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本书阐述了#$%$面向对象程序设计方法$共分"&章$主要包括以下内容%#$%$开发环境&

#$%$语言基础&#$%$事件处理和异常机制&#$%$类的创建与应用&#$%$’(()*+基础&图形用户界

面设计与布局管理器&输入’输出&网络编程&#,-.数据库编程以及/01与.2/-’分布式编

程技术(每一章都明确指出了应该掌握的重要内容$并附有课后练习题(

本书的特点是概念清晰&论述严谨&内容新颖&图文并茂&例程丰富$既重视基本原理和基本

概念的阐述$又力图反映出#$%$语言的一些最新发展(本书可以作为高等院校计算机及相关

专业的研究生&本科生教材$并可供各行各业从事计算机应用$特别是从事13+*43*+网络应用编

程的程序员使用(
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前!言

#$%$是;E30FJ4MKQK+*OK公司开发的强有力的新型程序设计语言(#$%$语

言之所以著名$不仅因为#$%$’(()*+K可以在 R*L页面中运行$而且因为它确实

是一种强有力的易于使用的面向对象程序设计语言(#$%$语言可以处理许多常

见的&但却相当复杂的问题$而这些问题是程序员在开发应用程序时经常碰到的(

#$%$通过它所提供的线程类来支持多线程程序设计$它还可以在后台执行垃圾回

收功能$自动释放不再被使用的内存空间(#$%$应用程序设计接口!’(()FJ$+FM3

B4MS4$OOF3S13+*4T$J*$简称 ’B1"包含在 ;E3公司所提供的#$%$开发工具

!,*%*)M(*4,KUF+"中$这些接口为程序员在编制复杂的13+*43*+应用程序时$提供

了对所需工具的平台无关性访问!()$+TM4OVF3I*(*3I*3+$JJ*KK"(

#$%$使得平台无关性处理的理想成为现实(#$%$’(()*+K可以运行在任何可

以运行#$%$型 R*L浏览器的机器上$而单个的#$%$程序则可以被编译为与平台

无关的字节代码$然后$这些字节代码可以在任何配有#$%$解释器的机器上运行(

可以说$#$%$是第一种真正实现平台无关处理的流行高级程序设计语言(

为适应当前13+*43*+的迅猛发展及相关专业人士学习#$%$语言的需要$尤其

是根据高等院校的本科学生教学要求$结合笔者多年对#$%$语言的跟踪以及自身

的应用开发体会$特编写-#$%$程序设计.一书(本书共分"&章$涉及的内容包括

#$%$语言的发展&开发环境&基本语法&面向对象编程&网络编程&1’2操作&#,-.
数据库编程以及/01和.2/-’等分布式编程技术(

编写教材最难处理的就是内容的取舍(13+*43*+网络技术的飞速发展以及软

件开发模型的层次化走向使得#$%$语言也在不断地更新(在非常有限的篇幅中$

应当将哪些最为重要的内容交给学生/经验证明$最重要的是要在教材中把该课

程涉及的基本原理讲述清楚(尽管理论联系实际非常必要$但教材不能当作工程

实践的手册指南使用(新的但尚未成熟的内容不宜写入教材(

本书承蒙西安交通大学陆丽娜教授审稿$对本书内容结构&编写大纲等方面提

出了十分宝贵的意见0另外$西安交通大学计算机系统结构与网络研究所的唐亚

哲&陈妍&朱海萍等许多同志对本书的编写也给予了关心和支持$在此一并表示衷

心的感谢(
#"#



由于作者水平有限$加之#$%$语言的发展和变化非常迅速$书中难免有缺点&

错误存在$欢迎同行专家和读者批评指正(

作者的电子邮件地址为%W$3SXDFW*39"(KF3$7JMO(

!!王志文!!
于西安交通大学

#!#
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!"#"概述

!!
"#$#编程语言的诞生对于后来的网络应用产生了无比深远的影响!它的一系
列技术特点使得它迅速流行并成为目前应用领域最为广泛的编程语言!尽管"#$#
语言与传统的%"%&&有些类似!但它们之间还是存在相当程度的区别#作为介
绍"#$#编程语言的开始!本书将介绍"#$#程序运行机制以及它的运行时刻环境!
这些内容对于理解"#$#程序的跨平台特性有着非常重要的意义#

