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Abstract
As an efficient programming language, JAVA's virtual machine plays an important role. Its existence makes programmers do not care 

about complex hardware operations and various operating systems, so as to achieve an efficient performance of compiling and running 

everywhere. At the same time, JVM provides a powerful memory management function similar to the operating system, so that 

programmers do not need to release memory manually, and focus more on the program logic to improve work efficiency.
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摘 要

JAVA 作为一门高效的编程语言，其虚拟机功不可没，它的存在使得程序员不用关心复杂的硬件操作和多样的操作

系统，实现一处编译处处运行的高效表现。同时 JVM提供了强大的类似操作系统的内存管理功能，使得程序员不

用手动进行内存释放，把更多精力放在程序逻辑上，提高工作效率。
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1.引言

C++程序员在编程过程中需要考虑内存的释放，通

过一系列指令可以对已使用的内存进行手动释放，但

JAVA在 C++语言之上引入了垃圾回收机制[1]，这使得

程序员在编写代码时可以专一心一意考虑代码而把无

用对象的回收交给 JVM，解决因为程序员忘记释放而

带来的内存泄漏情况。

2.堆内存的分代思想

JAVA虚拟机内存不是无限扩展的，当我们创建一

个新对象的时候便在堆内存中开辟了一个新的空间用

于存放这些对象，当这些对象不在被使用时就成为了垃

圾，如果这些垃圾不被清除便会造成内存溢出的严重后

果。堆内存被划分为三部分，分别为年轻代、年老代、

永久代[2]。虽然不这样细分也能达到清扫垃圾对象的目

的，但这样做能大大提升 GC的性能。堆内存中对象的

存活时间是不同的，如果我们把所有对象放在一起，则

每次 GC 时便会重复扫描某些长期存货的对象从而拉

低效率，当我们同生存时间较短的对象同长期存活的对

象分开后，便每次只需要扫描新创建的对象从而提升

GC的总体性能。

2.1年轻代

发生在年轻代中的 GC称为 Scavenge GC或Minor

GC，我们创建的对象会首先放在 Eden区，当这个区的

空间不足以继续分配时 JVM便发起一次 Scavenge GC。

研究表明，年轻代中 98%的对象是存活时间很短的[3]，
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所以不用将年轻代划分为 1:1的部分，而是 8:1:1的Eden

区、Survivor From区和 Survivor To区（以下简称 From

区和 To区）。其中用于为新的对象分配内存的是 Eden

区和 From区，To区此时处于闲置状态。在 GC开始时，

只会对 Eden 区和 From 区进行清理，当清理完成后，

Eden区的存货对象会被复制到 To区，而 From区的对

象的移动是不确定的，这里要引入“年龄”的概念，每进

行一次Minor GC后年轻代中的存活对象年龄便增加 1，

当其对象年龄没有达到阈值时（这里可以通过

-XX:MaxTenuringThreshold来设置设定年龄阈值，默认

为 15 岁），就从 From 区复制到 To 区，此时第一次

GC过后所有的新生代存活对象全部移动到To区，From

区和 Eden区处于清空的状态。

2.2年老代

年老代的 GC称为Major GC或 Full GC。年老代中

的对象一般生命周期较长，存活几率较高，进行 GC的

频率也比较低，而且每次进行的清扫时间较长，这与他

的 GC算法有关，（下文将会进行算法介绍）。年轻的

内存区域是有限的，这就是要给存活对象设置年龄阈值

的意义，当这些对象的年龄到达阈值后便会从年轻代进

入年老代。年老代同时也可以帮年轻代分担分配内存空

间的任务，在 Survivor空间中所有相同年龄的对象大小

的总和大于 Survivor空间的一半时，大于这些年龄的类

就可以直接进入老年代。进入年老代之后这些对象的年

龄会被清零，并在年老代中每经过一次 Full GC存活的

对象年龄也会增加 1，当年龄达到阈值（20岁）时对象

便被回收。当新生代中没有足够大的连续内存空间用于

给年轻代分配对象，并且年老代 GC之后也没有足够的

连续内存用于给新对象分配空间时就会抛出内存溢出

异常。

2.3永久代与元空间

在 1.7版本之前，JVM的永久代储存的时虚拟机内

存中的方法，存放的是常量、静态变量、即时编译后的

代码等，是被各个线程共享的内存区域。但是在 JDK1.7

版本便开始了对永久代部分数据的转移，例如 Symbols

转移到了 native heap，class statics转移到了 java heap，

此时用于储存他们的将不再是 JVM而是本地内存。永

久代与元空间中进行清扫的频率极低，这里的 GC主要

清扫废弃的常量和类，虽然它们中 GC效率极低但却是

必须进行的否则会永久代内存不够用时仍然会抛出内

存溢出的异常。例如：

public class Test2 {

static String st= "test";

public static void main(String[] args) {

List<String> list = new

ArrayList<String>();

for (int i=0;i<

Integer.MAX_VALUE;i++){

String str = st + st;

st = str;

list.add(str.intern());

}

}

}

这段代码里我们以爆炸函数生成字符串来快速占

用内存并通过两个不同版本的 JDK进行对比结果。java

heap space 的异常是在 JDK1.7 中运行处的结果，而

JDK1.6则是 PermGen space 的虚拟机永久代内存溢出，

由此可以看出 JVM在内存方面做出的调整。

3.JAVA虚拟机是如何实现垃圾回收的

3.1引用计数算法

引用计数法是一种原理比较直观但效率低下的垃

圾回收方法（JDK1.2之前使用的算法），每个对象都

对应一个引用计数器，比如在 JAVA中为某个类添加一

个 double 类型成员变量就能实现。在创建这个类之初

他的计数器值为 0，没当给这个对象分配一个引用时，

只要对它进行引用则它的计数器就会增加 1，相反的，

当指向这个对象的引用（指针）离开后此对象计数器减

1，任何时候计数器值为 0的对象就是无用的对象，JVM

就会对这部分进行回收[4]。例如：

Test1 t1 = new Test1();

t1=null;

