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前言

前言Java是目前用户最多、使用范围最广的软件开发技术之一。
Java的技术体系主要由支撑Java程序运行的虚拟机、提供各开发领域接口支持的Java API、Java编程语言
及许多第三方Java框架（如Spring、Struts等）构成。
在国内，有关Java API、Java语言语法及第三方框架的技术资料和书籍非常丰富，相比之下，有关Java
虚拟机的资料却显得异常贫乏。
这种状况在很大程度上是由Java开发技术本身的一个重要优点导致的：在虚拟机层面隐藏了底层技术
的复杂性以及机器与操作系统的差异性。
运行程序的物理机器的情况千差万别，而Java虚拟机则在千差万别的物理机上建立了统一的运行平台
，实现了在任意一台虚拟机上编译的程序都能在任何一台虚拟机上正常运行。
这一极大优势使得Java应用的开发比传统C/C++应用的开发更高效和快捷，程序员可以把主要精力集
中在具体业务逻辑上，而不是物理硬件的兼容性上。
在一般情况下，一个程序员只要了解了必要的Java API、Java语法，以及学习适当的第三方开发框架，
就已经基本能满足日常开发的需要了，虚拟机会在用户不知不觉中完成对硬件平台的兼容及对内存等
资源的管理工作。
因此，了解虚拟机的运作并不是一般开发人员必须掌握的知识。
然而，凡事都具备两面性。
随着Java技术的不断发展，它被应用于越来越多的领域之中。
其中一些领域，如电力、金融、通信等，对程序的性能、稳定性和可扩展性方面都有极高的要求。
程序很可能在10个人同时使用时完全正常，但是在10?000个人同时使用时就会缓慢、死锁，甚至崩溃
。
毫无疑问，要满足10?000个人同时使用需要更高性能的物理硬件，但是在绝大多数情况下，提升硬件
效能无法等比例地提升程序的运作性能和并发能力，甚至可能对程序运作状况完全没有任何改善。
这里面有Java虚拟机的原因：为了达到给所有硬件提供一致的虚拟平台的目的，牺牲了一些与硬件相
关的性能特性。
更重要的是人为原因：如果开发人员不了解虚拟机一些技术特性的运行原理，就无法写出最适合虚拟
机运行和自优化的代码。
其实，目前商用的高性能Java虚拟机都提供了相当多的优化特性和调节手段，用于满足应用程序在实
际生产环境中对性能和稳定性的要求。
如果只是为了入门学习，让程序在自己的机器上正常运行，那么这些特性可以说是可有可无的；如果
用于生产开发，尤其是企业级生产开发，就迫切需要开发人员中至少有一部分人对虚拟机的特性及调
节方法具有很清晰的认识，所以在Java开发体系中，对架构师、系统调优师、高级程序员等角色的需
求一直都非常大。
学习虚拟机中各种自动运作特性的原理也成为了Java程序员成长道路上必然会接触到的一课。
本书可以使读者以一种相对轻松的方式学习虚拟机的运作原理，对Java程序员的成长也有较大的帮助
。
第2版与第1版的区别JDK 1.7在2011年7月28日正式发布，相对于2006年发布的JDK 1.6，新版的JDK有了
许多新的特性和改进。
本书的第2版也相应地进行了修改和升级，把讲解的技术平台从JDK 1.6提升至JDK 1.7。
例如，增加了对JDK 1.7中最新的G1收集器，以及JDK 1.7中JSR-292 InvokeDynamic（对非Java语言的调
用支持）的分析讲解等内容。
在第1版出版后，笔者收到了许多热心读者的反馈意见，部分读者提出OpenJDK开源已久，第1版却很
少有直接分析OpenJDK源码的内容，有点“视宝山而不见”的感觉。
因此，在本书第2版中，笔者特别加强了对这部分内容的讲解，其中在第1章中就介绍了如何分析、调
试OpenJDK源码等。
在本书后续章节中，不少关于功能点的讲解都直接使用OpenJDK中的HotSpot源码或者JIT编译器生成
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的本地代码作为论据。