"#$#语言诞生于!’’!年!是由()*公司成功开发的新一代编程语言!它的最
大特点在于使用它能够在各种不同种类机器$不同种类操作平台的网络环境下进
行软件的开发#"#$#是一种跨平台语言!适用于分布式计算环境的面向对象的编
程语言!它具有可移植性$高度的安全性$简单性$与体系结构无关性以及动态执行
等一系列优良特征#近年来!随着+*,-.*-,的兴起和分布式计算环境框架技术的
成熟!"#$#正在逐步成为+*,-.*-,应用的主要开发语言并成为全球信息网络舞台
上一颗璀璨夺目的明星!它彻底地改变了应用软件的开发模式!在计算机领域里掀
起了又一次技术革命高潮!为迅速发展的信息世界增添了新的活力#尤其是"#$#/
平台的推出!进一步促进和加快了"#$#技术的应用#
需要声明的是%本书内容都是基于"#$#/平台而言的#

!0!!"#$#的诞生

!’’!年!()*公司为了开拓消费类电子产品市场&例如交互式电视$互动影像
等’!成立了一个专门独立开发小组!命名为(1.--*)#该小组的领导人是"#2-3
14356*7!他是一位非常杰出的程序员#在研究开发中!14356*7深刻体会到了消费
类电子产品的特点!它们要求可靠性高$费用低$标准化$使用简单#为了使整个系
统脱离具体平台的依赖***平台无关性!14356*7决定开始着手改写%编译器!但
是他很快就发现仅仅依靠%是难以满足需求的!于是!他决定重新设计并开发出
一种新的编程语言#

1.--*项目小组开发的最初产品包括四个组成部分%8#9!1.--*83&一种专门



的操作系统’!用户接口模块以及硬件模块!这四个部分被集成到一个名为(":)的
类似;<=的电子设备中#成功地演示了这个系统以后!!’’>年!()*公司成立了
一个名为(?6.3,;-.34*)的子公司!不幸的是!这个系统在随后的几次大型商业活动
中都惨遭失败#用"#$#创始人"#2-314356*7的话说!他们发现(消费类电子工程
市场并不是真实的!他们所期盼的远远超过了目前所能够做到的)#尽管如此!

1.--*项目小组坚持他们的使命!并得到了来自大公司的源源不断的支持!一群才
干横溢的计算机专家可以集中精力研究和解决在网络应用 &*-,@4.96*7
#AA56B#,64*’体系框架构造过程中出现的各种问题!最终!他们在技术上获得了成
功#

!’’C年!DDD 已经如火如荼地发展起来了#14356*7此时意识到 DDD 迫
切需要一个中性的浏览器!它不依赖于任何硬件平台和软件平台!而且它还必须是
一个实时性较高$可靠安全$有交互功能的浏览器#同时!尽管 DDD 页面的内容
丰富!但是由于它是静态的!因此需要一种机制来使它具有动态性!增强动感#嵌
入式语言支持是一种解决方案!但是这种语言必须很简洁!此外!安全性对于

DDD 服务而言也是一个十分令人头疼的问题!对于这些问题!8#9具有先天的
巨大优势#于是!14356*7决定首先将"#$#与 DDD 相结合#

14356*7决定使用"#$#开发一个新的 D-E浏览器#到!’’C年秋天!完成了

D-EF)**-.的开发工作#D-EF)**-.是 G4,"#$#的前身!这个原型系统展示了

"#$#可能带来的广阔市场前景#!’’H年!月!8#9被正式更名为"#$#&由于早先
已经存在一种称为8#9的计算机语言!它被设计用来在应用框架内部工作!为了
避免商标侵权行为而更改名字’!它于!’’H年H月/>日发表后!在业界引起了巨
大的轰动#一些著名的计算机公司纷纷购买了"#$#语言的使用权!如 I6B.4(4J,!

