
第零节：⼩册简介  
⼤家好，我是⼆哥呀。

来介绍⼀下《⼆哥的 JVM 进阶之路》⼩册吧。⼩册主要围绕着 Java 中的 JVM 展开，⼀共 19 个⼩节，10 万+字，
⼿绘图 100+张，耗费了巨⼤的⼼⾎，以下是⼩册的个⼈信息。

⼩册名字：⼆哥的JVM进阶之路
⼩册作者：沉默王⼆
⼩册品质：该⼩册的内容来源于⼆哥在 GitHub 上开源的知识库《Java 进阶之路》，能在 GitHub 取得 
10000+ star 可以说品质是有⽬共睹，尤其是国内还有不少⼩伙伴在访问 GitHub 的时候很不顺利。
⼩册初衷：⾯试过⼩伙伴应该感受⽐较深，JVM 在 Java 岗的⾯试中占⽐挺⼤，尤其是去⼀些知名公司的话，
像类加载机制、垃圾回收机制、Java运⾏时数据区、JIT 及时编译、字节码指令、性能优化等内容，都是⾯试
中经常被考察的内容。另外，⼯作⼀两年后的初级程序员，如果想进阶为⾼级程序员，JVM的内容也是完全绕
不开的，⼆哥之所以花⼤⼒⽓整理《JVM⼩册》的原因也在于此，就是希望能帮助⼤家轻松且深刻地掌握JVM
⽅⾯的知识。
⼩册简介：主要针对JVM进⾏讲解，包括JVM是什么、运⾏时数据区、类加载机制、垃圾回收、性能优化的⾯
试题等，内容涵盖了 Java 虚拟机的⽅⽅⾯⾯，是⼀份⾮常适合 JVM 的学习资料。
⼩册说明：⼩册算是《⼆哥的 Java 进阶之路基础篇》、《⼆哥的并发编程⼩册》的姐妹篇，可通过 GitHub 
阅读或者⼆哥的⽹站在线阅读，同时提供 PDF 版本，10 万+字，⼿绘图 100+张，有亮⽩版、暗⿊版和 epub 
三个版本，前后耗费 2 个多⽉的时间，很不容易，希望你能好好珍惜。

⼩册包含哪些内容？  
《⼆哥的JVM进阶之路》主要包含下⾯这些内容：

JVM 是什么？
Java 运⾏时数据区
类加载机制
垃圾回收机制
JIT 及时编译
字节码指令
性能优化

⼀共 19 篇内容，共计 10 万+ 字，⽤⼀张思维导图来做个总结吧。
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这⾥展示⼀下暗⿊版的 PDF 视图，⼤家先感受⼀下，⼿绘图都画得⾮常⽤⼼。

这是 epub 版本的阅读效果，感觉左右翻动的效果好舒服，⼀次可以看两⻚，真的就像在读纸质版书籍⼀样，体验
⾮常棒。
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如果你喜欢在线阅读，请访问下⾯这两个⽹址：

进阶之路：https://javabetter.cn/jvm/
技术派：https://paicoding.com/column/8/1
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如果你在阅读过程中感觉这份⼩册写的还不错，甚⾄有亿点点收获，可以分享给你的同学或者同事，我的虚荣⼼也
会得到恰当的满⾜

!

如何获取最新版？  
⼩册分为 3 个版本，暗⿊版（适合夜服）、亮⽩版（适合打印）、epub 版，绝对不虚市⾯上任何⼀本 Java 虚拟机
的实体书！

⼩册会持续保持更新，如果想获得最新版，请扫下⾯的优惠券加⼊⼆哥的编程星球。
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然后通过星球的第⼀个置顶帖「球友必看」在百度⽹盘和阿⾥云盘中下载。

或者你也可以通过星球的第⼀个置顶帖「球友必看」在语雀中查看，我已经将内容同步上去。
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还可以通过知识星球的优质专栏进⾏查看，内容已同步更新。

PDF ⼀共 10 万+字，100+ 张⼿绘图。前后耗费 2 个多⽉的时间，很不容易，希望你能认真阅读，然后快速提升你
在JVM⽅⾯的编码能⼒和⾯试功底。

⾯试指南（配套教程）  
《Java ⾯试指南》是⼆哥编程星球的的⼀个付费专栏，和《Java 进阶之路》上的内容可以形成很好的互补，截⽌到
⽬前，已经更新 48 万字，可以说是满满的⼲货和诚意。
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⼀共分为 6 ⼤板块，对⾯试、职场、技术、学习都会帮助特别⼤。

⾯试准备篇（25+篇），⼿把⼿教你如何准备⾯试。
职场修炼篇（11+篇），⼿摸⼿教你如何在职场中如⻥得⽔。
学习路线篇（13+篇），⼿勾⼿教你如何快速学习⼀⻔技术栈。
技术提升篇（33+篇），⼿拉⼿教你如何成为团队不可或缺的技术攻坚⼩能⼿。
⾯经分享篇（23+篇），⼿牵⼿教你如何在⾯试中知彼知⼰，百战不殆。
场景设计篇（22+篇），⼿握⼿教你如何在⾯试中脱颖⽽出。

01、⾯试准备篇  

所谓临阵磨枪，不快也光。更何况提前做好充⾜的准备呢？这 25+篇内容会系统地引导你该如何做好⾯试准备。涉
及到的主题有：简历、源码、LeetCode、项⽬经验、开源项⽬、⾼并发、证书、和 HR 对线、国企名单、公司投递
名单、银⾏、谈薪等等⾯试常⻅问题。

਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 8 / 323



਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 9 / 323



਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 10 / 323



02、职场修炼篇  

如何平滑度过试⽤期？如何平滑度过 35 岁程序员危机？如何在繁重的⼯作中持续成⻓？如何做副业？如何赚零花
钱？如何达到 30 万+年薪等等，都是⼤家迫切关⼼的问题，这 11+篇内容会⼀⼀为你揭晓答案。
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03、技术提升篇  

编程能⼒、技术功底，是我们程序员安身⽴命之本，是我们求职/⼯作的最核⼼的武器。

਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 12 / 323



04、⾯经分享篇  

知彼知⼰，⽅能百战不殆，我们必须得站在前辈的肩膀上，才能⾛得更远更快。他们在⾯试中遇到过哪些经典的问
题，我们能不能提前演练⼀下，对临场发挥有着⾄关重要的作⽤。

05、场景设计题篇  

有些⾯试官不喜欢问⼋股⽂，反⽽更喜欢结合项⽬问⼀些⾮常经典的场景题，这种场景题没有标准的答案，但却很
能考察⼀名求职者的逻辑思维能⼒。
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更多优质专栏  
除了《Java ⾯试指南》专栏，⼆哥编程星球还提供了：《技术派实战教程》、《编程喵实战笔记》、《⼆哥的 
LeetCode 刷题笔记》、《算法突击 50 题》、《华为 OD 笔试 AB 卷题库》等五个额外的专栏。
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01、技术派实战教程  

技术派是⼀个基于 Spring Boot、MyBatis-Plus、MySQL、Redis、ElasticSearch、MongoDB、Docker、
RabbitMQ 等技术栈实现的社区系统，采⽤主流的互联⽹技术架构、全新的UI设计、⽀持⼀键源码部署，拥有完整
的⽂章&教程发布/搜索/评论/统计流程等，代码完全开源，没有任何⼆次封装，是⼀个⾮常适合⼆次开发/实战的现
代化社区项⽬

"

 。

下⾯是《技术派教程》部分⽬录（包括⼤⼚篇、基础篇、进阶篇、⼯程篇、扩展篇、前端篇，⽬前已完成 
100+篇），很多球友都反馈说光这套教程就值 599 元。

02、编程喵实战笔记  

编程喵是⼀套成熟的学习教程⽹站，包括前台⽹站内容展示系统，以及后台⽹站内容管理系统，采⽤时下最流⾏的 
Spring Boot + Vue 的前后端分离架构。配套的教程可以带你完成从⼩⽩到初级⼯程师的蜕变。
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03、⼆哥的 LeetCode 刷题笔记  

《⼆哥的 LeetCode 刷题笔记》，不仅有详细地解题思路，还有完整的代码示例，⼒求教会你举⼀反三的解题能
⼒。
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04、算法突击 50 题  

准备秋招/春招/社招的⼩伙伴不少，但往往时间⽐较紧张，很多⼩伙伴精⼒有限，所以我这⾥精选了 50 道⾼频算
法题，作为笔试的重点突击题型，可以在短时间内最⼤效率地提升你的笔试通过率。
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05、华为 OD 笔试 AB 卷题库  

LeetCode 的模式是你只需要输⼊核⼼代码就可以了，华为 OD 机考使⽤的是 ACM 模式，也就是需要⼿动编写输
⼊输出的模式，更贴近机考的真实场景，所以我这⾥整理了⼀套完整的 AB 卷题库，帮助⼤家在最短的时间内快速
提升机考的通过率。
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星球限时优惠  
⼀年前，星球的定价还是 99 元⼀年，第⼀批优惠券的额度是 30 元，等于说 69 元的低价就可以加⼊，再扣除掉星
球⼿续费，⼏乎就是纯粹做公益。

随着时间的推移，星球积累的⼲货/资源越来越多，我花在星球上的时间也越来越多，星球的知识图谱⾥沉淀的问
题，你可以戳这个链接去感受⼀下。有学习计划啊、有学⽣党秋招&春招&offer选择&考研&实习&专升本&培训班
的问题啊、有⼯作党⽅向选择&转⾏&求职&职业规划的问题啊，还有⼤⼤⼩⼩的技术细节，我都竭尽全⼒去帮助球
友，并且得到了球友的认可和尊重。

⽬前星球已经 4200+ ⼈了，所以星球也涨价到了 149 元，后续会讲星球的价格调整为 159 元/年，所以想加⼊的⼩
伙伴⼀定要趁早。
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你可以微信扫码或者⻓按⾃动识别领取 30 元优惠券（仅有 100 张），119/年 加⼊，满 5000 ⼈会涨价⾄ 159 
元，所以想要加⼊的话请趁早。

对了，加⼊星球后记得花 10 分钟时间看⼀下星球的两个置顶贴，你会发现物超所值！

成功没有⼀蹴⽽就，没有⼀⻜冲天，但只要你能够⼀步⼀个脚印，就能取得你⼼满意⾜的好结果，请给⾃⼰⼀个机
会！
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最后，把⼆哥的座右铭送给你：没有什么使我停留——除了⽬的，纵然岸旁有玫瑰、有绿荫、有宁静的港湾，我是
不系之⾈。

共勉 

⛽

。

如何贡献？  
对了，如果你在阅读的过程中遇到⼀些错误，欢迎到我的开源仓库提交 issue、PR（审核通过后可成为 
Contributor），我会第⼀时间修正，感谢你为后来者做出的贡献。

GitHub：https://github.com/itwanger/toBeBetterJavaer
码云：https://gitee.com/itwanger/toBeBetterJavaer

更新记录  

V1.0 版 2024年01⽉16⽇  

第⼀版《⼆哥的JVM进阶之路》正式完结发布！

第⼀节：⼤⽩话带你认识 JVM  
“⼆哥，之前你讲 Java 的第⼀⾏代码 hello world 的时候就提到了 JVM，那时候我就想知道 JVM 到底是什么，但你
说这是⼀块⾮常⼤的内容，会放到后⾯专⻔来讲，那学完了 Java 基础知识，⼜学完了并发编程，今天我们就来学
习 JVM 吧？”三妹咪了⼀⼝⻨⾹可可奶茶后对我说。

“好的，三妹，这篇内容就来带你认识⼀下什么是 JVM， JVM 是 Java 体系中⾮常重要，⼜有⼀些难度的知识，但每
个想要更加优秀的程序员都应该掌握它。尤其是想去⼤⼚或者中⼚的球友，更应该掌握它，因为 JVM 在⼤中⼚⾯试
的时候，⽐重很⼤，我随便从《Java ⾯试指南》中截张图⼤家感受⼀下。”我回答。
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“JVM 在校招⾯试中的⽐重还是⾮常⼤的；同时，对于⼯作党来说，如果项⽬遇到内存泄露、CPU飙升的问题，也
需要通过 JVM 的性能监控进⾏定位和解决。好，那就让我们开始吧！”我继续补充道。

三妹，你看过《Java 发展简史》应该知道，Sun 在 1991 年成⽴了⼀个由詹姆斯·⾼斯林（James Gosling）领导
的，名为“Green”的项⽬组，⽬的是开发⼀种能够在各种消费性电⼦产品上运⾏的程序架构。

⼀开始，项⽬组打算使⽤ C++，但 C++ ⽆法达到跨平台的要求，⽐如在 Windows 系统下编译的 Hello.exe ⽆法直
接拿到 Linux 环境下执⾏。
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在当时，C++ 已经⾮常流⾏了，但⽆法跨平台，只能忍痛割爱了。

怎么办呢？

三妹不知道有没有听过直译器（解释器）这玩意？（估计你没听过）就是每跑⼀⾏代码就⽣成机器码，然后执⾏，
⽐如说 Python 和 Ruby ⽤的就是直译器。

“那在每个操作系统上装⼀个直译器就好了，跨平台的⽬的就达到了啊。”三妹插话道。
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“但直译器有个缺点，就是没法像编译器那样对⼀些热点代码进⾏优化，从⽽让程序在机器上跑得更快⼀些。”我回
答说。

怎么办呢？

来个结合体呗，编译器和直译器⼀块上！
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编译器负责把 Java 源代码编译成字节码，Java 虚拟机负责把字节码转换成机器码。转换的时候，可以做⼀些压缩
或者优化，通过 JIT 来完成，这样的程序跑起来就快多了。
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Java 虚拟机：Java Virtual Machine，简称 JVM，也就是我们接下来要学习的重点。
字节码：Bytecode，接下来会细讲。
JIT：Just-In-Time，即时编译器，后⾯会细讲。

这样的话，不仅跨平台的⽬的达到了，⽽且性能得到了优化，两全其美！

“为什么 Java 虚拟机会叫 Java 虚拟机呢？”三妹问了⼀个很古怪的问题。

虚拟机，顾名思义，就是虚拟的机器（多苍⽩的解释），反正就是看不⻅摸不着的机器，⼀个相对物理机的叫法，
你把它想象成⼀个会执⾏字节码的怪兽吧。

记得上⼤学那会，由于没有 Linux 环境，但⼜需要在上⾯玩⼀些命令，于是我就会在 Windows 上装⼀个 Linux 的
虚拟机，这个 JVM 就类似这种东⻄。

说⽩了，就是我们编写 Java 代码，编译 Java 代码，⽬的不是让它在 Linux、Windows 或者 MacOS 上跑，⽽是在 
JVM 上跑。

JVM 家族  
我刚讲完这些，三妹就问：“都有哪些 Java 虚拟机呢？”

来看下⾯这张思维导图，⼀⽬了然。
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除了我们经常看到、听到的 Hotspot VM，还有很多，下⾯我来简单介绍⼀下。

Sun Classic：世界上第⼀款商⽤ Java 虚拟机，但执⾏效率低下，导致 Java 程序的性能和 C/C++ 存在很⼤差
距，因此给后来者留下了“Java 语⾔很慢”的刻板印象。
Exact VM：为了提升 Classic 的效率，Sun 的虚拟机团队曾在 Solaris（Sun 研发的⼀款类似 Unix 的操作系
统）上发布过这款虚拟机，它的执⾏系统⾥包含有热点探测、即时编译等，但不是很成熟。Sun Classic 在 
JDK 1.4 的时候被彻底抛弃，⽽ Exact VM 被抛弃得更早，取代它的正是 HotSpot VM——时也命也。
Mobile VM：Java 在移动⼿机端（被 Android 和 IOS ⼆分天下）的发展并没有那么成功，因此 Mobile VM 的
声望值⽐较低。
Embedded VM：嵌⼊式设备上的虚拟机。
BEA JRockit：曾经号称是“世界上最快的 Java 虚拟机”，后来被 Oracle 收购后就没有声⾳了。
IBM J9 VM：提起 IBM，基本上所有程序员都知道了，也是个巨头，所以他家的虚拟机也很强，在职责分离和
模块化上做得⽐ HotSpot 更好。⽬前已经开源给 Eclipse 基⾦会。
BEA Liquid VM：是 BEA 公司开发的可以直接运⾏在⾃家系统上的虚拟机，可以越过操作系统直接和硬件打
交道，因此可以更⼤程度上的发挥硬件的能⼒。不过核⼼⽤的还是 JRockit，所以伴随着 JRockit 的消失，
Liquid VM 也退出历史舞台了。
Azul VM：是 Azul 公司在 HotSpot 基础上进⾏⼤量改进后的，可以运⾏在 Azul 公司专有硬件上的虚拟机。
2010 年起，Azul 公司的重⼼从硬件转移到软件上，并发布了 Zing 虚拟机，性能⽅⾯很强⼤。
Apache Harmony 和 Google Android Dalvik VM 并不是 严格意义上的 Java 虚拟机，但对 Java 虚拟机的发
展起到了很⼤的刺激作⽤。但它们终究没有熬过时间。
Microsoft JVM：在早期的 Java Applets 年代，微软为了在 IE 中⽀持 Applets 开发了⾃⼰的 Java 虚拟机。你
敢相信？Microsoft JVM 只有 Windows 版本，它与 JVM 实现的“⼀次编译，到处运⾏”的理念完全沾不上边。
关键是，1997 年 10 ⽉，Sun 公司因为这事把微软告了，最后微软赔给了 Sun 公司 2000 万美⾦，并且终⽌
了在 Java 虚拟机⽅⾯的发展。如果，我是说如果，如果微软保持着对 Java 的热情，后⾯还有 .Net 什么事？
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最后再来讲⼀下：HotSpot VM，OracleJDK（商⽤）和 OpenJDK（开源）的默认虚拟机，也是⽬前使⽤最⼴泛的 
Java 虚拟机，也就是传说中的太⼦，Java 虚拟机中的嫡⻓⼦。

HotSpot 的技术优势就在于热点代码探测技术（名字就从这来的）和准确式内存管理技术，但其实这两个技术在 
Exact VM 中都有体现，因此你看起个好的名字多重要（开玩笑了，这就是命）。

热点代码探测，指的是，通过执⾏计数器找出最具有编译价值的代码，然后通知即时编译器以⽅法为单位进⾏编
译，解释器就可以不再逐⾏的将字节码翻译成机器码，⽽是将⼀整个⽅法的所有字节码翻译成机器码再执⾏。

这样的话，效率就提⾼了很多，对吧？也就是我们后⾯会讲到的 JIT 技术。

JVM 的组织架构  
“JVM 的组织架构是什么样⼦的呢？它由哪些单位组成的呢？”三妹继续追问到。

JVM ⼤致可以划分为三个部⻔，分别是类加载器（Class Loader）、运⾏时数据区（Runtime Data Areas）和执⾏
引擎（Excution Engine），⻅下图。
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这三个部⻔具体⼜是⼲什么的，可以通过下⾯这幅图来了解。
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类加载器  

类加载器是 JVM 最有权威的⼀个部⻔，相当于明朝张居正时期的内阁，⼤全独揽，朝廷想⼲什么，都得经过我这
关。

好，类加载器⽤来加载类⽂件，也就是 .class ⽂件。如果类⽂件加载失败，也就没有运⾏时数据区和执⾏引擎什么
事了，它们什么也⼲不了。

类加载器负责将字节码⽂件加载到内存中，主要会经历加载->连接->实例化这三个阶段，我们会放在后⾯的章节单
独来讲。

运⾏时数据区  

运⾏时数据区就相当于明朝时期的国库，国库⾥有钱，那接下来的执⾏引擎就能够继续执⾏字节码，国库⾥没钱就
会抛出 OutOfMemoryError 异常。

JVM 定义了 Java 程序运⾏期间需要使⽤到的内存区域，简单来说，这块内存区域存放了字节码信息以及程序执⾏
过程的数据，垃圾收集器也会针对运⾏时数据区进⾏对象回收的⼯作。看下⾯这张图就能理解（JVM 规范）：
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运⾏时数据区通常包括：⽅法区、堆、虚拟机栈、本地⽅法栈以及程序计数器五个部分。不过，运⾏时数据区的划
分也随着JDK的发展不断变迁，JDK 1.6、JDK 1.7、JDK 1.8 的内存划分都会有所不同。
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我们会在后⾯的章节单独来讲。
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执⾏引擎  

执⾏引擎（Execution Engine）就好像明朝时期的六部，主要⽤来⼲具体的事，“虚拟机”是⼀个相对于“物理机”的
概念，这两种机器都有代码执⾏能⼒，其区别是物理机的执⾏引擎是直接建⽴在处理器、缓存、指令集和操作系统
层⾯上的，⽽虚拟机的执⾏引擎则是由软件⾃⾏实现的，因此可以不受物理条件制约地定制指令集与执⾏引擎的结
构关系，能够执⾏那些不被硬件直接⽀持的指令集格式。

执⾏引擎的任务就是将字节码指令解释/编译为对应平台上的本地机器指令才可以。简单来说，JVM 中的执⾏引擎
充当了将⾼级语⾔翻译为机器语⾔的译者。

解释器：读取字节码，然后执⾏指令。因为它是⼀⾏⼀⾏地解释和执⾏指令，所以它可以很快地解释字节码，
但是执⾏起来会⽐较慢（毕竟要⼀⾏执⾏完再执⾏下⼀⾏）。
即时编译器：执⾏引擎⾸先按照解释执⾏的⽅式来执⾏，随着时间推移，即时编译器会选择性的把⼀些热点代
码编译成本地代码。执⾏本地代码⽐⼀条⼀条进⾏解释执⾏的速度快很多，因为本地代码是保存在缓存⾥的。
垃圾回收器，⽤来回收堆内存中的垃圾对象。

这些内容我们都会在后⾯的章节⾥单独来细讲。

⼩结  
“三妹，关于 JVM 是什么的话题我们就先讲到这，后⾯再展开细讲其中的每⼀个细节，怎么样？”转动了⼀下僵硬的
脖⼦后，我对三妹说，“JVM 是⼀块很⼤很深的内容，如果⼀上来学太多的话，我怕难倒你（

$

）。”

“好的，⼆哥，我也觉得今天的知识量够了，我要好好消化⼏天。我会加油的！”三妹似乎对未来充满了希望，这正
是我想看到的。

总的来说，JVM 是 Java 程序执⾏的环境，它隐藏了底层操作系统和硬件的复杂性，提供了⼀个统⼀、稳定和安全
的运⾏平台。
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我们把 Java 源代码编译后的字节码⽂件扔给它，它就可以在 JVM 中执⾏，不管是在 Windows、Linux 还是 
MacOS 环境下编译的，它都可以跑，屏蔽了底层操作系统的差异。

 

第⼆节：JVM如何运⾏Java代码？  
“⼆哥，看了 Hello World 的代码后，我很好奇，它是怎么在 IDEA 的 Run ⾯板⾥打印出‘三妹，少看⼿机少打游
戏，好好学，美美哒’呢？”三妹咪了⼀⼝⻨⾹可可奶茶后对我说。
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“三妹，我们通常把 Java 代码执⾏的过程分为编译期和运⾏时，弄清楚这两个阶段就知道原因了。”我微笑着对三妹
说，“对于⼀个 Java 程序员来说，写了那么久的代码，总要搞清楚⾃⼰写的 Java 代码到底是怎么运⾏起来的。这个
问题在⾯试的时候也经常会被问到。”

⼀起来看下吧。

编译期  
贴⼀下 HelloWorld 这段代码：

点击 IDEA ⼯具栏中的锤⼦按钮（Build Project，编译整个项⽬，通常情况下，并不需要主动编译，IDEA 会⾃动帮
我们编译），如下图所示。

这时候，就可以在 src 的同级⽬录 target 下找到⼀个名为 HelloWorld.class 的⽂件。

/**

 * @author 微信搜「沉默王⼆」，回复关键字 PDF

 */

public class HelloWorld {

    public static void main(String[] args) {

        System.out.println("三妹，少看⼿机少打游戏，好好学，美美哒。");

    }

}
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如果找不到的话，在⽬录上右键选择「Reload from Disk，从磁盘上重新加载」，如下图所示：
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可以双击打开它，看到如下所示的内容。

//

// Source code recreated from a .class file by IntelliJ IDEA

// (powered by Fernflower decompiler)

//
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IDEA 默认会⽤ Fernflower 这个反编译⼯具将字节码⽂件（后缀为 .class 的⽂件，也就是 Java 源代码编译后的⽂
件）反编译为我们可以看得懂的 Java 源代码。

但实际上，字节码⽂件并不是这样的，它包含了 JVM 执⾏的指令，还有类的元数据信息，如类名、⽅法和属性等。
如果⽤ 「show bytecode」打开字节码⽂件的话，它是下⾯这样⼦的：

package com.itwanger.five;

public class HelloWorld {

    public HelloWorld() {

    }

    public static void main(String[] args) {

        System.out.println("三妹，少看⼿机少打游戏，好好学，美美哒。");

    }

}

// class version 58.0 (58)

// access flags 0x21

public class com/itwanger/five/HelloWorld {

  // compiled from: HelloWorld.java

  // access flags 0x1

  public <init>()V

   L0

    LINENUMBER 6 L0

    ALOAD 0

    INVOKESPECIAL java/lang/Object.<init> ()V

    RETURN

   L1

    LOCALVARIABLE this Lcom/itwanger/five/HelloWorld; L0 L1 0

    MAXSTACK = 1

    MAXLOCALS = 1

  // access flags 0x9

  public static main([Ljava/lang/String;)V

   L0

    LINENUMBER 8 L0

    GETSTATIC java/lang/System.out : Ljava/io/PrintStream;

    LDC 

"\u4e09\u59b9\uff0c\u5c11\u770b\u624b\u673a\u5c11\u6253\u6e38\u620f\uff0c\u597d\u597d\u

5b66\uff0c\u7f8e\u7f8e\u54d2\u3002"

    INVOKEVIRTUAL java/io/PrintStream.println (Ljava/lang/String;)V

   L1

    LINENUMBER 9 L1

    RETURN

   L2
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是不是就有点看不懂了？我第⼀次看到这段内容的时候也很头⼤，不过不要担⼼，后⾯我们再⼀块深⼊研究，这⾥
就提前感受⼀下 bytecode（也就是字节码）的魅⼒（

%

）。

怎么查看 bytecode 呢？

可以通过 IDEA 菜单栏中的「View」→「Show Bytecode」查看，如下图所示。

这个 bytecode 可以直译为字节码。

字节码并不是机器码，操作系统⽆法直接识别，需要在操作系统上安装不同版本的 JVM 来识别。

通常情况下，我们只需要安装不同版本的 JDK（Java Development Kit，Java 开发⼯具包）就⾏了，它⾥⾯包含了 
JRE（Java Runtime Environment，Java 运⾏时环境），⽽ JRE ⼜包含了 JVM。

    LOCALVARIABLE args [Ljava/lang/String; L0 L2 0

    MAXSTACK = 2

    MAXLOCALS = 1

}
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Windows、Linux、MacOS 等操作系统都有相应的 JDK，只要安装好了 JDK 就有了 Java 的运⾏时环境，就可以把 
Java 源代码编译为字节码，然后字节码⼜可以在不同的操作系统上运⾏了。

build once，run anywhere。

jclasslib  

这⾥给推荐⼀款查看字节码⽂件的插件 jclasslib，可以在 IDEA 插件市场中安装。
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安装完成之后，点击 View -> Show Bytecode With jclasslib 即可查看字节码⽂件了（点击之前，光标要停留在对
应的类⽂件上），如下图所示。

使⽤ jclasslib 不仅可以直观地查看类对应的字节码，还可以查看类的基本信息、常量池、接⼝、字段、⽅法等信
息，如下图所示，后⾯也会细讲。
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也就是说，在编译阶段，Java 会将 Java 源代码⽂件编译为字节码⽂件。

字节码⽂件如果⽤⼗六进制编辑器（下⼀节会讲到）打开的话，内容如下所示（本身是 01 串的⼆进制），⼗六进
制更容易看懂（虽然⾁眼也很难看得懂

%

）。

运⾏时  

cafe babe 0000 0034 0013 0a00 0400 0f09

0003 0010 0700 1107 0012 0100 016d 0100

0149 0100 063c 696e 6974 3e01 0003 2829

5601 0004 436f 6465 0100 0f4c 696e 654e

756d 6265 7254 6162 6c65 0100 0369 6e63

0100 0328 2949 0100 0a53 6f75 7263 6546

696c 6501 0009 4d61 696e 2e6a 6176 610c

0007 0008 0c00 0500 0601 0010 636f 6d2f

7268 7974 686d 372f 4d61 696e 0100 106a

6176 612f 6c61 6e67 2f4f 626a 6563 7400

2100 0300 0400 0000 0100 0200 0500 0600

0000 0200 0100 0700 0800 0100 0900 0000

1d00 0100 0100 0000 052a b700 01b1 0000

0001 000a 0000 0006 0001 0000 0003 0001

000b 000c 0001 0009 0000 001f 0002 0001

0000 0007 2ab4 0002 0460 ac00 0000 0100

0a00 0000 0600 0100 0000 0800 0100 0d00

0000 0200 0e
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当有了 .class ⽂件也就是字节码⽂件之后，我们需要启动 JVM 来运⾏字节码⽂件，也就是 run 阶段，之前是 build 
阶段。

JVM 会先通过类加载器加载字节码⽂件，然后将字节码加载到 JVM 的运⾏时数据区，再通过执⾏引擎转化为机器
码最终交给操作系统执⾏。

我们使⽤ javap（后⾯会细讲）来看⼀下 HelloWorld 的字节码指令序列。

字节码指令序列通常由多条指令组成，每条指令由⼀个操作码和若⼲个操作数构成。

操作码：⼀个字节⼤⼩的指令，⽤于表示具体的操作。
操作数：跟随操作码，⽤于提供额外信息。

这段字节码序列的意思是调⽤ System.out.println ⽅法打印"Hello World"字符串。下⾯是详细的解释：

①、 0: getstatic #2 <java/lang/System.out>：

操作码：getstatic
操作数：#2
描述：这条指令的作⽤是获取静态字段，这⾥获取的是 java.lang.System类的 out静态字段，它是⼀

个 PrintStream类型的输出流。#2 是⼀个指向常量池的索引，后⾯在讲类⽂件结构时会讲到。

②、 3: ldc #3 <Hello World>：

操作码：ldc
操作数：#3
描述：这条指令的作⽤是从常量池中加载⼀个常量值（字符串"Hello World"）到操作数栈顶。#3 是⼀个指向
常量池的索引，常量池⾥存储了字符串"Hello World"的引⽤。

③、 5: invokevirtual #4 <java/io/PrintStream.println>：

0 getstatic #2 <java/lang/System.out>

3 ldc #3 <Hello World>

5 invokevirtual #4 <java/io/PrintStream.println>

8 return
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操作码：invokevirtual
操作数：#4
描述：这条指令的作⽤是调⽤⽅法。这⾥调⽤的是 PrintStream类的 println⽅法，⽤来打印字符串。#4 
是⼀个指向常量池的索引，常量池⾥存储了 java/io/PrintStream.println⽅法的引⽤信息。

④、 8: return：

操作码：return
描述：这条指令的作⽤是从当前⽅法返回。

上⾯的 getstatic、ldc、invokevirtual、return 等就是 字节码指令的操作码。

可以使⽤ hexdump，⼀个在 Unix 和 Linux 系统中常⽤的⼯具，⽤于以⼗六进制的形式显示⽂件的内容，看⼀下
字节码的⼆进制内容。

注意：这⾥是⼆进制⽂件的 16 进制表示，也就是 hex，⼀般分析⼆进制⽂件都是以 hex 进⾏分析。字节码指令和
⼆进制之间的对应关系，以及对应的语义如下所示：

JVM 就是靠解析这些字节码指令来完成程序执⾏的。常⻅的执⾏⽅式有两种，⼀种是解释执⾏，对字节码逐条解释
执⾏；⼀种是 JIT，也就是即时编译，它会在运⾏时将热点代码优化并缓存起来，下次再执⾏的时候直接使⽤缓存
起来的机器码，⽽不需要再次解释执⾏。

b2 00 02 12 03 b6 00 04 b1

0xb2   getstatic       获取静态字段的值

0x12   ldc             常量池中的常量值⼊栈

0xb6   invokevirtual   运⾏时⽅法绑定调⽤⽅法

0xb1   return          void ⽅法返回
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这样就可以提⾼程序的执⾏效率。

注意，当类加载器完成字节码数据加载任务后，JVM 划分了专⻔的内存区域来装载这些字节码数据以及运⾏时中间
数据。

其中 PC 寄存器、虚拟机栈以及本地⽅法栈属于线程私有的，堆以及元空间（⽅法区的实现）属于共享数据区，不
同的线程共享这两部分内存数据。

如果虚拟机中的当前线程执⾏的是 Java 的普通⽅法，那么 PC 寄存器中存储的是⽅法的第⼀条指令，当⽅法开始执
⾏之后， PC 寄存器存储的是下⼀个字节码指令的地址。

如果虚拟机中的当前线程执⾏的是 native ⽅法，那么 PC 寄存器中的值为 undefined。

如果遇到判断分⽀、循环以及异常等不同的控制转移语句，PC 寄存器会被置为⽬标字节码指令的地址。

另外在多线程切换的时候，虚拟机会记录当前线程的 PC 寄存器，当线程切换回来的时候会根据此前记录的值恢复
到 PC 寄存器中，来继续执⾏线程的后续的字节码指令。

除了 PC 寄存器外，字节码指令的执⾏流转还需要虚拟机栈的参与。我们先来看下虚拟机栈的⼤致结构，如下图所
示。
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虚拟机栈操作的基本元素就是栈帧，栈帧主要包含了局部变量表、操作数栈、动态连接以及⽅法返回地址。栈帧是
⼀个先进后出的数据结构，每个⽅法从调⽤到执⾏完成都会对应⼀个栈帧在虚拟机栈中⼊栈和出栈。

知道了虚拟机栈的结构之后，我们来看下⽅法执⾏的流转过程是怎样的。

以这段代码为例，⼀个 Test 类，main ⽅法⾥ new 了⼀个 Uesr 对象，会将 User 的 age 作为参数传递给静态⽅法 
calculate 进⾏⼀个简单的加法操作并返回，最后打印到控制台。

1、JVM 完成 .class ⽂件加载之后，会创建⼀个名为"main"的线程，该线程会⾃动调⽤名为"main"的静态⽅法，这
是 Java 程序的⼊⼝点；

2、main 线程在执⾏ mian ⽅法时，JVM 会在虚拟机栈中压⼊ main ⽅法对应的栈帧；

public class Test {

    public static void main(String[] args) {

        User user  = new User();

        Integer result = calculate(user.getAge());

        System.out.println(result);

    }

    private static Integer calculate(Integer age) {

        Integer data = age + 3;

        return data;

    }

}
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3、栈帧的操作数栈中存储了操作的数据，JVM 执⾏字节码指令的时候会从操作数栈中获取数据，执⾏计算操作后
会将结果再次压⼊操作数栈中；

4、当进⾏ calculate ⽅法调⽤的时候，虚拟机栈继续压⼊ calculate ⽅法对应的栈帧。

5、对于 age + 3 这条加法指令，在执⾏该指令前，JVM 会将操作数栈顶部的两个元素弹出，并将它们相加，然后
将结果压⼊操作数栈中。
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在这个例⼦中，指令的操作码是“add”，它表示执⾏加法操作；操作数 0，表示从操作数栈的顶部获取第⼀个操作
数；操作数 1，表示从操作数栈的次顶部获取第⼆个操作数。

6、PC 寄存器中存储了下⼀条需要执⾏的字节码指令地址。

7、当 calculate ⽅法执⾏完成后，对应的栈帧将从虚拟机栈中弹出，⽅法执⾏的结果会被压⼊ main 栈帧中的操作
数栈中，⽽⽅法返回地址被重置到 main 线程的 PC 寄存器中，以便于后续字节码执⾏引擎从 PC 寄存器中获取下
⼀条命令的地址。

如果⽅法没有返回值，JVM 会将⼀个 null 值压⼊调⽤该⽅法的栈帧的操作数栈中，作为占位符，以便恢复调⽤⽅的
操作数栈状态。

8、执⾏引擎中的解释器会从程序计数器中获取下⼀个字节码指令的地址，也就是元空间中对应的字节码指令，在
获取到指令之后，通过解释器解释为对应的机器指令，最终由 CPU 进⾏执⾏。

⼩结  
“好的，三妹，今天我们就先讲到这⾥，来简单总结下。”我⻓舒⼀⼝⽓，说到。

Java 代码⾸先被编译器转换为字节码，然后在 JVM 上运⾏。在运⾏时，JVM 通过解释执⾏或即时编译（JIT）将字
节码转换为机器码。解释执⾏直接运⾏字节码，⽽ JIT 在运⾏时将热点代码编译优化为机器码以提升性能。

这中间需要运⾏时数据区来存储字节码数据以及运⾏时中间数据。

字节码是 JVM 中⾮常关键的内容，涉及到类的加载机制、字节码⽂件的结构、字节码指令的执⾏流程等等，后⾯我
们会细讲。

参考链接：JVM 是如何运⾏ Java 程序的，作者梦尧技术，写的很不错。

第三节：Java的类加载机制  
上⼀节在讲 JVM 运⾏ Java 代码的时候，我们提到，JVM 需要将编译后的字节码⽂件加载到其内部的运⾏时数据区
域中进⾏执⾏。这个过程涉及到了 Java 的类加载机制（⾯试常问的知识点），所以我们来详细地讲⼀讲。
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字节码我们上⼀节也讲过，它和类的加载机制息息相关，相信⼤家都还有印象。

这⾥再给⼤家普及⼀个⼩技巧，可以通过 xxd 命令来查看字节码⽂件，先看下⾯这段代码。

代码编译通过后，在命令⾏执⾏ xxd Test.class（macOS ⽤户可以直接执⾏，Windows ⽤户可以戳这个链接
获取替代品）就可以快速查看字节码的⼗六进制内容。

xxd 是⼀个⽤于在终端中创建⼗六进制转储（hex dump）或将⼗六进制转回⼆进制的⼯具。可通过维基百科
了解更多信息。

这⾥只说⼀点，这段字节码中的 cafe babe  被称为“魔数”，是 JVM 识别 .class ⽂件（字节码⽂件）的标志，相信
⼤家都知道，Java 的 logo 是⼀杯冒着热⽓的咖啡，是不是⼜关联上了？

public class Test {

    public static void main(String[] args) {

        System.out.println("沉默王⼆");

    }

}

00000000: cafe babe 0000 0034 0022 0700 0201 0019  .......4."......

00000010: 636f 6d2f 636d 6f77 6572 2f6a 6176 615f  com/cmower/java_

00000020: 6465 6d6f 2f54 6573 7407 0004 0100 106a  demo/Test......j

00000030: 6176 612f 6c61 6e67 2f4f 626a 6563 7401  ava/lang/Object.

00000040: 0006 3c69 6e69 743e 0100 0328 2956 0100  ..<init>...()V..

00000050: 0443 6f64 650a 0003 0009 0c00 0500 0601  .Code...........