如何把Java虚拟机原理中许多理论性很强的知识、特性应用于实践开发，是本书贯穿始终的主旨。
由于笔者希望在本书第2版中进一步加强知识的实践性，因此增加了许多对处理JVM常见问题技能的讲
解，包括如何分析GC日志、如何分析JIT编译器代码优化过程和生成代码等。
并且，在第1版的基础上，第2版中进一步增加了若干处理JVM问题的实践案例供读者参考。
另外，本书第2版还修正了第1版中多处错误的、有歧义的和不完整的描述。
有关勘误信息，可以参考第1版的勘误页面。
本书面向的读者（1）使用Java技术体系的中、高级开发人员Java虚拟机作为中、高级开发人员必须修
炼的知识，有着较高的学习门槛，本书可作为学习虚拟机的优秀教材。
（2）系统调优师系统调优师是近几年才兴起的职业，本书中的大量案例、代码和调优实战将会对系
统调优师的日常工作有直接的帮助。
（3）系统架构师保障系统的性能、并发和伸缩等能力是系统架构师的主要职责之一，而这部分与虚
拟机的运作密不可分，本书可以作为他们制定应用系统底层框架的参考资料。
如何阅读本书本书一共分为五个部分：走近Java、自动内存管理机制、虚拟机执行子系统、程序编译
与代码优化、高效并发。
各部分基本上是互相独立的，没有必然的前后依赖关系，读者可以从任何一个感兴趣的专题开始阅读
，但是每个部分中的各个章节间有先后顺序。
本书并没有假设读者在Java领域具备很专业的技术水平，因此在保证逻辑准确的前提下，尽量用通俗
的语言和案例讲述虚拟机中与开发的关系最为密切的内容。
当然，学习虚拟机技术本身就需要读者有一定的基础，且本书的读者定位是中、高级程序员，因此本
书假设读者自己了解一些常用的开发框架、Java API和Java语法等基础知识。
笔者希望读者在阅读本书的同时，把本书中的实践内容亲自验证一遍，其中用到的代码清单可以从华
章网站下载。
语言约定本书在语言和技术上有如下约定：本书中提到HotSpot、JRockit虚拟机、WebLogic服务器等产
品的所有者时，仍然使用Sun和BEA公司的名称，实际上，BEA和Sun分别于2008年和2009年被Oracle公
司收购，现在已经不存在这两个商标了，但毫无疑问的是，它们都是在Java领域中做出过卓越贡献的
、值得程序员纪念的公司。
JDK从1.5版本开始，在官方的正式文档与宣传资料中已经不再使用类似“JDK 1.5”的名称，只有程序
员内部使用的开发版本号（Developer Version，例如java-version的输出）才继续沿用1.5、1.6和1.7的版
本号，而公开版本号（Product Version）则改为JDK 5、JDK 6和JDK 7的命名方式，为了行文一致，本
书所有场合统一采用开发版本号的命名方式。
由于版面关系，本书中的许多示例代码都没有遵循最优的代码编写风格，如使用的流没有关闭流等，
请读者在阅读时注意这一点。
如果没有特殊说明，本书中所有讨论都是以Sun JDK 1.7为技术平台的。
不过如果有某个特性在各个版本间的变化较大，一般都会说明它在各个版本间的差异。
内容特色第一部分 走近Java本书的第一部分为后文的讲解建立了良好的基础。
尽管了解Java技术的来龙去脉，以及编译自己的OpenJDK对于读者理解Java虚拟机并不是必需的，但是
这些准备过程可以为走近Java技术和Java虚拟机提供很好的引导。
第一部分只有第1章：第1章 介绍了Java技术体系的过去、现在和未来的一些发展趋势，并介绍了如何
独立地编译一个OpenJDK 7。
第二部分 自动内存管理机制因为程序员把内存控制的权力交给了Java虚拟机，所以可以在编码的时候
享受自动内存管理的诸多优势，不过也正是这个原因，一旦出现内存泄漏和溢出方面的问题，如果不
了解虚拟机是怎样使用内存的，那么排查错误将会成为一项异常艰难的工作。
第二部分包括第2～5章：第2章 讲解了虚拟机中内存是如何划分的，以及哪部分区域、什么样的代码
和操作可能导致内存溢出异常，并讲解了各个区域出现内存溢出异常的常见原因。
第3章 分析了垃圾收集的算法和JDK 1.7中提供的几款垃圾收集器的特点及运作原理。