+KI!L-,3B#A-!L4$-55!=AA5-!<M%!(1+等!因此!"#$#语言被美国的著名杂志

;%I#7#N6*-评为!’’H年!O大优秀科技产品!随之而来的是出现了大量用"#$#
编写的软件产品!并受到工业界的重视与好评!认为("#$#是/O世纪PO年代以来
计算机界的一件大事)#
有人预言%"#$#将是网络上的(世界语)!今后所有用其他语言编写的软件通

通都要用"#$#语言来改写#

!0/!"#$#的技术特点

"#$#不仅仅只是一个广泛使用的网络编程语言!它还代表了一种全新的计算
概念和程序设计思想!它的主要技术特点表现在以下几个方面%

/ "#$#程序设计
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$%&%$!简明的语法结构

"#$#采用了与%相类似的语法结构#如果是一个熟悉%和%&&的程序员
就会发现!"#$#的语法结构几乎和%&&完全相同&实质上还是存在少量差别’!而
业界公认%语言是一种效率很高$灵活性极强的计算机语言!这也是使用%语言
开发软件的程序员数量十分庞大的根本原因#因此!采用类似%的语法结构!程
序员能够很容易地将%及%&&程序和"#$#程序进行相互转换#

"#$#语言的发明者拥有丰富的%和%&&语言的使用经验!他们在吸收%和

%&&优秀特征的同时!舍弃了其中一些容易引起问题!且不是绝对必要的部分功
能#
指针是%和%&&的重要特征之一!甚至有人说过!指针是%的灵魂#指针

是%和%&&语言完成一些高级程序设计的基础!使用指针!可以灵活高效地解决
很多底层问题#然而!指针也不是完美无缺的!指针好比是一把双刃剑!一旦使用
失误!就有可能给用户带来灾难性的后果#"#$#语言决定取消指针!而仅仅保留
了引用&.-J-.-*B-’#这样!通过引用的使用!不但保留了指针的灵活性!而且避免
了许多由于指针的存在而潜在的隐患#
另外!"#$#语言的使用也比较简单#由于"#$#语言是一种面向对象的语言!

它通过提供最基本的方法来完成指定的任务!只需理解一些基本的概念!就可以用
它编写出适合于各种情况的应用程序#"#$#略去了运算符重载$多重继承等模糊
的概念!并且通过实现自动垃圾回收!大大简化了程序设计者的内存管理工作#

$%&%&!平台独立性

众所周知!+*,-.*-,由世界范围内数以万计的各种各样的计算机系统组成#
这些系统中的软件和硬件可能千差万别!各不相同!要让应用软件在网络上任何一
种计算机系统中都能够正常地运行!就像是专门为该系统特别设计的一样!就必须
使软件具有平台的独立性!也就是说!软件本身不受计算机硬件设备和操作系统的
限制!软件代码具有相当的独立性!它可以在不同的计算机环境下良好地运行#
长期以来!软件的平台独立性一直是软件业发展的需求和编程人员苦苦追求

的目标!而"#$#就是一种具有平台独立性的编程语言#可以说!跨平台性是"#$#
语言得以迅速发展并获得成功的最主要原因!此时!程序开发者无需考虑对用户所
使用的不同平台提供专门的特殊支持!真正实现了(一次编写!到处运行)的跨平台
性目标#
我们知道!计算机处理的只能是O!!二进制位串!程序员编写出源程序以后!

通过编译程序转换为计算机所能够理解的O!!指令串#在使用其他编程语言编写
应用程序时!如%和%&&等!编译程序产生的指令串是专门针对某一特定处理器

>第!章!"#$#概述



的!而"#$#编译程序的工作机理与上述传统方式完全不同!它是将源程序编译成
中间代码&即所谓的虚拟机代码’!该代码并不针对任何特定的处理器!它完全是一
种中性代码!与具体的处理器无关#如图! !所示!它给出了"#$#编译程序的工
作原理#

图! !!"#$#编译程序的工作原理

除了给出基于"QI&"#$#Q6.,)#5I#BR6*-!"#$#虚拟机’的虚拟代码外!"#$#
还规定了同一种数据结构在所有实现中所占据的内存空间的大小#通过数据类型
的空间大小方面的统一标准!"#$#成功地保证了其程序的平台独立性!或者说是
所谓的(体系结构中立性)&=.BR6,-B,).-L-),.#5’#
正是由于采用了虚拟机制!这才使得一个"#$#编写的程序可以运行在任何一