00000060: 000f 4c69 6e65 4e75 6d62 6572 5461 626c  ..LineNumberTabl
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⽂件格式的定制者可以⾃由选择魔数值（只要没⽤过），⽐如说 .png ⽂件的魔数是 8950 4e47。

⾄于字节码⽂件中的其他内容，暂时先不⽤去管，我们后⾯会详细讲解。

类加载过程  
知道什么是 Java 字节码后，我们来聊聊 Java 的类加载过程。
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类从被加载到 JVM 开始，到卸载出内存，整个⽣命周期分为七个阶段，分别是加载、验证、准备、解析、初始化、
使⽤和卸载。其中验证、准备和解析这三个阶段统称为连接。

除去使⽤和卸载，就是 Java 的类加载过程。这 5 个阶段⼀般是顺序发⽣的，但在动态绑定的情况下，解析阶段发
⽣在初始化阶段之后（我们随后来解释）。

1）Loading（载⼊）  

JVM 在该阶段的⽬的是将字节码从不同的数据源（可能是 class ⽂件、也可能是 jar 包，甚⾄⽹络）转化为⼆进制
字节流加载到内存中，并⽣成⼀个代表该类的 java.lang.Class  对象（在学反射的时候有讲过）。

2）Verification（验证）  

JVM 会在该阶段对⼆进制字节流进⾏校验，只有符合 JVM 字节码规范的才能被 JVM 正确执⾏。该阶段是保证 JVM 
安全的重要屏障，下⾯是⼀些主要的检查。

确保⼆进制字节流格式符合预期（⽐如说是否以 cafe bene  开头，前⾯提到过）。
是否所有⽅法都遵守访问控制关键字的限定，protected、private 那些。
⽅法调⽤的参数个数和类型是否正确。
确保变量在使⽤之前被正确初始化了。
检查变量是否被赋予恰当类型的值。
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还有更多。

3）Preparation（准备）  

JVM 会在该阶段对类变量（也称为静态变量， static  关键字修饰的）分配内存并初始化，对应数据类型的默认初
始值，如 0、0L、null、false 等。

也就是说，假如有这样⼀段代码：

chenmo 不会被分配内存，⽽ wanger 会；但 wanger 的初始值不是“王⼆”⽽是 null。

需要注意的是， static final  修饰的变量被称作为常量，和类变量不同（这些在讲 static 关键字就讲过了）。
常量⼀旦赋值就不会改变了，所以 cmower 在准备阶段的值为“沉默王⼆”⽽不是 null。

4）Resolution（解析）  

该阶段将常量池中的符号引⽤转化为直接引⽤。

what？符号引⽤，直接引⽤？

符号引⽤以⼀组符号（任何形式的字⾯量，只要在使⽤时能够⽆歧义的定位到⽬标即可）来描述所引⽤的⽬标。

在编译时，Java 类并不知道所引⽤的类的实际地址，因此只能使⽤符号引⽤来代替。⽐如 com.Wanger  类引⽤了 
com.Chenmo  类，编译时 Wanger 类并不知道 Chenmo 类的实际内存地址，因此只能使⽤符号 com.Chenmo。

直接引⽤通过对符号引⽤进⾏解析，找到引⽤的实际内存地址。我们再来对⽐说明⼀下。

符号引⽤

定义：包含了类、字段、⽅法、接⼝等多种符号的全限定名。
特点：在编译时⽣成，存储在编译后的字节码⽂件的常量池中。
独⽴性：不依赖于具体的内存地址，提供了更好的灵活性。

直接引⽤

定义：直接指向⽬标的指针、相对偏移量或者能间接定位到⽬标的句柄。
特点：在运⾏时⽣成，依赖于具体的内存布局。
效率：由于直接指向了内存地址或者偏移量，所以通过直接引⽤访问对象的效率较⾼。

下⾯通过⼀张简化的图来描述它们的区别：

public String chenmo = "沉默";

public static String wanger = "王⼆";

public static final String cmower = "沉默王⼆";
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在上⾯的例⼦中：

class A  引⽤了 class B。
在编译时，这个引⽤变成了符号引⽤，存储在 .class  ⽂件的常量池中。
在运⾏时，当 class A  需要使⽤ class B  的时候，JVM 会将符号引⽤解析为直接引⽤，指向内存中的 
class B  对象或其元数据。

通过这种⽅式，Java 程序能够在编译时和运⾏时具有更⾼的灵活性和解耦性，同时在运⾏时也能获得更好的性能。

Java 本身是⼀个静态语⾔，但后⾯⼜加⼊了动态加载特性，因此我们理解解析阶段需要从这两⽅⾯来考虑。

如果不涉及动态加载，那么⼀个符号的解析结果是可以缓存的，这样可以避免多次解析同⼀个符号，因为第⼀次解
析成功后⾯多次解析也必然成功，第⼀次解析异常后⾯重新解析也会是同样的结果。
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如果使⽤了动态加载，前⾯使⽤动态加载解析过的符号后⾯重新解析结果可能会不同。使⽤动态加载时解析过程发
⽣在在程序执⾏到这条指令的时候，这就是为什么前⾯讲的动态加载时解析会在初始化后执⾏。

整个解析阶段主要做了下⾯⼏个⼯作：

类或接⼝的解析
类⽅法解析
接⼝⽅法解析
字段解析

5）Initialization（初始化）  

该阶段是类加载过程的最后⼀步。在准备阶段，类变量已经被赋过默认初始值，⽽在初始化阶段，类变量将被赋值
为代码期望赋的值。换句话说，初始化阶段是执⾏类构造器⽅法（javap 中看到的 <clinit>()  ⽅法）的过程。

上⾯这段话可能说得很抽象，不好理解，我来举个例⼦。

上⾯这段代码使⽤了 new  关键字来实例化⼀个字符串对象，那么这时候，就会调⽤ String 类的构造⽅法对 
cmower 进⾏实例化。

初始化时机包括以下这些：

创建类的实例时。
访问类的静态⽅法或静态字段时（除了 final 常量，它们在编译期就已经放⼊常量池）。
使⽤ java.lang.reflect 包的⽅法对类进⾏反射调⽤时。
初始化⼀个类的⼦类（⾸先会初始化⽗类）。
JVM 启动时，⽤户指定的主类（包含 main ⽅法的类）将被初始化。

类加载器  
聊完类加载过程，就不得不聊聊类加载器。

String cmower = new String("沉默王⼆");

public String(String original) {

    this.value = original.value;

    this.hash = original.hash;

}
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⼀般来说，Java 程序员并不需要直接同类加载器进⾏交互。JVM 默认的⾏为就已经⾜够满⾜⼤多数情况的需求了。
不过，如果遇到了需要和类加载器进⾏交互的情况，⽽对类加载器的机制⼜不是很了解的话，就不得不花⼤量的时
间去调试
ClassNotFoundException  和 NoClassDefFoundError  等异常（前⾯讲过）。

对于任意⼀个类，都需要由它的类加载器和这个类本身⼀同确定其在 JVM 中的唯⼀性。也就是说，如果两个类的加
载器不同，即使两个类来源于同⼀个字节码⽂件，那这两个类就必定不相等（⽐如两个类的 Class 对象不 
equals）。

来通过⼀段简单的代码了解下。

每个 Java 类都维护着⼀个指向定义它的类加载器的引⽤，通过 类名.class.getClassLoader()  可以获取到此引
⽤；然后通过 loader.getParent()  可以获取类加载器的上层类加载器。

上⾯这段代码的输出结果如下：

/**

 * @author 微信搜「沉默王⼆」，回复关键字 PDF

 */

public class Test {

    public static void main(String[] args) {

        ClassLoader loader = Test.class.getClassLoader();

        while (loader != null) {

            System.out.println(loader);

            loader = loader.getParent();

        }

    }

}

jdk.internal.loader.ClassLoaders$AppClassLoader@512ddf17

jdk.internal.loader.ClassLoaders$PlatformClassLoader@2d209079
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第⼀⾏输出为 Test 的类加载器，即应⽤类加载器，它是 
jdk.internal.loader.ClassLoaders$AppClassLoader  类的实例；第⼆⾏输出为平台类加载器，是 
jdk.internal.loader.ClassLoaders$PlatformClassLoader  类的实例。那启动类加载器呢？

按理说，扩展类加载器的上层类加载器是启动类加载器，但启动类加载器是虚拟机的内置类加载器，通常表示为 
null。

也就是说，类加载器可以分为四种类型：

①、引导类加载器（Bootstrap ClassLoader）：负责加载 JVM 基础核⼼类库，如 rt.jar、sun.boot.class.path 路
径下的类。

②、扩展类加载器（Extension ClassLoader）：负责加载 Java 扩展库中的类，例如 jre/lib/ext ⽬录下的类或由系
统属性 java.ext.dirs 指定位置的类。

③、系统（应⽤）类加载器（System ClassLoader）：负责加载系统类路径 java.class.path 上指定的类库，通常
是你的应⽤类和第三⽅库。

④、⽤户⾃定义类加载器：Java 允许⽤户创建⾃⼰的类加载器，通过继承 java.lang.ClassLoader 类的⽅式实现。
这在需要动态加载资源、实现模块化框架或者特殊的类加载策略时⾮常有⽤。

import java.io.*;

public class CustomClassLoader extends ClassLoader {

    private String pathToBin;

    public CustomClassLoader(String pathToBin) {

        this.pathToBin = pathToBin;

    }

    @Override

    protected Class<?> findClass(String name) throws ClassNotFoundException {

        try {

            byte[] classData = loadClassData(name);

            return defineClass(name, classData, 0, classData.length);

        } catch (IOException e) {

            throw new ClassNotFoundException("Class " + name + " not found", e);

        }

    }

    private byte[] loadClassData(String name) throws IOException {

        String file = pathToBin + name.replace('.', File.separatorChar) + ".class";

        InputStream is = new FileInputStream(file);

        ByteArrayOutputStream byteSt = new ByteArrayOutputStream();

        int len = 0;

        while ((len = is.read()) != -1) {

            byteSt.write(len);

        }

        return byteSt.toByteArray();

    }
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这个⾃定义类加载器做了以下⼏件事情：

构造器：接受⼀个字符串参数，这个字符串指定了类⽂件的存放路径。
覆写 findClass ⽅法：当⽗类加载器⽆法加载类时，findClass ⽅法会被调⽤。在这个⽅法中，⾸先使⽤ 
loadClassData ⽅法读取类⽂件的字节码，然后调⽤ defineClass ⽅法来将这些字节码转换为 Class 对象。
loadClassData ⽅法：读取指定路径下的类⽂件内容，并将内容作为字节数组返回。

双亲委派模型  
双亲委派模型（Parent Delegation Model）是 Java 类加载器使⽤的⼀种机制，⽤于确保 Java 程序的稳定性和安
全性。在这个模型中，类加载器在尝试加载⼀个类时，⾸先会委派给其⽗加载器去尝试加载这个类，只有在⽗加载
器⽆法加载该类时，⼦加载器才会尝试⾃⼰去加载。

1. 委派给⽗加载器：当⼀个类加载器接收到类加载的请求时，它⾸先不会尝试⾃⼰去加载这个类，⽽是将这个请
求委派给它的⽗加载器。

2. 递归委派：这个过程会递归向上进⾏，从启动类加载器（Bootstrap ClassLoader）开始，再到扩展类加载器
（Extension ClassLoader），最后到系统类加载器（System ClassLoader）。

3. 加载类：如果⽗加载器可以加载这个类，那么就使⽤⽗加载器的结果。如果⽗加载器⽆法加载这个类（它没有
找到这个类），⼦加载器才会尝试⾃⼰去加载。

4. 安全性和避免重复加载：这种机制可以确保不会重复加载类，并保护 Java 核⼼ API 的类不被恶意替换。

类加载器的层级结构如下图所示：

这种层次关系被称作为双亲委派模型：如果⼀个类加载器收到了加载类的请求，它会先把请求委托给上层加载器去
完成，上层加载器⼜会委托上上层加载器，⼀直到最顶层的类加载器；如果上层加载器⽆法完成类的加载⼯作时，
当前类加载器才会尝试⾃⼰去加载这个类。

PS：双亲委派模型突然让我联想到朱元璋同志，这个同志当上了皇帝之后连宰相都不要了，所有的事情都亲⼒亲
为，只有⾃⼰没精⼒没时间做的事才交给⼤⾂们去⼲。

使⽤双亲委派模型有⼀个很明显的好处，那就是 Java 类随着它的类加载器⼀起具备了⼀种带有优先级的层次关
系，这对于保证 Java 程序的稳定运作很重要。

上⽂中曾提到，如果两个类的加载器不同，即使两个类来源于同⼀个字节码⽂件，那这两个类就必定不相等——双
亲委派模型能够保证同⼀个类最终会被特定的类加载器加载。

⼩结  

}

Bootstrap ClassLoader

        ↑
        │
Extension ClassLoader

        ↑
        │
System/Application ClassLoader

        ↑
        │
Custom ClassLoader
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Java 的类加载机制通过类加载器和类加载过程的合作，确保了 Java 程序的动态加载、灵活性和安全性。双亲委派
模型进⼀步增强了这种机制的安全性和类之间的协调性。

学习就是这样，只要你敢于挑战⾃⼰，就能收获知识——就像⼭就在那⾥，只要你肯攀登，就能到达⼭顶。

参考链接：详解 Java 类加载过程

第四节：Java类⽂件结构  
⼤家好，我是⼆哥呀，今天我拿了⼀把⼩⼑，准备带⼤家解剖⼀下 Java 的类⽂件结构，也就是 .class ⽂件的内容
结构，虽然它实际上是⼀串连续的⼆进制，由 0 和 1 组成，但我们仍然可以借助⼀些⼯具来看清楚它的真⾯⽬。

类⽂件结构=.class⽂件的结构=Class⽂件结构，这三个说法都是⼀个意思，.class是从⽂件后缀名的⻆度来说
的，Class是从Java类的⻆度来说的，类⽂件结构就是 Class 的中⽂译名。

---这部分内容前⾯其实已经讲过，但为了保持这篇内容的完整性，就暂时保留了下来，已经掌握的同学可以略过 
start----

计算机的世界⾥流传着这么⼀句话，“计算机科学领域的任何问题都可以通过增加⼀个中间层来解决”。对于 Java 来
说，JVM 就是这么⼀个产物，“Write once, Run anywhere”之所以能实现，靠得就是 JVM，它能在不同的操作系统
下运⾏同⼀份源代码编译后的 class ⽂件。
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Java 是跨平台的，JVM 作为中间层，⾃然要针对不同的操作系统提供不同的实现。拿 JDK 11 来说，它的实现就有
上图中提到的这么多种（⽬前最新版本已经是 JDK 21 了）。

通过不同操作系统的 JVM，我们的源代码就可以不⽤根据不同的操作系统编译成不同的⼆进制可执⾏⽂件了，跨平
台的⽬标也就实现了。

那这个 class ⽂件到底是什么玩意呢？它是怎么被 JVM 识别的呢？

我们⽤ IDEA 编写⼀段简单的 Java 代码，⽂件名为 Hello.java。

点击编译按钮后（也不⽤主动点，IDEA 会⾃动编译），IDEA 会帮我们⽣成⼀个名为 Hello.class 的⽂件，在 
target/classes  的对应包⽬录下。直接双击打开后⻓下⾯这样⼦：

package com.itwanger.jvm;

class Hello {

    public static void main(String[] args) {

        System.out.println("Hello!");

    }

}

//

// Source code recreated from a .class file by IntelliJ IDEA

// (powered by Fernflower decompiler)

//
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看起来和源代码很像，只是多了⼀个空的构造⽅法，对吧？它是 class ⽂件被 IDEA ⾃带的反编译⼯具 Fernflower 
反编译后的样⼦。那真实的 class ⽂件⻓什么样⼦呢？

可以在终端中通过 xxd Hello.class  命令来查看（前⾯我们已经讲过了，⼤家可以戳这个链接回看）。

package com.itwanger.jvm;

class Hello {

    Hello() {

    }

    public static void main(String[] args) {

        System.out.println("Hello!");

    }

}
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这就是 class ⽂件的⼗六进制形式。

---这部分内容前⾯其实已经讲过，但为了保持这篇内容的完整性，就暂时保留了下来，已经掌握的同学可以略过 
end----

类⽂件的内容通常可以分为下⾯这⼏部分，⻅下图。
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01、魔数  
回看 class ⽂件的⼗六进制形式截图。

第⼀⾏中有⼀串特殊的字符 cafebabe，它就是⼀个魔数，是 JVM 识别 class ⽂件的标志，JVM 会在验证阶段检查 
class ⽂件是否以该魔数开头，如果不是则会抛出 ClassFormatError。

魔数 cafebabe  的中⽂意思显⽽易⻅，咖啡宝⻉，再加上 Java 的图标本来就是⼀个热⽓腾腾的咖啡，可⻅ Java 与
咖啡的渊源有多深。

02、版本号  
紧跟着魔数后⾯的四个字节 0000 0037  分别表示副版本号和主版本号。也就是说，主版本号为 55（0x37 的⼗进
制），也就是 Java 11 对应的版本号，副版本号为 0。

上⼀个 LTS 版本是 Java 8，对应的主版本号为 52，也就是说 Java 9 是 53，Java 10 是 54，只不过 Java 9 和 Java 
10 都是过渡版本，下⼀个 LTS 版本是 Java 17，预计 2021 年 9 ⽉份推出（从这⾥⼤家可以推断出这篇内容的初稿
时间，哈哈哈）。 

那现在是 2023年12⽉14⽇，Java 21 已经发布了。通过上⾯的⽅法，⼤家可以查看⼀下 Java 21 对应的版本号是多
少，这个⼩作业就留给⼤家了，动动⼿，你会发现不⼀样的世界。

03、常量池  
紧跟在版本号之后的是常量池，它包含了类、接⼝、字段和⽅法的符号引⽤，以及字符串字⾯量和数值常量。这些
信息在编译时被创建，并在运⾏时被Java虚拟机（JVM）使⽤。

相当于⼀个资源仓库，主要存放量⼤类型常量：

字⾯量（Literals）：字⾯量是不变的数据，主要包括数值（如整数、浮点数）和字符串字⾯量。例如，⼀个
整数100或⼀个字符串"Hello World"，在源代码中直接赋值，编译后存储在常量池中。
符号引⽤（Symbolic References）：符号引⽤是对类、接⼝、字段、⽅法等的引⽤，它们不是由字⾯量值给
出的，⽽是通过符号名称（如类名、⽅法名）和其他额外信息（如类型、签名）来表示。这些引⽤在类⽂件中
以⼀种抽象的⽅式存在，它们在类加载时被虚拟机解析为具体的内存地址。
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（这部分内容我们前⾯讲过，戳链接回顾⼀下）

好，接下来，我们通过实际的代码示例来看⼀下常量池到底是什么。

Java 定义了 boolean、byte、short、char 和 int 等基本数据类型，它们在常量池中都会被当做 int 来处理。我们
来通过⼀段简单的 Java 代码了解下。

布尔值 true 的⼗六进制是 0x01、字符 a 的⼗六进制是 0x61，字节 66 的⼗六进制是 0x42，短整型 67 的⼗六进
制是 0x43，整型 68 的⼗六进制是 0x44。所以编译⽣成的整型常量在 class ⽂件中的位置如下图所示。

第⼀个字节 0x03 表示常量的类型为 CONSTANT_Integer_info，是 JVM 定义的 14 种常量类型之⼀，对应的还有 
CONSTANT_Float_info、CONSTANT_Long_info、CONSTANT_Double_info 等，它们对应的标识分别是 0x04、
0x05、0x06。

我⽤表格来简单表示下：

public class ConstantTest {

    public final boolean bool = true;

    public final char aChar = 'a';

    public final byte b = 66;

    public final short s = 67;

    public final int i = 68;

}
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常量类型 标识符 描述符

CONSTANT_Integer_info 0x03 int 类型字⾯量

CONSTANT_Float_info 0x04 float 类型字⾯量

CONSTANT_Long_info 0x05 long 类型字⾯量

CONSTANT_Double_info 0x06 double 类型字⾯量

对于 int 和 float 来说，它们占 4 个字节；对于 long 和 double 来说，它们占 8 个字节。来个 long 型的最⼤值观
察下。

来看⼀下它在 class ⽂件中的位置。05 开头，7f ff ff ff ff ff ff ff 结尾，果然占 8 个字节，以前知道 long 型会占 8 
个字节，但没有直观的感受，现在有了（

$

）。

接下来，我们再来看⼀段代码。

“hello”是⼀个字符串，它的⼗六进制为 68 65 6c 6c 6f，我们来看⼀下它在 class ⽂件中的位置。

public class ConstantTest {

    public final long ong = Long.MAX_VALUE;

}

class Hello {

    public final String s = "hello";

}
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前⾯还有 3 个字节，第⼀个字节 0x01 是标识，标识类型为 CONSTANT_Uft8_info，第⼆个和第三个 0x00 0x05 ⽤
来表示第三部分字节数组的⻓度，如下图所示。

与 CONSTANT_Uft8_info 类型对应的，还有⼀个 CONSTANT_String_info，⽤来表示字符串对象的引⽤（之前代
码中的 s），标识是 0x08。前者存储了字符串真正的值，后者并不包含字符串的内容，仅仅包含了⼀个指向常量池
中 CONSTANT_Uft8_info 的索引。

这和我们前⾯讲的对象和引⽤就关联起来了，有没有？（

$

）

Java到底是值传递还是引⽤传递？

来看⼀下它在 class ⽂件中的位置。
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CONSTANT_String_info 通过索引 19 来找到 CONSTANT_Uft8_info，⻅下图。

除此之外，还有 CONSTANT_Class_info，⽤来表示类和接⼝，和 CONSTANT_String_info 类似，第⼀个字节是标
识，值为 0x07，后⾯两个字节是常量池索引，指向 CONSTANT_Utf8_info——字符串存储的是类或者接⼝的全路
径限定名。

拿 Hello.java 类来说，它的全路径限定名为 com/itwanger/jvm/Hello，对应的⼗六进制为
“636f6d2f697477616e6765722f6a766d2f48656c6c6f”，是⼀串 CONSTANT_Uft8_info，指向它的 
CONSTANT_Class_info 在 class ⽂件中的什么位置呢？

先不着急，这⾥给⼤家介绍⼀款可视化字节码的⼯具 jclasslib bytecode viewer（前⾯也曾讲过），可以直接在 
IDEA 的插件市场安装。安装完成后，选中 class ⽂件，然后在 View 菜单⾥找到 Show Bytecode With Jclasslib ⼦
菜单，就可以查看 class ⽂件的关键信息了。
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从上图中可以看到，常量池的总⼤⼩为 23，索引为 04 的 CONSTANT_Class_info 指向的是是索引为 21 的 
CONSTANT_Uft8_info，值为 com/itwanger/jvm/Hello。21 的⼗六进制为 0x15，有了这个信息，我们就可以
找到 CONSTANT_Class_info 在 class ⽂件中的位置了。
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0x07 是第⼀个字节，CONSTANT_Class_info 的标识符，然后是两个字节，标识索引。

还有 CONSTANT_NameAndType_info，⽤来标识字段或⽅法，标识符为 12，对应的⼗六进制是 0x0c。后⾯还有 
4 个字节，前两个是字段或者⽅法的索引，后两个是字段或⽅法的描述符，也就是字段或者⽅法的类型。

来看下⾯这段代码。

⽤ jclasslib 可以看到 CONSTANT_NameAndType_info 包含的索引有两个。

class Hello {

    public void testMethod(int id, String name) {

    }

}
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⼀个是 4，⼀个是 5，可以通过下图来表示 CONSTANT_NameAndType_info 的构成。

对应 class ⽂件中的位置如下图所示。
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接下来是 CONSTANT_Fieldref_info 、CONSTANT_Methodref_info 和 CONSTANT_InterfaceMethodref_info，
它们三个的结构⽐较类似，可以通过下⾯的伪代码来表示。

学过 C 语⾔的符号表（Symbol Table）的话，对这段伪代码并不会陌⽣。

tag 为标识符，Fieldref 的为 9，也就是⼗六进制的 0x09；Methodref 的为 10，也就是⼗六进制的 0x0a；
InterfaceMethodref 的为 11， 也就是⼗六进制的 0x0b。
class_index 为 CONSTANT_Class_info 的常量池索引，表示字段 | ⽅法 | 接⼝⽅法所在的类信息。
name_and_type_index 为 CONSTANT_NameAndType_info 的常量池索引，拿 Fieldref 来说，表示字段名和
字段类型；拿 Methodref 来说，表示⽅法名、⽅法的参数和返回值类型；拿 InterfaceMethodref 来说，表
示接⼝⽅法名、接⼝⽅法的参数和返回值类型。

CONSTANT_*ref_info {

  u1 tag;

  u2 class_index;

  u2 name_and_type_index;

}
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常量类型 标识符 描述符

CONSTANT_MethodHandle_info 0x0f ⽅法句柄

CONSTANT_MethodType_info 0x10 ⽅法类型

CONSTANT_InvokeDynamic_info 0x12 动态调⽤点

CONSTANT_Fieldref_info 0x09 字段

CONSTANT_Methodref_info 0x0a 普通⽅法

CONSTANT_InterfaceMethodref_info 0x0b 接⼝⽅法

CONSTANT_Class_info 0x07 类或接⼝的全限定名

CONSTANT_String_info 0x08 字符串字⾯量

CONSTANT_Uft8_info 0x01 字符串

还有 CONSTANT_MethodHandle_info 、CONSTANT_MethodType_info 和 CONSTANT_InvokeDynamic_info，
我这⾥⽤⼀个表格来表示下：

啊，class ⽂件中最复杂的常量池部分就算是解剖完了，真不容易！

04、访问标记  
紧跟着常量池之后的区域就是访问标记（Access flags），这个标记⽤于识别类或接⼝的访问信息，⽐如说：

到底是 class 类 还是 interface 接⼝？
是 public 吗？
是 abstract 抽象类吗？
是 final 类吗？
等等。

总共有 16 个标记位可供使⽤，但常⽤的只有其中 7 个，⻅下图。

这⾥⽤⼀个表格来表示下。
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标记位 标识符 描述

0x0001 ACC_PUBLIC public 类型

0x0010 ACC_FINAL final 类型

0x0020 ACC_SUPER 调⽤⽗类的⽅法时，使⽤ invokespecial 指令

0x0200 ACC_INTERFACE 接⼝类型

0x0400 ACC_ABSTRACT 抽象类类型

0x1000 ACC_SYNTHETIC 标记为编译器⾃动⽣成的类

0x2000 ACC_ANNOTATION 标记为注解类

0x4000 ACC_ENUM 标记为枚举类

0x8000 ACC_MODULE 标记为模块类

来看⼀个简单的枚举代码。

通过 jclasslib 可以看到访问标记的信息有 0x4031 [public final enum]。

public enum Color {

    RED,GREEN,BLUE;

}
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对应 class ⽂件中的位置如下图所示。
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05、类索引、⽗类索引和接⼝索引  
这三部分⽤来确定类的继承关系，this_class 为当前类的索引，super_class 为⽗类的索引，interfaces 为接⼝。

来看下⾯这段简单的代码，没有接⼝，默认继承 Object 类。

通过 jclasslib 可以看到类的继承关系。

class Hello {

    public static void main(String[] args) {

        

    }

}
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this_class 指向常量池中索引为 2 的 CONSTANT_Class_info。
super_class 指向常量池中索引为 3 的 CONSTANT_Class_info。
由于没有接⼝，所以 interfaces 的信息为空。

对应 class ⽂件中的位置如下图所示。

06、字段表  
⼀个类中定义的字段会被存储在字段表（fields）中，包括静态的和⾮静态的。

来看这样⼀段代码。

字段只有⼀个，修饰符为 private，类型为 String，字段名为 name。可以⽤下⾯的伪代码来表示 field 的结构。

public class FieldsTest {

    private String name;

}

field_info {

  u2 access_flag;

  u2 name_index;

  u2 description_index;

}
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access_flag 为字段的访问标记，⽐如说是不是 public | private | protected，是不是 static，是不是 final 
等。
name_index 为字段名的索引，指向常量池中的 CONSTANT_Utf8_info， ⽐如说上例中的值就为 name。
description_index 为字段的描述类型索引，也指向常量池中的 CONSTANT_Utf8_info，针对不同的数据类
型，会有不同规则的描述信息。

1）对于基本数据类型来说，使⽤⼀个字符来表示，⽐如说 I 对应的是 int，B 对应的是 byte。

2）对于引⽤数据类型来说，使⽤ L***;  的⽅式来表示， L  开头， ;  结束，⽐如字符串类型为 
Ljava/lang/String;。

3）对于数组来说，会⽤⼀个前置的 [  来表示，⽐如说字符串数组为 [Ljava/lang/String;。

对应到 class ⽂件中的位置如下图所示。

看到这⾥相信你就能明⽩经常在 javap 命令中看到的⼀些奇怪的字符的意思了。

07、⽅法表  
⽅法表和字段表类似，区别是⽤来存储⽅法的信息，包括⽅法名，⽅法的参数，⽅法的签名。 

就拿 main ⽅法来说吧。
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先⽤ jclasslib 看⼀下⼤概的信息。

访问标记是 public static 的。
⽅法名为 main。
⽅法的参数为字符串数组；返回类型为 Void。

对应到 class ⽂件中的位置如下图所示。

08、属性表  
属性表是 class ⽂件中的最后⼀部分，通常出现在字段和⽅法中。

来看这样⼀段代码。

public class MethodsTest {

    public static void main(String[] args) {

        

    }

}
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只有⼀个常量 DEFAULT_SIZE，它属于字段中的⼀种，就是加了 final 的静态变量。先通过 jclasslib 看⼀下它当中
⼀个很重要的属性——ConstantValue，⽤来表示静态变量的初始值。

Attribute name index 指向常量池中值为“ConstantValue”的常量。
Attribute length 的值为固定的 2，因为索引只占两个字节的⼤⼩。
Constant value index 指向常量池中具体的常量，如果常量类型为 int，指向的就是 
CONSTANT_Integer_info。

我画了⼀副图，可以完整的表示字段的结构，包含属性表在内。

public class AttributeTest {

    public static final int DEFAULT_SIZE = 128;

}
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对应到 class ⽂件中的位置如下图所示。

来看下⾯这段代码。
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main ⽅法中调⽤了 foo ⽅法。通过 jclasslib 看⼀下它当中⼀个很重要的属性——Code， ⽅法的关键信息都存储
在⾥⾯。

public class MethodCode {

    public static void main(String[] args) {

        foo();

    }

    private static void foo() {

    }

}
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Attribute name index 指向常量池中值为“Code”的常量。

਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 83 / 323



Attribute length 为属性值的⻓度⼤⼩。
bytecode 存储真正的字节码指令。
exception table 表示⽅法内部的异常信息。
maximum stack size 表示操作数栈的最⼤深度，⽅法执⾏的任意期间操作数栈深度都不会超过这个值。
maximum local variable 表示临时变量表的⼤⼩，注意，并不等于⽅法中所有临时变量的数量之和，当⼀个
作⽤域结束，内部的临时变量占⽤的位置就会被替换掉。
code length 表示字节码指令的⻓度。

对应 class ⽂件中的位置如下图所示。

09、QA  
评论区有读者问到：“怎么通过索引值，定位到在class ⽂件中的位置，这个是咋算的？”

在Java类⽂件中，常量池是⼀个索引表，它从索引值1开始计数，每个条⽬都有⼀个唯⼀的索引。

常量池计数器：在常量池之前，类⽂件有⼀个16位的常量池计数器，表示常量池中有多少项。它的值⽐实际
常量数⼤1（因为索引从1开始）。
常量池条⽬：每个常量池条⽬的开始是⼀个标签（1个字节），表明了常量的类型（如Class、Fieldref、
Methodref等）。根据这个类型，后⾯跟着的数据结构也不同。

定位过程⼤致如下：

读取常量池计数器：⾸先，从类⽂件的开头读取常量池计数器的值，确定常量池中有多少条⽬。
遍历常量池：从常量池的第⼀项开始遍历。由于不同类型的常量⻓度不同，需要根据每个常量的类型来确定它
的⻓度。
根据索引定位：继续遍历，直到到达所需的索引值。每次遍历时，根据条⽬类型读取相应⻓度的数据，直到达
到⽬标索引。

可以抽象成⼀个数组和⼀个 for 循环，就能明⽩了。

int[] constantPool = new int[constantPoolCount];

for (int i = 1; i < constantPoolCount; i++) {

    int tag = constantPool[i];

    switch (tag) {

        case CONSTANT_Integer_info:
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10、⼩结  

            i += 4;

            break;

        case CONSTANT_Float_info:

            i += 4;

            break;

        case CONSTANT_Long_info:

            i += 8;

            break;

        case CONSTANT_Double_info:

            i += 8;

            break;

        case CONSTANT_Utf8_info:

            int length = constantPool[i + 1];

            i += length + 1;

            break;

        case CONSTANT_String_info:

            i += 2;

            break;

        case CONSTANT_Class_info:

            i += 2;

            break;

        case CONSTANT_Fieldref_info:

            i += 4;

            break;

        case CONSTANT_Methodref_info:

            i += 4;

            break;

        case CONSTANT_InterfaceMethodref_info:

            i += 4;

            break;

        case CONSTANT_NameAndType_info:

            i += 4;

            break;

        case CONSTANT_MethodHandle_info:

            i += 3;

            break;

        case CONSTANT_MethodType_info:

            i += 2;

            break;

        case CONSTANT_InvokeDynamic_info:

            i += 4;

            break;

        default:

            throw new RuntimeException("Unknown tag: " + tag);

    }

}
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到此为⽌，class ⽂件的内部算是剖析得差不多了，希望能对⼤家有所帮助。第⼀次拿⼑，⼿有点颤，如果哪⾥有
不⾜的地⽅，欢迎⼤家在评论区毫不留情地指出来！

class ⽂件是⼀串连续的⼆进制，由 0 和 1 组成，但我们仍然可以借助⼀些⼯具来看清楚它的真⾯⽬。
class ⽂件的内容通常可以分为下⾯这⼏部分，魔数、版本号、常量池、访问标记、类索引、⽗类索引、接⼝
索引、字段表、⽅法表、属性表。
常量池包含了类、接⼝、字段和⽅法的符号引⽤，以及字符串字⾯量和数值常量。
访问标记⽤于识别类或接⼝的访问信息，⽐如说是不是 public | private | protected，是不是 static，是不是 
final 等。
类索引、⽗类索引和接⼝索引⽤来确定类的继承关系。
字段表⽤来存储字段的信息，包括字段名，字段的参数，字段的签名。
⽅法表⽤来存储⽅法的信息，包括⽅法名，⽅法的参数，⽅法的签名。
属性表⽤来存储属性的信息，包括字段的初始值，⽅法的字节码指令等。

相信⼤家看完这篇内容应该能对 class ⽂件有⼀个⽐较清晰的认识了。

 

第五节：javap 与字节码  
计算机⽐较“傻”，只认 0 和 1，这意味着我们编写的代码最终都要编译成机器码才能被计算机执⾏。Java 在诞⽣之
初就提出了⼀个⾮常著名的宣传⼝号: "⼀次编写，处处运⾏"。

Write Once, Run Anywhere.

为了这个⼝号，Java 的亲妈 Sun 公司以及其他虚拟机提供商发布了许多可以在不同平台上运⾏的 Java 虚拟机，⽽
这些虚拟机都拥有⼀个共同的功能，那就是可以载⼊和执⾏同⼀种与平台⽆关的字节码（Byte Code）。

（前⾯其实我们也讲过，但为了这篇内容的完整性，我们简单过⼀下，这⼀节我们的重点是通过 javap 这个命令来
了解字节码）

有了 Java 虚拟机的帮助，我们编写的 Java 源代码不必再根据不同平台编译成对应的机器码了，只需要⽣成⼀份字
节码，然后再将字节码⽂件交由运⾏在不同平台上的 Java 虚拟机读取后执⾏就可以了。

如今的 Java 虚拟机⾮常强⼤，不仅⽀持 Java 语⾔，还⽀持很多其他的编程语⾔，⽐如说 Groovy、Scala、Koltin 
等等。
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来看⼀段代码吧。

编译⽣成 Main.class ⽂件后，可以在命令⾏使⽤ xxd Main.class  打开 class ⽂件（前⾯我们已经讲过了，还不
会⽤的同学可以回头看⼀眼）。

public class Main {

    private int age = 18;

    public int getAge() {

        return age;

    }

}
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对于这些 16 进制内容，除了开头的 cafe babe，剩下的内容⼤致可以翻译成：啥玩意啊这......

但经过上⼀节类⽂件结构的洗礼，相信⼤家对这份⽂件的内容已经很熟悉了。

javap  
Java 内置了⼀个反编译命令 javap，可以通过 javap -help  了解 javap 的基本⽤法。
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当然了，执⾏这个命令的前提条件是你需要配置好 Java 环境变量，如果没有配置好，可以参考这篇⽂章。

javap 是 JDK ⾃带的⼀个命令⾏⼯具，主要⽤于反编译类⽂件（.class ⽂件）。我本机是 macOS，使⽤了 jenv 来
管理的 JDK 版本，所以看到的位置如下图所示。

Windows ⽤户以及没有使⽤ jenv 的 macOS ⽤户可以根据这个帖⼦了解 jenv，真的好⽤。
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javap 主要⽤于反编译 Java 类⽂件，即将编译后的 .class ⽂件转换回更易于理解的形式。虽然它不会⽣成原始的 
Java 源代码，但它可以显示类的结构，包括构造⽅法、⽅法、字段等，帮助我们更好地理解 Java 字节码以及 Java 
程序的运⾏机制。

前⾯我们已经写了⼀个简单的类，⼤家应该还记得：

当然了，我希望你是⽤ Intellij IDEA 来编写⽽不是记事本，这样就省去了我们主动编译的过程，可以直接在 target 
⽬录下找到 class ⽂件，这些知识我们前⾯都已经讲过了。

OK，我们在 class ⽂件的同级⽬录下输⼊命令 javap -v -p Main.class  来查看⼀下输出的内容（-v 显示附加
信息，如局部变量表、操作码等；-p 显示所有类和成员，包括私有的，不懂的同学可以回头看在看⼀眼 javap -
help  的输出结果 

$

）。

public class Main {

    private int age = 18;

    public int getAge() {

        return age;

    }

}

Classfile 

/Users/maweiqing/Documents/GitHub/TechSisterLearnJava/codes/TechSister/target/classes/c

om/itwanger/jvm/Main.class

  Last modified 2021年4⽉15⽇; size 385 bytes

  SHA-256 checksum 6688843e4f70ae8d83040dc7c8e2dd3694bf10ba7c518a6ea9b88b318a8967c6

  Compiled from "Main.java"

public class com.itwanger.jvm.Main
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  minor version: 0

  major version: 55

  flags: (0x0021) ACC_PUBLIC, ACC_SUPER

  this_class: #3                          // com/itwanger/jvm/Main

  super_class: #4                         // java/lang/Object

  interfaces: 0, fields: 1, methods: 2, attributes: 1

Constant pool:

   #1 = Methodref          #4.#18         // java/lang/Object."<init>":()V

   #2 = Fieldref           #3.#19         // com/itwanger/jvm/Main.age:I

   #3 = Class              #20            // com/itwanger/jvm/Main

   #4 = Class              #21            // java/lang/Object

   #5 = Utf8               age

   #6 = Utf8               I

   #7 = Utf8               <init>

   #8 = Utf8               ()V

   #9 = Utf8               Code

  #10 = Utf8               LineNumberTable

  #11 = Utf8               LocalVariableTable

  #12 = Utf8               this

  #13 = Utf8               Lcom/itwanger/jvm/Main;

  #14 = Utf8               getAge

  #15 = Utf8               ()I

  #16 = Utf8               SourceFile

  #17 = Utf8               Main.java

  #18 = NameAndType        #7:#8          // "<init>":()V

  #19 = NameAndType        #5:#6          // age:I

  #20 = Utf8               com/itwanger/jvm/Main

  #21 = Utf8               java/lang/Object

{

  private int age;

    descriptor: I

    flags: (0x0002) ACC_PRIVATE

  public com.itwanger.jvm.Main();

    descriptor: ()V

    flags: (0x0001) ACC_PUBLIC

    Code:

      stack=2, locals=1, args_size=1

         0: aload_0

         1: invokespecial #1                  // Method java/lang/Object."<init>":()V

         4: aload_0

         5: bipush        18

         7: putfield      #2                  // Field age:I

        10: return

      LineNumberTable:

        line 6: 0

        line 7: 4

      LocalVariableTable:

        Start  Length  Slot  Name   Signature
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睁⼤眼睛瞧过去，内容挺多。同学们不要着急，我们来⼀⾏⼀⾏分析。

字节码的基本信息  
第 1 ⾏：

顾名思义，这⾏表示字节码⽂件的位置。

第 2 ⾏：

字节码⽂件的修改⽇期（我 2021 年在「沉默王⼆」公众号⾥分享过，不知道还有多少同学记得 

&

）、⽂件⼤⼩
是 385 bytes。

第 3 ⾏：

字节码⽂件的 SHA-256 值，⽤于校验⽂件的完整性。

SHA-256 是⼀种加密哈希算法，将任意⻓度的输⼊数据处理成固定⻓度（256 位，即 32 字节）的输出数
据，且输出数据的哈希值在数学上很难被反向计算出原始数据，所以常⽤于校验数据的完整性。

第 4 ⾏：

            0      11     0  this   Lcom/itwanger/jvm/Main;

  public int getAge();

    descriptor: ()I

    flags: (0x0001) ACC_PUBLIC

    Code:

      stack=1, locals=1, args_size=1

         0: aload_0

         1: getfield      #2                  // Field age:I

         4: ireturn

      LineNumberTable:

        line 9: 0

      LocalVariableTable:

        Start  Length  Slot  Name   Signature

            0       5     0  this   Lcom/itwanger/jvm/Main;

}

SourceFile: "Main.java"

Classfile 

/Users/maweiqing/Documents/GitHub/TechSisterLearnJava/codes/TechSister/target/classes/c

om/itwanger/jvm/Main.class

Last modified 2021年4⽉15⽇; size 385 bytes

SHA-256 checksum 6688843e4f70ae8d83040dc7c8e2dd3694bf10ba7c518a6ea9b88b318a8967c

Compiled from "Main.java"
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说明该字节码⽂件编译⾃ Main.java 源⽂件。

第 5 ⾏：

类访问修饰符和类型，表明这是⼀个公开的类，名为 com.itwanger.jvm.Main。

第 6 ⾏ minor version: 0，次版本号。

第 7 ⾏ major version: 55，主版本号（由 Java 11 编译，上⼀节讲过）。

第 8 ⾏：

类访问标记，⼀共有 8 种，上⼀节我们曾提到。

表明当前类是 ACC_PUBLIC | ACC_SUPER（表明这个类是 public 的，并且使⽤了 super 关键字）。

位运算符 |  的意思是如果相对应位是 0，则结果为 0，否则为 1，所以 0x0001 | 0x0020  的结果是 
0x0021（需要转成⼆进制进⾏运算）。

第 9 ⾏：

当前类的索引，指向常量池中下标为 3 的常量（上⼀节刚讲过），可以看得出当前类是 Main 类。

第 10 ⾏：

public class com.itwanger.jvm.Main

flags: (0x0021) ACC_PUBLIC, ACC_SUPER

this_class: #3 // com/itwanger/jvm/Main
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⽗类的索引，指向常量池中下标为 6 的常量，可以看得出当前类的⽗类是 Object 类（所有没有明确⽗类都默认继
承超类，这也是万物皆对象的重要原因）。

第 11 ⾏：

当前类有 0 个接⼝，1 个字段（age），2 个⽅法（ write()⽅法和缺省的默认构造⽅法，讲《⾯向对象编程》的

时候都讲过），1 个属性（该类仅有的⼀个属性是 SourceFIle，包含了源码⽂件的信息，第⼀⾏讲过了）。

常量池  
接下来是 Constant pool，也就是字节码⽂件最重要的常量池部分。可以把常量池理解为字节码⽂件中的资源仓
库，主要存放两⼤类信息。

上⼀节我们就讲过字⾯量和符号引⽤，这⾥再讲⼀次，应该是第三次讲了，确实⽐较难懂，我们就多讲⼏
次，直到⼤家都能理解为⽌（

$

）。

1）字⾯量（Literal），有点类似 Java 中的常量概念，⽐如⽂本字符串，final 常量等。

2）符号引⽤（Symbolic References），属于编译原理⽅⾯的概念，包括 3 种：

类和接⼝的全限定名（Fully Qualified Name）
字段的名称和描述符（Descriptor）
⽅法的名称和描述符

Java 虚拟机是在加载字节码⽂件的时候才进⾏的动态链接，也就是说，字段和⽅法的符号引⽤只有经过运⾏期转换
后才能获得真正的内存地址。

当 Java 虚拟机运⾏时，需要从常量池获取对应的符号引⽤，然后在类创建或者运⾏时解析并翻译到具体的内存地
址上。

当前字节码⽂件中⼀共有 21 个常量，它们之间是有链接的，逐个分析会⽐较乱，我们采⽤顺藤摸⽠的⽅式，从上
依次往下看，那些被链接的常量我们就点到为⽌。

注：

#  号后⾯跟的是索引，索引没有从 0 开始⽽是从 1 开始，是因为设计者考虑到，“如果要表达不引⽤任何⼀个
常量的含义时，可以将索引值设为 0 来表示”（周志明⽼师《深⼊理解 Java 虚拟机》⼀书描述的）。
=  号后⾯跟的是常量的类型，没有包含前缀 CONSTANT_  和后缀 _info。
全⽂中提到的索引等同于下标，为了灵活描述，没有做统⼀。

好，开始。

第 1 个常量：

类型为 Methodref，表明是⽤来定义⽅法的，指向常量池中下标为 4 和 18 的常量。

super_class: #4 // java/lang/Object

interfaces: 0, fields: 1, methods: 2, attributes: 1

#1 = Methodref #4.#18 // java/lang/Object."<init>":()V
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第 4 个常量：

类型为 Class，表明是⽤来定义类（或者接⼝）的，指向常量池中下标为 21 的常量。

第 21 个常量：

类型为 Utf8，UTF-8 编码的字符串，值为 java/lang/Object。

第 18 个常量：

类型为 NameAndType，表明是字段或者⽅法的部分符号引⽤，指向常量池中下标为 7 和 8 的常量。

第 7 个常量：

类型为 Utf8，UTF-8 编码的字符串，值为 <init>，表明为构造⽅法。

第 8 个常量：

类型为 Utf8，UTF-8 编码的字符串，值为 ()V，表明⽅法的返回值为 void。

到此为⽌，第 1 个常量算是摸完了。组合起来的意思就是，Main 类使⽤的是默认的构造⽅法，来源于 Object 
类。 #4  指向 Class #21（即 java/lang/Object）， #18  指向 NameAndType #7:#8（即 <init>:()V）。

第 2 个常量：

类型为 Fieldref，表明是⽤来定义字段的，指向常量池中下标为 3 和 19 的常量。

第 3 个常量：

类型为 Class，表明是⽤来定义类（或者接⼝）的，指向常量池中下标为 20 的常量。

第 19 个常量：

#4 = Class #21 // java/lang/Object

#21 = Utf8 java/lang/Object

#18 = NameAndType #7:#8 // "<init>":()V

#7 = Utf8 <init>

#8 = Utf8 ()V

#2 = Fieldref #3.#19 // com/itwanger/jvm/Main.age:I

#3 = Class #20 // com/itwanger/jvm/Main

#19 = NameAndType #5:#6 // age:I
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类型为 NameAndType，表明是字段或者⽅法的部分符号引⽤，指向常量池中下标为 5 和 6 的常量。