通过代码实例验证了Java虚拟机中自动内存分配及回收的主要规则。
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第4章 介绍了随JDK发布的6个命令行工具与两个可视化的故障处理工具的使用方法。
第5章 与读者分享了几个比较有代表性的实际案例，还准备了一个所有开发人员都能“亲身实战”的
练习，读者可通过实践来获得故障处理和调优的经验。
第三部分 虚拟机执行子系统执行子系统是虚拟机中必不可少的组成部分，了解了虚拟机如何执行程序
，才能写出更优秀的代码。
第三部分包括第6～9章：第6章 讲解了Class文件结构中的各个组成部分，以及每个部分的定义、数据
结构和使用方法，以实战的方式演示了Class文件的数据是如何存储和访问的。
第7章 介绍了类加载过程的“加载”、“验证”、“准备”、“解析”和“初始化”5个阶段中虚拟机
分别执行了哪些动作，还介绍了类加载器的工作原理及其对虚拟机的意义。
第8章 分析了虚拟机在执行代码时如何找到正确的方法，如何执行方法内的字节码，以及执行代码时
涉及的内存结构。
第9章 通过4个类加载及执行子系统的案例，分享了使用类加载器和处理字节码的一些值得欣赏和借鉴
的思路，并通过一个实战练习来加深对前面理论知识的理解。
第四部分 程序编译与代码优化Java程序从源码编译成字节码和从字节码编译成本地机器码的这两个过
程，合并起来其实就等同于一个传统编译器所执行的编译过程。
第四部分包括第10～11章：第10章 分析了Java语言中泛型、主动装箱和拆箱、条件编译等多种语法糖
的前因后果，并通过实战演示了如何使用插入式注解处理器来实现一个检查程序命名规范的编译器插
件。
第11章 讲解了虚拟机的热点探测方法、HotSpot的即时编译器、编译触发条件，以及如何从虚拟机外
部观察和分析JIT编译的数据和结果，此外，还讲解了几种常见的编译优化技术。
第五部分 高效并发Java语言和虚拟机提供了原生的、完善的多线程支持，这使得它天生就适合开发多
线程并发的应用程序。
不过我们不能期望系统来完成所有并发相关的处理，了解并发的内幕也是成为一个高级程序员不可缺
少的课程。
第五部分包括第12～13章：第12章 讲解了虚拟机Java内存模型的结构及操作，以及原子性、可见性和
有序性在Java内存模型中的体现，介绍了先行发生原则的规则及使用，还了解了线程在Java语言中是如
何实现的。
第13章 介绍了线程安全涉及的概念和分类、同步实现的方式及虚拟机的底层运作原理，并且介绍了虚
拟机实现高效并发所采取的一系列锁优化措施。
参考资料本书名为“深入理解Java虚拟机”，但要想深入理解虚拟机，仅凭一本书肯定是远远不够的
，读者可以通过以下信息找到更多关于Java虚拟机方面的资料。
我在写作此书的时候，也从下面这些参考资料中获得了很大的帮助。
⋯⋯勘误和支持在本书交稿的时候，我并不像想象中的那样兴奋或放松，写作之时那种“战战兢兢、
如履薄冰”的感觉依然萦绕在心头。
在每一章、每一节落笔之时，我都在考虑如何才能把各个知识点更有条理地讲述出来，同时也在担心
会不会由于自己理解有偏差而误导了读者。
由于写作水平和写作时间所限，书中难免存在不妥之处，大家如有任何意见或建议欢迎与我联系。
相信写书与写程序一样，作品一定都是不完美的，因为不完美，我们才有不断追求完美的动力。
本书第2版的勘误，将会在作者的博客中发布。
欢迎读者在博客上留言。
致谢首先要感谢我的家人，在本书写作期间全靠他们对我的悉心照顾，才让我能够全身心地投入到写
作之中，而无后顾之忧。
同时要感谢我的工作单位远光软件，公司为我提供了宝贵的工作、学习和实践的环境，书中的许多知
识点都来自于工作中的实践；也感谢与我一起工作的同事们，非常荣幸能与你们一起在这个富有激情
的团队中共同奋斗。
还要感谢Oracle公司虚拟机团队的莫枢，在百忙之中抽空审阅了本书，提出了许多宝贵的建议和意见
。
