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基于实时性的 Java 虚拟机垃圾收集算法 倡
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摘　要： 提出了一种适用于实时性环境的 Ｊａｖａ虚拟机垃圾收集算法。 该算法对增量式收集器中堆空间的划分
方式、引用跟踪等方面进行了改进，以减少垃圾收集带来的不确定性暂停，并可以使用户指定一个时间段内垃圾
收集导致应用程序暂停的最长时间，从而使其适用于实时性环境。 实验结果表明，该算法有效减少了暂停的频
率和时长。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｏｆ ｈｅａｐ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｐａｕｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｇａｒ唱
ｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｕｓｅｒ ｔｏ ｇｉｖｅ ａ ｂｉｇｇｅｓｔ ｔｉｍｅ ｖａｌｕｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐａｕｓｅｄ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｅｒｉｏｄ．Ａｌｌ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｄｅ ｉｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｏｅｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｕｓｅｓ．
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0　引言
垃圾收集机制（ＧＣ）是 Ｊａｖａ语言的一大优势，它实现了对

内存的自动收集与重用，使程序员可以集中精力于算法和程序
的逻辑设计，提高软件的质量和生产效率，最重要的是极大减
少内存泄露情况的发生。 但由于 ＧＣ的运行，通常会导致应用
程序中的不确定性暂停，暂停的频率和时长都不可预测，使得
Ｊａｖａ语言在传统上并不适合开发实时应用程序，限制了其在工
业控制、新兴的实时网络游戏等领域的应用。

提高 Ｊａｖａ实时性的一个重要方面就是提高 ＧＣ的实时性，
其基本思想是将垃圾收集导致的暂停限制在一个可控的范围

内，满足实时应用程序低暂停时间［１］的要求。 目前已经有了
针对实时性要求而优化的垃圾收集器，如增量式收集器。 本文
首先介绍这些收集器，在其基础上进行改进，使其更好地适用
于实时性环境，并通过实验验证了改进后的效果。

1　实时性 GC 分析
1畅1　GC 对性能影响的来源

１）造成当前运行线程的停顿　传统 ＧＣ 采用 Ｓｔｏｐ唱ｔｈｅ唱
Ｗｏｒｌｄ［１］的方式运行，运行时，所有其他的线程都被暂停，直到
ＧＣ工作完成。

２）遍历对象引用的开销　如果 ＪＶＭ 中的对象很多，那遍
历完所有存活对象必将是很大的开销。

３）清理和回收垃圾的开销　遍历完对象引用之后，对垃
圾的清理和回收也有较大的开销。 这部分开销可能包括复制
内存块、更新对象引用等。

1畅2　分代收集器(genera tional GC)
分代垃圾收集基于一个事实，即绝大多数对象存活的时间

很短。 研究表明，在大多数程序中，绝大多数对象（超过 ９０％）
都是临时对象，存活的时间很短［２］ 。 从而将堆空间按照对象
的生命周期划分为不同的区域，每个区域根据对象的生命周期
不同采用不同的垃圾收集算法［２］ 。 如图 １，是 Ｓｕｎ公司的 ＪＶＭ
堆的分代图，灰色部分表示年轻代区域，年轻代可以再分，将存
活的对象逐代提升。

由于分代收集算法在大多数时候都只需对年轻代进行垃

圾回收［２］ ，有效减少了遍历标记阶段的计算量和停顿时间，有
较高的垃圾回收率。

1畅3　增量式收集器(incrementa l GC)
增量式收集器仍采用分代的方式，并对实时性作了进一步

优化。 简单地说，增量式收集器就是通过一定的算法，把一个
长时间的中断，划分为很多个小的中断，通过这种方式减少垃
圾收集对用户程序的影响。 虽然增量式收集在整体性能上可
能不如传统垃圾收集器的效率高［３］ ，但是它能够减少程序的
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最长停顿时间。
图 ２就表示了增量式收集器和传统收集器的比较。 其中