个安装了"#$#虚拟机的系统上#
任何事情都存在两面性!即好的方面与不利的方面总是并存的!"#$#虚拟机

也不例外!由于虚拟机代码的引入而带来了一个不利因素***速度问题#因为浏
览器或者运行环境必须把虚拟机代码翻译成为物理处理器能够识别的专用代码!
所以!"#$#虚拟代码的运行速度不如专用代码的速度快#"#$#程序的执行速度一
般而言要比功能相当的%或%&&程序的执行速度慢得多#幸运的是!随着系统
硬件性能的大幅度提高!"#$#程序的运行速度相应地得到了极大的改善!而且这
方面的损失可以通过高移植性所带来的良好效益得以弥补#

$%&%’!面向对象特征

面向对象编程技术是当今世界软件开发中最为常用的技术之一!"#$#就是一
种新型的面向对象的程序设计语言!它集中于对象和接口的设计!提供了简单的类
机制以及动态的接口模型#对象中封装了它的状态变量以及相应的方法!实现了
模块化和信息隐藏#而类则提供了一类对象的原型!并且通过继承机制!子类可以
使用父类所提供的方法!实现了代码的复用!不仅使应用程序开发变得容易和简
单!而且程序的代码量也得以大大减少#

$%&%(!面向网络环境

"#$#从一开始就作为一种面向网络的程序设计语言进行开发#我们已经看
到由于虚拟机的出现而带来的许多优点!虚拟机避免了程序伤害其下载的计算机

C "#$#程序设计



且允许程序快速下载!并允许他们在其并不依附的支撑操作系统上运行#
这些优点都根植于"#$#语言的内部!在每日的编程过程中!程序员无需关心

它们#既然"#$#从一开始就是面向网络环境的!所以我们在=;+中有了灵活的扩
充功能!我们因此可以在+*,-.*-,上进行自由地交互#通过=;+!我们可以使用较
高层次的抽象&#E3,.#B,64*’实体!例如SFT&S*6J4.2F-34).B-T4B#,4.3’!或者在
较低层次上直接进行通信!交换报文分组#

$%&%)!动态性

一个%或%&&程序!在经过编译以后!只是由机器指令组成的单一文件#对
于大型程序而言!可执行文件的大小可以兆字节&2-7#EU,-3’为单位进行计量#一
个程序员真正开发一个大型项目时!他可能需要使用别人先前编写过的代码!而原
来的源代码经过编译并被存储在库&56E.#.U’中#当一个程序被编译时!新编写的
源代码被链接到这个已存在的库上!然后整个映像数据被灌注到一个巨大的可执
行文件中#
如果在程序中发现了一个(臭虫)&E)7’!或者由于其他原因!程序员需要改变

其中某一模块的功能!那又该怎么办呢+唯一的途径就是重新链接使用该库的所
有应用程序#不过"#$#根本不会存在这类问题!因为它是在运行时刻才会将程序
需要的类模块组合起来!这就意味着模块独立于其要编译的程序而存在#

"#$#的动态性与 D6*V4@3系统下的动态链接库<TT&<U*#26BT6*9T6E.#.U’比
较类似!运行中的程序只有在需要时才会加载相应的模块!这不仅可以加快程序的
运行速度!而且可以减少程序运行的空间开销#

$%&%*!安全性

作为网络编程语言!"#$#具有强大的安全结构和策略!代码在编译和实际运
行过程中都会接受一层层的安全检查!这样可以防止恶意程序的攻击和病毒的入
侵#为了实现这些安全性目标!"#$#采取的主要措施包括有%取消指针操作!消除
了复写内存单元和破坏有用数据的可能性,内存布局由"QI决定!并依赖于"#$#
的运行时刻环境和"QI所在宿主机平台的特性!内存管理自动化,在字节码装载
过程中使用了字节码检验器!确保了指令中参数类型的正确性$对象域访问的合理
性以及操作数的边界检查&例如数组边界的自动检查’,使用类装入器!将本地类与
从网络上下载的类分别置于不同空间!并对类之间的引用进行严格地审查和控制,
利用沙箱模型!严格控制代码的访问权限#"#$#软件包提供了多种网络协议&例
如?W;!GWW;以及W-5*-,等’的用户接口!用户可以在网络传输中使用多种加
密技术来保证网络传输的安全性和完整性#
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$%&%+!稳定性