第 5 个常量：

类型为 Utf8，UTF-8 编码的字符串，值为 age，表明字段名为 age。

第 6 个常量：

类型为 Utf8，UTF-8 编码的字符串，值为 I，表明字段的类型为 int。

关于字段类型的描述符映射表如下图所示，上⼀节其实也讲过，只不过是从 16 进制来看的，这⼀节是从 javap 的
⻆度来看的。

#5 = Utf8 age

#6 = Utf8               I
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到此为⽌，第 2 个常量算是摸完了。组合起来的意思就是，声明了⼀个类型为 int 的字段 age。 #3  指向 Class 
#20（即 com/itwanger/jvm/Main）， #19  指向 NameAndType #5:#6（即 age:I）。

字段表集合  
字段表⽤来描述接⼝或者类中声明的变量，包括类变量和成员变量，但不包含声明在⽅法中局部变量。

带链接的都是我们之前讲过的，是不是发现所有的知识都串联起来了？这就是我们学习 javap 和字节码的原
因，了解字节码的同时，也能够加深对 Java 知识的理解。

字段的修饰符⼀般有：

访问权限修饰符，⽐如 public private protected
静态变量修饰符，⽐如 static
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final 修饰符
并发可⻅性修饰符，⽐如 volatile
序列化修饰符，⽐如 transient

然后是字段的类型（可以是基本数据类型、数组和对象）和名称。

在 Main.class 字节码⽂件中，字段表的信息如下所示。

表明字段的访问权限修饰符为 private，类型为 int，名称为 age。字段的访问标志和类的访问标志⾮常类似。

⽅法表集合  
⽅法表⽤来描述接⼝或者类中声明的⽅法，包括类⽅法和成员⽅法，以及构造⽅法。⽅法的修饰符和字段略有不
同，⽐如说 volatile 和 transient 不能⽤来修饰⽅法，再⽐如说⽅法的修饰符多了 synchronized、native、strictfp 
和 abstract。

private int age;

    descriptor: I

    flags: (0x0002) ACC_PRIVATE
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构造⽅法  

下⾯这部分为构造⽅法，返回类型为 void，访问标志为 public。

声明： public com.itwanger.jvm.Main();  这是 Main 类的构造⽅法，⽤于创建 Main 类的实例。它是公
开的（public）。
描述符： descriptor: ()V

这表示构造⽅法没有参数 ( () ) 并且没有返回值 （ V，代表 void）。
访问标志： flags: (0x0001) ACC_PUBLIC，表示这个构造⽅法是公开的，可以从其他类中访问。

来详细看⼀下其中 Code 属性。

public com.itwanger.jvm.Main();

  descriptor: ()V

  flags: (0x0001) ACC_PUBLIC

Code:

  stack=2, locals=1, args_size=1

      0: aload_0

      1: invokespecial #1                  // Method java/lang/Object."<init>":()V

      4: aload_0
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①、stack 为最⼤操作数栈，Java 虚拟机在运⾏的时候会根据这个值来分配栈帧的操作数栈深度（关于操作数栈和
栈帧，我们会在下⼀节详细讲解），这⾥的值为 2，意味着操作数栈的深度为 2。

操作栈是⼀个 LIFO（后进先出）栈，⽤于存放临时变量和中间结果。在构造⽅法中，bipush 和 aload_0 指令可能
会同时需要栈空间，所以需要 2 个操作数栈深度。

②、locals 为局部变量所需要的存储空间，单位为槽（slot），⽅法的参数变量和⽅法内的局部变量都会存储在局
部变量表中。

局部变量表的容量以变量槽为最⼩单位，⼀个变量槽可以存放⼀个 32 位以内的数据类型，⽐如 boolean、byte、
char、short、int、float、reference 和 returnAddress 类型。

局部变量表所需的容量⼤⼩是在编译期间完成计算的，⼤⼩由编译器决定，因此不同的编译器编译出来的字节码可
能会不⼀样。

locals=1，这表示局部变量表中有 1 个变量的空间。对于实例⽅法（如构造⽅法），局部变量表的第⼀个位置（索
引 0）总是⽤于存储 this 引⽤。

③、args_size 为⽅法的参数个数。

为什么 stack 的值为 2，locals 的值为 1，args_size 的值为 1 呢？默认的构造⽅法不是没有参数和局部变量吗？

这是因为有⼀个隐藏的 this 变量，只要不是静态⽅法，都会有⼀个当前类的对象 this 悄悄的存在着。

这就解释了为什么 locals 和 args_size 的值为 1 的问题。

那为什么 stack 的值为 2 呢？因为字节码指令 invokespecial（调⽤⽗类的构造⽅法进⾏初始化）会消耗掉⼀个当
前类的引⽤，所以 aload_0 执⾏了 2 次，也就意味着操作数栈的⼤⼩为 2。

关于字节码指令，我们后⾯会详细介绍，这⾥只是简单提⼀下。

④、LineNumberTable，该属性的作⽤是描述源码⾏号与字节码⾏号(字节码偏移量)之间的对应关系。这对于调试
⾮常重要，因为它允许调试器将正在执⾏的字节码指令精确地关联到源代码的特定⾏。

这⾥的意思是，第 6 ⾏对应的字节码⾏号为 0，第 7 ⾏对应的字节码⾏号为 4。

在调试过程中，当⼀个断点被触发或出现异常时，通过 LineNumberTable，我们可以知道这是源代码中的哪⼀⾏
导致的。

      5: bipush        18

      7: putfield      #2                  // Field age:I

    10: return

  LineNumberTable:

    line 6: 0

    line 7: 4

  LocalVariableTable:

    Start  Length  Slot  Name   Signature

        0      11     0  this   Lcom/itwanger/jvm/Main;

LineNumberTable:

  line 6: 0

  line 7: 4
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④、LocalVariableTable，该属性的作⽤是描述帧栈中的局部变量与源码中定义的变量之间的关系。⼤家仔细看⼀
下，就能看到 this 的影⼦了。

Start 和 Length：定义变量在⽅法中的作⽤域。Start 是变量⽣效的字节码偏移量，Length 是它保持活动的⻓
度。
Slot：变量在局部变量数组中的索引。
Name：变量的名称，如在源代码中定义的。
Signature：变量的类型描述符。

这⾥，只有⼀个局部变量 this，它指代构造⽅法正在初始化的对象。它的作⽤域是从指令偏移量 0 开始，持续整个
⽅法的⻓度（⻓度为 11），并且被分配到局部变量表的第⼀个槽位（索引 0）。 Lcom/itwanger/jvm/Main;  表
明这个变量的类型是 com.itwanger.jvm.Main。

成员⽅法  

下⾯这部分为成员⽅法 getAge()，返回类型为 int，访问标志为 public。

理解了构造⽅法的 Code 属性后，再看 getAge()  ⽅法的 Code 属性时，就很容易理解了。

最⼤操作数栈为 1，局部变量所需要的存储空间为 1，⽅法的参数个数为 1，是因为局部变量只有⼀个隐藏的 
this，并且字节码指令中只执⾏了⼀次 aload_0。

①、字节码指令

aload_0: 加载 this 引⽤到栈顶，以便接下来访问实例字段 age。
getfield #2 : 获取字段值。这条指令读取 this 对象的 age 字段的值，并将其推送到栈顶。 #2  是对常量池
中的字段引⽤。
ireturn: 返回栈顶整型值。这⾥返回的是 age 字段的值。

②、附加信息

LineNumberTable 和 LocalVariableTable 同样提供了源代码的⾏号对应和局部变量信息，有助于调试和理解代码
的执⾏流程。

⼩结  

public int getAge();

  descriptor: ()I

  flags: (0x0001) ACC_PUBLIC

Code:

  stack=1, locals=1, args_size=1

      0: aload_0

      1: getfield      #2                  // Field age:I

      4: ireturn

  LineNumberTable:

    line 9: 0

  LocalVariableTable:

    Start  Length  Slot  Name   Signature

        0       5     0  this   Lcom/itwanger/jvm/Main;
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其实学习是这样的，可以横向扩展，也可以纵向扩展。当我们初学编程的时候，特别想多学⼀点，属于横向扩展，
当有了⼀定的编程经验后，想更上⼀层楼，就需要纵向扩展，不断深⼊地学，连根拔起，从⽽形成⾃⼰的知识体
系。

⽆论是从⼗六进制的字节码⻆度，还是 jclasslib 图形化查看反编译后的字节码的⻆度，也或者是今天这样从 javap 
反编译后的⻆度，都能窥探出⼀些新的内容来！

初学者⼀开始接触字节码的时候会感觉⽐较头⼤，没关系，我当初也是这样，随着时间的推移，经验的积累，慢慢
就好了，越往深处钻，就越能体会到那种“技术我有，雄霸天下”的感觉~

第六节：栈虚拟机和寄存器虚拟机  
本来这节内容是打算直接讲字节码指令的，但讲之前⼜必须得先讲指令集架构，⽽指令集架构⼜分为两种，⼀种是
基于栈的，⼀种是基于寄存器的。

那不妨我们这节就单独来讲讲栈虚拟机和寄存器虚拟机，它们有什么不同，以及各⾃的优缺点。

栈和寄存器  
栈（stack），有些地⽅喜欢称呼它为堆栈，我就很不喜欢，很容易和 heap（堆）搞混，尤其是对于新⼿来说，简
直就是虐⼼。

栈是⼀种⾮常有⽤的数据结构，它就像⼀摞盘⼦，第⼀个放在最下⾯，第⼆个放在第⼀个上⾯，第三个放在第⼆个
上⾯，最后⼀个放在最上⾯。

对于这⼀摞盘⼦，我们可以做两件事情：

在最上⾯放⼀个新盘⼦
把顶部的盘⼦拿⾛

这两件事情做起来很容易，但如果从中间或者底部抽出来⼀个盘⼦，就很难办到。如果我们想要拿到最下⾯的盘
⼦，就必须把它上⾯的所有盘⼦都拿⾛，像这样的⼀个操作，我们称之为后进先出，也就是“Last In First Out”（简
称 LIFO）——最后的⼀个进的，最先出去。

对于栈这样⼀个数据结构来说，它有两个常⻅的动作：
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push，中⽂释义有很多种，我个⼈更喜欢叫它“压⼊”，⾮常形象。当我们要把⼀个元素放⼊栈的顶部，这个
动作就叫做 push。
pop，同样的，我个⼈更喜欢叫它“弹出”，带有很强烈的动画效果，有没有？当我们要从栈中移除⼀个元素
时，这个动作就叫做 pop。

对于上⾯这幅图来说，3 这个元素最后放进去，却是最先被移除的——遵循 LIFO 的原则。

寄存器（Register）是中央处理器（CPU）内⽤来暂存指令、数据和地址的存储器，也是 CPU 中读写最快的存储
器。

从硬件层⾯来说，栈位于内存当中，⽽寄存器位于 CPU 当中，这也是为什么，我们通常会说，基于寄存器架构的
虚拟机会⽐基于栈的虚拟机快的原因。

基于栈的虚拟机  
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前⾯我们讲 JDK 的发展历程时，提到了 Hotspot VM，它是⾎缘最正统的 Java 虚拟机。

HotSpot VM 是基于栈的⼀种虚拟机，当 Java 程序运⾏时，HotSpot VM 加载编译后的字节码⽂件（也就是.class 
⽂件），其解释器或JIT编译器会读取⽂件中的字节码指令，将它们解释（或编译）为机器码。

⽅法调⽤和执⾏过程中的数据（如局部变量和中间结果）会存储在栈（操作数栈，下⾯会讲）中，字节码指令操作
这些数据，然后执⾏程序逻辑。

下⾯这幅图我们之前在讲JVM 是如何运⾏ Java 代码的时候讲过。

਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 104 / 323

https://javabetter.cn/jvm/what-is-jvm.html
https://javabetter.cn/jvm/bytecode.html
https://javabetter.cn/jvm/how-run-java-code.html
https://javabetter.cn/jvm/jit.html
https://javabetter.cn/jvm/zijiema-zhiling.html
https://javabetter.cn/jvm/how-run-java-code.html


main ⽅法被执⾏的时候，JVM 会创建⼀个栈帧（Stack Frame），通过存储局部变量表、操作数栈、动态链接、
⽅法出⼝等信息来⽀撑和完成⽅法的执⾏，栈帧就是虚拟机栈中的⼦单位。
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栈帧本身也是⼀种栈结构，⽤于⽀持虚拟机进⾏⽅法调⽤和⽅法执⾏，遵循 LIFO 的原则，每个栈帧都包含了⼀个
⽅法的运⾏信息，每个⽅法从调⽤到执⾏完成的过程，就对应着⼀个栈帧在虚拟机栈中⼊栈和出栈的过程。

虚拟机栈是线程私有的，每个线程都有⾃⼰的 Java 虚拟机栈。⽅法调⽤时都会创建⼀个新的栈帧，该栈帧被推⼊
虚拟机栈，成为当前活动栈帧。

⼊栈：⽅法调⽤时，虚拟机栈会为这个⽅法分配⼀个栈帧，这个栈帧被压⼊虚拟机栈，成为当前的活动栈帧。
PC 寄存器指向当前栈帧的指令，执⾏⽅法的指令序列从该地址开始。
出栈：⽅法执⾏完成后，对应的栈帧会被移除，控制权回到前⼀个栈帧，前⼀个栈帧中的返回值成为当前活动
栈帧的⼀个操作数，继续执⾏。
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其中的操作数栈（Operand Stack）也是⼀种栈结构，⽤于保存⽅法执⾏时的中间结果、参数和返回值。当⼀个⽅
法刚刚开始执⾏的时候，这个⽅法的操作数栈是空的。

在⽅法执⾏的过程中，操作数栈被⽤于执⾏各种字节码指令。例如，将两个数字相加的指令会从操作数栈中弹出两
个数字，将它们相加，然后将结果压⼊操作数栈中。

另外，操作数栈的内容是临时的，它的⽣命周期和⽅法的⽣命周期是⼀样的，当⽅法执⾏结束后，操作数栈也会被
销毁。

R ⼤曾在知乎的贴⼦⾥提到过：

VM 当初设计的时候⾮常重视代码传输和存储的开销，因为假定的应⽤场景是诸如⼿持设备、机顶盒之类的
嵌⼊式应⽤，所以要代码尽量⼩；外加基于栈的实现更简单（⽆论是在源码编译器的⼀侧还是在虚拟机的⼀
侧），⽽且主要设计者 James Gosling 的个⼈经验上也对这种做法⾮常熟悉（例如他之前实现过 PostScript 
的虚拟机，也是基于栈的指令集），所以就选择了基于栈。

我们简单来看⼀下基于栈的虚拟机⽅法执⾏的过程，以下⾯的代码为例：

通过 javap -c Main  命令可以查看对应的字节码，如下所示：

int a = 33;

int b = 44;

int c = a + b;

Compiled from "Main.java"

public class com.github.paicoding.forum.test.javabetter.jvm.Main {

  public static void main(java.lang.String[]);

    Code:

       0: bipush        33

       2: istore_1

       3: bipush        44

       5: istore_2

       6: iload_1

       7: iload_2

       8: iadd
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我们⽤图来说明指令执⾏的过程，⼤致如下。

iload_0 将 33 压⼊操作数栈中
iload_1 将 44 压⼊操作数栈中
iadd 将操作数栈中的 33 和 44 弹出，相加后将结果 77 压⼊操作数栈中
istore_2 将栈顶的 77 弹出，存⼊局部变量表中下标为 2 的位置

关于字节码指令的具体释义，我们放到下⼀节去细讲，这⾥主要是带⼤家体会⼀下基于栈的虚拟机和基于寄存器的
虚拟机之间的差别。

基于寄存器的虚拟机  
那除了有基于栈的虚拟机实现，当然也有基于寄存器的虚拟机实现，⽐如 LuaVM，负责执⾏ Lua 语⾔，⼀⻔轻量
级的脚本语⾔，可戳链接了解。

5.0 之前的 Lua 其实是⽤基于栈的指令集，到 5.0 才改为⽤基于寄存器的。出于两点考虑，⼀是减少数据移
动次数，降低数据迁移带来的拷⻉开销；⼆是减少虚拟指令条数，提⾼指令执⾏效率。

       9: istore_3

      10: return

}
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好，我们就基于 lua 来看⼀下基于寄存器的虚拟机⽅法执⾏的过程。

第⼀步，安装 lua，这⾥我⽤的是 macOS，直接⽤ brew 安装就好了。

Windows ⽤户可以查看这个⽂档：http://lua-users.org/wiki/BuildingLuaInWindowsForNewbies

也可以通过 Lua for Windows 来完成安装：

https://github.com/rjpcomputing/luaforwindows/releases

我们来编写⼀段简单的 lua 代码，保存为 example.lua。

然后查看字节码指令。

brew install lua

local a = 33

local b = 44

local c = a + b

luac -l example.lua
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结果如下：

这是函数的描述，表示这是 example.lua ⽂件中的主函数。它包含 6 条指令。函数不接受参数（0+ params），有 
3 个本地变量槽位（3 slots），1 个闭包变量（1 upvalue），3 个本地变量（3 locals），没有常量（0 
constants）和内部函数（0 functions）。

接下来是具体的指令：

1. VARARGPREP 0：准备变⻓参数，⽤于处理传⼊的参数。
2. LOADI 0 33：将整数 33 加载到寄存器 0。
3. LOADI 1 44：将整数 44 加载到寄存器 1。
4. ADD 2 0 1：将寄存器 0 和寄存器 1 中的值相加，并将结果存放在寄存器 2。对应于脚本中两个数值的加法操
作。

5. MMBIN 0 1 6; add：这是⼀个元⽅法（metamethod）调⽤，⽤于处理加法操作。这指示 Lua 虚拟机查找并
执⾏ add  元⽅法。元⽅法是 Lua 中⽤于重载标准操作符的特殊⽅法。

6. RETURN 3 1 1; 0 out：返回操作，将寄存器 3 中的值作为返回值。 1 1  表示从寄存器 3 返回⼀个值， 0 

out  指没有额外的返回值。

⼩结  
基于栈的优点是可移植性更好、指令更短、实现起来简单，但不能随机访问栈中的元素，完成相同功能所需要的指
令数也⽐寄存器的要多，需要频繁的⼊栈和出栈。

基于寄存器的优点是速度快，有利于程序运⾏速度的优化，但操作数需要显式指定，指令也⽐较⻓。

第七节：字节码指令详解  

main <example.lua:0,0> (6 instructions at 0x600002144080)

0+ params, 3 slots, 1 upvalue, 3 locals, 0 constants, 0 functions
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⼤家好，我是⼆哥呀。字节码指令是 JVM 体系中⽐较难啃的⼀块硬⻣头，我估计有些球友会有这样的疑惑，“这么
难啃，我还能学会啊？”

讲良⼼话，不是我谦虚，⼀开始学 Java 字节码和 Java 虚拟机⽅⾯的知识我也头⼤！但硬着头⽪学了⼀阵⼦之后，
突然就开窍了，觉得好有意思，尤其是明⽩了 Java 代码在底层竟然是这样执⾏的时候，感觉既膨胀⼜飘飘然，浑
身上下散发着⾃信的光芒！

来吧，跟着⼆哥⼀起来学习吧，别畏难。前⾯我们已经讲过了，JVM 是基于栈结构的字节码指令集，那今天我们就
来继续来学习，什么是字节码指令。

Java 的字节码指令由操作码和操作数组成：

操作码（Opcode）：⼀个字节⻓度（0-255，意味着指令集的操作码总数不可能超过 256 条），代表着某种
特定的操作含义。
操作数（Operands）：零个或者多个，紧跟在操作码之后，代表此操作需要的参数。

由于 Java 虚拟机是基于栈⽽不是寄存器的结构，所以⼤多数字节码指令都只有⼀个操作码。⽐如 aload_0  就只有
操作码没有操作数，⽽ invokespecial #1  则由操作码和操作数组成。

aload_0：将局部变量表中下标为 0 的数据压⼊操作数栈中
invokespecial #1：调⽤成员⽅法或者构造⽅法，并传递常量池中下标为 1 的常量

字节码指令主要有以下⼏种，分别是：

加载与存储指令
算术指令
类型转换指令
对象的创建与访问指令
⽅法调⽤和返回指令
操作数栈管理指令
控制转移指令

我们来⼀⼀说明下。

加载与存储指令  
加载（load）和存储（store）指令是使⽤最频繁的指令，⽤于将数据从栈帧的局部变量表和操作数栈之间来回传
递。

看下⾯这段代码。

使⽤ javap 查看字节码指令（⼤致）如下：

public int add(int a, int b) {

    int result = a + b;

    return result;

}
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我⽤下⾯⼀幅图来给⼤家说明⽩字节码指令的执⾏过程：

然后我们再来分析 load 和 store 指令的具体含义。

public int add(int, int);

    Code:

       0: iload_1

       1: iload_2

       2: iadd

       3: istore_3

       4: ireturn
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1）将局部变量表中的变量压⼊操作数栈中  

xload_<n>（x 为 i、l、f、d、a，n 默认为 0 到 3），表示将第 n 个局部变量压⼊操作数栈中。
xload（x 为 i、l、f、d、a），通过指定参数的形式，将局部变量压⼊操作数栈中，当使⽤这个指令时，表示
局部变量的数量可能超过了 4 个

解释⼀下。

x 为操作码助记符，表明是哪⼀种数据类型。⻅下表所示。
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像 arraylength 指令，就没有操作码助记符，它没有代表数据类型的特殊字符，但操作数只能是⼀个数组类型的对
象。

⼤部分的指令都不⽀持 byte、short 和 char，甚⾄没有任何指令⽀持 boolean 类型。编译器会将 byte 和 short 类
型的数据带符号扩展（Sign-Extend）为 int 类型，将 boolean 和 char 零位扩展（Zero-Extend）为 int 类型。

举例来说。

通过 jclasslib 看⼀下 load()  ⽅法（4 个参数）的字节码指令。

iload_1：将局部变量表中下标为 1 的 int 变量压⼊操作数栈中。
aload_2：将局部变量表中下标为 2 的引⽤数据类型变量（此时为 String）压⼊操作数栈中。
lload_3：将局部变量表中下标为 3 的 long 型变量压⼊操作数栈中。
iload 5：将局部变量表中下标为 5 的 int 变量（实际为 boolean）压⼊操作数栈中。

通过查看局部变量表就能关联上了。

private void load(int age, String name, long birthday, boolean sex) {

    System.out.println(age + name + birthday + sex);

}
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2）将常量池中的常量压⼊操作数栈中  

根据数据类型和⼊栈内容的不同，⼜可以细分为 const 系列、push 系列和 Idc 指令。

const 系列，⽤于特殊的常量⼊栈，要⼊栈的常量隐含在指令本身。
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push 系列，主要包括 bipush 和 sipush，前者接收 8 位整数作为参数，后者接收 16 位整数。

Idc 指令，当 const 和 push 不能满⾜的时候，万能的 Idc 指令就上场了，它接收⼀个 8 位的参数，指向常量池中
的索引。

Idc_w：接收两个 8 位数，索引范围更⼤。
如果参数是 long 或者 double，使⽤ Idc2_w  指令。

举例来说。

通过 jclasslib 看⼀下 pushConstLdc()  ⽅法的字节码指令。

public void pushConstLdc() {

    // 范围 [-1,5]

    int iconst = -1;

    // 范围 [-128,127]

    int bipush = 127;

    // 范围 [-32768,32767]

    int sipush= 32767;

    // 其他 int

    int ldc = 32768;

    String aconst = null;

    String IdcString = "沉默王⼆";

}
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iconst_m1：将 -1 ⼊栈。范围 [-1,5]。
bipush 127：将 127 ⼊栈。范围 [-128,127]。
sipush 32767：将 32767 ⼊栈。范围 [-32768,32767]。
ldc #6 <32768>：将常量池中下标为 6 的常量 32768 ⼊栈。
aconst_null：将 null ⼊栈。
ldc #7 <沉默王⼆>：将常量池中下标为 7 的常量“沉默王⼆”⼊栈。

3）将栈顶的数据出栈并装⼊局部变量表中  

主要是⽤来给局部变量赋值，这类指令主要以 store 的形式存在。

xstore_<n>（x 为 i、l、f、d、a，n 默认为 0 到 3）
xstore（x 为 i、l、f、d、a）

明⽩了 xload_<n>  和 xload，再看 xstore_<n>  和 xstore 就会轻松得多，作⽤反了⼀下⽽已。

⼤家来想⼀个问题，为什么要有 xstore_<n>  和 xload_<n>  呢？它们的作⽤和 xstore n、xload n 不是⼀样的
吗？
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xstore_<n>  和 xstore n 的区别在于，前者相当于只有操作码，占⽤ 1 个字节；后者相当于由操作码和操作数组
成，操作码占 1 个字节，操作数占 2 个字节，⼀共占 3 个字节。

由于局部变量表中前⼏个位置总是⾮常常⽤，虽然 xstore_<n>  和 xload_<n>  增加了指令数量，但字节码的体
积变⼩了！

举例来说。

通过 jclasslib 看⼀下 store()  ⽅法的字节码指令。

istore_3：从操作数中弹出⼀个整数，并把它赋值给局部变量表中索引为 3 的变量。
astore 4：从操作数中弹出⼀个引⽤数据类型，并把它赋值给局部变量表中索引为 4 的变量。

通过查看局部变量表就能关联上了。

public void store(int age, String name) {

    int temp = age + 2;

    String str = name;

}
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算术指令  
算术指令⽤于对两个操作数栈上的值进⾏某种特定运算，并把结果重新压⼊操作数栈。可以分为两类：整型数据的
运算指令和浮点数据的运算指令。

这⼀节可以回顾⼀下 Java 运算符 ，就可以把⼀些⾮常简单的算术运算和 JVM 关联起来了。

需要注意的是，数据运算可能会导致溢出，⽐如两个很⼤的正整数相加，很可能会得到⼀个负数。但 Java 虚拟机
规范中并没有对这种情况给出具体结果，因此程序是不会显式报错的。所以，⼤家在开发过程中，如果涉及到较⼤
的数据进⾏加法、乘法运算的时候，⼀定要注意！

当发⽣溢出时，将会使⽤有符号的⽆穷⼤ Infinity 来表示；如果某个操作结果没有明确的数学定义的话，将会使⽤ 
NaN 值来表示。⽽且所有使⽤ NaN 作为操作数的算术操作，结果都会返回 NaN。

举例来说。

任何⼀个⾮零的数除以浮点数 0（注意不是 int 类型），可以想象结果是⽆穷⼤ Infinity 的。
把这个⾮零的数换成 0 的时候，结果⼜不太好定义，就⽤ NaN 值来表示。

Java 虚拟机提供了两种运算模式：

向最接近数舍⼊：在进⾏浮点数运算时，所有的结果都必须舍⼊到⼀个适当的精度，不是特别精确的结果必须
舍⼊为可被表示的最接近的精确值，如果有两种可表示的形式与该值接近，将优先选择最低有效位为零的（类

public void infinityNaN() {

    int i = 10;

    double j = i / 0.0;

    System.out.println(j); // Infinity

    double d1 = 0.0;

    double d2 = d1 / 0.0;

    System.out.println(d2); // NaN

}
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似四舍五⼊）。
向零舍⼊：将浮点数转换为整数时，采⽤该模式，该模式将在⽬标数值类型中选择⼀个最接近但是不⼤于原值
的数字作为最精确的舍⼊结果（类似取整）。

我把所有的算术指令列⼀下：

加法指令：iadd、ladd、fadd、dadd
减法指令：isub、lsub、fsub、dsub
乘法指令：imul、lmul、fmul、dmul
除法指令：idiv、ldiv、fdiv、ddiv
求余指令：irem、lrem、frem、drem
⾃增指令：iinc

举例来说。

通过 jclasslib 看⼀下 calculate()  ⽅法的字节码指令。

public void calculate(int age) {

    int add = age + 1;

    int sub = age - 1;

    int mul = age * 2;

    int div = age / 3;

    int rem = age % 4;

    age++;

    age--;

}
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iadd，加法
isub，减法
imul，乘法
idiv，除法
irem，取余
iinc，⾃增的时候 +1，⾃减的时候 -1

类型转换指令  
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类型转换指令可以分为两种：

1）宽化，⼩类型向⼤类型转换，⽐如 int–>long–>float–>double，对应的指令有：i2l、i2f、i2d、l2f、l2d、
f2d。

从 int 到 long，或者从 int 到 double，是不会有精度丢失的；
从 int、long 到 float，或者 long 到 double 时，可能会发⽣精度丢失；
从 byte、char 和 short 到 int 的宽化类型转换实际上是隐式发⽣的，这样可以减少字节码指令，毕竟字节码
指令只有 256 个，占⼀个字节。

2）窄化，⼤类型向⼩类型转换，⽐如从 int 类型到 byte、short 或者 char，对应的指令有：i2b、i2s、i2c；从 
long 到 int，对应的指令有：l2i；从 float 到 int 或者 long，对应的指令有：f2i、f2l；从 double 到 int、long 或
者 float，对应的指令有：d2i、d2l、d2f。

窄化很可能会发⽣精度丢失，毕竟是不同的数量级；
但 Java 虚拟机并不会因此抛出运⾏时异常。

可以回想⼀下前⾯讲过的：⾃动类型转换与强制类型转换

举例来说。

通过 jclasslib 看⼀下 updown()  ⽅法的字节码指令。

public void updown() {

    int i = 10;

    double d = i;

    float f = 10f;

    long ong = (long)f;

}
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i2d，int 宽化为 double
f2l， float 窄化为 long

对象的创建和访问指令  
Java 是⼀⻔⾯向对象的编程语⾔，那么 Java 虚拟机是如何从字节码层⾯进⾏⽀持的呢？

1）创建指令  

数组是⼀种特殊的对象，它创建的字节码指令和普通对象的创建指令不同。创建数组的指令有三种：

newarray：创建基本数据类型的数组
anewarray：创建引⽤类型的数组
multianewarray：创建多维数组

⽽对象的创建指令只有⼀个，就是 new，它会接收⼀个操作数，指向常量池中的⼀个索引，表示要创建的类型。

举例来说。
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通过 jclasslib 看⼀下 newObject()  ⽅法的字节码指令。

new #13 <java/lang/String>，创建⼀个 String 对象。
new #15 <java/io/File>，创建⼀个 File 对象。
newarray 10 (int)，创建⼀个 int 类型的数组。

2）字段访问指令  

字段可以分为两类，⼀类是成员变量，⼀类是静态变量（也就是类变量），所以字段访问指令可以分为两类：

访问静态变量：getstatic、putstatic。
访问成员变量：getfield、putfield，需要创建对象后才能访问。

举例来说。

public void newObject() {

    String name = new String("沉默王⼆");

    File file = new File("⽆愁河的浪荡汉⼦.book");

    int [] ages = {};

}

public class Writer {

    private String name;

    static String mark = "作者";
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通过 jclasslib 看⼀下 main()  ⽅法的字节码指令。

getstatic #2 <com/itwanger/jvm/Writer.mark>，访问静态变量 mark
getfield #6 <com/itwanger/jvm/Writer.name>，访问成员变量 name

⽅法调⽤和返回指令  
⽅法调⽤指令有 5 个，分别⽤于不同的场景：

invokevirtual：⽤于调⽤对象的成员⽅法，根据对象的实际类型进⾏分派，⽀持多态。
invokeinterface：⽤于调⽤接⼝⽅法，会在运⾏时搜索由特定对象实现的接⼝⽅法进⾏调⽤。
invokespecial：⽤于调⽤⼀些需要特殊处理的⽅法，包括构造⽅法、私有⽅法和⽗类⽅法。
invokestatic：⽤于调⽤静态⽅法。
invokedynamic：⽤于在运⾏时动态解析出调⽤点限定符所引⽤的⽅法，并执⾏。

举例来说。

    public static void main(String[] args) {

        print(mark);

        Writer w = new Writer();

        print(w.name);

    }

    public static void print(String arg) {

        System.out.println(arg);

    }

}
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我们⽤ javap -c InvokeExamples.class  来反编译⼀下。

public class InvokeExamples {

    private void run() {

        List ls = new ArrayList();

        ls.add("难顶");

        ArrayList als = new ArrayList();

        als.add("学不动了");

    }

    public static void print() {

        System.out.println("invokestatic");

    }

    public static void main(String[] args) {

        print();

        InvokeExamples invoke = new InvokeExamples();

        invoke.run();

    }

}

Compiled from "InvokeExamples.java"

public class com.itwanger.jvm.InvokeExamples {

  public com.itwanger.jvm.InvokeExamples();

    Code:

       0: aload_0

       1: invokespecial #1                  // Method java/lang/Object."<init>":()V

       4: return

  private void run();

    Code:

       0: new           #2                  // class java/util/ArrayList

       3: dup

       4: invokespecial #3                  // Method java/util/ArrayList."<init>":()V

       7: astore_1

       8: aload_1

       9: ldc           #4                  // String 难顶

      11: invokeinterface #5,  2            // InterfaceMethod java/util/List.add:

(Ljava/lang/Object;)Z

      16: pop

      17: new           #2                  // class java/util/ArrayList

      20: dup

      21: invokespecial #3                  // Method java/util/ArrayList."<init>":()V

      24: astore_2

      25: aload_2

      26: ldc           #6                  // String 学不动了
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InvokeExamples 类有 4 个⽅法，包括缺省的构造⽅法在内。

1）invokespecial  

缺省的构造⽅法内部会调⽤超类 Object 的初始化构造⽅法：

2）invokeinterface和invokevirtual  

由于 ls 变量的引⽤类型为接⼝ List，所以 ls.add()  调⽤的是 invokeinterface  指令，等运⾏时再确定是不是
接⼝ List 的实现对象 ArrayList 的 add()  ⽅法。

由于 als 变量的引⽤类型已经确定为 ArrayList，所以 als.add()  ⽅法调⽤的是 invokevirtual  指令。

      28: invokevirtual #7                  // Method java/util/ArrayList.add:

(Ljava/lang/Object;)Z

      31: pop

      32: return

  public static void print();

    Code:

       0: getstatic     #8                  // Field 

java/lang/System.out:Ljava/io/PrintStream;

       3: ldc           #9                  // String invokestatic

       5: invokevirtual #10                 // Method java/io/PrintStream.println:

(Ljava/lang/String;)V

       8: return

  public static void main(java.lang.String[]);

    Code:

       0: invokestatic  #11                 // Method print:()V

       3: new           #12                 // class com/itwanger/jvm/InvokeExamples

       6: dup

       7: invokespecial #13                 // Method "<init>":()V

      10: astore_1

      11: aload_1

      12: invokevirtual #14                 // Method run:()V

      15: return

}

`invokespecial #1 // Method java/lang/Object."<init>":()V`

invokeinterface #5,  2  // InterfaceMethod java/util/List.add:(Ljava/lang/Object;)Z

invokevirtual #7 // Method java/util/ArrayList.add:(Ljava/lang/Object;)Z
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3）invokestatic  

print()  ⽅法是静态的，所以调⽤的是 invokestatic  指令。

invokedynamic  

invokedynamic  指令是 Java 7 引⼊的，主要是为了⽀持动态语⾔，⽐如 Groovy、Scala、JRuby 等。这些语⾔都
是在运⾏时动态解析出调⽤点限定符所引⽤的⽅法，并执⾏。

看下⾯这段代码，⽤到了 Lambda 表达式，Lambda 表达式的实现就依赖于 invokedynamic 指令：

在这个例⼦中，Lambda 表达式 x -> x * x  定义了⼀个接受⼀个整数并返回其平⽅的函数。在编译这段代码
时，编译器会使⽤ invokedynamic 指令来动态地绑定这个 Lambda 表达式。

invokestatic  #11 // Method print:()V

import java.util.function.Function;

public class LambdaExample {

    public static void main(String[] args) {

        // 使⽤ Lambda 表达式定义⼀个函数

        Function<Integer, Integer> square = x -> x * x;

        // 调⽤这个函数

        int result = square.apply(5);

        System.out.println(result); // 输出 25

    }

}
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①、 invokedynamic #2,  0：使⽤ invokedynamic  调⽤⼀个引导⽅法（Bootstrap Method），这个⽅法负责
实现并返回⼀个 Function  接⼝的实例。这⾥的 Lambda 表达式 x -> x * x  被转换成了⼀个 Function  对
象。引导⽅法在⾸次执⾏时会被调⽤，它负责⽣成⼀个 CallSite，该 CallSite  包含了指向具体实现 Lambda 
表达式的⽅法句柄（Method Handle）。在这个例⼦中，这个⽅法句柄指向了 lambda$main$0  ⽅法。

②、 astore_1：将 invokedynamic  指令的结果（Lambda 表达式的 Function  对象）存储到局部变量表的位
置 1。

③、Lambda 表达式的实现是： lambda$main$0，这是 Lambda 表达式 x -> x * x  的实际实现。它接收⼀个 
Integer  对象作为参数，计算其平⽅，然后返回结果。
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其他指令这⾥就不再分析下去了，⼤家可以尝试⼀下，检验⾃⼰的学习成果。

⽅法返回指令  

⽅法返回指令根据⽅法的返回值类型进⾏区分，常⻅的返回指令⻅下图，就是各种 return。

 

操作数栈管理指令  
常⻅的操作数栈管理指令有 pop、dup 和 swap。

将⼀个或两个元素从栈顶弹出，并且直接废弃，⽐如 pop，pop2；

public class LambdaExample {

    public LambdaExample() {

    }

    public static void main(String[] args) {

        Function<Integer, Integer> square = (x) -> {

            return x * x;

        };

        int result = (Integer)square.apply(5);

        System.out.println(result);

    }

}
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复制栈顶的⼀个或两个数值并将其重新压⼊栈顶，⽐如 dup，
dup2， dup*×1， dup2*×1， dup*×2， dup2*×2；

将栈最顶端的两个槽中的数值交换位置，⽐如 swap。

这些指令不需要指明数据类型，因为是按照位置压⼊和弹出的。

举例来说。

通过 jclasslib 看⼀下 incAndGet()  ⽅法的字节码指令。

aload_0：将 this ⼊栈。
dup：复制栈顶的 this。
getfield #2：将常量池中下标为 2 的常量加载到栈上，同时将⼀个 this 出栈。
iconst_1：将常量 1 ⼊栈。
iadd：将栈顶的两个值相加后出栈，并将结果放回栈上。
dup_x1：复制栈顶的元素，并将其插⼊ this 下⾯。
putfield #2： 将栈顶的两个元素出栈，并将其赋值给字段 age。
ireturn：将栈顶的元素出栈返回。

控制转移指令

public class Dup {

    int age;

    public int incAndGet() {

        return ++age;

    }

}
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控制转移指令
 控制转移指令包括：

⽐较指令，⽐较栈顶的两个元素的⼤⼩，并将⽐较结果⼊栈。
条件跳转指令，通常和⽐较指令⼀块使⽤，在条件跳转指令执⾏前，⼀般先⽤⽐较指令进⾏栈顶元素的⽐较，
然后进⾏条件跳转。
⽐较条件转指令，类似于⽐较指令和条件跳转指令的结合体，它将⽐较和跳转两个步骤合⼆为⼀。
多条件分⽀跳转指令，专为 switch-case 语句设计的。
⽆条件跳转指令，⽬前主要是 goto 指令。

和之前学过《流程控制语句》就关联了起来。

1）⽐较指令  

⽐较指令有：dcmpg，dcmpl、fcmpg、fcmpl、lcmp，指令的第⼀个字⺟代表的含义分别是 double、float、
long。注意，没有 int 类型。

对于 double 和 float 来说，由于 NaN 的存在，有两个版本的⽐较指令。拿 float 来说，有 fcmpg 和 fcmpl，区别
在于，如果遇到 NaN，fcmpg 会将 1 压⼊栈，fcmpl 会将 -1 压⼊栈。

举例来说。

通过 jclasslib 看⼀下 lcmp()  ⽅法的字节码指令。

lcmp ⽤于两个 long 型的数据进⾏⽐较。

public void lcmp(long a, long b) {

    if(a > b){}

}
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2）条件跳转指令  

这些指令都会接收两个字节的操作数，它们的统⼀含义是，弹出栈顶元素，测试它是否满⾜某⼀条件，满⾜的话，
跳转到对应位置。

对于 long、float 和 double 类型的条件分⽀⽐较，会先执⾏⽐较指令返回⼀个整型值到操作数栈中后再执⾏ int 类
型的条件跳转指令。

对于 boolean、byte、char、short，以及 int，则直接使⽤条件跳转指令来完成。

举例来说。

通过 jclasslib 看⼀下 fi()  ⽅法的字节码指令。

public void fi() {

    int a = 0;

    if (a == 0) {

        a = 10;

    } else {

        a = 20;

    }

}
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3 ifne 12 (+9)  的意思是，如果栈顶的元素不等于 0，跳转到第 12（3+9）⾏ 12 bipush 20。

3）⽐较条件转指令  
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前缀“ if_ ”后，以字符“i”开头的指令针对 int 型整数进⾏操作，以字符“a”开头的指令表示对象的⽐较。

举例来说。

通过 jclasslib 看⼀下 compare()  ⽅法的字节码指令。

public void compare() {

    int i = 10;

    int j = 20;

    System.out.println(i > j);

}
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11 if_icmple 18 (+7)  的意思是，如果栈顶的两个 int 类型的数值⽐较的话，如果前者⼩于后者时跳转到第 18 
⾏（11+7）。

4）多条件分⽀跳转指令  

主要有 tableswitch 和 lookupswitch，前者要求多个条件分⽀值是连续的，它内部只存放起始值和终⽌值，以及若
⼲个跳转偏移量，通过给定的操作数 index，可以⽴即定位到跳转偏移量位置，因此效率⽐较⾼；后者内部存放着
各个离散的 case-offset 对，每次执⾏都要搜索全部的 case-offset 对，找到匹配的 case 值，并根据对应的 offset 
计算跳转地址，因此效率较低。

举例来说。

public void switchTest(int select) {

    int num;

    switch (select) {

        case 1:

            num = 10;

            break;

        case 2:

        case 3:

            num = 30;

            break;
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通过 jclasslib 看⼀下 switchTest()  ⽅法的字节码指令。

case 2 的时候没有 break，所以 case 2 和 case 3 是连续的，⽤的是 tableswitch。如果等于 1，跳转到 28 ⾏；如
果等于 2 和 3，跳转到 34 ⾏，如果是 default，跳转到 40 ⾏。

5）⽆条件跳转指令  

goto 指令接收两个字节的操作数，共同组成⼀个带符号的整数，⽤于指定指令的偏移量，指令执⾏的⽬的就是跳
转到偏移量给定的位置处。

前⾯的例⼦⾥都出现了 goto 的身影，也很好理解。如果指令的偏移量特别⼤，超出了两个字节的范围，可以使⽤
指令 goto_w，接收 4 个字节的操作数。

异常处理时的字节码指令  
让我们通过⼀个简单的 Java 代码示例来说明异常处理时的字节码指令。

        default:

            num = 40;

    }

}
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编译上述代码后，使⽤ javap -c ExceptionExample  可以查看其字节码，⼤致如下：

①、除法

0: iconst_1、 1: iconst_0、 2: idiv  这三个指令是执⾏除法运算 1 / 0。前两个指令将常数 1 和 0 分别
推送到操作数栈，然后 idiv  指令执⾏除法操作。

3: istore_1  将除法的结果存储到局部变量表中（这⾥会发⽣异常，指令实际上不会执⾏）。

②、异常处理

4: goto 12：在 try  块的末尾，有⼀个 goto  指令跳过 catch  块的代码。

7: astore_1  这是 catch  块的开始。如果捕获到异常，将异常对象存储到局部变量表。

8 - 13: getstatic, ldc, invokevirtual  这些指令执⾏ System.out.println("发⽣算术异常")。

16: return  ⽅法返回。

Exception table 这部分定义了异常处理器。在这个例⼦中，当在字节码偏移量 0 到 4 之间发⽣ 
ArithmeticException  时，控制跳转到偏移量 7，即 catch  块的开始。

