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一种基于半空间的不完全拷贝垃圾回收机制

吴　昊，季振洲
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摘　要：为了满足半空间拷贝垃圾回收的实时性需求，克服在半空间拷贝回收过程中因大量的内存拷贝操
作带来的时间开销方面的不足，提出了一种将对象分类并进行不完全拷贝的回收机制．针对大对象的生命周
期较长及空间分布的连续性特点，在半空间拷贝回收的遍历阶段，对活动的大对象采取只标记不拷贝的策

略，被标记的对象仍留在起始空间，通过增加一个整理阶段维护了较低水平的内存碎片程度．ＳＰＥＣｊｖｍ２００８
和Ｄａｃａｐｏ两项基准测试验证了提出的方法的有效性，对比实验结果表明相比半空间拷贝回收，有效地降低
了回收的平均时间开销，提高了半空间垃圾回收的实时性．
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　　在一些面向对象程序设计语言中，如Ｊａｖａ，支
持自动内存管理的机制已经被广泛地接受，其重

要原因就是自动内存管理可以有效地克服手动内

存管理的缺陷．传统的手动内存管理的缺陷主要
体现在２个方面：１）程序员使用内存操作函数进
行分配和回收内存，当由于疏忽或错误造成程序

没有及时释放已不再使用的内存，就会造成内存

泄露，降低程序性能；２）如果程序频繁地申请和

释放不同大小的内存，会产生大量细小的无法分

配的空闲内存，也就是内存碎片，内存碎片同样会

导致系统性能的下降．随着程序规模和复杂程度
越来越大，自动内存管理显得越来越重要．

自动内存管理是由垃圾回收器来完成，大部

分的垃圾回收器都是由一组根指针开始遍历所有

被这些根指针直接或间接引用的对象，最后把没

有被遍历到的对象作为垃圾回收．经典的半空间
垃圾回收算法属于追踪类垃圾回收算法的一种，

其优点是回收过程简单且不产生内存碎片，但缺

点也很明显，主要体现在：１）回收过程中对象拷
贝的时间开销大；２）内存始终仅有１／２被利用，
浪费了１／２的内存．目前，在垃圾回收算法中，针



对不同特征的对象或者在不同的回收阶段使用不

同的回收策略来提高垃圾回收性能的改进方式越

来越被关注．这其中一个成功的应用就是基于年
代的垃圾回收机制，它将对象按生命周期进行分

类，通过减少对具有较长生命周期的对象的拷贝

提高回收的性能．针对半空间垃圾回收的不足，本
文尝试将对象按大小分类，通过减少对大对象的

拷贝的方式提高半空间垃圾回收的性能，减少时

间开销．

１　相关工作
目前的垃圾收集算法中，依据区分活动对象

和垃圾方式的不同，可以把回收算法分为：引用计

数式、追踪式和分代式垃圾回收算法．引用计数方
式圾圾回收算法最适合用于实时应用，但由于其

不能解决循环引用而带来的内存泄露问题，因此

常常作为辅助的方式配合其他方式的回收；追踪

式垃圾回收算法能有效的克服引用计数的不足，

它是由一组根节点遍历整个对象引用图，遍历到

的对象标记为活动对象，没有标记的对象被认为

是垃圾将被回收；分代式垃圾回收算法将堆内存

划分为不同的区域，用来存放不同“年龄”的对

象，根据不同生命的对象采用不同的回收策略，分

代式垃圾回收算法往往能获得较好的性能．
在实时垃圾回收方面，Ｂａｃｏｎ［１］通过设计低开

销的读拦截方式，有效地降低回收过程的内存碎

片并在回收过程中降低拷贝发生的次数；Ａｕｅｒ
ｂａｃｈ［２］设计了一个支持实时垃圾回收的 Ｊａｖａ虚
拟机，作为核心模块之一的回收器 Ｍｅｔｒｏｎｏｍｅ是
一个基于时间调度的支持异步回收机制的回收