灰色部分表示线程占用 ＣＰＵ的时间。

Ｓｕｎ ＪＤＫ提供的 ＨｏｔＳｐｏｔ ＪＶＭ 支持增量式垃圾收集，它采
用 Ｔｒａｉｎ ＧＣ算法，基本思想是：在堆中老代与年轻代之间创建
一个新区域。 这些堆区域划分为火车（ ｔｒａｉｎ），每个火车又分为
一系列的车厢（ｃａｒ），每个车厢可以分别收集［３］ ，这样每次收集
时仅对若干车厢进行，因此可以得到很短的收集暂停。

不过这种方法也有很大的不足：ａ）对象之间引用的维护
会很复杂，增加了应用程序和垃圾收集的工作量；ｂ）尽管垃圾
收集引发的暂停缩短，但是垃圾收集的周期，以及每次收集的
时间还是不确定。

2　实时性 GC 的改进
１）堆空间的划分方式
新算法中将堆空间划分为多个固定大小的区域（ ｒｅｇｉｏｎ），

如图 ３所示的 R１ ～R４ ，同时在每个区域上保留代的概念，以利
用分代收集算法的高效率。

这样划分的好处有：
ａ）对堆中的对象进行遍历标记时，可以更好地并行执行；
ｂ）垃圾收集以这些区域为单位进行，回收时可以仅回收

一部分区域，增加了灵活性，同时较之增量收集器也减少了维
护区域内对象之间引用的复杂性；

ｃ）更大的好处在于，因为区域大小固定，所以允许 ＪＶＭ指
定在某个时间段内 ＧＣ所导致的应用暂停的最大时间为多少，
通过预测在这个时间内可以完整回收若干区域，这对实时性应
用来说非常重要。

假设允许暂停的最大时间为 T，预测收集每个区域的平均
时间为 t（包括标记和清理的时间），规定一个阈值 L，表示每次
ＧＣ所能收集的区域数的最大值。 这样就得到在暂停的时间段
内可以进行的垃圾回收次数为（T／tL ＋１）的整数值。 因此垃圾
收集的频率和每次收集的时间就可以确定了，适当调整参数的
值，完全可以使系统达到一种准实时响应的效果。

２）引用追踪
堆空间划分多个区域后，区域之间的对象引用通过记录集

来维护，如图 ３ 所示的 rs１ ～rs４。 每个区域都有一个对应的记
录集。 其中包含了引用当前区域中对象的区域的对象的指针，
如在图 ３的 rs１中就记录了一条从 R２ 中的 S对象到 R１ 中的 O
对象的引用。 由于除了 ＧＣ 外应用也会造成区域中对象的引
用关系不断地发生改变，每个应用的线程都有一个关联的记录
集 ｌｏｇ，用于缓存和序列化线程运行时对区域间引用关系的修
改。 如果造成的改变仅为同一区域中的对象之间的关联，则不
记录 ｌｏｇ；如造成的改变为跨区域中的对象的关联，则记录到线
程的记录集 ｌｏｇ中，待垃圾收集进行时，ｌｏｇ中的记录被处理，相
关的区域的记录集表更新。

３）收集过程
（１）首先从每个区域的根集［４］出发，对本区域的对象进行

标记，由于区域之间相对独立，可以利用多 ＣＰＵ或多线程对所
有区域并行处理，这一步要暂停应用的执行。

（２）按照（１）步中扫描到的对象进行遍历，以识别这些对
象的下层对象的活跃状态，这一步中会涉及对象之间跨区域引
用的情况，并对区域的记录集及时更新。 在此期间应用线程可
以并发执行，修改的对象的依赖关系则记录到线程的记录集
ｌｏｇ中。

（３）把应用线程中存在的记录集 ｌｏｇ 的内容进行处理，并
相应地修改区域对应的记录集，这一步需要暂停应用，且并行
运行。

（４）根据区域中活跃对象所占的空间大小（Ｂｙｔｅ）进行排
序，首先回收活跃对象空间小以及回收耗时短（预估出来的时
间）的区域；回收的方法为将此区域中的活跃对象复制到另外
的区域中，并根据指定的 ＧＣ所能占用的时间来估算能回收多
少区域。
整个收集过程如图４所示，ＧＣ线程的双箭头表示并行运行。