详细⼤家经过这⾥例⼦可以和前⾯学过的《异常处理》关联起来。

synchronized 的字节码指令

public class ExceptionExample {

    public void testException() {

        try {

            int a = 1 / 0; // 这将导致除以零的异常

        } catch (ArithmeticException e) {

            System.out.println("发⽣算术异常");

        }

    }

}

public void testException();

  Code:

    0: iconst_1

    1: iconst_0

    2: idiv

    3: istore_1

    4: goto 12

    7: astore_1

    8: getstatic     #2  // Field java/lang/System.out:Ljava/io/PrintStream;

    11: ldc           #3  // String 发⽣算术异常

    13: invokevirtual #4  // Method java/io/PrintStream.println:(Ljava/lang/String;)V

    16: return

  Exception table:

    from    to  target type

       0     4     7   Class java/lang/ArithmeticException

਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 138 / 323

https://javabetter.cn/exception/gailan.html


synchronized 的字节码指令
 好，我们再来看⼀个关于 synchronized 关键字的示例，就⼀个简单的同步代码块：

对应的字节码⼤致如下：

monitorenter / monitorexit  这两个指令⽤于同步块的开始和结束。 monitorenter  指令⽤于获取对象的监
视器锁， monitorexit  指令⽤于释放锁。

希望⼤家通过这个简单的示例，把前⾯学过的《synchronized》关键字关联起来。

推荐阅读：https://segmentfault.com/a/1190000037628881

⼩结  
路漫漫其修远兮，吾将上下⽽求索。

这节我们详细地介绍了 Java 字节码指令，包括算术指令、类型转换指令、对象的创建和访问指令、⽅法调⽤和返
回指令、操作数栈管理指令、控制转移指令、异常处理时的字节码指令、synchronized 的字节码指令等。

想要⾛得更远，Java 字节码指令这块就必须得硬碰硬地吃透，希望⼆哥的这些分享可以帮助到⼤家~

public class SynchronizedExample {

    public void syncBlockMethod() {

        synchronized(this) {

            // 同步块体

        }

    }

}

public void syncBlockMethod();

  Code:

    0: aload_0

    1: dup

    2: astore_1

    3: monitorenter

    4: aload_1

    5: monitorexit

    6: goto          14

    9: astore        2

    11: aload_1

    12: monitorexit

    13: aload         2

    15: athrow

    16: return

  Exception table:

    from    to  target type

        4     6     9   any

        9    13     9   any
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第⼋节：深⼊理解栈帧结构  
前⾯我们讲栈虚拟机和寄存器虚拟机的时候，提到过栈帧结构；在讲字节码指令的时候，⼜提到了栈帧中的操作数
栈，那今天我们就来详细地讲⼀讲 JVM 的栈帧结构，好让⼤家对栈帧有⼀个更加清晰的认知。

我们从下⾯这幅图开始讲起。

Java 的源码⽂件经过编译器编译后会⽣成字节码⽂件，然后由 JVM 的类加载器进⾏加载，再交给执⾏引擎执⾏。
在执⾏过程中，JVM 会划出⼀块内存空间来存储程序执⾏期间所需要⽤到的数据，这块空间⼀般被称为运⾏时数据
区。

栈帧（Stack Frame）是运⾏时数据区中⽤于⽀持虚拟机进⾏⽅法调⽤和⽅法执⾏的数据结构。每⼀个⽅法从调⽤
开始到执⾏完成，都对应着⼀个栈帧在虚拟机栈/本地⽅法栈⾥从⼊栈到出栈的过程。

本地⽅法，也就是 native ⽅法，我们前⾯有详细地讲过，由 C/C++ 实现。

每⼀个栈帧都包括了局部变量表、操作数栈、动态链接、⽅法返回地址和⼀些额外的附加信息。

在编译程序代码时，栈帧中需要多⼤的局部变量表，多深的操作数栈都已经完全确定了，并且写⼊到⽅法表的 
Code 属性之中。

⽅法表、局部变量表我们在讲字节码的时候有讲过，可以戳链接再回头看⼀下，这篇内容也会继续盘⼀盘。
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⼀个线程中的⽅法调⽤链可能会很⻓，很多⽅法都处于执⾏状态。在当前线程中，位于栈顶的栈帧被称为当前栈帧
（Current Stack Frame），与这个栈帧相关联的⽅法成为当前⽅法。执⾏引擎运⾏的所有字节码指令都是对当前
栈帧进⾏操作，在概念模型上，栈帧的结构如下图所示：

局部变量表  
局部变量表（Local Variables Table）⽤来保存⽅法中的局部变量，以及⽅法参数。当 Java 源代码⽂件被编译成 
class ⽂件的时候，局部变量表的最⼤容量就已经确定了。

我们来看这样⼀段代码。

write()  ⽅法有⼀个参数 age，⼀个局部变量 name。

然后⽤ Intellij IDEA 的 jclasslib 查看⼀下编译后的字节码⽂件 LocalVaraiablesTable.class。可以看到 write()  
⽅法的 Code 属性中，Maximum local variables（局部变量表的最⼤容量）的值为 3。

public class LocalVaraiablesTable {

    private void write(int age) {

        String name = "沉默王⼆";

    }

}
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按理说，局部变量表的最⼤容量应该为 2 才对，⼀个 age，⼀个 name，为什么是 3 呢？

当⼀个成员⽅法（⾮静态⽅法）被调⽤时，第 0 个变量其实是调⽤这个成员⽅法的对象引⽤，也就是那个⼤名鼎鼎
的 this。调⽤⽅法 write(18)，实际上是调⽤ write(this, 18)。

点开 Code 属性，查看 LocalVaraiableTable 就可以看到详细的信息了。

第 0 个是 this，类型为 LocalVaraiablesTable 对象；第 1 个是⽅法参数 age，类型为整型 int；第 2 个是⽅法内部
的局部变量 name，类型为字符串 String。

当然了，局部变量表的⼤⼩并不是⽅法中所有局部变量的数量之和，它与变量的类型和变量的作⽤域有关。当⼀个
局部变量的作⽤域结束了，它占⽤的局部变量表中的位置就被接下来的局部变量取代了。

来看下⾯这段代码。
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method()  ⽅法的局部变量表⼤⼩为 1，因为是静态⽅法，所以不需要添加 this 作为局部变量表的第⼀个元
素；
②的时候局部变量有⼀个 name，局部变量表的⼤⼩变为 1；
③的时候 name 变量的作⽤域结束；
④的时候局部变量有⼀个 age，局部变量表的⼤⼩为 1；
⑤的时候局 age 变量的作⽤域结束；

关于局部变量的作⽤域，《Effective Java》 中的第 57 条建议：

将局部变量的作⽤域最⼩化，可以增强代码的可读性和可维护性，并降低出错的可能性。

在此，我还有⼀点要提醒⼤家。为了尽可能节省栈帧耗⽤的内存空间，局部变量表中的槽是可以重⽤的，就像 
method()  ⽅法演示的那样，这就意味着，合理的作⽤域有助于提⾼程序的性能。是不是很有意思？

局部变量表的容量以槽（slot）为最⼩单位，⼀个槽可以容纳⼀个 32 位的数据类型（⽐如说 int，当然了，
《Java 虚拟机规范》中没有明确指出⼀个槽应该占⽤的内存空间⼤⼩，但我认为这样更容易理解），像 float 
和 double 这种明确占⽤ 64 位的数据类型会占⽤两个紧挨着的槽。

来看下⾯的代码。

⽤ jclasslib 可以查看到， solt()  ⽅法的 Maximum local variables 的值为 4。

public static void method() {

    // ①

    if (true) {

        // ②

        String name = "沉默王⼆";

    }

    // ③

    if(true) {

        // ④

        int age = 18;

    }

    // ⑤

}

public void solt() {

    double d = 1.0;

    int i = 1;

}
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为什么等于 4 呢？带上 this 也就 3 个呀？

查看 LocalVaraiableTable 就明⽩了，变量 i 的下标为 3，也就意味着变量 d 占了两个槽。
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操作数栈  
同局部变量表⼀样，操作数栈（Operand Stack）的最⼤深度也在编译的时候就确定了，被写⼊到了 Code 属性的 
maximum stack size 中。当⼀个⽅法刚开始执⾏的时候，操作数栈是空的，在⽅法执⾏过程中，会有各种字节码
指令往操作数栈中写⼊和取出数据，也就是⼊栈和出栈操作。

来看下⾯这段代码。

OperandStack 类共有 2 个⽅法， test()  ⽅法中调⽤了 add()  ⽅法，传递了 2 个参数。⽤ jclasslib 可以看
到， test()  ⽅法的 maximum stack size 的值为 3。

public class OperandStack {

    public void test() {

        add(1,2);

    }

    private int add(int a, int b) {

        return a + b;

    }

}
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这是因为调⽤成员⽅法的时候会将 this 和所有参数压⼊栈中，调⽤完毕后 this 和参数都会⼀⼀出栈。通过 
「Bytecode」 ⾯板可以查看到对应的字节码指令。

aload_0 ⽤于将局部变量表中下标为 0 的引⽤类型的变量，也就是 this 加载到操作数栈中；
iconst_1 ⽤于将整数 1 加载到操作数栈中；
iconst_2 ⽤于将整数 2 加载到操作数栈中；
invokevirtual ⽤于调⽤对象的成员⽅法；
pop ⽤于将栈顶的值出栈；
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return 为 void ⽅法的返回指令。

字节码指令前⾯我们已经讲过了，忘记的球友可以再回顾⼀下。再来看⼀下 add()  ⽅法的字节码指令。

iload_1 ⽤于将局部变量表中下标为 1 的 int 类型变量加载到操作数栈上（下标为 0 的是 this）；
iload_2 ⽤于将局部变量表中下标为 2 的 int 类型变量加载到操作数栈上；
iadd ⽤于 int 类型的加法运算；
ireturn 为返回值为 int 的⽅法返回指令。

操作数中的数据类型必须与字节码指令匹配，以上⾯的 iadd 指令为例，该指令只能⽤于整型数据的加法运算，它
在执⾏的时候，栈顶的两个数据必须是 int 类型的，不能出现⼀个 long 型和⼀个 double 型的数据进⾏ iadd 命令
相加的情况。

动态链接
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动态链接  
每个栈帧都包含了⼀个指向运⾏时常量池中该栈帧所属⽅法的引⽤，持有这个引⽤是为了⽀持⽅法调⽤过程中的动
态链接（Dynamic Linking）。

①、前⾯我们就讲过，⽅法区是 JVM 的⼀个运⾏时内存区域，属于逻辑定义，不同版本的 JDK 都有不同的实现，
但主要的作⽤就是⽤于存储已被虚拟机加载的类信息、常量、静态变量，以及即时编译器编译后的代码等。

②、运⾏时常量池（Runtime Constant Pool）是⽅法区的⼀部分，⽤于存放编译期⽣成的各种字⾯量和符号引⽤
——在类加载后进⼊运⾏时常量池。关于⽅法区我们也会在后⾯进⾏详细地讲解。

来看下⾯这段代码。
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⼤家对 Java 重写有了解的话，应该能看懂这段代码的意思。Man 类和 Woman 类继承了 Human 类，并且重写了 
sayHello()  ⽅法。来看⼀下运⾏结果：

这个运⾏结果很好理解，man 的引⽤类型为 Human，但指向的是 Man 对象，woman 的引⽤类型也为 Human，
但指向的是 Woman 对象；之后，man ⼜指向了新的 Woman 对象。

从⾯向对象编程的⻆度，从多态的⻆度，我们对运⾏结果是很好理解的，但站在 Java 虚拟机的⻆度，它是如何判
断 man 和 woman 该调⽤哪个⽅法的呢？

⽤ jclasslib 看⼀下 main ⽅法的字节码指令。

public class DynamicLinking {

    static abstract class Human {

       protected abstract void sayHello();

    }

    

    static class Man extends Human {

        @Override

        protected void sayHello() {

            System.out.println("男⼈哭吧哭吧不是罪");

        }

    }

    

    static class Woman extends Human {

        @Override

        protected void sayHello() {

            System.out.println("⼭下的⼥⼈是⽼⻁");

        }

    }

    public static void main(String[] args) {

        Human man = new Man();

        Human woman = new Woman();

        man.sayHello();

        woman.sayHello();

        man = new Woman();

        man.sayHello();

    }

}

男⼈哭吧哭吧不是罪

⼭下的⼥⼈是⽼⻁

⼭下的⼥⼈是⽼⻁
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第 1 ⾏：new 指令创建了⼀个 Man 对象，并将对象的内存地址压⼊栈中。
第 2 ⾏：dup 指令将栈顶的值复制⼀份并压⼊栈顶。因为接下来的指令 invokespecial 会消耗掉⼀个当前类的
引⽤，所以需要复制⼀份。
第 3 ⾏：invokespecial 指令⽤于调⽤构造⽅法进⾏初始化。
第 4 ⾏：astore_1，Java 虚拟机从栈顶弹出 Man 对象的引⽤，然后将其存⼊下标为 1 局部变量 man 中。
第 5、6、7、8 ⾏的指令和第 1、2、3、4 ⾏类似，不同的是 Woman 对象。
第 9 ⾏：aload_1 指令将第局部变量 man 压⼊操作数栈中。
第 10 ⾏：invokevirtual 指令调⽤对象的成员⽅法 sayHello()，注意此时的对象类型为 
com/itwanger/jvm/DynamicLinking$Human。

第 11 ⾏：aload_2 指令将第局部变量 woman 压⼊操作数栈中。
第 12 ⾏同第 10 ⾏。

注意，从字节码的⻆度来看， man.sayHello()（第 10 ⾏）和 woman.sayHello()（第 12 ⾏）的字节码是完全
相同的，但我们都知道，这两句指令最终执⾏的⽬标⽅法并不相同。

究竟发⽣了什么呢？

还得从 invokevirtual  这个指令着⼿，看它是如何实现多态的。根据《Java 虚拟机规范》，invokevirtual 指令
在运⾏时的解析过程可以分为以下⼏步：

①、找到操作数栈顶的元素所指向的对象的实际类型，记作 C。
②、如果在类型 C 中找到与常量池中的描述符匹配的⽅法，则进⾏访问权限校验，如果通过则返回这个⽅法
的直接引⽤，查找结束；否则返回 java.lang.IllegalAccessError  异常。
③、否则，按照继承关系从下往上⼀次对 C 的各个⽗类进⾏第⼆步的搜索和验证。
④、如果始终没有找到合适的⽅法，则抛出 java.lang.AbstractMethodError  异常。
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也就是说，invokevirtual 指令在第⼀步的时候就确定了运⾏时的实际类型，所以两次调⽤中的 invokevirtual 指令
并不是把常量池中⽅法的符号引⽤解析到直接引⽤上就结束了，还会根据⽅法接受者的实际类型来选择⽅法版本，
这个过程就是 Java 重写的本质。我们把这种在运⾏期根据实际类型确定⽅法执⾏版本的过程称为动态链接。

⽅法返回地址  
当⼀个⽅法开始执⾏后，只有两种⽅式可以退出这个⽅法：

正常退出，可能会有返回值传递给上层的⽅法调⽤者，⽅法是否有返回值以及返回值的类型根据⽅法返回的指
令来决定，像之前提到的 ireturn ⽤于返回 int 类型，return ⽤于 void ⽅法；还有其他的⼀些，lreturn ⽤于 
long 型，freturn ⽤于 float，dreturn ⽤于 double，areturn ⽤于引⽤类型。
异常退出，⽅法在执⾏的过程中遇到了异常，并且没有得到妥善的处理，这种情况下，是不会给它的上层调⽤
者返回任何值的。

⽆论是哪种⽅式退出，在⽅法退出后，都必须返回到⽅法最初被调⽤时的位置，程序才能继续执⾏。⼀般来说，⽅
法正常退出的时候，PC 计数器的值会作为返回地址，栈帧中很可能会保存这个计数器的值，异常退出时则不会。

PC 计数器：JVM 运⾏时数据区的⼀部分，跟踪当前线程执⾏字节码的位置。

⽅法退出的过程实际上等同于把当前栈帧出栈，因此接下来可能执⾏的操作有：恢复上层⽅法的局部变量表和操作
数栈，把返回值（如果有的话）压⼊调⽤者栈帧的操作数栈中，调整 PC 计数器的值，找到下⼀条要执⾏的指令
等。

附加信息  
虚拟机规范允许具体的虚拟机实现增加⼀些规范⾥没有描述的信息到栈帧中，例如与调试相关的信息，这部分信息
完全取决于具体的虚拟机实现。实际开发中，⼀般会把动态连接、⽅法返回地址与其他附加信息全部归为⼀类，成
为栈帧信息。

StackOverflowError  
下⾯这段代码在运⾏的时候会抛出 StackOverflowError 异常。

我们来看⼀下异常的堆栈信息。

public class StackOverflowErrorTest {

    public static void main(String[] args) {

        StackOverflowErrorTest test = new StackOverflowErrorTest();

        test.testStackOverflowError();

    }

    public void testStackOverflowError() {

        testStackOverflowError();

    }

}
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之所以抛出 StackOverflowError 异常，是因为在执⾏ testStackOverflowError()  ⽅法的时候，会创建⼀个栈
帧，然后调⽤ testStackOverflowError()  ⽅法，⼜会创建⼀个栈帧，然后调⽤ testStackOverflowError()  
⽅法，⼜会创建⼀个栈帧……这样⼀直循环下去，直到栈内存溢出。

我们来简单改造了⼀下代码，看⼀下异常的堆栈信息。

在 10924 次的时候，抛出了 StackOverflowError 异常。⼤家可以试试⾃⼰的本地环境，看多少次的时候会抛出异
常。

⼩结

public class StackOverflowErrorTest1 {

    private static AtomicInteger count = new AtomicInteger(0);

    public static void main(String[] args) {

        while (true) {

            testStackOverflowError();

        }

    }

    public static void testStackOverflowError() {

        System.out.println(count.incrementAndGet());

        testStackOverflowError();

    }

}
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⼩结  
栈帧是 JVM 中⽤于⽅法执⾏的数据结构，每当⼀个⽅法被调⽤时，JVM 会为该⽅法创建⼀个栈帧，并在⽅法执⾏
完毕后销毁。

局部变量表：存储⽅法的参数和局部变量，由基本数据类型或对象引⽤组成。
操作数栈：后进先出（LIFO）的栈结构，⽤于存储操作数和中间计算结果。
动态链接：关联到⽅法所属类的常量池，⽀持动态⽅法调⽤。
⽅法返回地址：记录⽅法结束后控制流应返回的位置。

栈帧是线程私有的，每个线程有⾃⼰的 JVM 栈。⽅法调⽤时，新栈帧被推⼊栈顶；⽅法完成后，栈帧出栈。

栈帧的局部变量表的⼤⼩和操作数栈的最⼤深度在编译时就已确定。栈空间不⾜时可能引发 
StackOverflowError。理解栈帧对于深⼊理解 Java 程序的运⾏机制⾄关重要。

第九节：深⼊理解运⾏时数据区  
前⾯我们就讲过，Java 源代码⽂件经过编译器编译后会⽣成字节码⽂件，经过加载器加载完毕后会交给执⾏引擎执
⾏。在执⾏的过程中，JVM 会划出来⼀块空间来存储程序执⾏期间需要⽤到的数据，这块空间⼀般被称为运⾏时数
据区，⻅下图。
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根据 Java 虚拟机规范的规定，运⾏时数据区可以分为以下⼏个部分：

程序计数器（Program Counter Register）
Java 虚拟机栈（Java Virtual Machine Stacks）
本地⽅法栈（Native Method Stack）
堆（Heap）
⽅法区（Method Area）
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JDK 8 开始，永久代被彻底移除，取⽽代之的是元空间。元空间不再是 JVM 内存的⼀部分，⽽是通过本地内
存（Native Memory）来实现的。也就是说，JDK 8 开始，⽅法区的实现就是元空间。

程序计数器  
程序计数器（Program Counter Register）所占的内存空间不⼤，很⼩很⼩⼀块，可以看作是当前线程所执⾏的字
节码指令的⾏号指示器。字节码解释器会在⼯作的时候改变这个计数器的值来选取下⼀条需要执⾏的字节码指令，
像分⽀、循环、跳转、异常处理、线程恢复等功能都需要依赖这个计数器来完成。

在 JVM 中，多线程是通过线程轮流切换来获得 CPU 执⾏时间的，因此，在任⼀具体时刻，⼀个 CPU 的内核只会执
⾏⼀条线程中的指令，因此，为了线程切换后能恢复到正确的执⾏位置，每个线程都需要有⼀个独⽴的程序计数
器，并且不能互相⼲扰，否则就会影响到程序的正常执⾏次序。

也就是说，我们要求程序计数器是线程私有的。

《Java 虚拟机规范》中规定，如果线程执⾏的是⾮本地⽅法，则程序计数器中保存的是当前需要执⾏的指令地址；
如果线程执⾏的是本地⽅法，则程序计数器中的值是 undefined。

为什么本地⽅法在程序计数器中的值是 undefined 的？因为本地⽅法⼤多是通过 C/C++ 实现的，并未编译成需要
执⾏的字节码指令。

我们来通过代码以及字节码指令来看看程序计数器的作⽤。

字节码指令⼤致如下：

public static int add(int a, int b) {

    return a + b;

}
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现在，让我们逐步分析程序计数器是如何在执⾏这些指令时更新的：

1. 初始状态：当⽅法开始执⾏时，PC 计数器设置为 0，指向第⼀条指令 0: iload_0。

2. 执⾏第⼀条指令：

执⾏ iload_0  指令，将局部变量表中索引为 0 的整数（即⽅法的第⼀个参数 a）加载到操作数栈顶。
执⾏完成后，PC 计数器更新为 1，指向下⼀条指令 1: iload_1。

3. 执⾏第⼆条指令：

执⾏ iload_1  指令，将局部变量表中索引为 1 的整数（即⽅法的第⼆个参数 b）加载到操作数栈顶。
执⾏完成后，PC 计数器更新为 2，指向下⼀条指令 2: iadd。

4. 执⾏第三条指令：

执⾏ iadd  指令，弹出操作数栈顶的两个整数（即 a  和 b），将它们相加，然后将结果压⼊操作数栈
顶。
执⾏完成后，PC 计数器更新为 3，指向下⼀条指令 3: ireturn。

5. 执⾏最后⼀条指令：

执⾏ ireturn  指令，弹出操作数栈顶的整数（即 a + b  的结果），并将这个值作为⽅法的返回值。
⽅法执⾏完成，控制权返回到⽅法调⽤者。

Java 虚拟机栈  
Java 虚拟机栈（JVM 栈）中是⼀个个栈帧，每个栈帧对应⼀个被调⽤的⽅法。当线程执⾏⼀个⽅法时，会创建⼀个
对应的栈帧，并将栈帧压⼊栈中。当⽅法执⾏完毕后，将栈帧从栈中移除。

栈帧包含以下 5 个部分，⻅下图。我们前⾯已经详细地讲过栈帧了，忘记的球友可以回头去看⼀下。

假设我们有⼀个简单的 add ⽅法，如下所示：

0: iload_0      // 从局部变量表中加载变量 a 到操作数栈

1: iload_1      // 从局部变量表中加载变量 b 到操作数栈

2: iadd         // 两数相加

3: ireturn      // 返回
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当 add  ⽅法被调⽤时，JVM 为这次⽅法调⽤创建⼀个新的栈帧。然后执⾏⽅法内的字节码指令，这部分我们前⾯
已经讲过了，⼤家可以⾃⼰通过 javap 查看字节码并模拟⼀下字节码指令执⾏的过程。

当 add  ⽅法执⾏完毕后，对应的栈帧会从 JVM 栈中弹出。

Java 虚拟机栈的特点如下：

线程私有： 每个线程都有⾃⼰的 JVM 栈，线程之间的栈是不共享的。
栈溢出： 如果栈的深度超过了 JVM 栈所允许的深度，将会抛出 StackOverflowError，这个我们讲栈帧的
时候讲过了。

⼤家可以猜⼀下 JVM 栈的默认⼤⼩是多少？

还⽤我们之前的讲栈帧时候的例⼦：

默认配置下，堆栈异常出现在 10886 次：

public int add(int a, int b) {

    int result = a + b;

    return result;

}

public class StackOverflowErrorTest1 {

    private static AtomicInteger count = new AtomicInteger(0);

    public static void main(String[] args) {

        while (true) {

            testStackOverflowError();

        }

    }

    public static void testStackOverflowError() {

        System.out.println(count.incrementAndGet());

        testStackOverflowError();

    }

}
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增加 -Xss256k  后，来试试。

1991 次出现了堆栈异常。
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这之间存在什么关系呢？

通过 java -XX:+PrintFlagsFinal -version | grep ThreadStackSize  这个命令可以查看 JVM 栈的默认⼤
⼩。

其中 ThreadStackSize  的单位是字节，也就是说默认的 JVM 栈⼤⼩是 1024 KB，也就是 1M。

也就是说，默认 1024 KB 的 JVM 栈可以执⾏ 10885 次 testStackOverflowError  ⽅法，⽽ 256 KB 的 JVM 栈只
能执⾏ 1990 次 testStackOverflowError  ⽅法，四五倍的样⼦。

本地⽅法栈  
本地⽅法栈（Native Method Stack）与 Java 虚拟机栈类似，只不过 Java 虚拟机栈为虚拟机执⾏ Java ⽅法服务，
⽽本地⽅法栈则为虚拟机使⽤到的 Native ⽅法服务。

堆  
堆是所有线程共享的⼀块内存区域，在  JVM 启动的时候创建，⽤来存储对象（数组也是⼀种对象）。

以前，Java 中“⼏乎”所有的对象都会在堆中分配，但随着 JIT 编译器的发展和逃逸技术的逐渐成熟，所有的对象都
分配到堆上渐渐变得不那么“绝对”了。从 JDK 7 开始，Java 虚拟机已经默认开启逃逸分析了，意味着如果某些⽅法
中的对象引⽤没有被返回或者未被外⾯使⽤（也就是未逃逸出去），那么对象可以直接在栈上分配内存。
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栈就是前⾯提到的 JVM 栈（主要存储局部变量、⽅法参数、对象引⽤等），属于线程私有，通常随着⽅法调⽤的结
束⽽消失，也就⽆需进⾏垃圾收集；堆前⾯也讲了，属于线程共享的内存区域，⼏乎所有的对象都在对上分配，⽣
命周期不由单个⽅法调⽤所决定，可以在⽅法调⽤结束后继续存在，直到不在被任何变量引⽤，然后被垃圾收集器
回收。

简单解释⼀下 JIT 和逃逸分析（后⾯讲 JIT 会细讲）。

常⻅的编译型语⾔如 C++，通常会把代码直接编译成 CPU 所能理解的机器码来运⾏。⽽ Java 为了实现“⼀次编译，
处处运⾏”的特性，把编译的过程分成两部分，⾸先它会先由 javac 编译成通⽤的中间形式——字节码，然后再由解
释器逐条将字节码解释为机器码来执⾏。所以在性能上，Java 可能会⼲不过 C++ 这类编译型语⾔。
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为了优化 Java 的性能 ，JVM 在解释器之外引⼊了 JIT 编译器：当程序运⾏时，解释器⾸先发挥作⽤，代码可以直接
执⾏。随着时间推移，即时编译器逐渐发挥作⽤，把越来越多的代码编译优化成本地代码，来获取更⾼的执⾏效
率。解释器这时可以作为编译运⾏的降级⼿段，在⼀些不可靠的编译优化出现问题时，再切换回解释执⾏，保证程
序可以正常运⾏。

逃逸分析（Escape Analysis）是⼀种编译器优化技术，⽤于判断对象的作⽤域和⽣命周期。如果编译器确定⼀个对
象不会逃逸出⽅法或线程的范围，它可以选择在栈上分配这个对象，⽽不是在堆上。这样做可以减少垃圾回收的压
⼒，并提⾼性能。

我们来写⼀段可能触发栈分配的代码。

public class EscapeAnalysisExample {

    private static class Point {

        private int x;

        private int y;

        Point(int x, int y) {

            this.x = x;

            this.y = y;

        }

        int calculate() {

            return x + y;

        }

    }

    public static void main(String[] args) {

        int total = 0;

        for (int i = 0; i < 1000000; i++) {
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createAndCalculate ⽅法创建了⼀个 Point 对象，并调⽤它的 calculate ⽅法。
Point 对象在 createAndCalculate ⽅法中创建，并且不会逃逸到该⽅法之外。
如果 JVM 的逃逸分析确定 Point 对象不会逃逸出 createAndCalculate ⽅法，它可能会在栈上分配 Point 对
象，⽽不是在堆上。

堆我们前⾯已经讲过了，它除了是对象的聚集地，也是 Java 垃圾收集器管理的主要区域，因此也被称作 GC 堆
（Garbage Collected Heap）。从垃圾回收的⻆度来看，由于垃圾收集器基本都采⽤了分代垃圾收集的算法，所以
堆还可以细分为：新⽣代和⽼年代。新⽣代还可以细分为：Eden 空间、From Survivor、To Survivor 空间等。进
⼀步划分的⽬的是更好地回收内存，或者更快地分配内存。

不要担⼼，这些我们会放到后⾯垃圾回收的章节来细讲。

堆这最容易出现的就是 OutOfMemoryError 错误，分为以下⼏种表现形式：

OutOfMemoryError: GC Overhead Limit Exceeded：当 JVM 花太多时间执⾏垃圾回收并且只能回收很
少的堆空间时，就会发⽣该错误。
java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space：假如在创建新的对象时, 堆内存中的空间不⾜以存放
新创建的对象, 就会引发该错误。和本机的物理内存⽆关，和我们配置的虚拟机内存⼤⼩有关！

我们先来通过代码模拟⼀下堆内存溢出的情况。

通过 VM 参数设置堆内存⼤⼩为 -Xmx128M，然后运⾏程序。

            total += createAndCalculate();

        }

        System.out.println(total);

    }

    private static int createAndCalculate() {

        Point p = new Point(1, 2);

        return p.calculate();

    }

}

public class HeapSpaceErrorGenerator {

    public static void main(String[] args) {

        List<byte[]> bigObjects = new ArrayList<>();

        try {

            while (true) {

                // 创建⼀个⼤约 10MB 的数组

                byte[] bigObject = new byte[10 * 1024 * 1024];

                bigObjects.add(bigObject);

            }

        } catch (OutOfMemoryError e) {

            System.out.println("OutOfMemoryError 发⽣在 " + bigObjects.size() + " 对象

后");

            throw e;

        }

    }

}
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可以看到，堆内存溢出发⽣在 11 个对象后。

默认的堆内存⼤⼩是多少呢？

通过 java -XX:+PrintFlagsFinal -version | grep HeapSize  这个命令可以查看 JVM 堆的默认⼤⼩。

也可以通过下⾯这⾏代码获取：

⼤家可以通过上⾯的⽅法查看⼀下⾃⼰本机电脑的堆内存⼤⼩。

元空间和⽅法区

System.out.println(Runtime.getRuntime().maxMemory() / 1024.0 / 1024 + "MB");
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元空间和⽅法区  
⽅法区是 Java 虚拟机规范上的⼀个逻辑区域，在不同的 JDK 版本上有着不同的实现。在 JDK 7 的时候，⽅法区被
称为永久代（PermGen），⽽在 JDK 8 的时候，永久代被彻底移除，取⽽代之的是元空间。

如果你在有些资料上依然看到了永久代，要么就是⼆哥这样在给你解释，要么就是内容过时了。

《Java 虚拟机规范》中只规定了有⽅法区这么⼀个概念和它的作⽤，并没有规定如何去实现它。不同的 Java 
虚拟机可能就会有不同的实现。永久代是 HotSpot 对⽅法区的⼀种实现形式。也就是说，永久代是 HotSpot 
旧版本中的⼀个实现，⽽⽅法区则是 Java 虚拟机规范中的⼀个定义，⼀种规范。

换句话说，⽅法区和永久代的关系就像是 Java 中接⼝和类的关系，类实现了接⼝，接⼝还是那个接⼝，但实现已
经完全升级了。
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JDK 7 之前，只有常量池的概念，都在⽅法区中。

JDK 7 的时候，字符串常量池从⽅法区中拿出来放到了堆中，运⾏时常量池还在⽅法区中（也就是永久代中）。

JDK 8 的时候，HotSpot 移除了永久代，取⽽代之的是元空间。字符串常量池还在堆中，⽽运⾏时常量池跑到了元
空间。
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为什么要废弃永久代，⽽使⽤元空间来进⾏替换呢？

旧版的 Hotspot 虚拟机是没有 JIT 的，⽽ Oracle 旗下的另外⼀款虚拟机 JRocket 是有的，那为了将 Java 帝国更好
的传下去，Oracle 就想把庶⻓⼦ JRocket 的 JIT 技术融合到嫡⻓⼦ Hotspot 中。

但 JRockit 虚拟机中并没有永久代的概念，因此新的 HotSpot 索性就不要永久代了，直接占⽤操作系统的⼀部分内
存好了，并且把这块内存取名叫做元空间。

元空间的⼤⼩不再受限于 JVM 启动时设置的最⼤堆⼤⼩，⽽是直接利⽤本地内存，也就是操作系统的内存。有效地
解决了 OutOfMemoryError 错误。

可以通过 java -XX:+PrintFlagsFinal -version | grep HeapSize  查看 JVM 默认的堆内存⼤⼩。

当元空间的数据增⻓时，JVM 会请求操作系统分配更多的内存。如果内存空间⾜够，操作系统就会满⾜ JVM 的请
求。那会不会出现元空间溢出的情况呢？

答案是肯定的，这个我们留到内存溢出的章节⾥来细讲。
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运⾏时常量池  

在讲字节码的时候，我们详细的讲过常量池，它是字节码⽂件的资源仓库，先是⼀个常量池⼤⼩，从 1 到 n-1，0 
为保留索引，然后是常量池项的集合，包括类信息、字段信息、⽅法信息、接⼝信息、字符串常量等。

运⾏时常量池，顾名思义，就是在运⾏时期间，JVM 会将字节码⽂件中的常量池加载到内存中，存放在运⾏时常量
池中。

也就是说，常量池是在字节码⽂件中，⽽运⾏时常量池在元空间当中（JDK 8 及以后），讲的是⼀个东⻄，但形态
不⼀样，就好像⼀个是固态，⼀个是液态；或者⼀个是模⼦，⼀个是模⼦⾥的锅碗瓢盆。

字符串常量池  

字符串常量池我们在讲字符串的时候已经详细讲过了，它的作⽤是存放字符串常量，也就是我们在代码中写的字符
串。依然在堆中。
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OK，⽅法区（不管是永久代还是元空间的实现）和堆⼀样，是线程共享的区域。
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⼩结  
来总结⼀下运⾏时数据区的主要组成：

PC 寄存器（PC Register），也叫程序计数器（Program Counter Register），是⼀块较⼩的内存空间，它的
作⽤可以看做是当前线程所执⾏的字节码的信号指示器。
JVM 栈（Java Virtual Machine Stack），与 PC 寄存器⼀样，JVM 栈也是线程私有的。每⼀个 JVM 线程都有
⾃⼰的 JVM 栈（也叫⽅法栈），这个栈与线程同时创建，它的⽣命周期与线程相同。
本地⽅法栈（Native Method Stack），JVM 可能会使⽤到传统的栈来⽀持 Native ⽅法的执⾏，这个栈就是
本地⽅法栈。
堆（Heap），在 JVM 中，堆是可供各条线程共享的运⾏时内存区域，也是供所有类实例和数据对象分配内存
的区域。
⽅法区（Method area），JDK 8 开始，使⽤元空间取代了永久代。⽅法区是 JVM 中的⼀个逻辑区域，⽤于
存储类的结构信息，包括类的定义、⽅法的定义、字段的定义以及字节码指令。不同的是，元空间不再是 
JVM 内存的⼀部分，⽽是通过本地内存（Native Memory）来实现的。
运⾏时常量池，运⾏时常量池是每⼀个类或接⼝的常量在运⾏时的表现形式，它包括了编译器可知的数值字⾯
量，以及运⾏期解析后才能获得的⽅法或字段的引⽤。简⽽⾔之，当⼀个⽅法或者变量被引⽤时，JVM 通过
运⾏时常量区来查找⽅法或者变量在内存⾥的实际地址。

在 JVM 启动时，元空间的⼤⼩由 MaxMetaspaceSize 参数指定，JVM 在运⾏时会⾃动调整元空间的⼤⼩，以适应
不同的程序需求。
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第⼗节：深⼊理解垃圾回收机制  
记得以前有这样⼀副动图，⽤来嘲笑 JVM 的垃圾回收机制，⼤致的意思就是，JVM 的垃圾回收机制很⼯业化，但
是好像是在做⽆⽤功，垃圾回收不彻底（

%

）。

C/C++ 虽然需要⼿动释放内存，但开发者信誓旦旦，认为⾃⼰⼀定能清理得很彻底。那这次，我们就从头到尾来详
细地聊⼀聊 JVM 的垃圾回收机制，看看到底如何。

垃圾回收的概念  
垃圾回收（Garbage Collection，GC），顾名思义就是释放垃圾占⽤的空间，防⽌内存爆掉。有效的使⽤可以使⽤
的内存，对内存堆中已经死亡的或者⻓时间没有使⽤的对象进⾏清除和回收。

Java 语⾔出来之前，⼤家都在拼命的写 C 或者 C++ 的程序，⽽此时存在⼀个很⼤的⽭盾，C++ 等语⾔创建对象要
不断的去开辟空间，不⽤的时候⼜需要不断的去释放空间，既要写构造函数，⼜要写析构函数。

构造函数和 Java 中的构造⽅法类似，⽤来创建对象，析构函数和 Java 中的 finalize ⽅法有⼀点类似，可以在
对象被垃圾回收器回收之前执⾏清理操作，但不推荐，因为 finalize 的执⾏时机并不确定。
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于是，有⼈就提出，能不能写⼀段程序实现这块功能，每次创建对象、释放内存空间的时候复⽤这段代码？

⽜⼈还是多啊，1960 年，基于 MIT 的 Lisp ⾸先提出了垃圾回收的概念，⽤于处理 C 语⾔等不停的析构操作，Java 
的垃圾回收机制算是发扬光⼤了。

Lisp 是⼀种函数式编程语⾔，我从官⽹上截幅图⼤家感受下。

垃圾判断算法  
既然 JVM 要做垃圾回收，就要搞清楚什么是垃圾，什么不是垃圾。通常会有这么⼏种算法来确定⼀个对象是否是垃
圾，这块也是⾯试当中常考的⼀个知识点，⼤家⼀定要掌握。

引⽤计数算法
可达性分析算法
分代收集算法
复制算法

引⽤计数算法  

引⽤计数算法（Reachability Counting）是通过在对象头中分配⼀个空间来保存该对象被引⽤的次数（Reference 
Count）。

如果该对象被其它对象引⽤，则它的引⽤计数加 1，如果删除对该对象的引⽤，那么它的引⽤计数就减 1，当该对
象的引⽤计数为 0 时，那么该对象就会被回收。

我们来创建⼀个字符串，这时候"沉默王⼆"有⼀个引⽤，就是 s。此时 Reference Count 为 1。

String s = new String("沉默王⼆");
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然后将 s 设置为 null。

这时候"沉默王⼆"的引⽤次数就等于 0 了，在引⽤计数算法中，意味着这块内容就需要被回收了。

s = null;
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引⽤计数算法将垃圾回收分摊到整个应⽤程序的运⾏当中，⽽不是集中在垃圾收集时。因此，采⽤引⽤计数的垃圾
收集不属于严格意义上的"Stop-The-World"的垃圾收集机制（随后我们会细讲）。

引⽤计数算法看似很美好，但实际上它存在⼀个很⼤的问题，那就是⽆法解决循环依赖的问题。来看下⾯的代码。

代码中创建了两个 ReferenceCountingGC 对象 a 和 b。

public class ReferenceCountingGC {

    public Object instance;  // 对象属性，⽤于存储对另⼀个 ReferenceCountingGC 对象的引⽤

    public ReferenceCountingGC(String name) {

        // 构造⽅法

    }

    public static void testGC() {

        // 创建两个 ReferenceCountingGC 对象

        ReferenceCountingGC a = new ReferenceCountingGC("沉默王⼆");

        ReferenceCountingGC b = new ReferenceCountingGC("沉默王三");

        // 使 a 和 b 相互引⽤

        a.instance = b;

        b.instance = a;

        // 将 a 和 b 设置为 null

        a = null;

        b = null;

        // 这个位置是垃圾回收的触发点

    }

}
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然后使它们相互引⽤。接着，将这两个对象的引⽤设置为 null，理论上它们会在接下来被垃圾回收器回收。但由于
它们相互引⽤着对⽅，导致它们的引⽤计数永远都不会为 0，通过引⽤计数算法，也就永远⽆法通知 GC 收集器回
收它们。
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可达性分析算法  

可达性分析算法（Reachability Analysis）的基本思路是，通过⼀些被称为引⽤链（GC Roots）的对象作为起点，
然后向下搜索，搜索⾛过的路径被称为（Reference Chain），当⼀个对象到 GC Roots 之间没有任何引⽤相连
时，即从 GC Roots 到该对象节点不可达，则证明该对象是需要垃圾收集的。
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通过可达性算法，成功解决了引⽤计数⽆法解决的问题-“循环依赖”，只要你⽆法与 GC Root 建⽴直接或间接的连
接，系统就会判定你为可回收对象。

在 Java 语⾔中，可作为 GC Root 的对象包括以下 4 种：

虚拟机栈中引⽤的对象
本地⽅法栈引⽤的对象
类静态变量引⽤的对象
常量引⽤的对象

⼤家可以回想⼀下我们前⾯讲过的JVM 运⾏时数据区。
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1、虚拟机栈中引⽤的对象  

来看下⾯这段代码：

这个代码⽚段主要展示了 Java 中局部变量的⽣命周期和垃圾回收机制。当局部变量（如这⾥的 s）不再指向任何对
象，或者变量本身离开了作⽤域，它指向的对象就可以被视为垃圾回收的候选对象。

局部变量的引⽤存储在虚拟机栈中，⽽对象存储在堆中。

public class StackLocalParameter {

    // 构造⽅法

    public StackLocalParameter(String name) {}

    public static void testGC() {

        // 创建⼀个 StackLocalParameter 对象，引⽤存储在栈上，对象在堆上

        StackLocalParameter s = new StackLocalParameter("localParameter");

        // 将引⽤ s 设置为 null，使 StackLocalParameter 对象成为垃圾回收的候选对象

        s = null;

        // 此时，垃圾回收器可以回收之前创建的 StackLocalParameter 对象，

        // 因为它不再有任何强引⽤指向它

    }

}
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2、本地⽅法栈中引⽤的对象  

来看下⾯这段代码：

在这个示例中，nativeMethod 是⼀个本地⽅法，它从 Java 代码中接收⼀个对象引⽤。即使 Java ⽅法 
exampleMethod 完成了对 myObject 的使⽤，只要本地⽅法 nativeMethod 还在执⾏并且持有对 myObject 的引
⽤，myObject 就不会被回收。

把本地⽅法栈中引⽤的对象作为 GC Root，是 JVM 保证 Java 与本地代码交互时内存安全的⼀个关键机制。

3、类静态变量引⽤的对象  

来看下⾯这段代码：

public class NativeExample {

    private native void nativeMethod(Object obj);

    public void exampleMethod() {

        Object myObject = new Object();

        // 调⽤本地⽅法，传递对象

        nativeMethod(myObject);