器，可以很好地满足实时性要求；在此基础上，设

计了ＴａｘａｎｄＳｐｅｎｄ［３］的调度机制，融合了多个现
有的实时垃圾回收调度机制，在不同的应用需求

下来决策使用不同的调度策略；Ｋａｌｉｂｅｒａ［４］通过优
化对象在堆上的读写方式，设计了一个低内存碎

片且满足实时需求的回收机制．
为了满足硬实时系统任务对垃圾回收的时限

要求，Ｈｅｎｒｉｋｓｓｏ等［５－７］提出将垃圾回收作为单独

的实时任务参与调度来保证实时性，而不是由任

务操作触发．此外，Ｇａｒｎｅｒ［８］认为在追踪遍历阶段
的消耗，影响了系统的性能，并通过预取的方式进

行了改进；Ｃｈｅｎ等［９］针对嵌入式，内存受限条件

下提出如何进行回收性能调优，并详细阐述了在

内存受限的结构中垃圾回收的重要性；Ｓｉｅｂｅｒｔ［１０］

分析了多核环境下的标记清除方式的垃圾回收，

并给出了最坏的情况下性能提升的上界．

２　不完全拷贝回收
２１　追踪类算法比较

在追踪类的垃圾回收算法中，垃圾回收器从

一组根结点开始，依次遍历所有对象，并识别出哪

些是活动的对象，哪些是垃圾对象，非活动的对象

所占的内存由回收器收回．此类算法中比较成熟
的是标记清除算法（ｍａｒｋｓｗｅｅｐ）和半空间拷贝算
法（ｓｅｍｉｓｐａｃｅ）．标记清除算法将垃圾回收工作分
为２个阶段：１）在遍历过程中定位并标记所有的
活动对象；２）清除回收所有未被标记的对象，为
了避免因此带来内存碎片，回收过程也会采取对

内存进行压缩的策略．半空间拷贝回收与标记清
除回收不同的是：半空间算法将内存划分为２个
大小相等的空间，分别称为起始空间（ｆｒｏｍｓｐａｃｅ）
和到达空间（ｔｏｓｐａｃｅ）．回收开始前，所有对象都
存放在起始空间，一旦回收工作启动，在遍历过程

中将发现的活动对象依次移动到到达空间，当回

收工作完成时，所有的活动对象都被移动到到达

空间，起始空间的内存整体回收，下次回收启动时

再将２个空间的角色互换．半空间回收是一种高
效的回收机制，但是需要浪费 １／２的内存空间，
表１比较了２种追踪类回收算法．

表１　２种追踪类回收算法比较

比较项目 标记－清除 半空间拷贝

内存碎片 有 无

内存利用率 无浪费 浪费１／２

回收时机
分为标记和清除

２个阶段

遍历过程中

移动对象

是否压缩 需要 不需要

主要开销 压缩，碎片整理 内存移动

２２　算法思想
相比标记清除回收，半空间算法不需要考虑

内存碎片的压缩问题，在执行效率上优势明显．但
半空间算法需要进行大量的内存拷贝，对象的个

数及大小决定了该回收算法的执行速度，因此减

少拷贝是算法性能提升的关键．半空间的算法的
另一优势是在内存回收过程中不会产生内存碎

片，这也是在改进过程中需要考虑的因素．在如何
减少拷贝上，本文的出发点是减少大对象发生拷

贝的次数．大对象、大数组在回收拷贝过程中耗费
较多的时间，被认为是影响系统实时性的主要因

素，在文献［１，３］中对大对象的生命周期及空间
分布特点总结为：１）大对象往往是生命周期较长
的对象；２）大对象通常在内存空间分布上有一定
的连续性．本文认为其合理性主要体现在：１）大

·１６·第１１期 吴昊，等：一种基于半空间的不完全拷贝垃圾回收机制



对象的加载工作集中在系统的启动阶段，符合实

时系统的一般特征；２）频繁的加载 －弃用大对象
的行为只存在少数的应用之中．在此基础上，本文
提出了一种改进的不完全拷贝的半空间回收算

法，算法的主要机制为：１）在回收的遍历阶段，只
对活动的大对象采取只标记不拷贝的策略，被标

记的对象仍留在起始空间；２）增加一个整理阶
段，仅当起始空间的碎片程度较大时才执行整理．
按上述２点改进的算法的合理性主要体现在：根
据条件１）算法体现了按对象生命长度进行分代
回收的思想；在满足条件１）、２）的前提下，算法仍
可以维护一个较低水平的内存碎片程度；相比标

记－清除回收，算法增加的整理过程代价要小，与
半空间拷贝相比，算法拷贝的代价要小．
２３　算法描述

图１给出了不完全拷贝回收的流程．算法使
用半空间策略，在初始阶段将内存划分为２个等
大小的区域：１）到达空间（ｔｏｓｐａｃｅ）；２）起始空间
（ｆｒｏｍｓｐａｃｅ），在回收前所有对象都存放在起始空
间．当垃圾回收工作时，初始化２个变量 Ｎｌｉｖｅ，Ｎｇａｒ
分别用来记录活动的大对象和垃圾的大对象，在