大多数程序设计语言在使用时!如果编写的程序有严重错误!那么!常常会造
成系统死机#但是!"#$#由于引进了对运行错误的异常处理机制!所以!当用"#$#
语言编写的程序出错时!系统会转入异常处理!并自动寻找相应的异常处理方法!
而不是使程序中断或系统死机#这一措施大大加强了"#$#系统的稳定性#

"#$#对内存的垃圾收集机制其实是一种内存保护机制!这是"#$#系统稳定性
的又一保证#这个机制使"#$#应用程序只能访问和修改有限的被许可的一部分
内存区!它改变了传统的应用程序可以访问内存任何区域$可以修改任何内存单元
的做法!而这种做法恰恰最容易造成系统出问题#另外!"#$#不使用指针操作!从
而避免了对内存地址的管理混乱!也避免了对有用数据的破坏!这也是对"#$#系
统稳定性的有力支撑#

$%&%,!多线程

接触过多任务系统的读者一定知道进程这个术语!进程是指一个正在运行中
的程序!它有自己管理的一组系统资源和一个独立的存储空间#进程的特点是它
所涉及的数据$内存是独立的!所以!多进程系统就一定带有进程之间的通信机制!
而为了实现进程通信!就要费去很多时间!也让系统付出许多开销#线程也是指一
个正在运行中的程序!但线程有别于进程!即多个线程不仅可以共用同一个内存区
域!而且可以共享同一组系统资源#对每个线程来讲!只有堆栈和寄存器数据是独
立的!所以!线程之间进行通信和切换时!系统开销要比进程机制小得多#

"#$#通过多线程运行机制可以很好地支持多任务和并行处理业务#"#$#程
序可以有多个执行线程!如果底层的操作系统支持多线程!"#$#的线程通常被映
射到实际的操作系统线程中!这意味着在多机环境下!用"#$#写的程序可以并行
执行#"#$#提供了WR.-#V类及其一组内置的方法!使程序员在进行多线程程序
设计时!只需继承这个类和调用相应的方法!就可以生成线程$执行线程或者查看
线程的执行状态!由于"#$#的多线程特性!用户可编制多道作业调度程序!从而可
以实现从服务器下载文本文件时!一边显示图形和一边收听音乐的多媒体处理效
果#

$%&%-!类库丰富

"#$#提供了大量的类库以满足网络化$多线程$面向对象系统的需要!系统提
供的主要类和程序包有%

&!’语言包提供的支持包括字符串处理$多线程处理$异常处理$数学函数处
理等!可以用它简单地实现"#$#程序的运行平台#
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&/’实用程序包提供的支持包括哈希表$堆栈$可变数组$时间和日期等#
&>’输入输出包用统一的(流)模型来实现所有格式的+"8!包括文件系统$网

络$输入"输出设备等#
&C’低级网络包用于实现(4B9-,编程#
&H’抽象图形用户接口包实现了不同平台的计算机的图形用户接口部份!包

括窗口$菜单$滚动条$对话框等!使得"#$#可以移植到不同平台的机器#
&X’网络包支持+*,-.*-,的W%;"+;协议!提供了与+*,-.*-,的接口#它支持