        // 即使在 Java 代码中不再使⽤ myObject，

        // 只要 nativeMethod 还持有它的引⽤，它就不会被垃圾回收。

    }

}

public class MethodAreaStaicProperties {

    // 静态变量的引⽤ m 存储在⽅法区中（JDK8 以后的元空间）

    public static MethodAreaStaicProperties m;

    // 构造⽅法

    public MethodAreaStaicProperties(String name) {}

    public static void testGC() {

        // 创建⼀个 MethodAreaStaicProperties 实例

        MethodAreaStaicProperties s = new MethodAreaStaicProperties("properties");

        // 通过实例 s 设置静态变量 m 的值

        // 此时，m 指向堆上的⼀个新 MethodAreaStaicProperties 实例

        s.m = new MethodAreaStaicProperties("parameter");

        // 将 s 置为 null

        // 此时，s 指向的对象可以被垃圾回收，但静态变量 m 指向的对象不会被回收

        s = null;

        // 虽然 s 被置为 null，但 m 作为静态变量，仍然引⽤着⼀个 MethodAreaStaicProperties 实例

        // 因此，这个由 m 引⽤的对象不会被垃圾回收
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在这个示例中，静态变量 m 指向堆上的⼀个 MethodAreaStaicProperties 实例。即使 s 被置为 null，但 m 仍然引
⽤着⼀个对象实例，因此 m 引⽤的对象不会被垃圾回收。

静态变量的引⽤通常存储在元空间，⽽对象仍然存储在堆中。

3、常量引⽤的对象  

来看这段代码：

常量 m 应⽤的对象和 testGC ⽅法中的 s 其实不存在关系，所以局部变量 s 引⽤的对象回收和其没有任何关系。

Stop The World  
"Stop The World"是 Java 垃圾收集中的⼀个重要概念。在垃圾收集过程中，JVM 会暂停所有的⽤户线程，这种暂
停被称为"Stop The World"事件。

这么做的主要原因是为了防⽌在垃圾收集过程中，⽤户线程修改了堆中的对象，导致垃圾收集器⽆法准确地收集垃
圾。

值得注意的是，"Stop The World"事件会对 Java 应⽤的性能产⽣影响。如果停顿时间过⻓，就会导致应⽤的响应
时间变⻓，对于对实时性要求较⾼的应⽤，如交易系统、游戏服务器等，这种情况是不能接受的。

因此，在选择和调优垃圾收集器时，需要考虑其停顿时间。Java 中的⼀些垃圾收集器，如 G1 和 ZGC，都会尽可能
地减少了"Stop The World"的时间，通过并发的垃圾收集，提⾼应⽤的响应性能。

总的来说，"Stop The World"是 Java 垃圾收集中必须⾯对的⼀个挑战，其⽬标是在保证内存的有效利⽤和应⽤的
响应性能之间找到⼀个平衡。

垃圾收集算法

    }

}

public class MethodAreaStaicProperties {

    // 常量 m 的引⽤存储在⽅法区（JDK8 以后元空间）

    public static final MethodAreaStaicProperties m = new 

MethodAreaStaicProperties("final");

    // 构造⽅法

    public MethodAreaStaicProperties(String name) {}

    public static void testGC() {

        // 创建 MethodAreaStaicProperties 类的实例

        MethodAreaStaicProperties s = new 

MethodAreaStaicProperties("staticProperties");

        // 将引⽤ s 设置为 null，这使得 s 指向的对象成为垃圾回收的候选对象

        s = null;

        // 常量 m 的对象不会被回收

    }

}

਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 179 / 323



垃圾收集算法  
在确定了哪些垃圾可以被回收后，垃圾收集器要做的事情就是进⾏垃圾回收，但是这⾥⾯涉及到⼀个问题是：如何
⾼效地进⾏垃圾回收。由于 JVM 规范并没有对如何实现垃圾收集器做出明确的规定，因此各个⼚商的虚拟机可以采
⽤不同的⽅式来实现垃圾收集器，这⾥我们讨论⼏种常⻅的垃圾收集算法。

标记清除算法  

标记清除算法（Mark-Sweep）是最基础的⼀种垃圾回收算法，它分为 2 部分，先把内存区域中的这些对象进⾏标
记，哪些属于可回收的标记出来（⽤前⾯提到的可达性分析法），然后把这些垃圾拎出来清理掉。

就像上图⼀样，清理掉的垃圾就变成可使⽤的空闲空间，等待被再次使⽤。逻辑清晰，并且也很好操作，但它存在
⼀个很⼤的问题，那就是内存碎⽚。碎⽚太多可能会导致当程序运⾏过程中需要分配较⼤对象时，因⽆法找到⾜够
的连续内存⽽不得不提前触发新⼀轮的垃圾收集。

复制算法  

复制算法（Copying）是在标记清除算法上演化⽽来的，⽤于解决标记清除算法的内存碎⽚问题。它将可⽤内存按
容量划分为⼤⼩相等的两块，每次只使⽤其中的⼀块。

当这⼀块的内存⽤完了，就将还存活着的对象复制到另外⼀块上⾯，然后再把已使⽤过的内存空间⼀次清理掉。这
样就保证了内存的连续性，逻辑清晰，运⾏⾼效。
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但复制算法也存在⼀个很明显的问题，合着我这 190 平的⼤四室，只能当 90 平⽶的⼩两室来居住？代价实在太
⾼。

标记整理算法  

标记整理算法（Mark-Compact），标记过程仍然与标记清除算法⼀样，但后续步骤不是直接对可回收对象进⾏清
理，⽽是让所有存活的对象都向⼀端移动，再清理掉端边界以外的内存区域。

标记整理算法⼀⽅⾯在标记-清除算法上做了升级，解决了内存碎⽚的问题，也规避了复制算法只能利⽤⼀半内存
区域的弊端。看起来很美好，但内存变动更频繁，需要整理所有存活对象的引⽤地址，在效率上⽐复制算法差很
多。

分代收集算法  

分代收集算法（Generational Collection）严格来说并不是⼀种思想或理论，⽽是融合上述 3 种基础的算法思想，
⽽产⽣的针对不同情况所采⽤不同算法的⼀套组合拳。

对象存活周期的不同将内存划分为⼏块，⼀般是把 Java 堆分为新⽣代和⽼年代，这样就可以根据各个年代的特点
采⽤最适当的收集算法。
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在新⽣代中，每次垃圾收集时都发现有⼤批对象死去，只有少量存活，那就选⽤复制算法，只需要付出少量存活对
象的复制成本就可以完成收集。

⽼年代中因为对象存活率⾼、没有额外空间对它进⾏分配担保，就必须使⽤标记清理或者标记整理算法来进⾏回
收。

新⽣代和⽼年代  
堆（Heap）是 JVM 中最⼤的⼀块内存区域，也是垃圾收集器管理的主要区域。
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堆主要分为 2 个区域，年轻代与⽼年代，其中年轻代⼜分 Eden 区和 Survivor 区，其中 Survivor 区⼜分 From 和 
To 两个区。

Eden 区  

据 IBM 公司之前的研究表明，有将近 98% 的对象是朝⽣夕死，所以针对这⼀现状，⼤多数情况下，对象会在新⽣
代 Eden 区中进⾏分配，当 Eden 区没有⾜够空间进⾏分配时，JVM 会发起⼀次 Minor GC，Minor GC 相⽐ Major 
GC 更频繁，回收速度也更快。

通过 Minor GC 之后，Eden 区中绝⼤部分对象会被回收，⽽那些⽆需回收的存活对象，将会进到 Survivor 的 
From 区，如果 From 区不够，则直接进⼊ To 区。

Survivor 区  

Survivor 区相当于是 Eden 区和 Old 区的⼀个缓冲，类似于我们交通灯中的⻩灯。

1、为啥需要 Survivor 区？  

不就是新⽣代到⽼年代吗，直接 Eden 到 Old 不好了吗，为啥要这么复杂。

如果没有 Survivor 区，Eden 区每进⾏⼀次 Minor GC，存活的对象就会被送到⽼年代，⽼年代很快就会被填满。
⽽有很多对象虽然⼀次 Minor GC 没有消灭，但其实也并不会蹦跶多久，或许第⼆次，第三次就需要被清除。

这时候移⼊⽼年区，很明显不是⼀个明智的决定。

所以，Survivor 的存在意义就是减少被送到⽼年代的对象，进⽽减少 Major GC 的发⽣。Survivor 的预筛选保证，
只有经历 16 次 Minor GC 还能在新⽣代中存活的对象，才会被送到⽼年代。

2、Survivor 区为啥划分为两块？  

设置两个 Survivor 区最⼤的好处就是解决内存碎⽚化，我们先假设⼀下，Survivor 只有⼀个区域会怎样。

Minor GC 执⾏后，Eden 区被清空，存活的对象放到了 Survivor 区，⽽之前 Survivor 区中的对象，可能也有⼀些
是需要被清除的。那么问题来了，这时候我们怎么清除它们？

在这种场景下，我们只能标记清除，⽽我们知道标记清除最⼤的问题就是内存碎⽚，在新⽣代这种经常会消亡的区
域，采⽤标记清除必然会让内存产⽣严重的碎⽚化。

但因为 Survivor 有 2 个区域，所以每次 Minor GC，会将之前 Eden 区和 From 区中的存活对象复制到 To 区域。
第⼆次 Minor GC 时，From 与 To 职责兑换，这时候会将 Eden 区和 To 区中的存活对象再复制到 From 区域，以
此反复。

这种机制最⼤的好处就是，整个过程中，永远有⼀个 Survivor space 是空的，另⼀个⾮空的 Survivor space 是⽆
碎⽚的。

那么，Survivor 为什么不分更多块呢？⽐⽅说分成三个、四个、五个？

显然，如果 Survivor 区再细分下去，每⼀块的空间就会⽐较⼩，容易导致 Survivor 区满，两块 Survivor 区可能是
经过权衡之后的最佳⽅案。

਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 183 / 323



Old 区  

⽼年代占据着 2/3 的堆内存空间，只有在 Major GC 的时候才会进⾏清理，每次 GC 都会触发“Stop-The-World”。
内存越⼤，STW 的时间也越⻓，所以内存也不仅仅是越⼤就越好。

由于复制算法在对象存活率较⾼的⽼年代会进⾏很多次的复制操作，效率很低，所以⽼年代这⾥采⽤的是标记整理
算法。

除了上述所说，在内存担保机制下，⽆法安置的对象会直接进到⽼年代，以下⼏种情况也会进⼊⽼年代。

1、⼤对象  

⼤对象指需要⼤量连续内存空间的对象，这部分对象不管是不是“朝⽣夕死”，都会直接进到⽼年代。这样做主要是
为了避免在 Eden 区及 2 个 Survivor 区之间发⽣⼤量的内存复制。当你的系统有⾮常多“朝⽣夕死”的⼤对象时，得
注意了。

2、⻓期存活对象  

虚拟机给每个对象定义了⼀个对象年龄（Age）计数器。正常情况下对象会不断的在 Survivor 的 From 区与 To 区
之间移动，对象在 Survivor 区中每经历⼀次 Minor GC，年龄就增加 1 岁。当年龄增加到 15 岁时，这时候就会被
转移到⽼年代。当然，这⾥的 15，JVM 也⽀持进⾏特殊设置 -XX:MaxTenuringThreshold=10。

可通过 java -XX:+PrintFlagsFinal -version | grep MaxTenuringThreshold  查看默认的阈值。

3、动态对象年龄  

JVM 并不强制要求对象年龄必须到 15 岁才会放⼊⽼年区，如果 Survivor 空间中某个年龄段的对象总⼤⼩超过了 
Survivor 空间的⼀半，那么该年龄段及以上年龄段的所有对象都会在下⼀次垃圾回收时被晋升到⽼年代，⽆需等你
“成年”。

有点类似于负载均衡，轮询是负载均衡的⼀种，保证每台机器都分得同样的请求。看似很均衡，但每台机器的硬件
不同，健康状况不同，所以我们可以基于每台机器接收的请求数、响应时间等，来调整负载均衡算法。

这种动态调整机制有助于优化内存使⽤和减少垃圾收集的频率，特别是在处理⼤量短⽣命周期对象的应⽤程序时。

⼩结  
本篇内容我们从头到尾讲了⼀遍 JVM 的垃圾回收机制，包括垃圾回收的概念、垃圾判断算法、垃圾收集算法、
Stop The World、新⽣代和⽼年代等等。

参考链接 1：从头到尾再讲⼀次 Java 的垃圾回收
参考链接 2：详解Java的垃圾回收机制
参考链接 3：三⼤垃圾收集算法

第⼗⼀节：垃圾收集器  
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垃圾回收对于 Java 党来说，是⼀个绕不开的话题，⼯作中涉及到的调优⼯作也经常围绕着垃圾回收器展开。⾯对
不同的业务场景，往往需要不同的垃圾收集器才能保证 GC 性能，因此，对于⾯⼤⼚或者有远⼤志向的球友可以卷
⼀下垃圾收集器。

就⽬前来说，JVM 的垃圾收集器主要分为两⼤类：分代收集器和分区收集器，分代收集器的代表是 CMS，分区收
集器的代表是 G1 和 ZGC，下⾯我们来看看这两⼤类的垃圾收集器。

分代收集器  

CMS  

以获取最短回收停顿时间为⽬标，采⽤“标记-清除”算法，分 4 ⼤步进⾏垃圾收集，其中初始标记和重新标记会 
STW，JDK 1.5 时引⼊，JDK9 被标记弃⽤，JDK14 被移除，详情可⻅  JEP 363。

CMS（Concurrent Mark Sweep）垃圾收集器是第⼀个关注 GC 停顿时间（STW 的时间）的垃圾收集器。之前
的垃圾收集器，要么是串⾏的垃圾回收⽅式，要么只关注系统吞吐量。

CMS 垃圾收集器之所以能够实现对 GC 停顿时间的控制，其本质来源于对「可达性分析算法」的改进，即三⾊标记
算法。在 CMS 出现之前，⽆论是 Serious 垃圾收集器，还是 ParNew 垃圾收集器，以及 Parallel Scavenge 垃圾
收集器，它们在进⾏垃圾回收的时候都需要 Stop the World，⽆法实现垃圾回收线程与⽤户线程的并发执⾏。

标记-清除算法、Stop the World、可达性分析算法等知识我们上⼀节也讲过了，忘记的球友可以回顾⼀下。

CMS 垃圾收集器通过三⾊标记算法，实现了垃圾回收线程与⽤户线程的并发执⾏，从⽽极⼤地降低了系统响应时
间，提⾼了强交互应⽤程序的体验。它的运⾏过程分为 4 个步骤，包括：

初始标记
并发标记
重新标记
并发清除

初始标记，指的是寻找所有被 GCRoots 引⽤的对象，该阶段需要「Stop the World」。这个步骤仅仅只是标记⼀
下 GC Roots 能直接关联到的对象，并不需要做整个引⽤的扫描，因此速度很快。

并发标记，指的是对「初始标记阶段」标记的对象进⾏整个引⽤链的扫描，该阶段不需要「Stop the World」。 对
整个引⽤链做扫描需要花费⾮常多的时间，因此通过垃圾回收线程与⽤户线程并发执⾏，可以降低垃圾回收的时
间。

这也是 CMS 能极⼤降低 GC 停顿时间的核⼼原因，但这也带来了⼀些问题，即：并发标记的时候，引⽤可能发⽣
变化，因此可能发⽣漏标（本应该回收的垃圾没有被回收）和多标（本不应该回收的垃圾被回收）了。
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重新标记，指的是对「并发标记」阶段出现的问题进⾏校正，该阶段需要「Stop the World」。正如并发标记阶段
说到的，由于垃圾回收算法和⽤户线程并发执⾏，虽然能降低响应时间，但是会发⽣漏标和多标的问题。所以对于 
CMS 来说，它需要在这个阶段做⼀些校验，解决并发标记阶段发⽣的问题。

并发清除，指的是将标记为垃圾的对象进⾏清除，该阶段不需要「Stop the World」。 在这个阶段，垃圾回收线程
与⽤户线程可以并发执⾏，因此并不影响⽤户的响应时间。

CMS 的优点是：并发收集、低停顿。但缺点也很明显：

①、对 CPU 资源⾮常敏感，因此在 CPU 资源紧张的情况下，CMS 的性能会⼤打折扣。

默认情况下，CMS 启⽤的垃圾回收线程数是（CPU数量 + 3)/4，当 CPU 数量很⼤时，启⽤的垃圾回收线程数占
⽐就越⼩。但如果 CPU 数量很⼩，例如只有 2 个 CPU，垃圾回收线程占⽤就达到了 50%，这极⼤地降低系统的吞
吐量，⽆法接受。

②、CMS 采⽤的是「标记-清除」算法，会产⽣⼤量的内存碎⽚，导致空间不连续，当出现⼤对象⽆法找到连续的
内存空间时，就会触发⼀次 Full GC，这会导致系统的停顿时间变⻓。

③、CMS ⽆法处理浮动垃圾，当 CMS 在进⾏垃圾回收的时候，应⽤程序还在不断地产⽣垃圾，这些垃圾会在 CMS 
垃圾回收结束之后产⽣，这些垃圾就是浮动垃圾，CMS ⽆法处理这些浮动垃圾，只能在下⼀次 GC 时清理掉。

分区收集器  

G1  

G1（Garbage-First Garbage Collector）在 JDK 1.7 时引⼊，在 JDK 9 时取代 CMS 成为了默认的垃圾收集器。G1 
有五个属性：分代、增量、并⾏、标记整理、STW。

①、分代：相信⼤家还记得我们上⼀讲中的年轻代和⽼年代，G1 也是基于这个思想进⾏设计的。它将堆内存分为
多个⼤⼩相等的区域（Region），每个区域都可以是 Eden 区、Survivor 区或者 Old 区。
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可以通过 -XX:G1HeapRegionSize=n  来设置 Region 的⼤⼩，可以设定为 1M、2M、4M、8M、16M、32M（不
能超过）。

G1 有专⻔分配⼤对象的 Region 叫 Humongous 区，⽽不是让⼤对象直接进⼊⽼年代的 Region 中。在 G1 中，⼤
对象的判定规则就是⼀个⼤对象超过了⼀个 Region ⼤⼩的 50%，⽐如每个 Region 是 2M，只要⼀个对象超过了 
1M，就会被放⼊ Humongous 中，⽽且⼀个⼤对象如果太⼤，可能会横跨多个 Region 来存放。

G1 会根据各个区域的垃圾回收情况来决定下⼀次垃圾回收的区域，这样就避免了对整个堆内存进⾏垃圾回收，从
⽽降低了垃圾回收的时间。

②、增量：G1 可以以增量⽅式执⾏垃圾回收，这意味着它不需要⼀次性回收整个堆空间，⽽是可以逐步、增量地
清理。有助于控制停顿时间，尤其是在处理⼤型堆时。

③、并⾏：G1 垃圾回收器可以并⾏回收垃圾，这意味着它可以利⽤多个 CPU 来加速垃圾回收的速度，这⼀特性在
年轻代的垃圾回收（Minor GC）中特别明显，因为年轻代的回收通常涉及较多的对象和较⾼的回收速率。

④、标记整理：在进⾏⽼年代的垃圾回收时，G1 使⽤标记-整理算法。这个过程分为两个阶段：标记存活的对象和
整理（压缩）堆空间。通过整理，G1 能够避免内存碎⽚化，提⾼内存利⽤率。

年轻代的垃圾回收（Minor GC）使⽤复制算法，因为年轻代的对象通常是朝⽣夕死的。
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⑤、STW：G1 也是基于「标记-清除」算法，因此在进⾏垃圾回收的时候，仍然需要「Stop the World」。不过，
G1 在停顿时间上添加了预测机制，⽤户可以指定期望停顿时间。

G1 中存在三种 GC 模式，分别是 Young GC、Mixed GC 和 Full GC。

当 Eden 区的内存空间⽆法⽀持新对象的内存分配时，G1 会触发 Young GC。

当需要分配对象到 Humongous 区域或者堆内存的空间占⽐超过 -XX:G1HeapWastePercent  设置的 
InitiatingHeapOccupancyPercent 值时，G1 会触发⼀次 concurrent marking，它的作⽤就是计算⽼年代中有多
少空间需要被回收，当发现垃圾的占⽐达到 -XX:G1HeapWastePercent  中所设置的 G1HeapWastePercent ⽐例
时，在下次 Young GC 后会触发⼀次 Mixed GC。

Mixed GC 是指回收年轻代的 Region 以及⼀部分⽼年代中的 Region。Mixed GC 和 Young GC ⼀样，采⽤的也是
复制算法。

在 Mixed GC 过程中，如果发现⽼年代空间还是不⾜，此时如果 G1HeapWastePercent 设定过低，可能引发 Full 
GC。 -XX:G1HeapWastePercent  默认是 5，意味着只有 5% 的堆是“浪费”的。如果浪费的堆的百分⽐⼤于 
G1HeapWastePercent，则运⾏ Full GC。

在以 Region 为最⼩管理单元以及所采⽤的 GC 模式的基础上，G1 建⽴了停顿预测模型，即 Pause Prediction 
Model 。这也是 G1 ⾮常被⼈所称道的特性。
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我们可以借助 -XX:MaxGCPauseMillis  来设置期望的停顿时间（默认 200ms），G1 会根据这个值来计算出⼀个
合理的 Young GC 的回收时间，然后根据这个时间来制定 Young GC 的回收计划。

ZGC  

ZGC（The Z Garbage Collector）是 JDK11 推出的⼀款低延迟垃圾收集器，适⽤于⼤内存低延迟服务的内存管理
和回收，SPEC jbb 2015 基准测试，在 128G 的⼤堆下，最⼤停顿时间才 1.68 ms，停顿时间远胜于 G1 和 CMS。

ZGC 的设计⽬标是：在不超过 10ms 的停顿时间下，⽀持 TB 级的内存容量和⼏乎所有的 GC 功能，这也是 ZGC 
名字的由来，Z 代表着 Zettabyte，也就是 1024EB，也就是 1TB 的 1024 倍。

不过，我需要告诉⼤家的是，上⾯这段是我胡编的（

%

），JDK 官⽅并没有明确给出 Z 的定义，就像⼩⽶汽⻋ 
su7，7 也是个魔数，没有明确的定义。

总之就是，ZGC 很⽜逼，它的⽬标是：

停顿时间不超过 10ms；
停顿时间不会随着堆的⼤⼩，或者活跃对象的⼤⼩⽽增加；
⽀持 8MB~4TB 级别的堆，未来⽀持 16TB。

前⾯讲 G1 垃圾收集器的时候提到过，Young GC 和 Mixed GC 均采⽤的是复制算法，复制算法主要包括以下 3 个
阶段：

①、标记阶段，从 GC Roots 开始，分析对象可达性，标记出活跃对象。

②、对象转移阶段，把活跃对象复制到新的内存地址上。

③、重定位阶段，因为转移导致对象地址发⽣了变化，在重定位阶段，所有指向对象旧地址的引⽤都要调整到对象
新的地址上。
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标记阶段因为只标记 GC Roots，耗时较短。但转移阶段和重定位阶段需要处理所有存活的对象，耗时较⻓，并且
转移阶段是 STW 的，因此，G1 的性能瓶颈就主要卡在转移阶段。

与 G1 和 CMS 类似，ZGC 也采⽤了复制算法，只不过做了重⼤优化，ZGC 在标记、转移和重定位阶段⼏乎都是并
发的，这是 ZGC 实现停顿时间⼩于 10ms 的关键所在。

ZGC 是怎么做到的呢？

指针染⾊（Colored Pointer）：⼀种⽤于标记对象状态的技术。
读屏障（Load Barrier）：⼀种在程序运⾏时插⼊到对象访问操作中的特殊检查，⽤于确保对象访问的正确
性。

这两种技术可以让所有线程在并发的条件下就指针的颜⾊ (状态) 达成⼀致，⽽不是对象地址。因此，ZGC 可以并发
的复制对象，这⼤⼤的降低了 GC 的停顿时间。

指针染⾊  

在⼀个指针中，除了存储对象的实际地址外，还有额外的位被⽤来存储关于该对象的元数据信息。这些信息可能包
括：

对象是否被移动了（即它是否在回收过程中被移动到了新的位置）。
对象的存活状态。
对象是否被锁定或有其他特殊状态。

通过在指针中嵌⼊这些信息，ZGC 在标记和转移阶段会更快，因为通过指针上的颜⾊就能区分出对象状态，不⽤额
外做内存访问。

ZGC仅⽀持64位系统，它把64位虚拟地址空间划分为多个⼦空间，如下图所示：
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其中，0-4TB 对应 Java 堆，4TB-8TB 被称为 M0 地址空间，8TB-12TB 被称为 M1 地址空间，12TB-16TB 预留未
使⽤，16TB-20TB 被称为 Remapped 空间。

当创建对象时，⾸先在堆空间申请⼀个虚拟地址，该虚拟地址并不会映射到真正的物理地址。同时，ZGC 会在 
M0、M1、Remapped 空间中为该对象分别申请⼀个虚拟地址，且三个虚拟地址都映射到同⼀个物理地址。

下图是虚拟地址的空间划分：

不过，三个空间在同⼀时间只有⼀个空间有效。ZGC 之所以设置这三个虚拟地址，是因为 ZGC 采⽤的是“空间换时
间”的思想，去降低 GC 的停顿时间。

与上述地址空间划分相对应，ZGC实际仅使⽤64位地址空间的第0-41位，⽽第42-45位存储元数据，第47-63位固
定为0。
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由于仅⽤了第 0~43 位存储对象地址，  = 16TB，所以 ZGC 最⼤⽀持 16TB 的堆。

⾄于对象的存活信息，则存储在42-45位中，这与传统的垃圾回收并将对象存活信息放在对象头中完全不同。

 

读屏障  

当程序尝试读取⼀个对象时，读屏障会触发以下操作：

检查指针染⾊：读屏障⾸先检查指向对象的指针的颜⾊信息。
处理移动的对象：如果指针表示对象已经被移动（例如，在垃圾回收过程中），读屏障将确保返回对象的新位
置。
确保⼀致性：通过这种⽅式，ZGC 能够在并发移动对象时保持内存访问的⼀致性，从⽽减少对应⽤程序停顿
的需要。

ZGC读屏障如何实现呢？

来看下⾯这段伪代码，涉及 JVM 的底层 C++ 代码：

read_barrier 代表读屏障。
如果对象已被移动（is_forwarded(ref)），⽅法返回对象的新地址（get_forwarded_address(ref)）。
如果对象未被移动，⽅法返回原始的对象引⽤。

读屏障可能被GC线程和业务线程触发，并且只会在访问堆内对象时触发，访问的对象位于GC Roots时不会触发，
这也是扫描GC Roots时需要STW的原因。

下⾯是⼀个简化的示例代码，展示了读屏障的触发时机。

ZGC 的⼯作过程  

ZGC 周期由三个 STW 暂停和四个并发阶段组成：标记/重新映射( M/R )、并发引⽤处理( RP )、并发转移准备( EC ) 
和并发转移( RE )。

// 伪代码示例，展示读屏障的概念性实现

Object* read_barrier(Object* ref) {

    if (is_forwarded(ref)) {

        return get_forwarded_address(ref); // 获取对象的新地址

    }

    return ref; // 对象未移动，返回原始引⽤

}

Object o = obj.FieldA   // 从堆中读取引⽤，需要加⼊屏障

<Load barrier>

Object p = o  // ⽆需加⼊屏障，因为不是从堆中读取引⽤

o.dosomething() // ⽆需加⼊屏障，因为不是从堆中读取引⽤

int i =  obj.FieldB  //⽆需加⼊屏障，因为不是对象引⽤
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Stop-The-World 暂停阶段  

1. 标记开始（Mark Start）STW 暂停：这是 ZGC 的开始，进⾏ GC Roots 的初始标记。在这个短暂的停顿期
间，ZGC 标记所有从 GC Root 直接可达的对象。

2. 重新映射开始（Relocation Start）STW 暂停：在并发阶段之后，这个 STW 暂停是为了准备对象的重定位。
在这个阶段，ZGC 选择将要清理的内存区域，并建⽴必要的数据结构以进⾏对象移动。

3. 暂停结束（Pause End）STW 暂停：ZGC 结束。在这个短暂的停顿中，完成所有与该 GC 周期相关的最终清
理⼯作。

并发阶段  

1. 并发标记/重新映射 (M/R) ：这个阶段包括并发标记和并发重新映射。在并发标记中，ZGC 遍历对象图，标记
所有可达的对象。然后，在并发重新映射中，ZGC 更新指向移动对象的所有引⽤。

2. 并发引⽤处理 (RP) ：在这个阶段，ZGC 处理各种引⽤类型（如软引⽤、弱引⽤、虚引⽤和幽灵引⽤）。这些
引⽤的处理通常需要特殊的考虑，因为它们与对象的可达性和⽣命周期密切相关。

3. 并发转移准备 (EC) ：这是为对象转移做准备的阶段。ZGC 确定哪些内存区域将被清理，并准备相关的数据结
构。

4. 并发转移 (RE) ：在这个阶段，ZGC 将存活的对象从旧位置移动到新位置。由于这⼀过程是并发执⾏的，因此
应⽤程序可以在⼤多数垃圾回收⼯作进⾏时继续运⾏。
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ZGC 的两个关键技术：指针染⾊和读屏障，不仅应⽤在并发转移阶段，还应⽤在并发标记阶段：将对象设置为已标
记，传统的垃圾回收器需要进⾏⼀次内存访问，并将对象存活信息放在对象头中；⽽在ZGC中，只需要设置指针地
址的第42-45位即可，并且因为是寄存器访问，所以速度⽐访问内存更快。

⼩结  

本篇内容我们主要介绍了 CMS、G1 和 ZGC 三种垃圾收集器，它们都是分区收集器，都是为了降低 GC 停顿时间⽽
⽣的，但是它们各有优缺点，我们可以根据业务场景选择合适的垃圾收集器。

参考资料：

1、树哥聊编程：CMS 垃圾收集器
2、军哥聊技术：G1 垃圾收集器
3、美团技术专家：G1 GC 的⼀些关键技术
4、极客时间：为什么 G1 被叫做 GC 中的王
5、得物技术：ZGC 关键技术分析
6、美团技术：ZGC 的探索与实践
7、CoderW：ZGC 垃圾收集器

第⼗⼆节：Java创建的对象到底放在哪？  
经过前⾯章节的学习，详细⼤家都知道了，Java 的对象是在堆中创建的，但堆⼜分为新⽣代和⽼年代，新⽣代⼜细
分为 Eden、From Survivor、To Survivor。那我们创建的对象到底在哪⾥？
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其实这部分内容我们在讲垃圾回收机制的时候提到过了，但没有细讲，这次我们就来详细讲讲。

对象优先在 Eden 分配  
堆分为新⽣代和⽼年代，新⽣代⽤于存放使⽤后就要被回收的对象（朝⽣夕死），⽼年代⽤于存放⽣命周期⽐较⻓
的对象。

我们创建的⼤部分对象，都属于⽣命周期较短的对象，所以会存放在新⽣代。新⽣代⼜细分 Eden、From 
Survivor、To Survivor，那我们创建的对象会优先在 Eden 区分配，⻅下图。

随着对象的不断创建，Eden 剩余地内存空间就会越来越少，随后就会触发 Minor GC，于是 JVM 会把 Eden 区存
活的对象转⼊ From Survivor 空间。

਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 196 / 323

https://javabetter.cn/jvm/gc.html


Minor GC 后，⼜创建的新对象会继续往 Eden 区分配。

于是，随着新对象的创建，Eden 的剩余内存空间就会越来越少，⼜会触发 Minor GC，此时，JVM 会对 Eden 区和 
From Survivor 区中的对象进⾏存活判断，对于存活的对象，会转移到 To Survivor 区。
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下⼀次 Minor GC，存活的对象⼜会从 To 到 From，这样就总有⼀个 Survivor 区是空的，⽽另外⼀个是⽆碎⽚
的。

⼤对象直接进⼊⽼年代  
对于上⾯的流程，也有例外的存在，如果⼀个对象很⼤，⼀直在 Survivor 空间复制来复制去，就会很浪费性能，
所以这些⼤对象会直接进⼊⽼年代。

这种策略的⽬的是减少垃圾回收时的复制开销，因为⼤对象的复制⽐⼩对象更耗时。

可以通过 -XX:PretenureSizeThreshold  参数设置直接分配⼤对象到⽼年代的阈值。如果对象的⼤⼩超过这个
阈值，它将直接在⽼年代中分配。例如，如果想将阈值设置为 1MB（1024KB），可以这样设置：

⻓期存活的对象将进⼊⽼年代  
对象在每次从⼀个 Survivor 区转移到另外⼀个 Survivor 区时，它的年龄就会增加。当对象的年龄达到⼀定阈值
（默认为 15），则它会被转移到⽼年代。

可以⽤ -XX:PretenureSizeThreshold=10  来设置年龄。

虚拟机为了给对象计算他到底经历了⼏次 Minor GC，会给每个对象定义了⼀个对象年龄计数器。如果对象在 Eden 
中经过第⼀次 Minor GC 后仍然存活，移动到 Survivor 空间年龄加 1，在 Survivor 区中每经历过 Minor GC 后仍
然存活年龄再加 1。年龄到了 15，就到了⽼年代。

-XX:PretenureSizeThreshold=1048576
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动态年龄判断  
除了年龄达到 MaxTenuringThreshold，还有另外⼀个⽅式进⼊⽼年代，那就是动态年龄判断：JVM 会检查每个年
龄段的对象⼤⼩，并估算它们在 Survivor 空间中所占的总体积。JVM 会选择⼀个最⼩的年龄，使得该年龄及以上
的对象可以填满 Survivor 空间的⼀部分（通常⼩于总空间的⼀半），然后将这些对象晋升到⽼年代。

⽐如 Survivor 是 100M，Hello1 和 Hello2 都是 3 岁，且总和超过了 50M，Hello3 是 4 岁，这个时候，这三个对
象都将到⽼年代。

空间分配担保  
上⾯提到过，存活的对象会放⼊另外⼀个 Survivor 空间，如果这些存活的对象⽐ Survivor 空间还⼤呢？

整个流程如下：

Minor GC 之前，JVM 会先检查⽼年代最⼤可⽤的连续空间是否⼤于新⽣代所有对象的总空间，如果⼤于，则
发起 Minor GC。
如果⼩于，则看 HandlePromotionFailure 有没有设置，如果没有设置，就发起 Full GC。
如果设置了 HandlePromotionFailure，则看⽼年代最⼤可⽤的连续空间是否⼤于历次晋升到⽼年代对象的平
均⼤⼩，如果⼩于，就发起 Full GC。
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如果⼤于，发起 Minor GC。Minor GC 后，看 Survivor 空间是否⾜够存放存活对象，如果不够，就放⼊⽼年
代，如果够放，就直接存放 Survivor 空间。如果⽼年代都不够放存活对象，担保失败（Handle Promotion 
Failure），发起 Full GC。

HandlePromotionFailure 的作⽤，当设置为 true 时（默认值），JVM 会尝试继续 Minor GC，即使⽼年代
空间不⾜以容纳所有需要晋升的对象。JVM 会尝试清理更多的⽼年代空间或者采⽤其他措施来应对空间不⾜
的情况。避免因为⽼年代空间不⾜⽽过早触发 Full GC（全堆回收）。Full GC 通常⽐ Minor GC 更耗时，会
导致更⻓时间的停顿。

栈和⽅法区  
Java 创建的对象⼏乎都在堆中，这包括通过 new 关键字创建的对象和数组。

对象的引⽤，通常存放在栈中，⽐如说当你在⽅法中声明⼀个变量 MyClass obj = new MyClass();  时，变量 
obj（⼀个指向堆中对象的引⽤）存储在栈上。

⽅法区⽤于存储已被 JVM 加载的类信息、常量、静态变量以及即时编译器编译后的代码。

Java 8 中，永久代被元空间（Metaspace）所取代。元空间使⽤本地内存（操作系统的内存），⽽⾮ JVM 内存。

⼩结
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⼩结  
这篇内容我们主要讲了：

Java 创建的对象优先在 Eden 区分配。
⼤对象直接进⼊⽼年代。
⻓期存活的对象将进⼊⽼年代。
动态年龄判断。
空间分配担保。

算是对我们之前讲过的垃圾回收机制中对象的转移做了补充。了解这些内存区域对于理解 Java 的内存管理和优化
程序性能⾮常重要。

 

第⼗三节：深⼊理解 JIT  
前⾯我们讲了，为了提升 Java 运⾏时的性能，JVM 引⼊了 JIT，也就是即时编译（Just In Time）技术。

Java 代码⾸先被编译为字节码，JVM 在运⾏时通过解释器执⾏字节码。当某部分的代码被频繁执⾏时，JIT 会将这
些热点代码编译为机器码，以此来提⾼程序的执⾏效率。
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那为什么 JIT 就能提⾼程序的执⾏效率呢，解释器不也是将字节码翻译为机器码交给操作系统执⾏吗？

解释器在执⾏程序时，对于每⼀条字节码指令，都需要进⾏⼀次解释过程，然后执⾏相应的机器指令。这个过程在
每次执⾏时都会重复进⾏，因为解释器不会记住之前的解释结果。

与此相对，JIT 会将频繁执⾏的字节码编译成机器码。这个过程只发⽣⼀次。⼀旦字节码被编译成机器码，之后每
次执⾏这部分代码时，直接执⾏对应的机器码，⽆需再次解释。

除此之外，JIT ⽣成的机器码更接近底层，能够更有效地利⽤ CPU 和内存等资源，同时，JIT 能够在运⾏时根据实际
情况对代码进⾏优化（如内联、循环展开、分⽀预测优化等），这些优化是在机器码级别上进⾏的，可以显著提升
执⾏效率。

换句话说，解释器是⼀个循规蹈矩的⼈，每次都要按照规则来执⾏，⽽ JIT 是⼀个“偷奸耍滑”的⼈，他会根据实际
情况来做出最优的选择。

好，我们再来梳理⼀下。
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Java 的执⾏过程分为两步，第⼀步由 javac 将源码编译成字节码，在这个过程中会进⾏词法分析、语法分析、语义
分析。

第⼆步，解释器会逐⾏解释字节码并执⾏，在解释执⾏的过程中，JVM 会对程序运⾏时的信息进⾏收集，在这些信
息的基础上，JIT 会逐渐发挥作⽤，它会把字节码编译成机器码，但不是所有的代码都会被编译，只有被 JVM 认定
为热点代码，才会被编译。

怎么样才会被认为是热点代码呢？

JVM 中有⼀个阈值，当⽅法或者代码块的在⼀定时间内的调⽤次数超过这个阈值时就会被认定为热点代码，然后编
译存⼊ codeCache 中。当下次执⾏时，再遇到这段代码，就会从 codeCache 中直接读取机器码，然后执⾏，以此
来提升程序运⾏的性能。

整体的执⾏过程⼤致如下图所示：

这⾥的 codeCache 让我想起了 Redis，Redis 也是将热点数据存储在内存中，以此来提升访问速度。

OK，解释清楚了 JIT 的原理，我们来看看 JIT 的实现。

JVM 的编译器  
JVM 中集成了两种编译器，⼀种是 Client Compiler，另外⼀种是 Server Compiler。

Client Compiler 注重启动速度和局部的优化，Server Compiler 则更加关注全局的优化，性能会更好，但由于会进
⾏更多的全局分析，所以启动速度会慢⼀些。

两种编译器相辅相成，互为臂膀，共同把 JVM 的性能带到了⼀个新的⾼度。
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Client Compiler  

就那虚拟机中的太⼦ HotSpot 来说吧，它就带有⼀个 Client Compiler，被称为 C1 编译器，启动速度极快。

C1 通常会做这三件事：

①、局部简单可靠的优化，⽐如在字节码上进⾏⼀些基础优化，⽅法内联、常量传播等。

我们来举例看⼀下什么是⽅法内联，假设我们有两个简单的⽅法：

在执⾏ run ⽅法时，会调⽤ add ⽅法，⽅法内联优化后，会将 add ⽅法的字节码直接插⼊到 run ⽅法中，这样就
不⽤再去调⽤ add ⽅法了，直接执⾏ run ⽅法就可以了。

②、将字节码编译成 HIR（High-level Intermediate Representation），别计较它中⽂名叫什么，我觉得与其死
板的翻译，不如就记住它叫 HIR，⼀种⽐较接近源代码的形式。

通过借助 HIR 我们可以实现冗余代码消除、死代码删除等编译优化⼯作，我们同样通过代码来看⼀下。

很明显，上⾯的代码中，b 的值是可以直接通过 a 的值计算出来的，所以 b 的计算就是冗余的，我们可以通过 HIR 
来消除这种冗余计算。

public class Example {

    public int add(int a, int b) {

        return a + b;

    }

    public void run() {

        int result = add(5, 3);

        System.out.println(result);

    }

}

public class Example {

    public void run() {

        int a = 5;

        int b = 3;

        int result = a + b;  // 这⾥是内联后的 add ⽅法体

        System.out.println(result);

    }

}

public class OptimizationExample {

    public int calculate(int x, int y) {

        int a = x + y;

        int b = x + y;  // 冗余计算

        return a * b;

    }

}
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在 HIR 优化阶段，编译器识别到 x + y 的计算是冗余的，因此它将第⼆次计算的结果⽤第⼀次的结果替换。

③、最后将 HIR 转换成 LIR（Low-level Intermediate Representation），⽐较接近机器码了。这期间会做⼀些寄
存器分配、窥孔优化等。

寄存器分配是指在编译时将程序中的变量分配到 CPU 的寄存器上。由于寄存器的访问速度远快于内存，因此合理
的寄存器分配可以显著提⾼程序的执⾏效率。

来看这段代码：

在没有寄存器优化的情况下，编译器会将变量 a、b、c 分配到内存中，然后在执⾏时，再从内存中读取变量的值。
有了寄存器分配优化呢？

这样，变量 a、b、c 就被分配到了寄存器 R1、R2、R3 上，⽽不是内存中，寄存器的访问速度远快于内存，所以这
样的优化可以提⾼程序的执⾏效率。

窥孔优化（Peephole Optimization）是⼀种在⽣成机器码阶段进⾏的局部优化技术。编译器“窥视”⼀⼩段⽣成的
机器码，并尝试找出并替换更⾼效的指令序列。

假设有这样⼀段简单的机器码：

这段代码⾸先将寄存器 R1 置零，然后再将 5 加到 R1 上，窥孔优化会将这两条指令合并成⼀条：

这样，仅⽤⼀条指令就完成了同样的操作，显然会提⾼代码执⾏的效率。

public class OptimizationExample {

    public int calculate(int x, int y) {

        int a = x + y;

        return a * a;  // 使⽤⼀个计算结果

    }

}

int a = 5;

int b = 10;

int c = a + b;

System.out.println(c);

R1 = 5     // 将 5 赋值给寄存器 R1

R2 = 10    // 将 10 赋值给寄存器 R2

R3 = R1 + R2 // 将 R1 和 R2 的和赋值给寄存器 R3

MOV R1, 0

ADD R1, 5

MOV R1, 5
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Server Compiler  

Server Compiler 主要关注⼀些编译耗时较⻓的全局优化，甚⾄会还会根据程序运⾏的信息进⾏⼀些不可靠的激进
优化。这种编译器的启动时间⻓，适⽤于⻓时间运⾏的后台程序，它的性能通常⽐ Client Compiler ⾼ 30%以上。
⽬前，Hotspot 虚拟机中使⽤的 Server Compiler 有两种：C2 和 Graal。