ＬａｒｇｅＯｂｊ中判断该对象是否满足预先设定的大对
象条件．在第１个阶段，算法分别遍历所有的活动
对象和垃圾对象，对于活动的大对象需要进行标

记并更新计数Ｎｌｉｖｅ，其他的活动对象则直接拷贝
到到达空间；对于被识别为垃圾的大对象，仅需要

更新计数Ｎｇａｒ．在第２个阶段利用Ｎｌｉｖｅ，Ｎｇａｒ评估当
前起始空间的碎片程度，当碎片度满足预先给定

的上限时则需要在起始空间进行一次内存整理．
在整理的过程中仅需要移动在第１阶段被标记的
大对象即可．最后起始空间和到达空间角色互换，
下次回收在重复上述过程．
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图１　不完全拷贝回收过程

　　在回收过程中内存被划分为２个等半区，每
次回收并不对所有的活动对象都进行拷贝，随着

回收工作的进行，活动的大对象在２个半区都有
分布，但是在每一个回收周期中，垃圾对象只产生

于ＦＲＯＭＳＰＡＣＥ角色的半区中．
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图２　内存回收及整理的过程

　　由上述算法可知，垃圾回收的工作分为２个
阶段来完成：１）对象拷贝的过程；２）当内存碎片
达到一定程度时执行半区内的内存整理过程．
图２演示了执行２个阶段内存回收工作的过程．
假设以图 ２（ａ）为起始的内存状态，在 ＦＲＯＭ
ＳＰＡＣＥ半区遍历的过程中发现 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４这
４个活动对象需要移动，然后回收器把它们拷贝到
ＴＯＳＰＡＣＥ半区中，如图２（ｂ）所示．在遍历过程的
同时记录下被识别为垃圾的大对象，以确定是否

有必要进行内存整理．在第２阶段，对如图２（ｂ）
所示的ＦＲＯＭＳＰＡＣＥ进行内存整理，由左到右依
次将活动的大对象进行移动，整理完成时状态如

图２（ｃ）所示，ＦＲＯＭＳＰＡＣＥ垃圾全部回收．在下
一次执行回收前将 ＦＲＯＭＳＰＡＣＥ和 ＴＯＳＰＡＣＥ
的角色互换，然后再重复上述回收过程．在内存碎
片程度不高的情况下，算法仅需要对一部分活动

的对象进行拷贝，且拷贝的对象都不是大对象；在

最坏的情况下，算法需要对ＦＲＯＭＳＰＡＣＥ半区进
行整理，但并不需要对全部的大对象进行拷贝，由

于是不完全的半空间回收，随着程序的执行大对

象在内存的２个半空间都有分布，而回收和整理
只在ＦＲＯＭＳＰＡＣＥ半区进行．

３　实验结果
３１　实验平台

为了对不完全拷贝垃圾回收的性能进行评
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估，本文采用２种基准测试来检验算法的有效性．
本文使用虚拟机平台为 ＡｐａｃｈｅＨａｒｍｏｎｙ５０［１１］

提供的Ｊａｖａ虚拟机 ＤＲＬＶＭ，在该平台上设计了
本文提出的不完全拷贝垃圾回收回收算法．在实
验中，使用的是比较公认的 Ｊａｖａ虚拟机性能基准
测试程序 ＳＰＥＣｊｖｍ２００８［１２］和 Ｄａｃａｐｏ［１３］．具体的
实验环境及测试项目如表２所示．

表２　实验平台及测试环境

项目 描述

实验平台

ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＱｕａｄＣＰＵＱ８３００，２５０ＧＨｚ

２ＧＢ内存

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ２００２ＳＰ３

基准测试

ＳＰＥＣｊｖｍ２００８１０１测试项目：

ｍｐｅｇａｕｄｉｏｓｕｎｆｌｏｗｃｏｍｐｉｌｅｒｃｒｙｐｔｏｓｃｉｍａｒｋ

Ｄａｃａｐｏ９１２测试项目：

ａｖｒｏｒａｆｏｐｊｙｔｈｏｎｌｕｉｎｄｅｘｌｕｓｅａｒｃｈｐｍｄｓｕｎｆｌｏｗ

ＪＶＭ环境 ＡｐａｃｈｅＨａｒｍｏｎｙ５０

３２　实验１：ＳＰＥＣｊｖｍ２００８基准测试
ＳＰＥＣｊｖｍ２００８是一个观测ＪＲＥ运行性能的基

准测试套件．它的测试用例涵盖了大部分 Ｊａｖａ基
础应用场景，是架构选型和 ＶＭ性能评测的重要
依据．本实验中选中的６项测试涵盖了多线程图
片渲染、矩阵运算、音频解码、不对称加密、压缩算