SFT连接!DDD 的即时访问!并且简化了用户"服务器模型的程序设计#
除此以外!程序员或者中间产品供应商可以根据特定的应用&例如%多媒体应

用$数据库操作等’需求自行灵活制定相应的类!这些类既可以用于以后的程序开
发!也可以作为商品提供给其他软件开发者#

!0>!"#$#与%"%&&的差异

熟悉%语言和%&&语言的读者一定想搞清这个问题!实际上!"#$#确实是从

%语言和%&&语言继承了许多成份!甚至可以将"#$#看成是类%语言发展和衍
生的产物#比如"#$#语言的变量声明$操作符形式$参数传递$流控制等方面和

%语言$%&&语言完全相同#尽管如此!"#$#和%语言$%&&语言又有许多差
别!主要表现在如下几个方面%

&!’"#$#中对内存的分配是动态的!它采用面向对象的机制!采用运算符*-@
为每个对象分配内存空间!而且!实际内存还会随程序运行情况而改变#程序运行
中!"#$#系统自动对内存进行扫描!对长期不用的内存空间作为(垃圾)进行收集!
使得系统资源得到更充分利用#按照这种机制!程序员不必关注内存管理问题!这
使"#$#程序的编写变得简单明了!并且避免了由于内存管理方面的差错而导致系
统出问题#而%语言是通过2#554B&’和J.--&’这两个库函数分别实现分配内存和
释放内存空间的!%&&语言中则通过运算符*-@和V-5-,-来分配内存及释放内
存#在%和%&&这种机制中!程序员必须非常仔细地处理内存的使用问题#一
方面!如果对已释放的内存再作释放或者对未曾分配的内存作释放!都会造成死
机,而另一方面!如果对长期不用的或不再使用的内存不释放!则会浪费系统资源!
甚至因此造成资源枯竭#

&/’"#$#不在所有类之外定义全局变量!而是在某个类中定义*种公用静态
的变量来完成全局变量的功能#

&>’"#$#不用74,4语句!而是用,.UYB#,BRYJ6*#55U异常处理语句来代替74,4语
句处理出错的功能#
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&C’"#$#不支持头文件!而%和%&&语言中都用头文件来定义类的原型$全
局变量$库函数等!这种采用头文件的结构使得系统的运行维护相当繁杂#

&H’"#$#不支持宏定义!而是使用关键字J6*#5来定义常量!在%&&中则采
用宏定义来实现常量定义!这不利于程序的可读性#

&X’"#$#对每种数据类型都分配固定长度#比如!在"#$#中!6*,类型总是>/
位的!而在%和%&&中!对于不同的平台!同一个数据类型分配不同的字节数!同
样是6*,类型!在;%机中为二字节即5X位!而在Q=Z !!中!则为>/位#这使
得%语言造成不可移植性!而在"#$#则具有跨平台性#

&:’类型转换不同#在%和%&&中!可以通过指针进行任意的类型转换!常
常带来不安全性!而在"#$#中!运行时系统对对象的处理要进行类型相容性检查!
以防止不安全的转换#

&P’结构和联合的处理#在%和%&&中!结构和联合的所有成员均为公有!
这就带来了安全性问题!而"#$#中根本就不包含结构和联合!所有的内容都封装
在类里面#

&’’"#$#不再使用指针#指针是%和%&&中最灵活!也是最容易产生错误
的数据类型#由指针所进行的内存地址操作常会造成不可预知的错误!同时通过
指针对某个内存地址进行显式类型转换后!可以访问一个%&&中的私有成员!从
而破坏安全性#而"#$#对指针进行完全的控制!程序员不能直接进行任何指针操
作#

!0C!"#$#程序运行机制

"#$#作为一种半编译半解释的语言!其程序的运行过程既有别于编译型语
言!也有别于解释型语言#
图! /给出了"#$#运行系统的功能结构图!从图中可以看出"#$#运行系统

的功能是对字节码进行解释和执行!从工作过程看它主要分为三个步骤#
第一步是由类装载器完成字节码的装载!运行程序所涉及的所有代码都被装

载#前面我们讲过!字节码中保留了地址的符号引用信息!装载时!运行系统通过
建立符号引用信息和内存地址之间的对照表来确定程序的内存分配#
第二步是由字节码检验器对字节码进行安全性检查#这种检查可以排除字节

码中可能存在的违反访问权限$不规范数据类型$错误指针$堆栈出错操作$非法调
用等问题#
第三步是字节码的翻译和执行#这可以取两种途径之一来实现#一种是走右

边支路!即通过代码生成器先将字节码翻译成适用于本系统的机器码!然后再送硬
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图! /!"#$#运行系统功能图

件执行!这是一种编译型工作方式,另一种是走左边支路!通过解释器将字节码翻
译成机器码!然后由即时运行部件立即将机器码送硬件执行!这是一种解释型工作
方式!"#$#运行系统一般采用第二种方式#只有对那些运行速度要求高的软件!
才采用编译器工作方式!这时需使用特定的代码生成器完成编译!用这种方式时!
程序运行速度和%语言编写的程序相当#而在解释型工作方式下!速度只是%或