C2 Compiler  

Hotspot 中，默认的 Server Compiler 是 C2 编译器。

C2 编译器在进⾏编译优化时，会使⽤⼀种控制流与数据流结合的图数据结构，称为 Ideal Graph，我愿称之为“理
想图”。

Ideal Graph 表示当前程序的数据流向和指令间的依赖关系，依靠这种图结构，某些优化步骤（尤其是涉及浮动代
码块的优化步骤）会变得不那么复杂。
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解析字节码的时候，C2 会向⼀个空的 Graph 中添加节点，Graph 中的节点通常对应⼀个指令块，每个指令块包含
多条相关联的指令，JVM 会利⽤⼀些优化技术对这些指令进⾏优化，⽐如 Global Value Numbering、常量折叠
等，解析结束后，还会进⾏⼀些死代码剔除的操作。

⽣成 Ideal Graph 后，会在这个基础上结合收集到的程序运⾏信息来进⾏⼀些全局的优化。

⽆论是否进⾏全局优化，Ideal Graph 都会被转化为⼀种更接近机器层⾯的 MachNode Graph，最后编译的机器码
就是从 MachNode Graph 中得到的。
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Graal Compiler  

从 JDK 9 开始，Hotspot 中集成了⼀种新的 Server Compiler，也就是 Graal 编译器。相⽐ C2，Graal 有这样⼏种
关键特性：

①、JVM 会在解释执⾏的时候收集程序运⾏的各种信息，然后根据这些信息进⾏⼀些基于预测的激进优化，⽐如分
⽀预测，根据程序不同分⽀的运⾏概率，选择性地编译⼀些概率较⼤的分⽀。Graal ⽐ C2 更加⻘睐这种优化，所
以 Graal 的峰值性能通常要⽐ C2 更好。

②、与 C2（主要⽤ C++ 编写）不同，Graal 使⽤ Java 语⾔编写。这样做的好处是，Graal 可以直接使⽤ JVM 的内
存管理机制，不需要像 C2 那样⾃⼰实现内存管理，这样就可以避免⼀些内存管理上的问题。

③、Graal 引⼊了许多现代化的编译优化技术，例如更复杂的内联策略、循环优化等，这些在某些情况下可以⽐ C2 
产⽣更优化的代码。

④、改进的逃逸分析有助于更好地进⾏栈上分配和锁消除，从⽽提升性能。

⑤、Graal 不仅能作为 JIT 编译器使⽤，还⽀持 Ahead-of-Time（AOT）编译，这有助于减少 Java 应⽤的启动时间
和内存占⽤。

Graal 编译器可以通过 JVM 参数 -XX:+UnlockExperimentalVMOptions -XX:+UseJVMCICompiler  启⽤。当启
⽤时，它将替换掉 HotSpot 中的 C2，并响应原本由 C2 负责的编译请求。

JVM 的分层编译  
Java 7 引⼊了分层编译的概念，它结合了 C1 和 C2 的优势，追求启动速度和峰值性能的⼀个平衡。分层编译将 
JVM 的执⾏状态分为了五个层次。五个层级分别是：

Java 7 中引⼊的分层编译（Tiered Compilation）确实是⼀种结合了 C1 编译器（Client Compiler）和 C2 编译器
（Server Compiler）优势的技术。分层编译旨在优化 Java 程序的启动速度和⻓期运⾏时的性能。这⼀机制通过在
不同的层级应⽤不同的编译策略，以达到快速启动和最⾼性能的平衡。在 HotSpot JVM 中，分层编译将程序执⾏
状态分为五个层次：

1. 层级 0 - 解释器（Interpreter）：这是程序最初执⾏的阶段，代码通过解释器逐⾏解释执⾏。这⼀阶段的⽬
的是尽快开始执⾏⽽不等待编译完成。

2. 层级 1 - C1 编译器带有轻量级优化（C1 with Simple Optimizations）：在这⼀层级，代码⾸次由 C1 编译
器编译，应⽤了⼀些基本的优化，如⽅法内联。这⼀阶段的编译速度较快，能迅速提供优于解释执⾏的性能。

3. 层级 2 - C1 编译器带有完整优化（C1 with Full Optimizations）：此层级仍由 C1 编译器处理，但应⽤了更
多优化技术，如逃逸分析。虽然这些优化需要更⻓的编译时间，但能进⼀步提升运⾏性能。

4. 层级 3 - C1 编译器带有分析数据收集（C1 with Profiling）： 在这个层级，C1 编译器除了执⾏优化，还收
集⽅法执⾏的详细分析数据（如分⽀频率、热点代码等）。这些数据将⽤于 C2 编译器的后续优化。

5. 层级 4 - C2 编译器优化（C2 Optimizations）：最终阶段由 C2 编译器处理，它使⽤收集的分析数据进⾏深
⼊优化。C2 编译器的优化更加彻底和复杂，适⽤于⻓时间运⾏的代码，能够提供最佳的运⾏性能。

下图中列举了⼏种常⻅的编译路径：
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1）图中第 ① 条路径，代表编译的⼀般情况，热点⽅法从解释执⾏到被 3 层的 C1 编译，最后被 4 层的 C2 编译。

2）如果⽅法⽐较⼩（⽐如 getter/setter），3 层的 profiling 没有收集到有价值的数据，JVM 就会断定该⽅法对于 
C1 代码和 C2 代码的执⾏效率相同，就会执⾏图中第 ② 条路径。

在这种情况下，JVM 会在 3 层编译之后，放弃进⼊ C2 编译，直接选择⽤ 1 层的 C1 编译运⾏。

3）在 C1 忙碌的情况下，执⾏图中第 ③ 条路径，在解释执⾏过程中对程序进⾏ profiling，根据信息直接由第 4 层
的 C2 编译。

4）C1 中的执⾏效率是 1 层>2 层>3 层，第 3 层⼀般要⽐第 2 层慢 35%以上，所以在 C2 忙碌的情况下，执⾏图中
第 ④ 条路径。这时⽅法会被 2 层的 C1 编译，然后再被 3 层的 C1 编译，以减少⽅法在 3 层的执⾏时间。

5）如果编译器做了⼀些⽐较激进的优化，⽐如分⽀预测，在实际运⾏时发现预测出错，这时就会进⾏反优化，重
新进⼊解释执⾏，图中第 ⑤ 条执⾏路径代表的就是反优化。

分层编译通过在不同的阶段应⽤不同程度的优化，既提供了较快的应⽤启动时间，⼜确保了⻓时间运⾏的应⽤能达
到峰值性能。这种动态适应的编译策略是 Java 平台持续优化性能的关键⼿段之⼀。

从 JDK 8 开始，JVM 默认开启分层编译。

JIT 的触发  
JVM 根据⽅法的调⽤次数以及循环回边的执⾏次数来触发 JIT。
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循环回边是⼀个控制流图中的概念，程序中可以简单理解为往回跳转的指令，⽐如下⾯这段代码：

上⾯这段代码经过编译⽣成下⾯的字节码。

其中，偏移量为 18 的字节码将往回跳⾄偏移量为 4 的字节码中。在解释执⾏时，每当运⾏⼀次该指令，JVM 便会
将该⽅法的循环回边计数器加 1。

在即时编译过程中，编译器会识别循环的头部和尾部。上⾯这段字节码中，循环体的头部和尾部分别为偏移量为 
11 的字节码和偏移量为 15 的字节码。编译器将在循环体结尾增加循环回边计数器的代码，来对循环进⾏计数。

当⽅法的调⽤次数和循环回边的次数的和，超过由参数 -XX:CompileThreshold  指定的阈值时，就会触发即时编
译。

C1 默认值为 1500；C2 默认值为 10000。

开启分层编译的情况下， -XX:CompileThreshold  参数设置的阈值将会失效，触发及时编译会由以下的条件来判
断：

⽅法调⽤次数⼤于由参数 -XX:TierXInvocationThreshold  指定的阈值乘以系数。
⽅法调⽤次数⼤于由参数 -XX:TierXMINInvocationThreshold  指定的阈值乘以系数，并且⽅法调⽤次数和
循环回边次数之和⼤于由参数 -XX:TierXCompileThreshold  指定的阈值乘以系数时。

分层编译触发条件公式(i 为调⽤次数，b 是循环回边次数，s 是系数)：

public void nlp(Object obj) {

  int sum = 0;

  for (int i = 0; i < 200; i++) {

    sum += i;

  }

}

public void nlp(java.lang.Object);

    Code:

       0: iconst_0

       1: istore_1

       2: iconst_0

       3: istore_2

       4: iload_2

       5: sipush        200

       8: if_icmpge     21

      11: iload_1

      12: iload_2

      13: iadd

      14: istore_1

      15: iinc          2, 1

      18: goto          4

      21: return
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满⾜其中⼀个条件就会触发即时编译，并且 JVM 会根据当前的编译⽅法数以及编译线程数动态调整系数 s。

JIT 的编译优化  
即时编译器会对正在运⾏的程序进⾏⼀系列优化，包括：

字节码解析过程中的分析
根据编译过程中代码的⼀些中间形式来做局部优化
根据程序依赖图进⾏全局优化

最后才会⽣成机器码。

中间表达形式  

在编译原理中，通常会把编译器分为前端和后端，前端编译经过词法分析、语法分析、语义分析⽣成中间表达形式 
IR（Intermediate Representation），后端会对 IR 进⾏优化，⽣成⽬标代码。

Java 字节码就是⼀种 IR，但是字节码的结构复杂，也不适合做全局的分析优化。

现代编译器⼀般采⽤图结构的 IR，也就是所谓的静态单赋值——Static Single Assignment，SSA 是⽬前⽐较常⽤
的⼀种 IR。这种 IR 的特点是每个变量只能被赋值⼀次，⽽且只有当变量被赋值之后才能使⽤。

举个例⼦（前⾯也讲过，这⾥再强调⼀遍）：

我们可以轻易地发现 a = 1 的赋值是冗余的。传统的编译器需要借助数据流分析，从后⾄前依次确认哪些变量的值
被覆盖掉了。不过，如果借助了 SSA IR，编译器则可以很容易识别冗余赋值。

上⾯代码的 SSA IR 形式的伪代码可以表示为：

由于 SSA IR 中每个变量只能赋值⼀次，所以代码中的 a 在 SSA IR 中会分成 a_1、a_2 两个变量来赋值，这样编译
器就可以很容易通过扫描这些变量来发现 a_1 的赋值后并没有使⽤，由此认定该赋值是冗余的。

除此之外，SSA IR 对其他优化⽅式也有很⼤的帮助，例如下⾯这个死代码删除（Dead Code Elimination）的例
⼦：

i > TierXInvocationThreshold * s || (i > TierXMinInvocationThreshold * s  && i + b > 

TierXCompileThreshold * s)

{

  a = 1;

  a = 2;

  b = a;

}

{

  a_1 = 1;

  a_2 = 2;

  b_1 = a_2;

}
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可以得到 SSA IR 伪代码：

编译器通过执⾏字节码可以发现 else 分⽀不会被执⾏。经过死代码删除后就可以得到代码：

我们可以将编译器的每⼀种优化看成⼀个图优化算法，它接收⼀个 IR 图，并输出经过转换后的 IR 图。编译器优化
的过程就是⼀个个图节点的优化串联起来的。

C1 的 HIR  

前⽂提到了 C1 编译器内部使⽤了⾼级中间表达形式 HIR，低级中间表达形式 LIR 来进⾏各种优化，这两种 IR 都是 
SSA 形式的。

HIR 是由很多基本块（Basic Block）组成的控制流图结构，每个块包含很多 SSA 形式的指令。基本块的结构如下
图所示：

public void DeadCodeElimination{

  int a = 2;

  int b = 0

  if(2 > 1){

    a = 1;

  } else{

    b = 2;

  }

  add(a,b)

}

a_1 = 2;

b_1 = 0

if true:

  a_2 = 1;

else

  b_2 = 2;

add(a,b)

public void DeadCodeElimination{

  int a = 1;

  int b = 0;

  add(a,b)

}
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其中，predecessors 表示前驱基本块，由于前驱可能是多个，所以是 BlockList 结构，由多个 BlockBegin 组成的
可扩容数组。

同样，successors 表示多个后继基本块 BlockEnd。

除了这两部分就是主体块，⾥⾯包含程序执⾏的指令和⼀个 next 指针，指向下⼀个执⾏的主体块。

从字节码到 HIR 的构造最终调⽤的是 GraphBuilder，GraphBuilder 会遍历字节码，将所有代码基本块存储为⼀个
链表结构，但是这个时候的基本块只有 BlockBegin，不包括具体的指令。

第⼆步 GraphBuilder 会⽤⼀个 ValueStack 作为操作数栈和局部变量表，模拟执⾏字节码，构造出对应的 HIR，填
充之前空的基本块，这⾥给出简单字节码块构造 HIR 的过程示例，如下所示：
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可以看出，当执⾏ iload_1 时，操作数栈压⼊变量 i1，执⾏ iload_2 时，操作数栈压⼊变量 i2，执⾏相乘指令 imul 
时弹出栈顶两个值，构造出 HIR i3 : i1 * i2，⽣成的 i3 ⼊栈。

C1 编译器的⼤部分优化⼯作都是在 HIR 之上完成的。当优化完成之后它会将 HIR 转化为 LIR，LIR 和 HIR 类似，也
是⼀种编译器内部⽤到的 IR，HIR 通过优化消除⼀些中间节点就可以⽣成 LIR，形式上更加简化。

C2 的 Sea-of-Nodes IR  

C2 编译器中的 Ideal Graph 采⽤的是⼀种名为 Sea-of-Nodes 中间表达形式，同样也是 SSA 形式。

它最⼤的特点是去除了变量的概念，直接采⽤值来进⾏运算。为了⽅便理解，可以利⽤ IR 可视化⼯具 Ideal Graph 
Visualizer（IGV），来展示具体的 IR 图。⽐如下⾯这段代码：

对应的 IR 图如下所示：

字节码                     Local Value             operand stack              HIR

5: iload_1                  [i1,i2]                 [i1]

6: iload_2                  [i1,i2]                 [i1,i2]

                          ................................................   i3: i1 * 

i2

7: imul

8: istore_3                 [i1,i2，i3]              [i3]

public static int foo(int count) {

  int sum = 0;

  for (int i = 0; i < count; i++) {

    sum += i;

  }

  return sum;

}
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B0 基本块中 0 号 Start 节点是⽅法⼊⼝，B3 中 21 号 Return 节点是⽅法出⼝。

红⾊加粗线条为控制流，蓝⾊线条为数据流，其他颜⾊的线条则是特殊的控制流或数据流。

被控制流所连接的是固定节点，其他的则是浮动节点。

依赖于这种图结构，通过收集程序运⾏的信息，JVM 可以通过 Schedule 那些浮动节点，从⽽获得最好的编译效
果。

⽅法内联  

来看下⾯这段代码：

public static boolean flag = true;

public static int value0 = 0;

public static int value1 = 1;

public static int foo(int value) {
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来看⼀下 bar ⽅法的 IR 图：

内联后的 IR 图：

    int result = bar(flag);

    if (result != 0) {

        return result;

    } else {

        return value;

    }

}

public static int bar(boolean flag) {

    return flag ? value0 : value1;

}
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内联将被调⽤⽅法的 IR 图节点复制到调⽤者⽅法的 IR 图中。在这个例⼦中，bar ⽅法的 IR 图中的 0 号 Start 节点
被复制到了 foo ⽅法的 IR 图中，从⽽避免了⽅法调⽤的开销。

逃逸分析  

逃逸分析是 JIT ⽤于优化内存管理和同步操作的重要技术。通过分析对象是否逃逸到⽅法或线程的外部，编译器可
以做出更智能的存储和同步决策。

逃逸分析通常是在⽅法内联的基础上进⾏的，JIT 可以根据逃逸分析的结果进⾏诸如锁消除、栈上分配以及标量替
换的优化。
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下⾯这段代码的就是对象未逃逸的例⼦：

在这个例⼦中， example  ⽅法创建了两个对象： Foo  和 Bar。然后， Bar  对象通过 setFoo  ⽅法引⽤了 Foo  
对象。

1. Foo 对象的逃逸情况：

Foo  对象被创建并传递给 Bar  对象的 setFoo  ⽅法。
⼀旦 setFoo  ⽅法被调⽤， Foo  对象的引⽤存储在 Bar  对象的实例变量 foo  中。
但是， Bar  对象本身在 example  ⽅法结束后就不再使⽤。
这意味着即使 Foo  对象的引⽤被存储在另⼀个对象中，但由于 Bar  对象本身也不会逃逸出 example  
⽅法，因此 Foo  对象实际上也没有逃逸。

2. Bar 对象的逃逸情况：

Bar  对象在 example  ⽅法中被创建并使⽤，但之后没有被传递到其他⽅法或返回。
因此， Bar  对象也没有逃逸出 example  ⽅法。

根据逃逸分析的结果，JIT 可能做出以下优化决策：

①、锁消除：如果 Foo  或 Bar  类中有同步块（使⽤ synchronized），由于对象没有逃逸，编译器可以安全地
消除这些锁操作。

②、栈上分配：由于 Foo  和 Bar  对象都没有逃逸到⽅法之外，编译器可以选择在栈上分配这两个对象，⽽⾮在堆
上分配。这样可以提⾼内存分配的效率，并减少垃圾收集器的压⼒。

堆和栈的区别可以查看这篇内容：JVM 的内存数据区

我们都知道 Java 的对象是在堆上分配的，⽽堆是对所有对象可⻅的。同时，JVM 需要对所分配的堆内存进⾏管
理，并且在对象不再被引⽤时回收其所占据的内存。

public class Example {

    public static void main(String[] args) {

        example();

    }

    public static void example() {

        Foo foo = new Foo();

        Bar bar = new Bar();

        bar.setFoo(foo);

    }

}

class Foo {}

class Bar {

    private Foo foo;

    public void setFoo(Foo foo) {

        this.foo = foo;

    }

}
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如果逃逸分析能够证明某些新建的对象不逃逸，那么 JVM 完全可以将其分配⾄栈上，并且在 new 语句所在的⽅法
退出时，通过弹出当前⽅法的栈桢来⾃动回收所分配的内存空间。

这样⼀来，我们便⽆须借助垃圾收集器来处理不再被引⽤的对象。

不过 Hotspot 并没有进⾏实际的栈上分配，⽽是使⽤了标量替换的技术。

③、标量替换（Scalar Replacement）

标量替换是⼀种优化技术，其中编译器将⼀个聚合对象分解为其各个字段。如果这个对象没有逃逸出⽅法，那么它
的各个字段可以视为独⽴的局部变量。

这种技术允许编译器进⾏更细粒度的优化，如更好的寄存器分配和减少不必要的内存分配。

考虑这段代码：

1. 对象的使⽤范围：

在 example  ⽅法中创建了⼀个 Cat  对象，并将其字段 age  和 weight  传递给了 addAgeAndWeight  
⽅法。
Cat  对象在 example  ⽅法中创建且只在该⽅法中使⽤，没有被传递到⽅法外部或赋值给外部引⽤。

2. 逃逸分析：

由于 Cat  对象在⽅法外部没有引⽤，它没有逃逸出 example  ⽅法的作⽤域。
这意味着 Cat  对象是⼀个局部对象，适合进⾏标量替换。

3. 标量替换的应⽤：

JVM 的 JIT 编译器会分析 Cat  对象的使⽤情况。基于逃逸分析，编译器可以决定不在堆上分配 Cat  对
象，⽽是将其分解为两个独⽴的局部变量 age  和 weight。
这样，原本由 Cat  对象占⽤的堆空间就被节省下来，⽽且减少了垃圾回收的压⼒。

public class Example {

    @AllArgsConstructor

    static class Cat {

        int age;

        int weight;

    }

    public static void example() {

        Cat cat = new Cat(1, 10);

        addAgeAndWeight(cat.age, cat.weight);

    }

    public static void addAgeAndWeight(int age, int weight) {

        // 对年龄和体重进⾏⼀些操作

    }

    public static void main(String[] args) {

        example();

    }

}
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4. 优化后的执⾏：

在执⾏ example  ⽅法时， Cat  对象的字段 age  和 weight  直接作为栈上的局部变量处理，避免了堆
分配。

标量替换后的伪代码如下所示：

可以看到， Cat  对象被分解为两个局部变量 catAge  和 catWeight，并且直接作为参数传递给了 
addAgeAndWeight  ⽅法。

窥孔优化与寄存器分配  

前⾯我们也简单分析了⼀下窥孔优化与寄存器分配，相信⼤家对这两个概念都有了⼀定的了解，这⾥简单总结下。

窥孔优化就是将编译器所⽣成的中间代码中的某些组合替换为效率更⾼的指令组，⽐如强度削减、常数合并等，看
下⾯这个例⼦就是⼀个强度削减的例⼦：

编译器使⽤移位和加法削减乘法的强度，使⽤更⾼效率的指令组。

寄存器分配也是⼀种编译的优化⼿段，在 C2 编译器中普遍的使⽤。它是通过把频繁使⽤的变量保存在寄存器中，
CPU 访问寄存器的速度⽐内存快得多，可以提升程序的运⾏速度。

经过寄存器分配和窥孔优化之后，程序就会被转换成机器码保存在 codeCache 中。

⼩结  
本⽂主要介绍了 JIT 即时编译的原理以及编译优化的过程，包括：

JIT 的触发条件
JIT 的编译优化
JIT 的编译器

JIT 是 JVM 的重要组成部分，它可以根据程序运⾏的情况，对热点代码进⾏编译优化，从⽽提升程序的运⾏效率。

参考链接：美团技术

第⼗四节：JVM 性能监控之命令⾏篇

public class Example {

    public static void example() {

        int catAge = 1;

        int catWeight = 10;

        addAgeAndWeight(catAge, catWeight);

    }

    public static void addAgeAndWeight(int age, int weight) {

        // ⽅法实现

    }

}

y1=x1*3  

经过强度削减后得到  

y1=(x1<<1)+x1
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第⼗四节：JVM 性能监控之命令⾏篇  
记得 2014 年我在写⼤宗期货交易平台的时候，遇到了⼀些棘⼿的问题，可能是因为我的并发编程知识掌握的不够
扎实，导致出现了内存泄漏的问题。

当时排查了好久，⽤的⼯具就是 JDK ⾃带的 jconsole，之前也没有过类似的性能监控经验，就导致在查找问题的时
候⾮常痛苦，⾄今印象深刻。

那今天我们就从⼯具篇出发，来看看这些命令⾏⼯具的具体使⽤⽅法，以及如何排查问题。

JDK 性能监控⼯具  
除了我们的⽼朋友 java 和 javac 命令，在 Java 的 bin ⽬录下，还有很多其他的命令⾏⼯具，⽐如说⽤于性能监控
的 jps、jstat、jinfo、jmap、jstack、jcmd 等等。

我⽤的 macOS，Windows ⽤户看到的可能是带有 .exe 结尾的，但是功能都是⼀样的，我就不再刻意去截图了。

接下来，我来给⼤家⼀⼀介绍⼀下这些⼯具的⽤途，认个脸熟。
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选项列表 描述

-q 只输出进程 ID，忽略主类信息

-l 输出主类全名，或者执⾏ JAR 包则输出路径

-m 输出虚拟机进程启动时传递给主类 main() ⽅法的参数

-v 输出虚拟机进程启动时的 JVM 参数

jps：查看虚拟机进程  

jps（Java Virtual Machine Process Status Tool）类似 Linux 下的 ps，⽤于快速查看哪些 Java 应⽤正在运⾏，以
及它们的进程 ID，这对于进⼀步使⽤其他 JVM ⼯具进⾏诊断是必要的。

jps 命令格式：

jps 命令示例：

①、注意看第三个进程正是我本地运⾏着的技术派实战项⽬，⼀个前后端分离的 Spring Boot+React 的社区项⽬，
帮助不少球友拿到了⼼仪的校招 Offer。

②、pid 是什么？pid 是进程 ID，是操作系统分配给进程的唯⼀标识符，可以⽤来查看进程的详细信息。

通常情况下，我们关闭⼀个进程可以通过右上⻆的 X 号来完成，但有了 pid，我们可以直接在命令⾏通过 kill 命令
来关闭进程，⽐如：

意思是强制关闭 pid 对应的进程，新⼿可千万别在⽣产环境下乱 kill 哈（

%

）。

再来看⼀下 jps 的常⽤选项：

jps [ options ] [ hostid ] 

kill -9 pid
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jstat：查看 JVM 运⾏时信息  

jstat（Java Virtual Machine Statistics Monitoring Tool）⽤于监控 JVM 的各种运⾏时状态信息，提供有关垃圾回
收、类加载、JIT 编译等运⾏数据。

jstat 命令格式为：

选项 option 主要分为三类：类加载、垃圾收集、运⾏期编译状况。

①、 -class：监视类装载、卸载数量、总空间以及类装载所耗费的时间。

如下命令 jstat -class -t 75952 1000 2  会输出进程 75952 的类装载信息，每秒统计⼀次，⼀共输出两次。

Loaded：加载的类的数量。
Bytes：所有加载类占⽤的空间⼤⼩。
Unloaded：卸载的类的数量。
Time：类加载器所花费的时间。

②、 -gc：监视 Java 堆状况，包括 Eden 区、2 个 Survivor 区、⽼年代等容量、已⽤空间、GC 时间合计等信息。

如下命令 jstat -gc 75952 1000 2  会输出进程 75952 的 GC 信息，每秒统计⼀次，⼀共输出两次。结果⽐较
多，我就截断折叠了⼀下，⽅便⼤家查看。

jstat [ option vmid [interval[s|ms] [count]] ]
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选项列表 描述

-class 监视类加载、卸载数量、总空间以及类装载所耗费时⻓

-gc
监视 Java 堆情况，包括 Eden 区、2 个 Survivor 区、⽼年代、元空间等，容量、已⽤
空间、垃圾收集时间合计等信息

-gccapacity 监视内容与-gc 基本⼀致，但输出主要关注 Java 堆各个区域使⽤到的最⼤、最⼩空间

-gcutil 监视内容与-gc 基本相同，但输出主要关注已使⽤空间占总空间的百分⽐

-gccause 与 -gcutil 功能⼀样，但是会额外输出导致上⼀次垃圾收集产⽣的原因

-gcnew 监视新⽣代垃圾收集情况

-gcnewcapacity 监视内容与 -gcnew 基本相同，输出主要关注使⽤到的最⼤、最⼩空间

-gcold 监视⽼年代垃圾收集情况

-gcoldcapacity 监视内容与 -gcold 基本相同，输出主要关注使⽤到的最⼤、最⼩空间

-compiler 输出即时编译器编译过的⽅法、耗时等信息

-printcompilation 输出已经被即时编译的⽅法

S0C, S1C, S0U, S1U：Survivor 区的⼤⼩和使⽤情况，⼀个 From ⼀个 To，C 为当前⼤⼩（Current），U 为
已使⽤⼤⼩（Used）。
EC, EU：Eden 区的⼤⼩和使⽤情况。
OC, OU：⽼年代（Old）的⼤⼩和使⽤情况。
MC, MU：元空间（Metaspace）的⼤⼩和使⽤情况。
GC，GCC：GC 表示垃圾回收器进⾏ Minor GC（年轻代垃圾回收）的累计次数和总时间；GCC 表示垃圾回收
器进⾏ Major GC（⽼年代垃圾回收，也称为 Full GC）的累计次数和总时间。

③、 -compiler：监视 JIT 编译器编译过的⽅法、耗时等信息。

Compiled：编译的⽅法数量。
Failed：编译失败的⽅法数量。
Invalid：失效的编译⽅法数量。
Time：编译所花费的时间。

如下命令 jstat -compiler 75952 1000 2  会输出进程 75952 的编译信息，每秒统计⼀次，⼀共输出两次。

好，我们再来总结⼀下 jstat 的主要选项，⻅下表：
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jinfo：查看虚拟机配置  

jinfo（Configuration Info for Java）⽤于在补重启应⽤的情况下，调整虚拟机的各项参数，或者输出 Java 进程的
详细信息。

jinfo 命令格式：

如下命令 jinfo -flags 88952  会输出进程 88952 的 JVM 参数信息。

不过很遗憾的是，我的 macOS 系统上，jinfo 命令⽆法执⾏成功，后来经过各种实验找到了解决办法。

可能的原因是，我的 macOS 上装了太多的 JDK 版本，导致 Intellij IDEA 中编译的 JDK 和 jinfo 的版本不⼀致。

那怎么解决呢？

尝试⽅案 1：⽤相同的 JDK 版本编译运⾏ Java 程序，并使⽤相同的 JDK 的 jinfo 来查看。

jinfo [ option ] pid
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结果依然报错，可能的原因是 JDK 版本过旧。

尝试⽅案 2： ⽤ JDK 11 来测试，代码⽤ JDK 11 编译和运⾏。
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然后⽤ JDK 11 的 jinfo 来查看，成功了。
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再试⼀下 jinfo -flags 10025  命令，也 OK。

之所以把这个问题的解决思路同步上来，也是希望能给球友们提供⼀些⽇常遇到开发问题时的解决思路。

jmap：导出堆快照  

jmap 命令⽤于⽣成堆转储快照（⼀般称为 heap dump 或 dump ⽂件）。堆转储包含了 JVM 堆中所有对象的信
息，包括类、属性、引⽤等。这对于分析内存泄漏和优化内存使⽤⾮常有帮助。

当然了，jmap 的作⽤不局限于此，它还可以查看堆的空间使⽤率、当前⽤的是哪种垃圾收集器等。

jmap 命令格式：
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如下命令 jmap -histo 10025  会输出进程 10025 的堆内存中所有对象的数量和占⽤内存⼤⼩的汇总信息，按照
内存使⽤量排序。

如下命令 jmap -dump:format=b,file=heap.hprof 10025  会输出进程 10025 的堆快照信息，保存到⽂件 
heap.hprof 中。

简单解释⼀下这条命令：

format：⽂件格式，这⾥是 b，表示⼆进制格式。
file：⽂件名。

那么，我们可以⽤什么⼯具来打开这个⽂件呢？后⾯会讲。我们先来看⼀下 jmap 的主要选项:

jmap [ option ] vmid
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选项 描述

-dump ⽣成 Java 堆转储快照。

-finalizerinfo 显示在 F-Queue 中等待 Finalizer 线程执⾏ finalize ⽅法的对象。Linux 平台

-heap 显示 Java 堆详细信息，⽐如：⽤了哪种回收器、参数配置、分代情况。Linux 平台

-histo 显示堆中对象统计信息，包括类、实例数量、合计容量

-F 当虚拟机进程对 -dump 选项没有响应式，可以强制⽣成快照。Linux 平台

jstack：跟踪Java堆栈  

jstack ⽤于打印出 JVM 中某个进程或远程调试服务的线程堆栈信息（⼀般称为 threaddump 或者 javacore ⽂
件）。它常⽤于诊断应⽤程序中的线程问题，⽐如线程死锁、死循环或⻓时间等待。

jstack 命令格式：

如下 jstack -l 10025  会输出进程 10025 的线程堆栈信息，包括锁信息。

jstack [ option ] vmid
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选项 描述

-F 当正常输出的请求不被响应时，强制输出线程堆栈

-l 除了堆栈外，显示关于锁的附加信息

-m 如果调⽤的是本地⽅法的话，可以显示 c/c++的堆栈

jstack ⼯具主要选项：

我们来通过⼀个线程死锁的问题，来看⼀下 jstack 的使⽤⽅法。

⾸先，我们编写⼀个死锁的程序：

class DeadLockDemo {

    private static final Object lock1 = new Object();

    private static final Object lock2 = new Object();

    public static void main(String[] args) {

        new Thread(() -> {

            synchronized (lock1) {

                System.out.println("线程1获取到了锁1");

                try {

                    Thread.sleep(1000);

                } catch (InterruptedException e) {

                    e.printStackTrace();

                }

                synchronized (lock2) {

                    System.out.println("线程1获取到了锁2");

                }

            }

        }).start();

        new Thread(() -> {

            synchronized (lock2) {

                System.out.println("线程2获取到了锁2");

                try {

                    Thread.sleep(1000);

                } catch (InterruptedException e) {

                    e.printStackTrace();

                }

                synchronized (lock1) {

                    System.out.println("线程2获取到了锁1");

                }

            }

        }).start();

    }

}
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我们创建了两个线程，每个线程都试图按照不同的顺序获取两个锁（lock1 和 lock2）。这种锁的获取顺序不⼀致
很容易导致死锁。

运⾏这段代码，果然卡住了。

运⾏ jstack pid  命令，可以看到死锁的线程信息。诚不欺我！

jcmd：多功能命令  

jcmd 是⼀个多功能命令，可以⽤于收集堆转储、⽣成 JVM 和 Java 应⽤程序的性能数据，以及动态更改某些 Java 
运⾏时参数。jcmd 提供的功能⽐其他单⼀命令，如 jstack, jmap, jstat 都要强⼤。

例如，使⽤ jcmd -l  列出当前的所有 Java 应⽤，和 jps 类似：
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例如，使⽤ jcmd 10025 help  查看进程 10025 ⽀持的命令：

例如，使⽤ jcmd 10025 VM.flags  查看进程 10025 的 JVM 参数，相当于 jinfo -flags 10025：
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例如，使⽤ jcmd 10025 Thread.print  查看进程 10025 的线程信息，相当于 jstack 10025：

jmcd 命令格式：

 jcmd <pid | main class> <command ... | PerfCounter.print | -f  file>
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选项 描述 补充

help 打印帮助信息，示例：jcmd help [] ⽆

ManagementAgent.stop 停⽌ JMX Agent ⽆

ManagementAgent.start_local 开启本地 JMX Agent ⽆

ManagementAgent.start 开启 JMX Agent ⽆

Thread.print 参数-l 打印 java.util.concurrent 锁信息，相当于：jstack ⽆

PerfCounter.print 相当于：jstat -J-Djstat.showUnsupported=true -snap ⽆

GC.class_histogram 相当于：jmap -histo ⽆

GC.heap_dump 相当于：jmap -dump:format=b,file=xxx.bin ⽆

GC.run_finalization 相当于：System.runFinalization() ⽆

GC.run 相当于：System.gc() ⽆

VM.uptime 参数-date 打印当前时间，VM 启动到现在的时候，以秒为单位显示 ⽆

VM.flags 参数-all 输出全部，相当于：jinfo -flags , jinfo -flag ⽆

VM.system_properties 相当于：jinfo -sysprops ⽆

VM.command_line 相当于：jinfo -sysprops grep command

VM.version 相当于：jinfo -sysprops grep version

jmcd 的主要选项：

操作系统⼯具  
除了 JDK ⾃带的命令⾏，我们很多时候还要使⽤操作系统为我们提供的命令⾏⼯具，来完成性能监控的监测。

⽐如说 top、vmstat、iostat、netstat 等等。

top：显示系统整体资源使⽤情况  

top 命令⽤于实时显示系统中各个进程的资源占⽤情况，如 CPU 和内存使⽤率。常⽤于快速查看哪些进程占⽤了
较⾼的资源。

该命令的输出结果是实时变化的，可以使⽤ ctrl + c  来退出。下图是我的 macOS 上输出的结果：
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top 命令的输出可以分为两个部分：前半部分是系统统计信息，后半部分是进程信息。

统计信息  

统计信息是针对整个系统的，主要包括系统负载、CPU 使⽤率、内存使⽤情况、虚拟内存使⽤情况、⽹络和硬盘使
⽤情况等。

第 1 ⾏是进程和线程信息，分别表示总进程数、正在运⾏的进程数、睡眠的进程数、线程数。
第 2 ⾏是负载均衡和 CPU 使⽤率信息， Load Avg: 4.02, 3.89, 3.29：这表示过去 1 分钟、5 分钟和 15 
分钟的平均系统负载。负载⼤于 3 意味着系统相对繁忙； CPU usage: 6.97% user, 3.54% sys, 89.47% 

idle：⽤户占⽤了 6.97% 的 CPU，系统占⽤了 3.54%，还有 89.47% 的 CPU 处于空闲。
第 3 ⾏是共享库（Shared Libraries）内存使⽤的信息。这⼀⾏的数据主要涉及到操作系统加载的共享库（如
动态链接库或共享对象⽂件）。
第 4 ⾏是内存区域（Memory Regions）的使⽤信息。内存区域是指操作系统为应⽤程序和进程分配的内存
块。每个内存区域都有特定的⽤途和属性，⽐如代码、数据、堆、栈等。这⼀⾏的数据提供了系统内存使⽤的
更详细的视图。
第 5 ⾏是内存使⽤情况， PhysMem: 30G used (3018M wired), 1547M unused：内存总共使⽤了 
30GB，还有⼤约 1547MB 的内存未使⽤；
第 6 ⾏是虚拟内存的信息，虚拟内存是计算机内存管理的⼀种技术，它为每个程序提供⼀种“虚拟”的地址空
间，这些地址空间对于每个程序来说都是连续的，但实际上可能分散在物理内存和磁盘的交换空间（swap 
space）上。
第 7 ⾏是⽹络和硬盘信息， Networks: packets: 22655692/19G in, 19180791/11G out：⽹络接收了 
19GB 的数据包；发送了约 11GB 的数据包； Disks: 14866544/288G read, 15176739/251G written：

硬盘读取 14866544 次；写⼊了约 15176739 次。
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进程信息  

在进程信息区中，显示了系统各个进程的资源使⽤情况。主要字段的含义：

PID：进程 id
COMMAND：命令名/命令⾏
%CPU：进程占⽤的 CPU 使⽤率
TIME：进程使⽤的 CPU 时间总计，单位 1/100 秒
MEM：进程使⽤的物理内存和虚拟内存⼤⼩，单位 KB

Windows ⽤户可以使⽤ tasklist 命令来查看进程信息。

vmstat：监控内存和 CPU  

vmstat 是 Linux 上的⼀款功能⽐较⻬全的性能监测⼯具。它可以统计 CPU、内存、swap 的使⽤情况。

⼀般 vmstat ⼯具的使⽤是通过两个数字参数来完成的，第⼀个参数是采样的时间间隔数，单位是秒，第⼆个参数
是采样的次数，如:

vmstat 1 3  命令表示每秒采样⼀次，共三次。

输出的各个列的含义：
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vmstat 的⽤法如下：

vmstat 的主要选项：

[options]：提供不同的输出选项，例如 -a 显示活跃和⾮活跃内存，-d 显示磁盘统计，-s 显示内存统计
等。
[delay]：在连续模式下，两次报告之间的延迟时间（秒）。

[count]：要显示的报告数量。

vmstat [options] [delay [count]]
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iostat：监控 IO 使⽤  

iostat ⽤于统计 CPU 使⽤信息和磁盘的 IO 信息。

基本⽤法如下：

[options]：提供不同的输出选项。例如，-c 显示 CPU 使⽤情况，-d 显示磁盘使⽤情况，-x 显示扩展统计
信息等。
[interval]：报告之间的延迟时间（秒）。

[count]：显示报告的次数。

iostat  的输出包括两个主要部分：

1. CPU 使⽤情况：

user：⽤户程序使⽤的 CPU 时间百分⽐。
system：系统（内核）级程序使⽤的 CPU 时间百分⽐。
idle：CPU 空闲时间百分⽐。

2. 磁盘 I/O 统计：

tps（Transfers Per Second）：每秒传输次数。
kB_read/s：每秒读取的千字节数。

kB_wrtn/s：每秒写⼊的千字节数。

kB_read  和 kB_wrtn：分别是读取和写⼊的总千字节数。

如果使⽤ -x  选项，会显示更详细的统计信息，例如：

%util：表示磁盘的繁忙程度。

await：I/O 请求的平均等待时间（毫秒）。
svctm：服务时间，即完成⼀个 I/O 请求所需的平均时间。

使⽤示例如下：

①、查看 CPU 和所有磁盘设备的基本 I/O 统计信息：

②、查看磁盘 I/O 统计信息，每 2 秒更新⼀次：

iostat [options] [interval [count]]

iostat
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③、只查看 CPU 使⽤情况：

netstat：监控⽹络使⽤  

netstat（network statistics）⽤于监控和显示⽹络相关信息。基本⽤法如下：

[options]：提供不同的输出选项。常⻅的选项包括 -a（显示所有连接和侦听端⼝）， -t（显示 TCP 连
接）， -u（显示 UDP 连接）， -n（以数字形式显示地址和端⼝号）， -r（显示路由表）等。

netstat  的输出通常包括以下⼏个⽅⾯的信息：

①、⽹络连接：显示活动的或监听的套接字连接，包括服务名、本地地址和端⼝、远程地址和端⼝、连接状态等。

②、路由表：显示⽹络路由表，包括⽬的地址、⽹关、⼦⽹掩码、使⽤的接⼝等。

⼩结  
今天我们介绍了 JDK ⾃带的性能监控⼯具，以及操作系统提供的⼀些命令⾏⼯具。

这些⼯具在排查问题时⾮常有⽤，希望⼤家⼀定要掌握，以备不时之需。

参考  
星球嘉宾三分恶：JVM性能监控命令⾏篇

第⼗五节：JVM 性能监控之可视化篇  
前⾯我们已经讲了 JVM 性能监控⼯具之命令⾏篇，本篇我们来介绍⼀些可视化的性能监控⼯具，包括 JConsole、
VisualVM、Java Mission Control 等，阿⾥的 Arthas 我们留到后⾯单独去讲。

可视化⼯具⽐命令⾏⼯具强⼤的地⽅就在于这些⼯具提供了更直观、更易于理解的性能数据视图，⾁眼看上去，脑
⼦就能快速 get 到问题所在，那这篇就来带⼤家看看这些⼯具的强⼤之处。

JConsole

iostat -dx 2

iostat -c

netstat [options]
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JConsole  
JConsole（Java Monitoring and Management Console），是⼀款基于 JMX（Java Manage-ment Extensions）
的可视化监视管理⼯具。

JMX 的全称是 Java Management Extensions，翻译过来就是 Java 管理扩展，既是 Java 管理系统中的⼀个
标准，⼀个规范，也是⼀个接⼝，⼀个框架。JConsole 就相当于是 JMX 的⼀个实现类。

JConsole 可以⽤来监视 Java 应⽤程序的运⾏状态，包括内存使⽤、线程状态、类加载、GC 等，还可以进⾏⼀些基
本的性能分析。

JConsole 连接 Java 程序  

JConsole 程序位于%JAVA_HOME%bin ⽬录下，不过我当前的操作系统是 macOS，和 Windows 有⼀些不⼀样，
我就不再刻意截 Windows 的图了，希望⼤家可以理解。

直接启动 JConsole，会弹出⼀个窗⼝，显示本机正在运⾏的 Java 程序，选择⼀个程序（⽐如说技术派的 
28966），点击连接即可。
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还可以进⾏远程链接，⽐如说对服务器上的 Java 程序进⾏监控，需要远程服务器上的 Java 程序在启动的时候加上
以下这些参数：

<PORT>  是您想要 JMX 代理监听的端⼝号，例如 9999。

-Dcom.sun.management.jmxremote

-Dcom.sun.management.jmxremote.port=<PORT>

-Dcom.sun.management.jmxremote.authenticate=false

-Dcom.sun.management.jmxremote.ssl=false
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authenticate=false 表示不需要身份验证来连接到 JMX（注意：这在⽣产环境中可能不安全）。
ssl=false 表示不需要使⽤ SSL 加密连接（同样，这在⽣产环境中可能不安全）。

Java 程序概况  

使⽤ JConsole 连接了⼀个本地程序，在概述可以看到 Java 程序的运⾏时概况，包括堆内存使⽤量、线程、类、
CPU占⽤率四项信息的曲线图。

内存监控  

内存的作⽤相当于可视化的 jstat 命令（上⼀节讲过了），⽤于监视 Java 堆的使⽤情况，可以更细化到 eden 区、
suvivior 区、⽼年代的使⽤情况。
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为了更加清晰地查看内存变化，可以运⾏下⾯这段，然后连接：

