，另外，由于在每次垃圾收集中会统一回收
所有的空闲空间，因此垃圾收集过程结束需要清空每个
Mutator 本地的 Free_Space_Pool。综上所述，该算法以较小
的时间和空间开销支持了对象的显式回收操作，同时这些回
收的空间能够尽快地被重新分配出去，提高了内存空间的利
用率。 

4  实验结果及分析 
笔者在开源的 Java SE平台 Apache Harmony上实现即时

编译器辅助的垃圾收集器 JIT_GC-MS，并做了相关的性能测
试。实验平台的操作系统是 Windows XP，CPU为 AMDX2，
主频为 2.0 GHz，内存为 1 GB。测试用例为 Jolden中的基准
程序 Health和 TSP。 

为比较原有的 GC-MS和本文 JIT_GC-MS在性能上的差
异，考核在不同堆大小情况下运行 Health和 TSP时 GC的停
顿时间，结果如图 4、图 5所示。 

 
图 4  Health的性能对比 
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图 5  TSP的性能对比 

从图 5、图 6可以看出，对于 Health和 TSP，JIT_GC-MS
在停顿时间上都少于 GC-MS，提高了应用程序的执行效率。

随着堆的大小变大，性能提升的幅度变小，这是由于可以显
式回收的对象数目固定，而当堆变大时，同样大小的重用空
间带来的性能提升相对减少。同时，统计了由 JIT_GC-MS显
式回收的对象数量及重用情况，结果如表 1所示。 

表 1  显式释放的对象及被重用的对象空间数目 

基准 
程序 

总计回
收的对
象数目 

堆大小
/MB 

被重用的对
象空间的 
总数目 

被重用对象
空间的 
总大小/MB 

16 100 003 1 
17 100 002 1 
18 100 002 1 Health 100 004 

19 100 003 1 
16 524 284 13 
17 524 284 13 
18 524 284 13 TSP 524 287 

19 524 285 13 

从表 1可以看出，JIT_GC-MS能够及时重用几乎所有的、
显式回收的对象空间，可以显著提高内存空间的利用率。 

5  结束语 
本文提出一种基于即时编译器辅助的并行垃圾收集器的

实现，该收集器支持显式的对象回收操作，且可以及时有效
地重用这些对象空间。实验结果表明，使用即时编译器辅助
的垃圾收集器，提高了内存空间的利用率，从而提高 Java程
序的执行效率。下一步工作将改进即时编译器中分析算法的
精确性，使之能够分析出更多可以回收的对象，从而获得更
好的性能提升。 
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图 6  基于递归层数的 Q2查询结果 

6.4  实验结果分析 
从实验数据可以看出，随着文档尺寸的增大，重写一个

查询需要的时间变长，递归安全视图的递归层数越多，重写
查询需要的时间越长。处理递归安全视图的查询重写算法可
以应用到非递归视图，且其查询时间与应用处理非递归视图
的查询重写算法相差不多。 
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