%&&语言程序的!"!H#

!0H!"#$#运行时刻环境

在全面了解"#$#语言的所有细节之前!有必要对"#$#的基本结构有一个比
较深刻的认识#在开始编写第一个"#$#程序以前!先介绍一下"#$#运行时刻环
境&WR-"#$#F)*,62-M*$6.4*2-*,’#

$%)%$!!"#"虚拟机

"#$#虚拟机&"QI’是可运行"#$#代码的假想计算机#只要根据"QI规格描
述将解释器移植到特定的计算机上!就能保证经过编译的任何"#$#代码能够在该
系统上运行#对于一般程序员来讲!"#$#虚拟机的机制和规范尽管不是至关重要
的!但是!作为"#$#技术人员或资深程序员而言!了解"#$#虚拟机的概念和轮廓
不仅是有益的!而且是必要的#

"QI的设计目标是提供一个基于抽象规格描述的计算机模型!为解释程序开
发人员提供很好的灵活性!同时也确保"#$#代码可在符合该规范的任何系统上运
行#"QI对其实现的某些方面给出了具体的定义!特别是对"#$#可执行代码!即
字节码的格式给出了明确的规格#这一规格包括操作码和操作数的语法和数值$
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标识符的数值表示方式$"#$#类文件中的"#$#对象及常量缓冲池在"QI 的存储
映像#这些定义为"QI解释器开发人员提供了所需的信息和开发环境#"#$#的
设计者希望给开发人员以随心所欲使用"#$#的自由#

"QI定义了控制"#$#代码解释$执行和具体实现的五种规格#
&!’"QI指令系统

"QI指令系统同其他计算机的指令系统极其相似!"#$#指令也是由操作码和
操作数两部分组成#操作码为P位二进制数!操作数紧随在操作码的后面!其长度
根据需要而不同#操作码用于指定一条指令操作的性质&在这里我们采用汇编符
号的形式进行说明’#"QI采用了(E67-*V6#*)的编码方式来处理这种情况!即高
位E6,3存放在低字节中#这同 I4,4.45#及其他的F+(%%;S采用的编码方式是
一致的!而与+*,-5采用的(56,,5--*V6#*)的编码方式!即低位E6,3存放在低位字节
的方法不同#

&/’"QI寄存器
所有的%;S都包含有用于保存系统状态和处理器所需信息的寄存器组#如

果虚拟机定义较多的寄存器!便可以从中得到更多的信息而不必对堆栈或内存进
行访问!这有利于提高运行速度#然而!如果虚拟机中的寄存器比实际%;S的寄
存器多!在实现虚拟机时就会占用处理器大量的时间来用常规存储器模拟寄存器!
这反而会降低虚拟机的效率#针对这种情况!"QI只设置了C个最为常用的寄存
器&均为>/位’#它们是%

#AB程序计数器#

#4A,4A操作数栈顶指针#

#J.#2-当前执行环境指针#

#$#.3指向当前执行环境中第一个局部变量的指针#
&>’"QI堆栈结构
作为基于堆栈结构的计算机!"#$#堆栈是"QI 存储信息的主要方法#当

"QI得到一个"#$#字节码应用程序后!便为该代码中类的每一个方法创建一个
堆栈框架!以保存该方法的状态信息!每个堆栈框架包括局部变量$执行环境以及
操作数栈三类信息#

&C’"QI碎片回收堆

"#$#类的实例所需的存储空间是在堆栈上分配的#解释器具体承担为类实
例分配空间的工作#解释器在为一个实例分配完存储空间后!便开始记录对该实
例所占用的内存区域的使用#一旦对象使用完毕!便将其回收到堆栈中#
在"#$#语言中!除了*-@语句外没有其他方法为对象申请和释放内存#对内

存进行释放和回收的工作是由"#$#运行系统承担的#这允许"#$#运行系统的设
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计者自己决定碎片回收的方法#在(SL公司开发的"#$#解释器和 G4,"#$#环
境中!碎片回收用后台线程的方式来执行#这不但为运行系统提供了良好的性能!
而且使程序设计人员摆脱了自己控制内存使用的风险#

&H’"QI存储区

"QI有两类存储区%常量缓冲池和方法区#常量缓冲池用于存储类名称$方
法和字段名称以及串常量,方法区则用于存储"#$#方法的字节码#对于这两种存
储区域具体实现方式在"QI规格中没有明确规定#这使得"#$#应用程序的存储
布局必须在运行过程中确定!依赖于具体平台的实现方式#