3　实验结果与分析
实验采用几种典型的应用来对新算法和增量式垃圾回收

算法，在回收效率、平均暂停时间、暂停次数等方面进行比较。
其中新算法用 Ｃ语言实现，增量式垃圾回收算法直接使用 Ｓｕｎ
ＪＤＫ１．４．１（更高版本已不支持［５］ ）中所带的，使用参数唱Ｘｉｎｃｇｃ
启用［６］ 。
在参数设置上，增量式收集器将最大堆空间设为 ６４ ＭＢ

（使用参数唱Ｘｍｘ［６］ ），其他采用默认设置；新算法中最大堆空间
也设为 ６４ ＭＢ，堆内域的数量为 １０。
应用包括一款游戏软件（ｇａｍｅ）、一个实时温度监控系统

（ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、一个股票应用软件（ｓｔｏｃｋ）和一段产生较多垃圾
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对象的程序（ｐｒｏｇｒａｍ）。 从表 １ 中可以看出，新算法在有效压
缩 ＧＣ引起的暂停时间和暂停次数的同时，均大幅提高了垃圾
回收的效率，最大的增幅有两倍多，这主要得益于堆空间划分
方式对并行收集的良好支持。

表 １　算法的执行结果

应用
效率／千字节／ｍｓ 平均暂停时间／ｍｓ 暂停次数

新算法 增量式 ＧＣ 新算法 增量式 ＧＣ 新算法 增量式 ＧＣ
ｇａｍｅ ７ y．８ ４ 浇．０ ５ %．９ ８ 崓．８ ２５ *３９ 拻

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５ y．７ ３ 浇．１ ６ %．２ ９ 崓．４ １７ *３６ 拻
ｓｔｏｃｋ ５ y．２ ２ 浇．４ ５ %．０ ８ 崓．２ ２３ *４４ 拻
ｐｒｏｇｒａｍ １１ 妸．８ ９ 浇．６ ５ %．５ ７ 崓．９ ９  ２５ 拻

　　通过对堆空间域数量参数的调节发现，垃圾收集的效率随
着域数量的增加呈抛物线性变化，开始性能的提升得益于分代
收集算法的思想，当域数量增大到一定程度时，维护引用、遍历
标记对象以及垃圾清理的开销都会变大，从而降低了收集的效
率。 而暂停时间和频率因为最大暂停时间的限制，保持在一个
相对稳定的状态。

4　结束语
本文提出了一种对 Ｊａｖａ 堆空间的新的划分方法，将因垃

圾收集而导致的程序暂停时间和次数限制在一个可控的范围

内，并可以通过相关参数的调节，达到一个最优的状态，满足了
实时性应用所要求的短暂停，同时保持了一个较高的收集
效率。
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（上接第 ３４０８ 页）不仅包含了基于浏览速度的计算方法，而且进
一步引入了基于有效信息的算法，更客观地考虑了影响兴趣度
权值的因素。

5　结束语
为了提高用户兴趣分类及其兴趣度计算的准确性，在原有

方法基础上，考虑特征词语义以及在文本层面的重要性，引入
加权语义网对文本相似度进行计算；在计算用户兴趣度时，提
出有效信息概念及其计算方法，更准确描述了浏览时间对用户
兴趣度的影响。 实验证明，该方法提高了用户分类的准确性，
提高了兴趣度计算的准确性。 个性化用户兴趣建模是一个比
较复杂的过程，本文方法仍需进一步改进：ａ）由于 ＷｏｒｄＮｅｔ 是
一个英文词汇网，本文相似度计算只适合英文站点，未来的研
究中，进行中文语义方面的研究。 ｂ）更全面地考虑用户其他
浏览行为，进一步提高兴趣度权值的计算精度。
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