/**

 * VM参数： -Xms100m -Xmx100m -XX:+UseSerialGC

 */

class JConcoleRAMMonitor {

    /***

     * 内存占位符对象，⼀个OOMObject⼤约占64KB

     */

    static class OOMObject {

        public byte[] placeholder = new byte[64 * 1024];

    }

    public static void fillHeap(int num) throws InterruptedException {

        List<OOMObject> list = new ArrayList<OOMObject>();
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这段代码的作⽤是以 64KB/50ms 的速度向 Java 堆中填充数据，⼀共填充 1000 次。

观察 Eden 区的运⾏趋势，发现呈折线趋势增⻓。

点击「执⾏ GC」之后，会发现⽼年代的柱状图会达到峰值状态，是因为执⾏ GC 之后，Eden 区的对象被回收，存
活的对象被移动到⽼年代。

        for (int i = 0; i < num; i++) {

            // 稍作延时，令监视曲线的变化更加明显

            Thread.sleep(300);

            list.add(new OOMObject());

        }

        System.gc();

    }

    public static void main(String[] args) throws Exception {

        fillHeap(2000);

    }

}
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线程监控  

JConcole 还可以监控线程，相当于可视化的 jstack 命令（上⼀节讲过了）。

如下图，JConcole 显示了应⽤系统内的线程数量，左下⽅显示了程序中所有的线程。点击线程名称，就可以查看线
程的栈信息。
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使⽤ JConsole 还可以快速定位死锁问题。上⼀篇我们曾写过⼀个死锁的例⼦，这⾥我们再来看⼀下。

class DeadLockDemo {

    private static final Object lock1 = new Object();

    private static final Object lock2 = new Object();

    public static void main(String[] args) {

        new Thread(() -> {

            synchronized (lock1) {

                System.out.println("线程1获取到了锁1");

                try {

                    Thread.sleep(1000);

                } catch (InterruptedException e) {

                    e.printStackTrace();

                }

                synchronized (lock2) {

                    System.out.println("线程1获取到了锁2");

                }

            }

        }).start();
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运⾏以上代码，点击 JConsole 线程⾯板下的 「检测到死锁」按钮，将会看到线程的死锁信息。

        new Thread(() -> {

            synchronized (lock2) {

                System.out.println("线程2获取到了锁2");

                try {

                    Thread.sleep(1000);

                } catch (InterruptedException e) {

                    e.printStackTrace();

                }

                synchronized (lock1) {

                    System.out.println("线程2获取到了锁1");

                }

            }

        }).start();

    }

}

਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 248 / 323



类加载情况  

如下图，「类」⾯板显示了已经装载的类数量。在详细信息栏中，还显示了已经卸载的类的数量。

VM 概要  

在 VM 概要  ⾯板，JConsole 显示了当前应⽤程序的运⾏时环境，包括虚拟机类型、版本、堆信息以及虚拟机参数
等。
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VisualVM  
VisualVM（All-in-One Java Troubleshooting Tool）⼀款功能强⼤的运⾏监视和故障处理⼯具之⼀，在很⻓⼀段时
间内，VisualVM 都是 Oracle 官⽅主推的故障处理⼯具。

集成了多个 JDK 命令⾏⼯具的功能，提供了⼀个友好的图形界⾯，⾮常适⽤于开发和⽣产环境。

VisualVM 安装插件  
VisualVM 的安装⾮常简单，下载地址：https://visualvm.github.io
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安装完成后打开的界⾯如下所示：

VisualVM ⽐ JConsole 强的不是⼀星半点，它不仅拥有更漂亮的身段，还⽀持插件功能。

点击 tools -> plugins，在可⽤插件⾥可以看到⼤量的插件，按需安装即可。
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VisualVM 中概述、监视、线程与 JConsole 差别不⼤，这⾥就不在赘述。

⽣成、浏览堆转储快照  

在 VisualVM 中⽣成堆转储快照⽂件有两种⽅式，可以执⾏下列任⼀操作：

①、在应⽤程序⾯板中右键选择堆Dump（也就是 Heap Dump）。
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②、在应⽤程序⾯板中选择应⽤程序，在“监视”⾯板中单击堆Dump。
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如果需要把堆转储快照保存⽂件后分享出去，可以在 heapdump 节点上右键选择“另存为”菜单，否则当 VisualVM 
关闭时，⽣成的堆转储快照⽂件会被当作临时⽂件⾃动清理掉。

分析程序性能  

如果想对应⽤程序的 CPU 和内存情况进⾏分析，可以在「分析 profiler」⾯板中点击「CPU」或者「Memory」，
然后 VisualVM 会记录这段时间中应⽤程序执⾏过的所有⽅法。

⽐如说 CPU 将会统计每个⽅法的执⾏次数、执⾏耗时。⽐如说内存将会统计每个⽅法的内存分配情况。

注意点击开始后，回到应⽤程序进⾏操作。等要分析的操作执⾏结束后，点击“停⽌”按钮结束监控过程。

Java Mission Control  
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JMV 最初是 JRockit VM 中的诊断⼯具，但在 Oracle JDK7 Update 40 以后，就绑定到了 HotSpot VM 中。不过后
来⼜被 Oracle 开源出来作为⼀个单独的产品。

GitHub 地址：https://github.com/openjdk/jmc

Oracle 官⽅下载⽐较慢，可以通过 jdk.java.net 下载。

https://jdk.java.net/jmc/8/

解压后启动的界⾯如下所示：
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MBean Server  

点击本地进程的 MBean服务器：
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MBean 是管理 Java 应⽤程序的⼀种标准⽅式，它是 Java 管理扩展（JMX）的⼀部分。MBean 代表可管理的 
Java 对象，它们的属性和操作可以通过 JMX 进⾏访问。

仪表盘显示了 Java 堆的使⽤率，CPU 使⽤率和 Live Set+Fragmentation（Live Set 是指存活对象的⼤⼩，
Fragmentation 是指碎⽚的⼤⼩）。

⻜⾏记录器（Flight Recorder）  

⻜⾏记录器（JFR）是 JMC 提供的另⼀功能，通过记录应⽤程序在⼀段时间内的运⾏情况，再进⾏分析和展示，可
以更进⼀步对应⽤程序的性能进⾏分析和诊断。

要使⽤ JFR，程序启动需要带以下参数：

连接加了相关参数启动的程序，启动⻜⾏记录，进⾏⼀分钟的性能记录：

-XX:+UnlockCommercialFeatures  -XX:+FlightRecorder
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记录结束后，JMC 会⾃动打开刚才的记录：
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JFR 提供的数据质量通常也要⽐其他⼯具通过代理形式采样获得的更⾼。

以垃圾搜集为例，HotSpot 的 MBean 中⼀般有各个分代⼤⼩、收集次数、时间、占⽤率等数据，这些都属于“结
果”类的信息，⽽ JFR 中还可以看到内存中这段时间分配了哪些对象、哪些对象被回收了，这些都属于“过程”类的信
息。

我这⾥提供⼀些可供测试的代码，⼤家可以在本地跑⼀下，看看 JFR 的效果。

第⼀个：CPU 使⽤过⾼：

/**

 * 消耗CPU的线程

 * 不断循环进⾏浮点运算

 */

private static void cpuHigh() {

    Thread thread = new Thread(() -> {

        Thread.currentThread().setName("cpu_high_thread");

        while (true){

            double pi = 0;

            for (int i = 0; i < Integer.MAX_VALUE; i++) {

                pi += Math.pow(-1, i) / (2 * i + 1);

            }

            System.out.println("Pi: " + pi * 4);

        }

    });
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第⼆个：内存使⽤过⾼：

完整示例可以参考这个 GitHub 仓库：

https://github.com/itwanger/paicoding/blob/main/paicoding-
web/src/test/java/com/github/paicoding/forum/test/javabetter/jvm/HotCode.java

⽐如说通过「内存⾯板」可以看出 BigDecimal 对象占⽤了最多的内存。

    thread.start();

}

/**

 * 不断新增 BigDecimal 信息到 list

 */

private static void allocate() {

    new Thread(()->{

        Thread.currentThread().setName("memory_allocate_thread");

        List<BigDecimal> list = new ArrayList<>();

        for (int i = 0; i < Integer.MAX_VALUE; i++) {

            try {

                Thread.sleep(1);

            } catch (InterruptedException e) {

                throw new RuntimeException(e);

            }

            list.add(new BigDecimal(i));

        }

    }).start();

}
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如果想进⼀步分析内存占⽤来源，可以切到线程⻚⾯，勾选三个复选框，可以在 memory 这⾥看到内存情况。
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还可以看到这⾥的 cpu_high_thread  在不断地计算浮点数，所以占⽤了较多的 CPU。
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死锁的情况也可以在这⾥看得到。
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第三⽅⼯具  
以上三个都属于 Oracle 官⽅提供的性能监控⼯具，除此之外还有⼀些第三⽅的性能监控⼯具。

「MAT」

Java 堆内存分析⼯具。

「GChisto」

GC ⽇志分析⼯具。

「GCViewer」

GC  ⽇志分析⼯具。

「JProfiler」

商⽤的性能分析利器。

「arthas」

阿⾥开源诊断⼯具。

「async-profiler」

Java 应⽤性能分析⼯具，开源、⽕焰图、跨平台。

⼩结
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⼩结  
本篇我们介绍了⼀些可视化的性能监控⼯具，包括 JConsole、VisualVM、Java Mission Control 等，阿⾥的 
Arthas 我们留到后⾯单独去讲。

参考链接：星球嘉宾三分恶 性能监控⼯具-可视化⼯具篇

第⼗六节：JVM 性能监控之 Arthas 篇  
Arthas 是阿⾥开源的⼀款线上 Java 诊断神器，通过全局的视⻆可以查看应⽤程序的内存、GC、线程等状态信息，
并且能够在不修改代码的情况下，对业务问题进⾏诊断，包括查看⽅法的参数调⽤、执⾏时间、异常堆栈等信息，
⼤⼤提升了⽣产环境中问题排查的效率。

Arthas 的官⽅⽹站是 https://arthas.aliyun.com/doc/，⽬前最新的版本是 3.7.2。

⽐我们前⾯介绍的命令⾏⼯具和可视化⼯具，都要强⼤得多，如果你再遇到下⾯这些问题，就可以迎刃⽽解了。

客户线上问题，应该如何复现，让客户再点⼀下吗？
异常被吃掉，⼿⾜⽆措，看是哪个家伙写的，竟然是⾃⼰！
排查别⼈线上的 bug，不仅代码还没看懂，还没⼀⾏⽇志，捏了⼀把汗！
预发 debug，稍微时间⻓点，群⾥就怨声载道！
加⽇志重新部署，半个⼩时就没了，问题还没有找到，头顶的灯却早已照亮了整层楼......
线上机器不能 debug，也不能开 debug 端⼝，重新部署会不会破坏现场呢?
怀疑⼊参有问题，怀疑合并代码有问题，怀疑没有部署成功，全是问号......
⼀个问题排查⼀天，被 Diss 排查问题慢......

星球⾥也有球友⼀直在呼唤 Arthas 的教程，那这篇内容我们就来详细地盘⼀盘。

安装 Arthas
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安装 Arthas  
macOS 安装  

我们先在本地试⼀下哈，由于我本机是 macOS，所以我这⾥就以 macOS 为例，Windows ⽤户可以参考官⽅⽂
档，⾮常简单。

我本机已经启动了技术派项⽬，我们就以技术派为例，来看看 Arthas 的使⽤。

官⽅推荐的⽅式是通过 arthas-boot 来安装，那我们就按照这种来：

执⾏完上述命令后，Arthas 会列出可以进⾏监控的 Java 进程，⽐如说下图中的第 2 个 [2]: 79209 
com.github.paicoding.forum.web.QuickForumApplication  就是技术派的进程，直接输⼊ 2，然后回⻋。
Arthas 会连接到技术派的进程上，并输出带有 Arthas 的⽇志，进⼊ Arthas 的命令交互界⾯。

curl -O https://arthas.aliyun.com/arthas-boot.jar

java -jar arthas-boot.jar
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Linux 安装  

本地 OK 后，我们来试⼀下服务器上的项⽬，技术派是部署在腾讯云的⾹港服务器上，我们先登录到服务器上，然
后执⾏下⾯的命令获取 arthas-boot.jar：

然后执⾏ java -jar arthas-boot.jar，Arthas 会列出可以进⾏监控的 Java 进程，我们输⼊ 1，然后回⻋，
Arthas 就会连接到技术派的进程上，并输出带有 Arthas 的⽇志，进⼊ Arthas 的命令交互界⾯。

curl -O https://arthas.aliyun.com/arthas-boot.jar
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OK，⾮常简单，相信⼤家都能搞定。

IDEA Arthas 插件  

Arthas 也提供了 IDEA 插件，可以直接在 IDEA 中使⽤ Arthas，⾮常⽅便，我们来看看怎么安装。

਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 268 / 323



官⽅⽂档：

https://www.yuque.com/arthas-idea-plugin/help

Arthas 常⽤命令  
Arthas 提供了⾮常多的命令供我们使⽤，⽐如说和 JVM 相关的：

dashboard：查看 JVM 的实时数据，包括 CPU、内存、GC、线程等信息。
jvm：查看 JVM 的信息，包括 JVM 参数、类加载器、类信息、线程信息等。
sysprop：查看和修改 JVM 的系统属性。
vmoption：查看和修改 JVM 的启动参数。
heapdump：⽣成堆内存快照，类似于 jmap 命令。

⽐如说和类加载相关的：

sc：查看类的信息，包括类的结构、⽅法、字段等。

sm：查看⽅法的信息，包括⽅法的参数、返回值、异常等。

⽐如说和⽅法调⽤相关的：

tt：统计⽅法的调⽤次数和耗时。

trace：跟踪⽅法的调⽤过程，包括⽅法的参数、返回值、异常等。

monitor：监控⽅法的调⽤过程。

我来带⼤家体验⼀些⽐较常⽤的命令，其他的命令⼤家可以参考官⽅⽂档。
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dashboard 命令  

dashboard 命令可以查看 JVM 的实时数据，包括线程、内存、线程、运⾏时参数等。

thread 命令  

thread 命令可以查看线程的信息，包括线程的状态、线程的堆栈等。
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thread 命令的参数如下：

sysprop 命令  

sysprop 命令可以查看和修改 JVM 的系统属性。

⽀持 TAB 键补全命令哈~

logger 命令  

logger 命令可以查看和修改⽇志的级别，这个命令⾮常有⽤。

⽐如说⽣产环境上⼀般是不会打印 DEBUG 级别的⽇志的，但是有时候我们需要打印 DEBUG 级别的⽇志来排查问
题，这个时候就可以使⽤ logger 命令来修改⽇志的级别。

第⼀步，先⽤ logger 命令查看默认使⽤的⽇志级别：

# 打印当前最忙的3个线程的堆栈信息

thread -n 3

# 查看ID为1的线程堆栈信息

thread 1

# 找出当前阻塞其他线程的线程

thread -b

# 查看指定状态的线程

thread -state WAITING
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第⼆步，使⽤这个命令 logger --name ROOT --level DEBUG，将⽇志级别修改为 DEBUG，再次查看⽇志级
别，发现已经修改成功了：

sc 命令  

sc 命令可以查看类的信息，包括类的结构、⽅法、字段等。

示例 1：通过 sc com.github.paicoding.forum.web.front.*  查看包下的所有类：

示例 2：通过 sc -d com.github.paicoding.forum.web.front.home.IndexController  查看类的详细信
息：
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示例 3：通过 sc -d -f com.github.paicoding.forum.web.front.home.vo.IndexVo  查看类的字段信息：

jad 命令  

jad 命令可以反编译类的字节码，如果觉得线上代码和预期的不⼀致，可以反编译看看。

示例 1：通过 jad com.github.paicoding.forum.web.front.home.IndexController  反编译类的字节码：
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monitor 命令  

monitor 命令可以监控⽅法的执⾏信息，包括执⾏耗时等信息。

示例 1：通过 monitor -c 3 com.github.paicoding.forum.web.front.home.IndexController index  监
控⽅法的执⾏信息， -c  参数表示监控的次数：
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watch 命令  

watch 命令可以观察⽅法执⾏过程中的参数和返回值。

示例 1：通过 watch com.github.paicoding.forum.web.front.home.IndexController index  观察⽅法的
执⾏过程中的参数和返回值：

 

⼩结  
Arthas ⾮常强⼤，还有很多插件可以配合使⽤，⽐如我们前⾯提到的 Arthas IDEA 插件，⽀持的命令还有以下这
些：
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⽂档写得也⾮常完整，我就不再赘述了，这篇内容也权当⼀个抛砖引⽟。
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等后⾯遇到线上问题了，再⽤ Arthas 来实战⼀把，给⼤家讲⼀讲。

推荐阅读：

Arthas 的强⼤
Arthas 的热部署
IDEA Arthas 插件

第⼗七节：内存泄露排查优化实战  
OutOfMemoryError，也就是臭名昭著的 OOM（内存溢出），相信很多球友都遇到过，相对于常⻅的业务异常，
如数组越界、空指针等，OOM 问题更难难定位和解决。

这篇内容就以之前碰到的⼀次线上内存溢出的定位、解决问题的⽅式展开；希望能对碰到类似问题的球友带来思路
和帮助。

主要从表现-->排查-->定位-->解决  四个步骤来分析和解决问题。

内存溢出和内存泄露  
在 Java 中，和内存相关的问题主要有两种，内存溢出和内存泄漏。

内存溢出（Out Of Memory） ：就是申请内存时，JVM 没有⾜够的内存空间。通俗说法就是去蹲坑发现坑位
满了。
内存泄露 （Memory Leak）：就是申请了内存，但是没有释放，导致内存空间浪费。通俗说法就是有⼈占着
茅坑不拉屎。
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内存溢出  

在 JVM 的内存区域中，除了程序计数器，其他的内存区域都有可能发⽣内存溢出。

⼤家都知道，Java 堆中存储的都是对象，或者叫对象实例，那只要我们不断地创建对象，并且保证 GC Roots 到对
象之间有可达路径来避免垃圾回收机制清除这些对象，那么就⼀定会产⽣内存溢出。

⽐如说运⾏下⾯这段代码：

运⾏程序的时候记得设置⼀下 VM 参数： -Xms20m -Xmx20m -XX:+HeapDumpOnOutOfMemoryError，限制堆内

存⼤⼩为 20M，并且不允许扩展，并且当发⽣ OOM 时 dump 出当前内存的快照。

运⾏结果如下：

public class OOM {

    public static void main(String[] args) {

        List<Object> list = new ArrayList<>();

        while (true) {

            list.add(new Object());

        }

    }

}
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我们在讲运⾏时数据区的时候也曾讲过。

内存泄露  

内存泄露是指程序中⼰动态分配的堆内存由于某种原因程序未释放或⽆法释放，造成系统内存的浪费，导致程序运
⾏速度减慢甚⾄系统崩溃等严重后果。

简单来说，就是应该被垃圾回收的对象没有回收掉，导致占⽤的内存越来越多，最终导致内存溢出。

在上图中：对象 X 引⽤对象 Y，X 的⽣命周期⽐ Y 的⽣命周期⻓，Y ⽣命周期结束的时候，垃圾回收器不会回收对
象 Y。

来看下⾯的例⼦：

public class MemoryLeak {

    public static void main(String[] args) {

      try{

          Connection conn =null;

          Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver");

          conn =DriverManager.getConnection("url","","");

          Statement stmt =conn.createStatement();
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创建的连接不再使⽤时，需要调⽤ close ⽅法关闭连接，只有连接被关闭后，GC 才会回收对应的对象
（Connection，Statement，ResultSet，Session）。忘记关闭这些资源会导致持续占有内存，⽆法被 GC 回收。

这样就会导致内存泄露，最终导致内存溢出。

换句话说，内存泄露不是内存溢出，但会加快内存溢出的发⽣。

内存溢出后的表象  
之前⽣产环境爆出的内存溢出问题会随着业务量的增⻓，出现的频次也越来越⾼。

应⽤程序的业务逻辑⾮常简单，就是从 Kafka 中将数据消费下来，然后批量的做持久化操作。

OOM 现象则是随着 Kafka 的消息越多，出现异常的频次就越快。由于当时还有其他⼯作所以只能让运维做重启，
并且监控好堆内存以及 GC 情况。

不得不说，重启⼤法真的好，能解决⼤量的问题，但不是⻓久之计。

内存泄露的排查  
于是我们想根据运维之前收集到的内存数据、GC ⽇志尝试判断哪⾥出现了问题。

结果发现⽼年代的内存使⽤就算是发⽣ GC 也⼀直居⾼不下，⽽且随着时间推移也越来越⾼。

结合 jstat 的⽇志发现就算是发⽣了 FGC，⽼年代也回收不了，内存已经到顶。

          ResultSet rs =stmt.executeQuery("....");

      } catch（Exception e）{//异常⽇志

      } finally {

        // 1．关闭结果集 Statement

        // 2．关闭声明的对象 ResultSet

        // 3．关闭连接 Connection

    }

  }

}
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甚⾄有⼏台应⽤ FGC 达到了上百次，时间也⾼的可怕。

这说明应⽤的内存使⽤肯定是有问题的，有许多赖⽪对象始终回收不掉。

内存泄露的定位  
由于⽣产上的内存 dump ⽂件⾮常⼤，达到了⼏⼗ G。也和我们⽣产环境配置的内存太⼤有关。

所以导致想使⽤ MAT 分析需要花费⼤量时间。

MAT 是 Eclipse 的⼀个插件，也可以单独使⽤，可以⽤来分析 Java 的堆内存，找出内存泄露的原因。

因此我们就想是否可以在本地复现，这样就好定位的多。

为了尽快的复现问题，我将本地应⽤最⼤堆内存设置为 150M。然后在消费 Kafka 那⾥ Mock 了⼀个 while 循环⼀
直不断的⽣成数据。

同时当应⽤启动之后利⽤ VisualVM 连上应⽤实时监控内存、GC 的使⽤情况。

结果跑了 10 ⼏分钟内存使⽤并没有什么问题。根据图中可以看出，每⼀次 GC 内存都能有效的回收，所以并没有
复现问题。
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没法复现问题就很难定位。于是我们就采⽤了⼀种古⽼的⽅法——review 代码，发现⽣产的逻辑和我们⽤ while 循
环 Mock 的数据还不太⼀样。

果然 review 代码是保障程序性能的第⼀道防线，诚不欺我。⼤家在写完代码的时候，尽量也要团队 review 
⼀次。

后来查看⽣产⽇志发现每次从 Kafka 中取出的都是⼏百条数据，⽽我们 Mock 时每次只能产⽣⼀条。

为了尽可能的模拟⽣产情况便在服务器上跑了⼀个⽣产者程序，⼀直源源不断的向 Kafka 中发送数据。

果然不出意外只跑了⼀分多钟内存就顶不住了，观察下图发现 GC 的频次⾮常⾼，但是内存的回收却是相形⻅拙。
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同时后台也开始打印内存溢出了，这样便复现出了问题。

内存泄露的解决  
从⽬前的表现来看，就是内存中有许多对象⼀直存在强引⽤关系导致得不到回收。

于是便想看看到底是什么对象占⽤了这么多的内存，利⽤ VisualVM 的 HeapDump 功能，就可以⽴即 dump 出当
前应⽤的内存情况。
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结果发现 com.lmax.disruptor.RingBuffer  类型的对象占⽤了将近 50% 的内存。

看到这个包⾃然就想到了 Disruptor  环形队列了。

Disruptor 是⼀个⾼性能的异步处理框架，它的核⼼思想是：通过⽆锁的⽅式来实现⾼性能的并发处理，其
性能是⾼于 JDK 的 BlockingQueue 的。

再次 review 代码发现：从 Kafka ⾥取出的 700 条数据是直接往 Disruptor ⾥丢的。

这⾥也就能说明为什么第⼀次模拟数据没复现问题了。

模拟的时候是⼀个对象放进队列⾥，⽽⽣产的情况是 700 条数据放进队列⾥。这个数据量就是 700 倍的差距啊。

⽽ Disruptor 作为⼀个环形队列，在对象没有被覆盖之前是⼀直存在的。

我也做了⼀个实验，证明确实如此。

我设置队列⼤⼩为 8 ，从 0~9 往⾥⾯写 10 条数据，当写到 8 的时候就会把之前 0 的位置覆盖掉，后⾯的以此类推
（类似于 HashMap 的取模定位）。

所以在⽣产环境上，假设我们的队列⼤⼩是 1024，那么随着系统的运⾏最终会导致 1024 个位置上装满了对象，
⽽且每个位置都是 700 个！

于是查看了⽣产环境上 Disruptor 的 RingBuffer 配置，结果是： 1024*1024。

这个数量级就⾮常吓⼈了。

为了验证是否是这个问题，我在本地将该值设为 2 ，⼀个最⼩值试试。

同样的 128M 内存，也是通过 Kafka ⼀直源源不断的取出数据。通过监控如下：
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跑了 20 ⼏分钟系统⼀切正常，每当⼀次 GC 都能回收⼤部分内存，最终呈现锯⻮状。

这样问题就找到了，不过⽣产上这个值具体设置多少还得根据业务情况测试才能知道，但原有的 1024*1024 是绝
对不能再使⽤了。

⼩结  
虽然到了最后也就改了⼀⾏代码(还没改，直接修改配置)，但这个排查过程我觉得是很有意义的。

也会让⼤部分觉得 JVM 这样的⿊盒难以下⼿的球友有⼀个直观感受。

相关演示代码查看：

https://github.com/crossoverJie/JCSprout/tree/master/src/main/java/com/crossoverjie/disruptor

参考链接 1：内存泄露的排查
参考链接 2：内存溢出和内存泄露

第⼗⼋节：CPU 100%排查优化实战  
前⾯给⼤家讲过⼀次 OOM 的优化排查实战，今天再给⼤家讲⼀个 CPU 100% 优化排查实战。

收到运维同学的报警，说某些服务器负载⾮常⾼，让我们开发定位问题。拿到问题后先去服务器上看了看，发现运
⾏的只有我们的 Java 应⽤程序。于是先⽤ ps  命令拿到了应⽤的 PID。

ps：查看进程的命令；PID：进程 ID。 ps -ef | grep java  可以查看所有的 Java 进程。前⾯也曾讲过。

同时也得感叹 Disruptor 东⻄虽好，也不能乱⽤哦！
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接着使⽤ top -Hp pid  将这个进程的线程显示出来。输⼊⼤写 P 可以将线程按照 CPU 使⽤⽐例排序，于是得到
以下结果。

果然，某些线程的 CPU 使⽤率⾮常⾼，99.9% 可不是⾮常⾼嘛（

%

）。

为了⽅便问题定位，我⽴⻢使⽤ jstack pid > pid.log  将线程栈 dump  到⽇志⽂件中。关于 jstack 命令，我
们前⾯刚刚讲过。

我在上⾯ 99.9% 的线程中随机选了⼀个 pid=194283  的，转换为 16 进制（2f6eb）后在线程快照中查询：

线程快照中线程 ID 都是16进制的。

发现这是 Disruptor  的⼀个堆栈，好家伙，这不前⾯刚遇到过嘛，⽼熟⼈啊， 强如 Disruptor 也发⽣内存溢出？

真没想到，再来⼀次！
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为了更加直观的查看线程的状态，我将快照信息上传到了专⻔的分析平台上：http://fastthread.io/，估计有球友⽤
过。

其中有⼀项展示了所有消耗 CPU 的线程，我仔细看了下，发现⼏乎都和上⾯的堆栈⼀样。

也就是说，都是 Disruptor  队列的堆栈，都在执⾏ java.lang.Thread.yield。

众所周知， yield  ⽅法会暗示当前线程让出 CPU  资源，让其他线程来竞争（多线程的时候我们讲过 yield，相信
⼤家还有印象）。

根据刚才的线程快照发现，处于 RUNNABLE  状态并且都在执⾏ yield  的线程⼤概有 30⼏个。

初步判断，⼤量线程执⾏ yield  之后，在互相竞争导致 CPU 使⽤率增⾼，通过对堆栈的分析可以发现，确实和 
Disruptor  有关。

好家伙，⼜是它。

既然如此，我们来⼤致看⼀下 Disruptor  的使⽤⽅式吧。看有多少球友使⽤过。

第⼀步，在 pom.xml ⽂件中引⼊ Disruptor  的依赖：

<dependency>

    <groupId>com.lmax</groupId>

    <artifactId>disruptor</artifactId>

    <version>3.4.2</version>

</dependency>
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第⼆步，定义事件 LongEvent：

第三步，定义事件⼯⼚：

第四步，定义事件处理器：

第五步，定义事件发布者：

public static class LongEvent {

    private long value;

    public void set(long value) {

        this.value = value;

    }

    @Override

    public String toString() {

        return "LongEvent{value=" + value + '}';

    }

}

// 定义事件⼯⼚

public static class LongEventFactory implements EventFactory<LongEvent> {

    @Override

    public LongEvent newInstance() {

        return new LongEvent();

    }

}

// 定义事件处理器

public static class LongEventHandler implements EventHandler<LongEvent> {

    @Override

    public void onEvent(LongEvent event, long sequence, boolean endOfBatch) {

        System.out.println("Event: " + event);

    }

}

public static void main(String[] args) throws InterruptedException {

    // 指定 Ring Buffer 的⼤⼩

    int bufferSize = 1024;

    // 构建 Disruptor

    Disruptor<LongEvent> disruptor = new Disruptor<>(

            new LongEventFactory(),

            bufferSize,

            Executors.defaultThreadFactory());

    // 连接事件处理器
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简单解释下：

LongEvent：这是要通过 Disruptor 传递的数据或事件。
LongEventFactory：⽤于创建事件对象的⼯⼚类。
LongEventHandler：事件处理器，定义了如何处理事件。
Disruptor 构建：创建了⼀个 Disruptor 实例，指定了事件⼯⼚、缓冲区⼤⼩和线程⼯⼚。
事件发布：示例中演示了如何发布事件到 Ring Buffer。

⼤家可以运⾏看⼀下输出结果。

解决问题  
我查了下代码，发现每⼀个业务场景在内部都会使⽤ 2 个 Disruptor  队列来解耦。

假设现在有 7 个业务，那就等于创建了 2*7=14  个 Disruptor  队列，同时每个队列有⼀个消费者，也就是总共
有 14 个消费者（⽣产环境更多）。

同时发现配置的消费等待策略为 YieldingWaitStrategy，这种等待策略会执⾏ yield 来让出 CPU。代码如下：

    disruptor.handleEventsWith(new LongEventHandler());

    // 启动 Disruptor

    disruptor.start();

    // 获取 Ring Buffer

    RingBuffer<LongEvent> ringBuffer = disruptor.getRingBuffer();

    // ⽣产事件

    ByteBuffer bb = ByteBuffer.allocate(8);

    for (long l = 0; l < 100; l++) {

        bb.putLong(0, l);

        ringBuffer.publishEvent((event, sequence, buffer) -> 

event.set(buffer.getLong(0)), bb);

        Thread.sleep(1000);

    }

    // 关闭 Disruptor

    disruptor.shutdown();

}
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初步来看，和等待策略有很⼤的关系。

本地模拟  

为了验证，我在本地创建了 15 个 Disruptor  队列，同时结合监控观察 CPU 的使⽤情况。

注意看代码 YieldingWaitStrategy：
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以及事件处理器：

创建了 15 个 Disruptor  队列，同时每个队列都⽤线程池来往 Disruptor队列  ⾥⾯发送 100W 条数据。消费程
序仅仅只是打印⼀下。

跑了⼀段时间，发现 CPU 使⽤率确实很⾼。
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同时 dump  线程发现和⽣产环境中的现象也是⼀致的：消费线程都处于 RUNNABLE  状态，同时都在执⾏ yield。

通过查询 Disruptor  官⽅⽂档发现：

YieldingWaitStrategy 是⼀种充分压榨 CPU 的策略，使⽤⾃旋 + yield的⽅式来提⾼性能。当消费线程（Event 
Handler threads）的数量⼩于 CPU 核⼼数时推荐使⽤该策略。

同时查到其他的等待策略，⽐如说 BlockingWaitStrategy  （也是默认的策略），使⽤的是锁的机制，对 CPU 
的使⽤率不⾼。

于是我将等待策略调整为 BlockingWaitStrategy。

਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 292 / 323

https://javabetter.cn/thread/lock.html


运⾏后的结果如下：

和刚才的结果对⽐，发现 CPU 的使⽤率有明显的降低；同时 dump 线程后，发现⼤部分线程都处于 waiting 状
态。

优化解决  

看样⼦，将等待策略换为 BlockingWaitStrategy  可以减缓 CPU 的使⽤，不过我留意到官⽅对 
YieldingWaitStrategy  的描述是这样的：
当消费线程（Event Handler threads）的数量⼩于 CPU 核⼼数时推荐使⽤该策略。

⽽现在的使⽤场景是，消费线程数已经⼤⼤的超过了核⼼ CPU 数，因为我的使⽤⽅式是⼀个 Disruptor  队列⼀
个消费者，所以我将队列调整为 1 个⼜试了试(策略依然是 YieldingWaitStrategy )。
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查看运⾏效果：

跑了⼀分钟，发现 CPU 的使⽤率⼀直都⽐较平稳。

⼩结  
排查到此，可以得出结论了，想要根本解决这个问题需要将我们现有的业务拆分；现在是⼀个应⽤⾥同时处理了 N 
个业务，每个业务都会使⽤好⼏个 Disruptor  队列。

由于在⼀台服务器上运⾏，所以就会导致 CPU 的使⽤率居⾼不下。

由于是⽼系统，所以我们的调整⽅式如下：

先将等待策略调整为 BlockingWaitStrategy，可以有效降低 CPU 的使⽤率（业务上也还能接受）。
第⼆步就需要将应⽤拆分，⼀个应⽤处理⼀种业务类型；然后分别部署，这样可以互相隔离互不影响。

当然还有⼀些其他的优化，⽐如说这次 dump 发现应⽤程序创建了 800+ 个线程。创建线程池的⽅式也是核⼼线程
数和最⼤线程数⼀样，就导致⼀些空闲的线程得不到回收。应该将创建线程池的⽅式调整⼀下，将线程数降下来，
尽量物尽其⽤。

好，⽣产环境中，⼀般也就是会遇到 OOM 和 CPU 这两个问题，那也希望这种排查思路能够给⼤家⼀些启发~

演示代码已上传⾄ GitHub：https://github.com/crossoverJie/JCSprout
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参考链接：crossoverJie 的CPU  100% 排查

第⼗九节：JVM 核⼼知识点总结  
 

⼀、基本概念  

1.1 OpenJDK  

⾃ 1996 年 JDK 1.0  发布以来，Sun 公司在⼤版本上发⾏了 JDK 1.1、 JDK 1.2、 JDK 1.3、 JDK 1.4、 JDK 

5， JDK 6  ，这些版本的 JDK 都可以统称为 SunJDK 。

之后在 2006 年的 JavaOne ⼤会上，Sun 公司宣布将 Java 开源，在随后的⼀年多⾥，它陆续将 JDK 的各个部分在 
GPL v2（GNU General Public License，version 2）协议下开源，并建⽴了 OpenJDK 组织来对这些代码进⾏独⽴
的管理，这就是 OpenJDK 的来源，此时的 OpenJDK 拥有当时 sunJDK 7 的⼏乎全部代码。

1.2 OracleJDK  

在 JDK 7 的开发期间，由于各种原因的影响，Sun 公司市值⼀路下跌，已⽆⼒推进 JDK 7 的开发，于是 JDK 7 的发
布⼀直被推迟。

之后在 2009 年 Sun 公司被 Oracle 公司收购，为解决 JDK 7 ⻓期跳票的问题，Oracle 将 JDK 7 中⼤部分未能完成
的项⽬推迟到 JDK 8 ，并于 2011 年发布了JDK 7，在这之后由 Oracle 公司正常发⾏的 JDK 版本就由 SunJDK 改称
为 Oracle JDK。 

在 2017 年 JDK 9 发布后，Oracle 公司宣布：以后 JDK 将会在每年的 3 ⽉和 9 ⽉各发布⼀个⼤版本，即半年发⾏
⼀个⼤版本，⽬的是为了避免众多功能被捆绑到⼀个 JDK 版本上⽽引发的⽆法交付的⻛险。

在 JDK 11 发布后，Oracle 同步调整了 JDK 的商业授权，宣布从 JDK 11 起，将以前的商业特性全部开源给 
OpenJDK ，这样 OpenJDK 11 和 OracleJDK 11 的代码和功能，在本质上就完全相同了。

同时还宣布以后会发⾏两个版本的 JDK ：

⼀个是在 GPLv2 + CE 协议下由 Oracle 开源的 OpenJDK；
⼀个是在 OTN 协议下正常发⾏的 OracleJDK。

两者共享⼤部分源码，在功能上⼏乎⼀致。唯⼀的区别是 Oracle OpenJDK 可以在开发、测试或者⽣产环境中使
⽤，但只有半年的更新⽀持；⽽ OracleJDK 对个⼈免费，但在⽣产环境中商⽤收费，可以有三年时间的更新⽀持。

⽬前最新的⻓期⽀持的 JDK 是 JDK 21（LTS），详情可以参考朋友 why 技术的帖⼦。

1.3 HotSpot VM  

它是 Sun/Oracle JDK 和 OpenJDK 中默认的虚拟机，也是⽬前使⽤最为⼴泛的虚拟机。

最初由 Longview Technologies 公司设计发明，该公司在 1997 年被 Sun 公司收购，随后 Sun 公司在 2006 年开
源 SunJDK 时也将 HotSpot 虚拟机⼀并进⾏了开源。

Oracle 收购 Sun 以后，建⽴了 HotRockit 项⽬，并将其收购的另外⼀家公司（BEA）的 JRockit 虚拟机中的优秀特
性集成到 HotSpot 中。

HotSpot 在这个过程⾥移除掉永久代，并吸收了 JRockit 的 Java Mission Control 监控⼯具等功能。
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到 JDK 8 发⾏时，采⽤的就是集两者之⻓的 HotSpot VM。

我们可以在⾃⼰的电脑上使⽤ java -version  来获得 JDK 的信息：

⼆、Java 内存区域  
Java 内存区域我们之前讲过，这⾥再盘⼀盘。

2.1 程序计数器  

程序计数器（Program Counter Register）是⼀块较⼩的内存空间，它可以看做是当前线程所执⾏的字节码的⾏号
指示器。

字节码解释器通过改变程序计数器的值来选取下⼀条需要执⾏的字节码指令，分⽀、循环、跳转、异常处理、线程
恢复等基础功能都需要该计数器来完成。

每个线程都拥有⼀个独⽴的程序计数器，各个线程之间的计数器互不影响，独⽴存储。
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2.2 虚拟机栈  

虚拟机栈（Java Virtual Machine Stack）也是线程私有，它描述的是 Java ⽅法执⾏的线程内存模型：每个⽅法被
执⾏的时候，Java 虚拟机都会同步创建⼀个栈帧，⽤于存储局部变量表、操作数栈、动态连接、⽅法出⼝等信息。

⽅法从调⽤到结束就对应着⼀个栈帧从⼊栈到出栈的过程。在《Java 虚拟机规范》中，对该内存区域规定了两类异
常：

如果线程请求的栈深度⼤于虚拟机所允许的栈深度，将抛出 StackOverflowError  异常；
如果 Java 虚拟机栈的容量允许动态扩展，当栈扩展时如果⽆法申请到⾜够的内存会抛出 OutOfMemoryError  
异常。

2.3 本地⽅法栈  

本地⽅法栈（Native Method Stacks）与虚拟机栈类似，其区别在于：Java 虚拟机栈是为虚拟机执⾏ Java ⽅法
（也就是字节码）服务的，⽽本地⽅法栈则是为 JVM 使⽤到的本地（Native）⽅法服务。

2.4 堆  

堆（Java Heap）是虚拟机所管理的最⼤⼀块内存空间，它被所有线程所共享，⽤于存放对象实例。

Java 堆可以处于物理上不连续的内存空间中，但在逻辑上它应该被视为是连续的。Java 堆可以被实现成固定⼤⼩
的，也可以是可扩展的。

当前⼤多数主流的虚拟机都是按照可扩展来实现的，即可以通过最⼤值参数 -Xmx  和最⼩值参数 -Xms  进⾏设
定。

如果 Java 堆中没有⾜够的内存来完成对象实例分配，并且堆也⽆法再扩展时，Java 虚拟机将会抛出 
OutOfMemoryError  异常。

2.5 ⽅法区  

⽅法区（Method Area）也是各个线程共享的内存区域，⽤于存储已被虚拟机加载的类信息、常量、静态变量、JIT 
编译后的代码缓存等数据。

⽅法区也被称为 “⾮堆”，⽬的是与 Java 堆进⾏区分。《Java 虚拟机规范》规定，如果⽅法区⽆法满⾜新的内存分
配需求时，将会抛出 OutOfMemoryError  异常。

JDK 8 以后的⽅法区实现已经不再是永久代（Permanent Generation）了，⽽是使⽤元空间（Metaspace）来
实现。

运⾏时常量池（Runtime Constant Pool）也是⽅法区的⼀部分，⽤于存放常量池表（Constant Pool Table），常
量池表中存放了编译期⽣成的各种符号字⾯量和符号引⽤。

JDK 8 以后的运⾏时常量池在元空间中。
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三、对象  
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3.1 对象的创建  

当我们在代码中使⽤ new  关键字创建⼀个对象时，其在 JVM 中需要经过以下步骤：

1. 类加载过程  

当虚拟机遇到⼀条字节码指令 new  时，⾸先将去检查这个指令的参数是否能在常量池中定位到⼀个符号引⽤，并
且检查这个符号引⽤代表的类是否已被加载、解析和初始化过。如果没有，就必须先执⾏相应的类加载过程。

2. 分配内存  

在类加载检查通过后，虚拟机需要给新⽣对象分配内存空间。根据 Java 堆是否规整，可以有以下两种分配⽅案：

①、指针碰撞：假设 Java 堆中内存是绝对规整的，所有使⽤的内存放在⼀边，所有未被使⽤的内存放在另外⼀
边，中间以指针作为分界点指示器。

此时内存分配只是将指针向空闲⽅向偏移出对象⼤⼩的空间即可，这种⽅式被称为指针碰撞。

②、空闲列表：如果 Java 堆不是规整的，此时虚拟机需要维护⼀个列表，记录哪些内存块是可⽤的，哪些是不可
⽤的。在进⾏内存分配时，只需要从该列表中选取出⼀块⾜够的内存空间划分给对象实例即可。

注：Java 堆是否规整取决于其采⽤的垃圾收集器是否带有空间压缩整理能⼒，前⾯讲过了。

除了分配⽅式外，由于对象创建在虚拟机中是⼀个⾮常频繁的⾏为，此时需要保证在并发环境下的线程安全：如果
⼀个线程给对象 A 分配了内存空间，但指针还没来得及修改，此时就可能出现另外⼀个线程使⽤原来的指针来给对
象 B 分配内存空间的情况。