第一行代码在内存中开辟了一个空间并用 t1 指向

这个空间，此时这个引用的数值为 1，第二行代码将这

个引用赋为空值，此时 t1也就不再指向 Test1对象，这

个对象的数值减 1成为 0，也就符合了可以被回收的情

况。
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虽然这种方法看起来比较简便，但是在大量对象存

活时对所有对象进行检查，垃圾收集器会定期在所有对

象的引用计数列表上遍历，一旦发现数值为 0的计数器

就进行释放，其效率并不高。并且此方法有一个致命的

弱点，就是当产生循环引用的环形数据结构时，单凭计

数器的数值无法完成对无用类的回收。例如：

public GCObject{

public Object instance = null;

}

public class JavaGC{

public static void main(String[] args){

GCObject GC_A = new GCObject();

GCObject GC_B = new GCObject();

GC_A.instance = GC_B;

GC_B.instance = GC_A;

GC_A = null;

GC_B = null;

System.gc();

}

}

例子中 GC_A 和 GC_B 形成了对象的相互引用，

在创建 GC_A 时有一个引用指向 A，同时在实例化 A

的时候 B 的引用也指向了 A，这样使得 A 的计数器值

应为 2，同理 GC_B的计数器值也为 2，此时当 GC_A

和 GC_B 的引用不在指向他们时他们的计数器值分别

减 1，但他们的数值为依然为 1不会被Minor GC清除，

但 GC_A 和 GC_B 已经成为了无用的类，所以触发的

是 Full GC，从这里也可以看出当今的 JVM并不是用的

这种方法。

3.2可达性分析算法

它是一种从根开始追踪存活对象的方法，通过一系

列为“GC Roots”的对象作为根节点开始展开，从根节点

到搜索到的下个节点走过的路径成为引用链，如果一个

对象到与根节点之间没有任何引用链，也就是说这个节

点时单独存在的，则称这个对象为垃圾对象，反之，有

引用链的对象被标记为活对象[5]。这种通过引用链的追

寻方法就解决了上述例子中因互相引用而产生的计数

器不会为零的情况。要注意的是可达性分析算法于引用

计数算法的一个很大不同在于它是一种“stop-the-world”

的算法，它需要停止所有应用线程来进行遍历的算法。

C、RUBY等运行在解释器上的语言没有进行底层

变量管理，当变量不需要时，程序员要通过手动 delete

或 free释放资源。JVM会提供类似操作系统功能的一

个逻辑连续的内存，所以如何管理内存碎片是个严重的

问题。“stop-the-world”的垃圾回收模式是指在垃圾回收

时需要停下全部工作，mutator 时最主要的线程。标记

好的对象被移动到另一个内存中，然后清除掉无用的对

象，且复制后的新内存区域会变成连续的内存区域，同

时解决了内存不连续的问题。但是当内存区域移动时，

他们的索引也将会改变，但这些索引会被根算法中保存，

这是一个浩大的工程，这也就是要停下所有应用线程的

原因，从这个角度来说这种算法的效率依然不是很高。

3.3标记-清除算法

标记-清除算法在垃圾对象较少的时候的效果明显，

所以多运用于年老代。它分为两个阶段，第一阶段只进

行标记，通过引用链找到存活的对象并把他们标记出来，

剩余的就是无用的对象，也就是要被清除的对象[6]。这

样的结果也会导致可用的内存不连续，当我们需要分配

空间给一个较大的类的时候可能出现无法找到足够内

存而不得不出发另一次垃圾清扫活动。

3.4复制算法

此方法运用与年轻代，且适用于垃圾较多的情况，

它将内存划分为 1:1的两块，每次创建新的类时只在其

中一块创建，当这一块内存用完了，便把存活的类复制

到另一块内存中，然后一次性把最初的内存区域全部清

空。值得一提的时 JVM有一种“自我调节”的方式，会

根据垃圾的多少自动切换标记-清除算法和复制算法。

3.5标记-整理（标记-压缩）算法

标记-清除算法适用于年老代中大多数情况，但当

出现年老代中有大量存活率高的对象时就需要有额外

的空间进行担保，标记-整理算法由此诞生。同标记-清

除算法相似，需要先对存活的对象进行标记，但不会立

即清理，而是把他们移动到内存的一端形成连续的内存

区域，然后在对边界以外的内存直接清理。虽然在移动

内存的过程中会耗费较多时间，但是在内存管理和长远

角度来看，这是非常必要的。
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3.6分代收集算法

这个算法只是对前面的几种算法进行了分类，结合

各个算法的特点和各个内存区域的对象的存活现象进

行搭配，从而达到较高可能对 GC性能进行优化的作用。

比如在存活率较低的年轻代适合使用复制算法，而在存

活率较高的年老代则应该使用标记-整理算法。

4.总结

JAVA的垃圾回收机制为 JAVA编程人员带来了极

大的简便，自动回收垃圾对象在提高了编程效率的同时

防止了由于人员操作失误而引起的虚拟机崩溃的严重

问题。
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