$%)%&!!"#"平台

如图! >所示!一个完整的"#$#平台包括实际计算机$适配器$"#$#虚拟机
&"QI’$"#$#基本软件和"#$#应用程序接口五个部分组成#

图! >!"#$#平台的组成

"QI是"#$#平台的核心#"QI的下面是和实际计算机的接口!此接口也被
称为适配器#可以想到!对于不同类型的计算机而言!适配器会有很大差别#而如
果在针对"#$#设计的操作系统上建立平台!则可以省去适配器!因为在这种情况
下!适配器的功能已经由操作系统提供了#"QI 的上面是"#$#基本软件和"#$#
应用程序接口=;+&=AA56B#,64*;.47.#2+*,-.J#B-’#

"#$#基本软件通常也称为基本类&有关类的概念在后面讲述’#实际上!基本
类和=;+的规模不是固定的!许多"#$#平台对这两部分内容进行了补充!即除了
基本类和=;+外!还有大量的扩展类和扩展=;+!=;+是"#$#平台和程序员之间
的界面!程序员编写的"#$#应用程序可以在任何一个这样的"#$#平台上基于=;+
运行#
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$%)%’!字节码介绍

"#$#应用程序的开发周期包括编译$装载$解释和执行几个部分#"#$#编译
程序将"#$#源程序翻译为"QI可执行代码***字节码&KU,-B4V-’#这一编译过
程同%"%&&的编译有些不同#当%编译器编译生成一个对象的代码时!该代码
是为在某一特定硬件平台运行而产生的#因此!在编译过程中!编译程序通过查表
将所有对符号的引用转换为特定的内存偏移量!以保证程序运行#"#$#编译器却
不对变量和方法的引用编译为数值引用!也不确定程序执行过程中的内存布局!而
是将这些符号引用信息保留在字节码中!由解释器在运行过程中创立内存布局!然
后再通过查表来确定一个方法所在的地址#这样就有效地保证了"#$#的可移植
性和安全性#
运行"QI字节码的工作是由解释器来完成的#解释执行过程分三步进行%

代码的装入$代码的校验和代码的执行#装入代码的工作由(类装载器)&B5#33
54#V-.’完成#类装载器负责装入运行一个程序需要的所有代码!这也包括程序代
码中的类所继承的类和被其调用的类#当类装载器装入一个类时!该类被放在自
己的名字空间中#除了通过符号引用自己名字空间以外的类!类之间没有其他办
法可以影响其他类#在本台计算机上的所有类都在同一地址空间内!而所有从外
部引进的类!都有一个自己独立的名字空间#这使得本地类通过共享相同的名字
空间获得较高的运行效率!同时又保证它们与从外部引进的类不会相互影响#当
装入了运行程序需要的所有类后!解释器便可确定整个可执行程序的内存布局#
解释器为符号引用与特定的地址空间建立对应关系及其查询表#通过在这一阶段
确定代码的内存布局!"#$#很好地解决了由超类改变而使子类崩溃的问题!同时
也防止了代码对地址的非法访问#
随后!被装入的代码由字节码校验器进行检查#校验器可发现操作数栈溢出$

非法数据类型转化等多种错误#通过校验后!代码便开始执行了#

$%)%(!编译与执行过程

半编译半解释是"#$#语言的一个特点#我们知道编译是指一次性地把一个
高级语言编写的源程序翻译成可以运行的目标程序!而翻译好的目标程序作为一
个独立的文件可以无数次地运行#编译过程所需要的存储空间大!同时!编译所需
要的时间较长!但目标程序执行时速度快#当前大多数语言属于这种类型!如

%语言$?8FWF=L语言$;=(%=T语言等等#因为不需要多次翻译!所以这种方
法特别适用于重复执行的程序#解释是指对高级语言编写的源程序每翻译一句然
后再执行一句!翻译和运行过程交叉进行!如果要再运行一次!那就必须重新翻译!
重新执行!翻译完即执行完#这类语言最典型的例子是K=(+%#解释型语言适用

/! "#$#程序设计
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