想要解决这个问题有两个⽅案：

①、⽅式⼀：采⽤同步锁定，或采⽤ CAS 配上失败重试的⽅式来保证更新操作的原⼦性。

②、⽅式⼆：为每个线程在 Java 堆中预先分配⼀块内存，称为本地线程分配缓冲（Thread Local Allocation 
Buffer，TLAB）。

线程在进⾏内存分配时优先使⽤本地缓冲，当本地缓冲使⽤完成后，再向 Java 堆申请分配，此时 Java 堆采⽤同步
锁定的⽅式来保证分配⾏为的线程安全。

3. 对象头设置  

将对象有关的元数据信息、对象的哈希码、分代年龄等信息存储到对象头中。

可以和 JIT 那节的内容关联起来。
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4. 对象初始化  

调⽤对象的构造⽅法，即 Class ⽂件中的 <init>()  来初始化对象，为相关字段赋值。

3.2 对象的内存布局  

在 HotSpot 中，对象在堆内存中的存储布局可以划分为以下三个部分：

1. 对象头 (Header)  

对象头包括两部分信息：

Mark Word：对象⾃身的运⾏时数据，如哈希码、GC 分代年龄、锁状态标志、线程持有的锁、偏向线程 
ID、偏向时间戳等，官⽅统称为 Mark Word，我们曾在 synchronized 的四种锁状态讲过。
类型指针：对象指向它类型元数据的指针，Java 虚拟机通过这个指针来确定该对象是哪个类的实例。需要说
明的是，并⾮所有的虚拟机都必须要在对象数据上保留类型指针，这取决于对象的访问定位⽅式。

2. 实例数据 (Instance Data)  

即我们在代码中定义的各种类型的字段，⽆论是从⽗类继承⽽来，还是⼦类中定义的都需要记录。

3. 对⻬填充 (Padding)  

主要起占位符的作⽤。HotSpot 要求对象起始地址必须是 8 字节的整倍数，即间接要求了任何对象的⼤⼩都必须是 
8 字节的整倍数。对象头部分在设计上就是 8 字节的整倍数，如果对象的实例数据不是 8 字节的整倍数，则由对⻬
填充进⾏补全。

3.3 对象的访问定位  

对象创建后，Java 程序就可以通过栈上的 reference（也就是引⽤）来操作堆上的具体对象。

《Java 虚拟机规范》规定 reference  是⼀个指向对象的引⽤，但并未规定其具体实现⽅式。主流的⽅式⽅式有以
下两种：

句柄访问：Java 堆将划分出⼀块内存来作为句柄池， reference  中存储的是对象的句柄地址，⽽句柄则包
含了对象实例数据和类型数据的地址信息。
指针访问： reference  中存储的直接就是对象地址，⽽对象的类型数据则由上⽂介绍的对象头中的类型指针
来指定。

通过句柄访问对象：
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通过直接指针访问对象：

句柄访问的优点在于对象移动时（垃圾收集时移动对象是⾮常普遍的⾏为）只需要改变句柄中实例数据的指针，⽽  
reference   本身并不需要修改；

指针访问则反之，由于其 reference  中存储的直接就是对象地址，所以当对象移动时， reference  需要被修
改。但针对只需要访问对象本身的场景，指针访问则可以减少⼀次定位开销。由于对象访问是⼀项⾮常频繁的操
作，所以这类减少的效果会⾮常显著，基于这个原因，HotSpot 主要使⽤的是指针访问的⽅式。

四、垃圾收集机制  
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在 JVM 内存模型中，程序计数器、虚拟机栈、本地⽅法栈这 3 个区域都是线程私有的，会随着线程的结束⽽销
毁，因此在这 3 个区域当中，⽆需过多考虑垃圾回收问题。垃圾回收问题主要发⽣在 Java 堆上。

在 Java 堆上，垃圾回收的主要内容是死亡的对象（不可能再被任何途径使⽤的对象）。

判断对象是否死亡有以下两种⽅法：

4.1 引⽤计数法  

在对象中添加⼀个引⽤计数器，对象每次被引⽤时，该计数器加⼀；当引⽤失效时，计数器的值减⼀；只要计数器
的值为零，则代表对应的对象不可能再被使⽤。该⽅法的缺点在于⽆法避免相互引⽤的问题：

如上所示，此时两个对象已经不能再被访问，但其互相持有对对⽅的引⽤，如果采⽤引⽤计数法，则两个对象都⽆
法被回收。

4.2 可达性分析  

 

但上⾯的代码在⼤多数虚拟机中都能被正确的回收，因为⼤多数主流的虚拟机都是采⽤的可达性分析⽅法来判断对
象是否死亡。

可达性分析是通过⼀系列被称为 GC Roots  的根对象作为起始节点集，从这些节点开始，根据引⽤关系向下搜
索，搜索过程所⾛过的路径被称为引⽤链（Reference Chain），如果某个对象到 GC Roots  间没有任何引⽤链相
连，这代表 GC Roots  到该对象不可达， 此时证明该对象不可能再被使⽤。

objA.instance = objB

objB.instance = objA    

objA = null;

objB = null;

System.gc();
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在 Java 语⾔中，固定可作为 GC Roots  的对象包括以下⼏种：

在虚拟机栈（栈帧中的本地变量表）中引⽤的对象，譬如各个线程被调⽤的⽅法堆栈中使⽤到的参数、局部变
量、临时变量等；
在⽅法区（元空间）中类静态变量引⽤的对象，譬如 Java 类中引⽤类型的静态变量；
在⽅法区（元空间）中常量引⽤的对象，譬如字符串常量池（String Table）⾥的引⽤；
在本地⽅法栈中的 JNI（Native ⽅法）引⽤的对象；
Java 虚拟机内部的引⽤，如基本数据类型对应的 Class 对象，⼀些常驻的异常对象（如 
NullPointException，OutOfMemoryError 等）及系统类加载器；
所有被同步锁（synchronized 关键字）持有的对象；

除了这些固定的 GC Roots  集合以外，根据⽤户所选⽤的垃圾收集器以及当前回收的内存区域的不同，还可能会
有其他对象 “临时性” 地加⼊，共同构成完整的 GC Roots  集合。 

4.3 对象引⽤  

可达性分析是基于引⽤链进⾏判断的，在 JDK 1.2 之后，Java 将引⽤关系分为以下四类：

强引⽤ (Strongly Reference)  

最传统的引⽤，如 Object obj = new Object()  。⽆论任何情况下，只要强引⽤关系还存在，垃圾收集器就永
远不会回收掉被引⽤的对象。

਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 303 / 323

https://javabetter.cn/string/constant-pool.html
https://javabetter.cn/oo/native-method.html
https://javabetter.cn/basic-grammar/basic-data-type.html
https://javabetter.cn/exception/gailan.html
https://javabetter.cn/thread/synchronized-1.html


软引⽤ (Soft Reference)  

⽤于描述⼀些还有⽤，但⾮必须的对象。只被软引⽤关联着的对象，在系统将要发⽣内存溢出之前，会被列⼊回收
范围内进⾏第⼆次回收，如果这次回收后还没有⾜够的内存，才会抛出内存溢出异常。

下⾯是⼀个使⽤ Java 中 SoftReference 类的示例代码：

这个例⼦中，我们⾸先创建了⼀个字符串对象的强引⽤，然后通过 SoftReference 创建了这个对象的软引⽤。在取
消了强引⽤后，这个对象只剩下软引⽤。当我们尝试通过软引⽤获取对象时，如果对象还存在，软引⽤会返回它；
如果对象已被垃圾收集器回收，则返回 null。

需要注意的是，第⼆次回收时，如果这次回收后还没有⾜够的内存，才会抛出内存溢出异常。这⾥的 “⾜够” 是指在
抛出内存溢出异常之前，系统会进⾏最后⼀次尝试，如果这次回收后还是没有⾜够的内存，才会抛出内存溢出异
常。

通常情况下，上⾯代码在执⾏ gc 后软引⽤不会被回收，因为此时内存还是⾜够的。

class SoftReferenceExample {

    public static void main(String[] args) {

        // 创建⼀个强引⽤的对象

        String strongReference = new String("⼆哥，我是个强引⽤");

        // 创建⼀个软引⽤，指向上⾯的对象

        SoftReference<String> softReference = new SoftReference<>(strongReference);

        // ⼲掉强引⽤

        strongReference = null;

        // 现在只有软引⽤指向 "⼆哥，我是个强引⽤" 对象

        // 尝试通过软引⽤获取对象

        String retrievedString = softReference.get();

        System.out.println(retrievedString); // 输出 "⼆哥，我是个强引⽤"

        // 强制进⾏垃圾回收，可能会清除软引⽤的对象

        System.gc();

        // 再次尝试通过软引⽤获取对象

        retrievedString = softReference.get();

        if (retrievedString != null) {

            System.out.println(retrievedString);

        } else {

            System.out.println("软引⽤的对象已被垃圾回收");

        }

    }

}

⼆哥，我是个强引⽤

⼆哥，我是个强引⽤
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弱引⽤ (Weak Reference)  

⽤于描述那些⾮必须的对象，强度⽐软引⽤弱。被弱引⽤关联的对象只能⽣存到下⼀次垃圾收集发⽣时，⽆论当前
内存是否⾜够，弱引⽤对象都会被回收。

来看这段代码：

这个例⼦中，我们⾸先创建了⼀个字符串对象的强引⽤，然后通过 WeakReference 创建了这个对象的弱引⽤。在
取消了强引⽤后，这个对象只剩下弱引⽤。当我们尝试通过弱引⽤获取对象时，如果对象还存在，弱引⽤会返回
它；如果对象已被垃圾收集器回收，则返回 null。

运⾏结果就和软引⽤不⼀样了，gc 后弱引⽤被回收了。

虚引⽤ (Phantom Reference)  

最弱的引⽤关系。为⼀个对象设置虚引⽤关联的唯⼀⽬的只是为了能在这个对象被回收时收到⼀个系统通知。

虚引⽤必须和引⽤队列（ReferenceQueue）联合使⽤。当垃圾收集器准备回收⼀个对象时，如果发现它还有虚引
⽤，就会在回收对象后，将这个虚引⽤加⼊到与之关联的引⽤队列中。

来看这个示例代码：

class WeakReferenceExample {

    public static void main(String[] args) {

        // 创建⼀个强引⽤的对象

        String strongReference = new String("⼆哥，我是强引⽤");

        // 创建⼀个弱引⽤，指向上⾯的对象

        WeakReference<String> weakReference = new WeakReference<>(strongReference);

        // 取消强引⽤

        strongReference = null;

        // 强制进⾏垃圾回收

        System.gc();

        // 尝试通过弱引⽤获取对象

        String retrievedString = weakReference.get();

        if (retrievedString != null) {

            System.out.println(retrievedString);

        } else {

            System.out.println("弱引⽤的对象已被垃圾回收");

        }

    }

}

弱引⽤的对象已被垃圾回收

class PhantomReferenceExample {

    public static void main(String[] args) {
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这个例⼦中，我们⾸先创建了⼀个字符串对象的强引⽤，然后通过 PhantomReference 创建了这个对象的虚引
⽤，并与引⽤队列关联。在取消了强引⽤后，这个对象只剩下虚引⽤。当我们强制进⾏垃圾回收时，如果对象还存
在，虚引⽤不会返回它；如果对象已被垃圾收集器回收，则返回 null。同时，如果对象被回收，虚引⽤会被加⼊到
引⽤队列中。

运⾏结果如下：

4.4 对象真正死亡  

要真正宣告⼀个对象死亡，需要经过⾄少两次标记过程：

①、如果对象在进⾏可达性分析后发现 GC Roots  不可达，将会进⾏第⼀次标记；

②、随后进⾏⼀次筛选，筛选的条件是此对象是否有必要执⾏ finalized()  ⽅法。

如果对象没有覆盖 finalized()  ⽅法，或者 finalized()  已经被虚拟机调⽤过，这两种情况都会视为没有必要
执⾏。

如果判定结果是有必要执⾏，此时对象会被放⼊名为 F-Queue  的队列，等待 Finalizer 线程执⾏其 finalized()  
⽅法。

        // 创建⼀个强引⽤的对象

        String strongReference = new String("⼆哥，我是强引⽤");

        // 创建⼀个引⽤队列

        ReferenceQueue<String> referenceQueue = new ReferenceQueue<>();

        // 创建⼀个虚引⽤，指向上⾯的对象，并与引⽤队列关联

        PhantomReference<String> phantomReference = new PhantomReference<>

(strongReference, referenceQueue);

        // 取消强引⽤

        strongReference = null;

        // 强制进⾏垃圾回收

        System.gc();

        // 检查引⽤队列，看是否有通知

        if (referenceQueue.poll() != null) {

            System.out.println("虚引⽤的对象已被垃圾回收，且收到了通知");

        } else {

            System.out.println("虚引⽤的对象未被垃圾回收，或未收到通知");

        }

    }

}

虚引⽤的对象已被垃圾回收，且收到了通知
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在这个过程中，收集器会进⾏第⼆次⼩规模的标记，如果对象在 finalized()  ⽅法中重新将⾃⼰与引⽤链上的任
何⼀个对象进⾏了关联，如将⾃⼰（this 关键字）赋值给某个类变量或者对象的成员变量，此时它就实现了⾃我拯
救，则第⼆次标记会将其移除 “即将回收” 的集合，否则该对象就将被真正回收，⾛向死亡。

4.5 垃圾收集算法  

1. 分代收集理论  

当前⼤多数虚拟机都遵循 “分代收集” 的理论进⾏设计，它建⽴在强弱两个分代假说下：

弱分代假说 (Weak Generational Hypothesis) ：绝⼤多数对象都是朝⽣夕灭的。
强分代假说 (Strong Generational Hypothesis) ：熬过越多次垃圾收集过程的对象就越难以消亡。
跨带引⽤假说 (Intergenerational Reference Hypothesis) ：基于上⾯两条假说还可以得出的⼀条隐含推
论：存在相互引⽤关系的两个对象，应该倾向于同时⽣存或者同时消亡。

强弱分代假说奠定了垃圾收集器的设计原则：收集器应该将 Java 堆划分出不同的区域，然后将回收对象依据其年
龄（年龄就是对象经历垃圾收集的次数）分配到不同的区域中进⾏存储。

之后如果⼀个区域中的对象都是朝⽣夕灭的，那么收集器只需要关注少量对象的存活⽽不是去标记那些⼤量将要被
回收的对象，此时就能以较⼩的代价获取较⼤的空间。

最后再将难以消亡的对象集中到⼀块，根据强分代假说，它们是很难消亡的，因此虚拟机可以使⽤较低的频率进⾏
回收，这就兼顾了时间和内存空间的开销。

2. 回收类型  

根据分代收集理论，收集范围可以分为以下⼏种类型：

①、部分收集 (Partial GC) ：具体分为：

新⽣代收集（Minor GC / Young GC）：只对新⽣代进⾏垃圾收集；
⽼年代收集（Major GC / Old GC）：只对⽼年代进⾏垃圾收集。需要注意的是 Major GC 在有的语境中也⽤
于指代整堆收集；
混合收集（Mixed GC）：对整个新⽣代和部分⽼年代进⾏垃圾收集。  
整堆收集 (Full GC) ：收集整个 Java 堆和⽅法区。

3. 标记-清除算法  

它是最基础的垃圾收集算法，收集过程分为两个阶段：⾸先标记出所有需要回收的对象，在标记完成后，统⼀回收
掉所有被标记的对象；也可以反过来，标记存活对象，统⼀回收所有未被标记的对象。
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它主要有以下两个缺点：

执⾏效率不稳定：如果 Java 堆上包含⼤量需要回收的对象，则需要进⾏⼤量标记和清除动作；
内存空间碎⽚化：标记清除后会产⽣⼤量不连续的空间，从⽽导致⽆法为⼤对象分配⾜够的连续内存。

4. 标记-复制算法  

标记-复制算法基于 ”半区复制“ 算法：它将可⽤内存按容量划分为⼤⼩相等的两块，每次只使⽤其中⼀块，当这⼀
块的内存使⽤完了，就将还存活着的对象复制到另外⼀块，然后再把已经使⽤过的那块内存空间⼀次性清理掉。其
优点在于避免了内存空间碎⽚化的问题，其缺点如下：

如果内存中多数对象都是存活的，这种算法将产⽣⼤量的复制开销；
浪费内存空间，内存空间变为了原有的⼀半。
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基于新⽣代 “朝⽣夕灭” 的特点，⼤多数虚拟机都不会按照 1:1 的⽐例来进⾏内存划分，例如 HotSpot 会将内存空
间划分为⼀块较⼤的 Eden  和两块较⼩的 Survivor  空间，它们之间的⽐例是 8:1:1 。 

每次分配时只会使⽤ Eden  和其中的⼀块 Survivor  ，发⽣垃圾回收时，只需要将存活的对象⼀次性复制到另外
⼀块 Survivor  上，这样只有 10% 的内存空间会被浪费掉。

当 Survivor  空间不⾜以容纳⼀次 Minor GC  时，此时由其他内存区域（通常是⽼年代）来进⾏分配担保。 

5. 标记-整理算法  

标记-整理算法是在标记完成后，让所有存活对象都向内存的⼀端移动，然后直接清理掉边界以外的内存。

其优点在于可以避免内存空间碎⽚化的问题，也可以充分利⽤内存空间；其缺点在于根据所使⽤的收集器的不同，
在移动存活对象时可能要全程暂停⽤户程序：
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五、垃圾收集器  
并⾏与并发是并发编程中的专有名词，在谈论垃圾收集器的上下⽂语境中，它们的含义如下：

①、并⾏ (Parallel) ：并⾏描述的是多条垃圾收集器线程之间的关系，说明同⼀时间有多条这样的线程在协同⼯
作，此时通常默认⽤户线程是处于等待状态。

②、并发 (Concurrent) ：并发描述的是垃圾收集器线程与⽤户线程之间的关系，说明同⼀时间垃圾收集器线程与
⽤户线程都在运⾏。但由于垃圾收集器线程会占⽤⼀部分系统资源，所以程序的吞吐量依然会受到⼀定影响。

HotSpot 中⼀共存在七款经典的垃圾收集器：
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注：收集器之间存在连线，代表它们可以搭配使⽤。

5.1 Serial 收集器  

Serial 收集器是最基础、历史最悠久的收集器，它是⼀个单线程收集器，在进⾏垃圾回收时，必须暂停其他所有的
⼯作线程，直到收集结束，这是其主要缺点。

它的优点在于单线程避免了多线程复杂的上下⽂切换，因此在单线程环境下收集效率⾮常⾼，由于这个优点，迄今
为⽌，其仍然是 HotSpot 虚拟机在客户端模式下默认的新⽣代收集器：

਍Java҅੪ᦊٵԫߵጱ Java ᬰᴤԏ᪠

No. 311 / 323



5.2 ParNew 收集器  

它是 Serial 收集器的多线程版本，可以使⽤多条线程进⾏垃圾回收：

5.3 Parallel Scavenge 收集器  

Parallel Scavenge 也是新⽣代收集器，基于 标记-复制 算法进⾏实现，它的⽬标是达到⼀个可控的吞吐量。这⾥的
吞吐量指的是处理器运⾏⽤户代码的时间与处理器总消耗时间的⽐值：

Parallel Scavenge 收集器提供两个参数⽤于精确控制吞吐量：

①、 -XX:MaxGCPauseMillis：控制最⼤垃圾收集时间，假设需要回收的垃圾总量不变，那么降低垃圾收集的时

间就会导致收集频率变⾼，所以需要将其设置为合适的值，不能⼀味减⼩。

②、 -XX:MaxGCTimeRatio：直接⽤于设置吞吐量⼤⼩，它是⼀个⼤于 0 ⼩于 100 的整数。假设把它设置为 19，
表示此时允许的最⼤垃圾收集时间占总时间的 5%（即 1/(1+19) ）；默认值为 99 ，即允许最⼤ 1%（ 1/(1+99) ）
的垃圾收集时间。

5.4 Serial Old 收集器  

从名字也能看出来，它是 Serial 收集器的⽼年代版本，同样是⼀个单线程收集器，采⽤ 标记-整理 算法，主要⽤于
给客户端模式下的 HotSpot 使⽤：

吞吐量 = 运⾏⽤户代码时间 \ (运⾏⽤户代码时间 + 运⾏垃圾收集时间)
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5.5 Paralled Old 收集器  

Paralled Old 是 Parallel Scavenge 收集器的⽼年代版本，⽀持多线程并发收集，采⽤ 标记-整理 算法实现：

5.6 CMS 收集器  

CMS（Concurrent Mark Sweep）收集器是⼀种以获取最短回收停顿时间为⽬标的收集器，基于 标记-清除 算法实
现，整个收集过程分为以下四个阶段：

1. 初始标记 (inital mark) ：标记 GC Roots  能直接关联到的对象，耗时短但需要暂停⽤户线程；
2. 并发标记 (concurrent mark) ：从 GC Roots  能直接关联到的对象开始遍历整个对象图，耗时⻓但不需要
暂停⽤户线程；

3. 重新标记 (remark) ：采⽤增量更新算法，对并发标记阶段因为⽤户线程运⾏⽽产⽣变动的那部分对象进⾏重
新标记，耗时⽐初始标记稍⻓且需要暂停⽤户线程；

4. 并发清除 (inital sweep) ：并发清除掉已经死亡的对象，耗时⻓但不需要暂停⽤户线程。

其优点在于耗时⻓的 并发标记 和 并发清除 阶段都不需要暂停⽤户线程，因此其停顿时间较短，其主要缺点如下：

由于涉及并发操作，因此对处理器资源⽐较敏感。
由于是基于 标记-清除 算法实现的，因此会产⽣⼤量空间碎⽚。
⽆法处理浮动垃圾（Floating Garbage）：由于并发清除时⽤户线程还是在继续，所以此时仍然会产⽣垃圾，
这些垃圾就被称为浮动垃圾，只能等到下⼀次垃圾收集时再进⾏清理。
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5.7 Garbage First 收集器  

Garbage First（简称 G1）是⼀款⾯向服务端的垃圾收集器，也是 JDK 9 服务端模式下默认的垃圾收集器，它的诞
⽣具有⾥程碑式的意义。

G1 虽然也遵循分代收集理论，但不再以固定⼤⼩和固定数量来划分分代区域，⽽是把连续的 Java 堆划分为多个⼤
⼩相等的独⽴区域（Region）。每⼀个 Region 都可以根据不同的需求来扮演新⽣代的 Eden  空间、 Survivor  空
间或者⽼年代空间，收集器会根据其扮演⻆⾊的不同⽽采⽤不同的收集策略。

上⾯还有⼀些 Region 使⽤ H 进⾏标注，它代表 Humongous，表示这些 Region ⽤于存储⼤对象（humongous 
object，H-obj），即⼤⼩⼤于等于 region ⼀半的对象。

G1 收集器的运⾏⼤致可以分为以下四个步骤：

①、初始标记 (Inital Marking) ：标记 GC Roots  能直接关联到的对象，并且修改 TAMS（Top at Mark Start）
指针的值，让下⼀阶段⽤户线程并发运⾏时，能够正确的在 Reigin 中分配新对象。

G1 为每⼀个 Reigin 都设计了两个名为 TAMS 的指针，新分配的对象必须位于这两个指针位置以上，位于这两个指
针位置以上的对象默认被隐式标记为存活的，不会纳⼊回收范围；

②、并发标记 (Concurrent Marking) ：从 GC Roots  能直接关联到的对象开始遍历整个对象图。遍历完成后，
还需要处理 SATB 记录中变动的对象。

SATB（snapshot-at-the-beginning，开始阶段快照）能够有效的解决并发标记阶段因为⽤户线程运⾏⽽导致的对
象变动，其效率⽐ CMS 重新标记阶段所使⽤的增量更新算法效率更⾼；

③、最终标记 (Final Marking) ：对⽤户线程做⼀个短暂的暂停，⽤于处理并发阶段结束后仍遗留下来的少量的 
STAB 记录。虽然并发标记阶段会处理 SATB 记录，但由于处理时⽤户线程依然是运⾏中的，因此依然会有少量的
变动，所以需要最终标记来处理；

④、筛选回收 (Live Data Counting and Evacuation) ：负责更新 Regin 统计数据，按照各个 Regin 的回收价值
和成本进⾏排序，在根据⽤户期望的停顿时间进⾏来指定回收计划，可以选择任意多个 Regin 构成回收集。
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然后将回收集中 Regin 的存活对象复制到空的 Regin 中，再清理掉整个旧的 Regin 。此时因为涉及到存活对象的
移动，所以需要暂停⽤户线程，并由多个收集线程并⾏执⾏。

5.8 内存分配原则  

1. 对象优先在 Eden 分配  

⼤多数情况下，对象在新⽣代的 Eden  区中进⾏分配，当 Eden  区没有⾜够空间时，虚拟机将进⾏⼀次 Minor 
GC。

2. ⼤对象直接进⼊⽼年代  

⼤对象就是指需要⼤量连续内存空间的 Java 对象，最典型的就是超⻓的字符串或者元素数量很多的数组，它们将
直接进⼊⽼年代。

主要是因为如果在新⽣代分配，因为其需要⼤量连续的内存空间，可能会导致提前触发垃圾回收；并且由于新⽣代
的垃圾回收本身就很频繁，此时复制⼤对象也需要额外的性能开销。

3. ⻓期存活的对象将进⼊⽼年代  

虚拟机会给每个对象在其对象头中定义⼀个年龄计数器。对象通常在 Eden  区中诞⽣，如果经历第⼀次 Minor GC 
后仍然存活，并且能够被 Survivor 容纳的话，该对象就会被移动到 Survivor 中，并将其年龄加 1。

对象在 Survivor 中每经过⼀次 Minor GC，年龄就加 1，当年龄达到⼀定程度后（由 -
XX:MaxTenuringThreshold  设置，默认值为 15）就会进⼊⽼年代中。

4. 动态年龄判断  

如果在 Survivor 空间中相同年龄的所有对象⼤⼩的总和⼤于 Survivor 空间的⼀半，那么年龄⼤于或等于该年龄的
对象就可以直接进⼊⽼年代，⽽⽆需等待年龄到达 -XX:MaxTenuringThreshold  设置的值。

5. 空间担保分配  

在发⽣ Minor GC 之前，虚拟机必须先检查⽼年代最⼤可⽤的连续空间是否⼤于新⽣代所有对象的总空间，如果条
件成⽴，那么这⼀次的 Minor GC 可以确认是安全的。

如果不成⽴，虚拟机会查看 -XX:HandlePromotionFailure  的值是否允许担保失败，如果允许那么就会继续检
查⽼年代最⼤可⽤的连续空间是否⼤于历次晋升到⽼年代对象的平均⼤⼩，如果⼤于，将尝试着进⾏⼀次 Minor 
GC；如果⼩于或者 -XX:HandlePromotionFailure  的值设置不允许冒险，那么就要改为进⾏⼀次 Full GC 。

六、类加载机制
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六、类加载机制  
Java 虚拟机把描述类的数据从 Class ⽂件加载到内存，并对数据进⾏校验、转换解析和初始化，最终形成可以被虚
拟机直接使⽤的 Java 类型，这个过程被称为虚拟机的类加载机制。

6.1 类加载时机  

⼀个类从被加载到虚拟机内存中开始，到卸载出内存为⽌，它的整个⽣命周期将会经历加载、验证、准备、卸载、
解析、初始化、使⽤、卸载七个阶段，其中验证、准备、解析三个部分统称为连接：

《Java 虚拟机规范》严格规定了有且只有六种情况必须⽴即对类进⾏初始化：

①、遇到 new、 getstatic、 putstatic、 invokestatic  这四条字节码指令，能够⽣成这四条指令码的典
型 Java 代码场景有：

使⽤ new  关键字实例化对象时；
读取或设置⼀个类型的静态字段时（被 final 修饰，已在编译期把结果放⼊常量池的静态字段除外）；
调⽤⼀个类的静态⽅法时。

②、使⽤ java.lang.reflect  包的⽅法对 Class 进⾏反射调⽤时，如果类型没有进⾏过初始化、则需要触发其
初始化；
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③、当初始化类时，如发现其⽗类还没有进⾏过初始化、则需要触发其⽗类进⾏初始化；

④、当虚拟机启动时，⽤户需要指定⼀个要执⾏的主类（包含 main() ⽅法的那个类），虚拟机会先初始化这个主
类；

⑤、当使⽤ JDK 7 新加⼊的动态语⾔⽀持时，如果⼀个 java.lang.invoke.MethodHandle  实例最后解析的结果
为 REF_getStatic  ， REF_putStatic  ， REF_invokeStatic  ， REF_newInvokeSpecial  四种类型的⽅法句
柄，并且这个⽅法句柄对应的类没有进⾏过初始化，则需要先触发其初始化；

⑥、当⼀个接⼝中定义了 JDK 8 新加⼊的默认⽅法（被 default 关键字修饰的接⼝⽅法）时，如果有这个接⼝的实
现类发⽣了初始化，那么该接⼝要在其之前被初始化。

6.2 类加载过程  

1. 加载  

在加载阶段，虚拟机需要完成以下三件事：

通过⼀个类的全限定名来获取定义此类的⼆进制字节流 ；
将这个字节流所代表的静态存储结构转换为运⾏时数据结构；
在内存中⽣成⼀个代表这个类的 java.lang.Class  对象，作为这个类的各种数据的访问⼊⼝。

《Java 虚拟机规范》并没有限制从何处获取⼆进制流，因此可以从 JAR 包、WAR 包获取，也可以从 JSP ⽣成的 
Class ⽂件等处获取。

2. 验证  

这⼀阶段的⽬的是确保 Class ⽂件的字节流中包含的信息符合《Java 虚拟机规范》的全部约束要求，从⽽保证这些
信息被当做代码运⾏后不会危害虚拟机⾃身的安全。

验证阶段⼤致会完成下⾯四项验证：

⽂件格式验证：验证字节流是否符合 Class ⽂件格式的规范；
元数据验证：对字节码描述的信息进⾏语义分析，以保证其描述的信息符合《Java 语⾔规范》的要求（如除
了 java.lang.Object  外，所有的类都应该有⽗类）；
字节码验证：通过数据流分析和控制流分析，确定程序语义是合法的，符合逻辑的（如允许把⼦类对象赋值给
⽗类数据类型，但不能把⽗类对象赋值给⼦类数据类型）；
符号引⽤验证：验证类是否缺少或者被禁⽌访问它依赖的某些外部类、⽅法、字段等资源。如果⽆法验证通
过，则会抛出⼀个 java.lang.IncompatibleClassChangeError  的⼦类异常，如 
java.lang.NoSuchFieldError  、 java.lang.NoSuchMethodError  等。

3. 准备  

准备阶段是正式为类中定义的变量（即静态变量，被 static 修饰的变量）分配内存并设置类变量初始值的阶段。

4. 解析  

解析是 Java 虚拟机将常量池内的符号引⽤替换为直接引⽤的过程：

符号引⽤：符号引⽤⽤⼀组符号来描述所引⽤的⽬标，符号可以是任何形式的字⾯量，只要使⽤时能⽆歧义地
定位到⽬标即可。
直接引⽤：直接引⽤是指可以直接指向⽬标的指针、相对偏移量或者⼀个能间接定位到⽬标的句柄。
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整个解析动作主要针对类或接⼝、字段、类⽅法、接⼝⽅法、⽅法类型、⽅法句柄和调⽤点限定符这 7 类符号引⽤
进⾏解析。

5. 初始化  

初始化阶段就是执⾏类构造器的 <clinit>()  ⽅法的过程，该⽅法具有以下特点：

<clinit>()  ⽅法由编译器⾃动收集类中所有类变量的赋值动作和静态语句块中的语句合并产⽣，编译器收
集顺序由语句在源⽂件中出现的顺序决定。
<clinit>()  ⽅法与类的构造⽅法（即在虚拟机视⻆中的实例构造器 <init>()⽅法）不同，它不需要显示
的调⽤⽗类的构造器，Java 虚拟机会保证在⼦类的 <clinit>()  ⽅法执⾏前，⽗类的 <clinit>()  ⽅法已
经执⾏完毕。
由于⽗类的 <clinit>()  ⽅法先执⾏，也就意味着⽗类中定义的静态语句块要优先于⼦类变量的赋值操作。
<clinit>()  ⽅法对于类或者接⼝不是必须的，如果⼀个类中没有静态语句块，也没有对变量进⾏赋值操
作，那么编译器可以不为这个类⽣成 <clinit>()  ⽅法。
接⼝中不能使⽤静态语句块，但仍然有变量初始化的赋值操作，因此接⼝与类⼀样都会⽣成 <clinit>()  ⽅
法。
Java 虚拟机必须保证⼀个类的 <clinit>()  ⽅法在多线程环境中被正确的加锁同步，如果多个线程同时去初
始化⼀个类，那么只会有其中⼀个线程去执⾏这个类的 <clinit>()  ⽅法，其他线程都需要阻塞等待。

6.3 类加载器  

能够通过⼀个类的全限定名来获取描述该类的⼆进制字节流的⼯具称为类加载器。

每⼀个类加载器都拥有⼀个独⽴的类名空间，因此对于任意⼀个类，都必须由加载它的类加载器和这个类本身来共
同确⽴其在 Java 虚拟机中的唯⼀性。

这意味着要想⽐较两个类是否相等，必须在同⼀类加载器加载的前提下；如果两个类的类加载器不同，则它们⼀定
不相等。

6.4 双亲委派模型  

从 Java 虚拟机⻆度⽽⾔，类加载器可以分为以下两类：

启动类加载器 ：启动类加载器（Bootstrap ClassLoader）由 C++ 语⾔实现（以 HotSpot 为例），它是虚拟
机⾃身的⼀部分；
其他所有类的类加载器 ：由 Java 语⾔实现，独⽴存在于虚拟机外部，并且全部继承⾃ 
java.lang.ClassLoader  。

从开发⼈员⻆度⽽⾔，类加载器可以分为以下三类：

启动类加载器 (Boostrap Class Loader) ：负责把存放在 <JAVA_HOME>\lib  ⽬录中，或被 -
Xbootclasspath  参数所指定的路径中存放的能被 Java 虚拟机识别的类库加载到虚拟机的内存中；
扩展类加载器 (Extension Class Loader) ：负责加载 <JAVA_HOME>\lib\ext  ⽬录中，或被 
java.ext.dirs  系统变量所指定的路径中的所有类库。
应⽤程序类加载器 (Application Class Loader) ：负责加载⽤户类路径（ClassPath）上的所有的类库。

JDK 9 之前的 Java 应⽤都是由这三种类加载器相互配合来完成加载：
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上图所示的各种类加载器之间的层次关系被称为类加载器的 “双亲委派模型”，“双亲委派模型” 要求除了顶层的启动
类加载器外，其余的类加载器都应该有⾃⼰的⽗类加载器，需要注意的是这⾥的加载器之间的⽗⼦关系⼀般不是以
继承关系来实现的，⽽是使⽤组合关系来复⽤⽗类加载器的代码。

双亲委派模型的⼯作过程如下：如果⼀个类加载器收到了类加载的请求，它⾸先不会⾃⼰去尝试加载这个类，⽽是
把这个请求委派给⽗类加载器去完成，每⼀层的类加载器都是如此，因此所有的加载请求最终都应该传送到最顶层
的启动类加载器，只有当⽗加载器反馈⾃⼰⽆法完成这个加载请求（它的搜索范围中没有找到所需的类）时，⼦加
载器才会尝试⾃⼰去完成加载。

基于双亲委派模型可以保证程序中的类在各种类加载器环境中都是同⼀个类，否则就有可能出现⼀个程序中存在两
个不同的 java.lang.Object  的情况。

6.5 模块化下的类加载器  

JDK 9 之后为了适应模块化的发展，类加载器做了如下变化：

仍维持三层类加载器和双亲委派的架构，但扩展类加载器被平台类加载器所取代；
当平台及应⽤程序类加载器收到类加载请求时，要⾸先判断该类是否能够归属到某⼀个系统模块中，如果可以
找到这样的归属关系，就要优先委派给负责那个模块的加载器完成加载；
启动类加载器、平台类加载器、应⽤程序类加载器全部继承⾃ 
java.internal.loader.BuiltinClassLoader  ，BuiltinClassLoader 中实现了新的模块化架构下类如何
从模块中加载的逻辑，以及模块中资源可访问性的处理。
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七、程序编译  

7.1 编译器分类  

前端编译器：把 *.java  ⽂件转变成 .class  ⽂件的过程；如 JDK 的 Javac，Eclipse JDT 中的增量式编译
器。
即时编译器：常称为 JIT 编译器（Just In Time Complier），在运⾏期把字节码转变成本地机器码的过程；如 
HotSpot 虚拟机中的 C1、C2 编译器，Graal 编译器。
提前编译器：直接把程序编译成⽬标机器指令集相关的⼆进制代码的过程。如 JDK 的 jaotc，GUN Compiler 
for the Java（GCJ），Excelsior JET 。

7.2 解释器与编译器  

在 HotSpot 中，Java 程序最初都是通过解释器（Interpreter）进⾏解释执⾏的，其优点在于可以省去编译时间，
让程序快速启动。

当程序启动后，如果虚拟机发现某个⽅法或代码块的运⾏特别频繁，就会使⽤编译器将其编译为本地机器码，并使
⽤各种⼿段进⾏优化，从⽽提⾼执⾏效率，这就是即时编译器。

HotSpot 内置了两个（或三个）即时编译器：

客户端编译器 (Client Complier) ：简称 C1；
服务端编译器 (Servier Complier) ：简称 C2，在有的资料和 JDK 源码中也称为 Opto 编译器；
Graal 编译器 ：在 JDK 10 时才出现，⻓期⽬标是替代 C2。

在分层编译的⼯作模式出现前，不管是采⽤客户端编译器还是服务端编译器完全取决于虚拟机是运⾏在客户端模式
还是服务端模式下，可以在启动时通过 -client  或 -server  参数进⾏指定，也可以让虚拟机根据⾃身版本和宿
主机性能来⾃主选择。
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7.3 分层编译  

要编译出优化程度越⾼的代码通常都需要越⻓的编译时间，为了在程序启动速度与运⾏效率之间达到最佳平衡，
HotSpot 在编译⼦系统中加⼊了分层编译（Tiered Compilation）：

第 0 层：程序纯解释执⾏，并且解释器不开启性能监控功能；
第 1 层：使⽤客户端编译器将字节码编译为本地代码来运⾏，进⾏简单可靠的稳定优化，不开启性能监控功
能；
第 2 层：仍然使⽤客户端编译执⾏，仅开启⽅法及回边次数统计等有限的性能监控；
第 3 层：仍然使⽤客户端编译执⾏，开启全部性能监控；
第 4 层：使⽤服务端编译器将字节码编译为本地代码，其耗时更⻓，并且会根据性能监控信息进⾏⼀些不可
靠的激进优化。

以上层次并不是固定不变的，根据不同的运⾏参数和版本，虚拟机可以调整分层的数量。各层次编译之间的交互转
换关系如下图所示：

实施分层编译后，解释器、客户端编译器和服务端编译器就会同时⼯作，可以⽤客户端编译器获取更⾼的编译速
度、⽤服务端编译器来获取更好的编译质量。

7.4 热点探测  

即时编译器编译的⽬标是 “热点代码”，它主要分为以下两类：

被多次调⽤的⽅法。
被多次执⾏循环体。这⾥指的是⼀个⽅法只被少量调⽤过，但⽅法体内部存在循环次数较多的循环体，此时也
认为是热点代码。但编译器编译的仍然是循环体所在的⽅法，⽽不会单独编译循环体。

判断某段代码是否是热点代码的⾏为称为 “热点探测” （Hot Spot Code Detection），主流的热点探测⽅法有以下
两种：

基于采样的热点探测 (Sample Based Hot Spot Code Detection) ：采⽤这种⽅法的虚拟机会周期性地检查
各个线程的调⽤栈顶，如果发现某个（或某些）⽅法经常出现在栈顶，那么就认为它是 “热点⽅法”。
基于计数的热点探测 (Counter Based Hot Spot Code Detection) ：采⽤这种⽅法的虚拟机会为每个⽅法
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（甚⾄是代码块）建⽴计数器，统计⽅法的执⾏次数，如果执⾏次数超过⼀定的阈值就认为它是 “热点⽅法”。

⼋、代码优化  
即时编译器除了将字节码编译为本地机器码外，还会对代码进⾏⼀定程度的优化，它包含多达⼏⼗种优化技术，这
⾥选取其中代表性的四种进⾏介绍：

8.1 ⽅法内联  

最重要的优化⼿段，它会将⽬标⽅法中的代码原封不动地 “复制” 到发起调⽤的⽅法之中，避免发⽣真实的⽅法调
⽤，并采⽤名为类型继承关系分析（Class Hierarchy Analysis，CHA）的技术来解决虚⽅法（Java 语⾔中默认的
实例⽅法都是虚⽅法）的内联问题。

8.2 逃逸分析  

逃逸⾏为主要分为以下两类：

⽅法逃逸：当⼀个对象在⽅法⾥⾯被定义后，它可能被外部⽅法所引⽤，例如作为调⽤参数传递到其他⽅法
中，此时称为⽅法逃逸；
线程逃逸：当⼀个对象在⽅法⾥⾯被定义后，它可能被外部线程所访问，例如赋值给可以在其他线程中访问的
实例变量，此时称为线程逃逸，其逃逸程度⾼于⽅法逃逸。

如果能证明⼀个对象不会逃逸到⽅法或线程之外，或者逃逸程度⽐较低（只逃逸出⽅法⽽不会逃逸出线程），则可
以对这个对象实例采取不同程序的优化：

栈上分配 (Stack Allocations) ：如果⼀个对象不会逃逸到线程外，那么将会在栈上分配内存来创建这个对
象，⽽不是 Java 堆上，此时对象所占⽤的内存空间就会随着栈帧的出栈⽽销毁，从⽽可以减轻垃圾回收的压
⼒。
标量替换 (Scalar Replacement) ：如果⼀个数据已经⽆法再分解成为更⼩的数据类型，那么这些数据就称
为标量（如 int、long 等数值类型及 reference 类型等）；反之，如果⼀个数据可以继续分解，那它就被称为
聚合量（如对象）。如果⼀个对象不会逃逸外⽅法外，那么就可以将其改为直接创建若⼲个被这个⽅法使⽤的
成员变量来替代，从⽽减少内存占⽤。
同步消除 (Synchronization Elimination) ：如果⼀个变量不会逃逸出线程，那么对这个变量实施的同步措

public static StringBuilder concat(String... strings) {

    StringBuilder sb = new StringBuilder();

    for (String string : strings) {

        sb.append(string);

    }

    return sb; // 发⽣了⽅法逃逸

}

public static String concat(String... strings) {

    StringBuilder sb = new StringBuilder();

    for (String string : strings) {

        sb.append(string);

    }

    return sb.toString(); // 没有发⽣⽅法逃逸

}
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施就可以消除掉。

8.3 公共⼦表达式消除  

如果⼀个表达式 E 之前已经被计算过了，并且从先前的计算到现在 E 中所有变量的值都没有发⽣过变化，那么 E 这
次的出现就称为公共⼦表达式。对于这种表达式，⽆需再重新进⾏计算，只需要直接使⽤前⾯的计算结果即可。

8.4 数组边界检查消除  

对于虚拟机执⾏⼦系统来说，每次数组元素的读写都带有⼀次隐含的上下⽂检查以避免访问越界。如果数组的访问
发⽣在循环之中，并且使⽤循环变量来访问数据，即循环变量的取值永远在 [0，list.length)  之间，那么此时
就可以消除整个循环的数据边界检查，从⽽避免多次⽆⽤的判断。

⼩结  
这篇内容我们系统地总结了 JVM 最重要的知识点，⽐如说 JVM 的内存结构、垃圾回收算法、垃圾回收器、类加载
机制、类加载器、程序编译、代码优化等等，希望能对⼤家在学习 JVM 的时候有所帮助。

参考链接：https://github.com/heibaiying/Full-Stack-Notes
整理：沉默王⼆
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