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最后，感谢机械工业出版社华章公司的编辑，本书能够顺利出版离不开他们的敬业精神和一丝不苟的
工作态度。
周志明
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机堆转储快照分析工具  1084.2.6 jstack：Java堆栈跟踪工具  1094.2.7 HSDIS：JIT生成代码反汇编  1114.3
JDK的可视化工具  1144.3.1 JConsole：Java监视与管理控制台  1154.3.2 VisualVM：多合一故障处理工具 
1224.4 本章小结  131第5章 调优案例分析与实战  1325.1 概述  1325.2 案例分析  1325.2.1 高性能硬件上的
程序部署策略  1325.2.2 集群间同步导致的内存溢出  1355.2.3 堆外内存导致的溢出错误  1365.2.4 外部命
令导致系统缓慢  1375.2.5 服务器JVM进程崩溃  1385.2.6 不恰当数据结构导致内存占用过大  1395.2.7 
由Windows虚拟内存导致的长时间停顿  1415.3 实战：Eclipse运行速度调优  1425.3.1 调优前的程序运行
状态  1425.3.2 升级JDK 1.6的性能变化及兼容问题  1455.3.3 编译时间和类加载时间的优化  1505.3.4 调整
内存设置控制垃圾收集频率  1535.3.5 选择收集器降低延迟  1575.4 本章小结  160第三部分 虚拟机执行子
系统第6章 类文件结构  1626.1 概述  1626.2 无关性的基石  1626.3 Class类文件的结构  1646.3.1 魔数与Class
文件的版本  1666.3.2 常量池  1676.3.3 访问标志  1736.3.4 类索引、父类索引与接口索引集合  1746.3.5 字
段表集合  1756.3.6 方法表集合  1786.3.7 属性表集合  1806.4 字节码指令简介  1966.4.1 字节码与数据类型 
1976.4.2 加载和存储指令  1996.4.3 运算指令  2006.4.4 类型转换指令  2026.4.5 对象创建与访问指令 
2036.4.6 操作数栈管理指令  2036.4.7 控制转移指令  2046.4.8 方法调用和返回指令  2046.4.9 异常处理指令 
2056.4.10 同步指令  2056.5 公有设计和私有实现  2066.6 Class文件结构的发展  2076.7 本章小结  208第7章 
虚拟机类加载机制  2097.1 概述  2097.2 类加载的时机  2107.3 类加载的过程  2147.3.1 加载  2147.3.2 验证 
2167.3.3 准备  2197.3.4 解析  2207.3.5 初始化  2257.4 类加载器  2277.4.1 类与类加载器  2287.4.2 双亲委派模
型  2297.4.3 破坏双亲委派模型  2337.5 本章小结  235第8章 虚拟机字节码执行引擎  2368.1 概述  2368.2 运
行时栈帧结构  2368.2.1 局部变量表  2388.2.2 操作数栈  2428.2.3 动态连接  2438.2.4 方法返回地址  2438.2.5 
附加信息  2448.3 方法调用  2448.3.1 解析  2448.3.2 分派  2468.3.3 动态类型语言支持  2588.4 基于栈的字节
码解释执行引擎  2698.4.1 解释执行  2698.4.2 基于栈的指令集与基于寄存器的指令集  2708.4.3 基于栈的
解释器执行过程  2728.5 本章小结  275第9章 类加载及执行子系统的案例与实战  2769.1 概述  2769.2 案例
分析  2769.2.1 Tomcat：正统的类加载器架构  2769.2.2 OSGi：灵活的类加载器架构  2799.2.3 字节码生成