法和普通 Ｊａｖａ编译这些应用．在实验中，使用
ＳＰＥＣｊｖｍ２００８分别对使用不完全拷贝回收的虚拟
机和使用半空间回收的虚拟机进行基准评测，并

给出比较的结果．图 ３是 ２种回收算法在
ＳＰＥＣｊｖｍ２００８下的基准评测得分结果，包括６个
项目的评测得分和最后的平均得分（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）．
测试得分反映了虚拟机执行基准测试的吞吐性

能，得分越高表示在单位时间内执行的操作数越

多．可以看出相比半空间回收，使用不完全拷贝回
收的虚拟机的基准评测得分要高一些．
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图３　ＳＰＥＣｊｖｍ２００８基准测试实验结果

３３　实验２：垃圾回收性能测试
在ＳＰＥＣｊｖｍ２００８的６项基准测试中，主要是

对使用不同的垃圾回收算法的虚拟机的综合性能

进行比较．而 Ｄａｃａｐｏ的测试程序集更侧重于对
Ｊａｖａ虚拟机的内存管理方面的评估．在测试中，本
文对 Ｄａｃａｐｏ的 ７项测试的每一项重复执行
１０次，然后统计运行每一项测试的平均耗时并统
计垃圾回收的情况，对于垃圾回收分别记录下了

平均的回收次数和平均耗时以及最大耗时，测试

结果如表３所示．
表３　Ｄａｃａｐｏ基准测试结果

测试项目
运行时间／

ｍｓ

回收

次数

回收耗时／ｍｓ

最大 平均

ａｖｒｏｒａ ２５５４２ ３５ ３０ ８

ｆｏｐ １４３７ ３０ ９１ ２６

ｊｙｔｈｏｎ ９５２８ ２４０ ７６ ２３

ｌｕｉｎｄｅｘ ３７０８ ２５ ３０ １０

ｌｕｓｅａｒｃｈ ４１０３ ９１０ ３０ ５

ｐｍｄ ３０５８ ６０ ７６ ２３

ｓｕｎｆｌｏｗ ６４５０ ６３０ ３０ ８

　　回收耗时反应了在执行垃圾回收过程造成的
应用程序停顿时间，平均的回收耗时是衡量一个

回收算法性能的重要指标，实验２比较了２种垃
圾回收算法的平均回收时间的情况．由图４可以
看出相比半空间垃圾回收不完全拷贝回收的平均

时间开销较小，在平均的垃圾回收耗时上本文的

算法相比经典的半空间回收降低了１／４左右．
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图４　Ｄａｃａｐｏ测试下的平均回收耗时

４　结　论
１）深入研究了追踪类垃圾回收的原理，针对

传统的半空间垃圾回收的不足，提出了将对象分

类并进行不完全拷贝回收的改进方法．
２）基于半空间的不完全拷贝回收机制，考虑

了大对象的生命周期及空间分布特点，通过减少

对大对象的拷贝次数、降低内存碎片以及内存压

缩开销等方式来提高半空间垃圾回收的性能．
３）基准测试及对比实验验证了算法的有效

性，表明该方法可以有效地降低回收的平均时间

开销，提高了半空间垃圾回收的实时性．

·３６·第１１期 吴昊，等：一种基于半空间的不完全拷贝垃圾回收机制
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ＲｕｎａｎｄＲｅｐｏｒｔｉｎｇＲｕｌｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００８０４１４］．ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｓｐｅｃ．ｏｒｇ／ｊｖｍ２００８／ｄｏｃｓ／Ｒｕｎｒｕｌｅｓ．ｈｔｍｌ．

［１３］ＢＬＡＣＫＢＵＲＮＳＭ，ＧＡＲＮＥＲＲ．ＴｈｅＤａＣａｐｏＢｅｎｃｈ
ｍａｒｋｓ：Ｊａｖａｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔＡｎｎｕａｌＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍｉｎｇ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，
Ｌａｎｇｕａｇｅｓ，ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ：ＡＣＭ，
２００６：１６９－１９０．

（编辑　张　红）
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