技术与动态代理的实现  2829.2.4 Retrotranslator：跨越JDK版本  2869.3 实战：自己动手实现远程执行功
能  2899.3.1 目标  2909.3.2 思路  2909.3.3 实现  2919.3.4 验证  2989.4 本章小结  299第四部分 程序编译与代
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码优化第10章 早期（编译期）优化  30210.1 概述  30210.2 Javac编译器  30310.2.1 Javac的源码与调试 
30310.2.2 解析与填充符号表  30510.2.3 注解处理器  30710.2.4 语义分析与字节码生成  30710.3 Java语法糖
的味道  31110.3.1 泛型与类型擦除  31110.3.2 自动装箱、拆箱与遍历循环  31510.3.3 条件编译  31710.4 实
战：插入式注解处理器  31810.4.1 实战目标  31810.4.2 代码实现  31910.4.3 运行与测试  32610.4.4 其他应用
案例  32710.5 本章小结  328第11章 晚期（运行期）优化  32911.1 概述  32911.2 HotSpot虚拟机内的即时编
译器  32911.2.1 解释器与编译器  33011.2.2 编译对象与触发条件  33211.2.3 编译过程  33711.2.4 查看及分析
即时编译结果  33911.3 编译优化技术  34511.3.1 优化技术概览  34611.3.2 公共子表达式消除  35011.3.3 数
组边界检查消除  35111.3.4 方法内联  35211.3.5 逃逸分析  35411.4 Java与C/C++的编译器对比  35611.5 本
章小结  358第五部分 高效并发第12章 Java内存模型与线程  36012.1 概述  36012.2 硬件的效率与一致性 
36112.3 Java内存模型  36212.3.1 主内存与工作内存  36312.3.2 内存间交互操作  36412.3.3 对于volatile型变
量的特殊规则  36612.3.4 对于long和double型变量的特殊规则  37212.3.5 原子性、可见性与有序性 
37312.3.6 先行发生原则  37512.4 Java与线程  37812.4.1 线程的实现  37812.4.2 Java线程调度  38112.4.3 状态
转换  38312.5 本章小结  384第13章 线程安全与锁优化  38513.1 概述  38513.2 线程安全  38513.2.1 Java语言
中的线程安全  38613.2.2 线程安全的实现方法  39013.3 锁优化  39713.3.1 自旋锁与自适应自旋  39813.3.2 
锁消除  39813.3.3 锁粗化  40013.3.4 轻量级锁  40013.3.5 偏向锁  40213.4 本章小结  403附录附录A 编
译Windows版的OpenJDK  406附录B 虚拟机字节码指令表  414附录C HotSpot虚拟机主要参数表  420附
录D 对象查询语言（OQL）简介  424附录E JDK历史版本轨迹  430
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编辑推荐

《深入理解Java虚拟机:JVM高级特性与最佳实践(第2版)》编辑推荐：超级畅销书全新升级，第1版两
年内印刷近10次，Java图书领域公认的经典著作，繁体版台湾发行。
基于最新JDK1.7，围绕内存管理、执行子系统、程序编译与优化、高效并发等核心主题对JVM进行全
面而深入的分析，深刻揭示JVM的工作原理。
以实践为导向，通过大量与实际生产环境相结合的案例展示了解决各种常见JVM问题的技巧和最佳实
践。
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