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摘　要　Ｊａｖａ本地调用接口（Ｊａｖａ　ｎａｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＪＮＩ）机制被广泛应用在移动应用开发领域．ＪＮＩ机制
中ＪＮＩ接口函数被用于在本地代码中解析和转换Ｊａｖａ端的数据类型和Ｊａｖａ对象．然而，ＪＮＩ接口函数
的调用开销影响了程序运行的效率，其复杂的使用规范也是集成与复用第三方本地组件时的主要障碍．
提出一种基于跨语言对象迁移策略的复合本地对象模型，能够实现有效减少本地调用程序中的ＪＮＩ接
口函数调用开销和有效利用已有本地组件的目的．详细讨论了复合本地对象的语言特性及其具体实现，
并给出跨语言对象迁移规范以及开发实例．在Ｄａｌｖｉｋ虚拟机中实现了该模型，通过实验证明该策略和
模型能够有效改善ＪＮＩ机制的不足．
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中图法分类号　ＴＰ３０１

　　近年来，Ａｎｄｒｏｉｄ系统已成为目前最流行的移
动智能设备操作系统，越来越多的开发者基于

Ａｎｄｒｏｉｄ系统开发应用程序，其内嵌的Ｄａｌｖｉｋ虚拟
机［１］提供了Ｊａｖａ程序的运行环境．为提升程序运行
效率和更好地利用硬件平台特性，Ｊａｖａ程序存在调
用Ｃ?Ｃ＋＋等语言编写的本地代码的需求，因此

Ｊａｖａ本地调用接口（Ｊａｖａ　ｎａｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＪＮＩ）机
制被广泛应用在移动应用开发领域．Ａｎｄｒｏｉｄ　ＮＤＫ
（ｎａｔｉｖｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｋｉｔ）［２－３］在Ｄａｌｖｉｋ虚拟机中提
供了ＪＮＩ机制，使得Ａｎｄｒｏｉｄ上的应用程序一方面
可以通过将性能敏感的业务用本地语言实现来提高

程序运行效率，另一方面也可以使用已有的针对特
定平台和特殊设备编写的本地库来提高程序的用户

体验．
然而，使用ＪＮＩ机制并不一定意味着程序的运

行效率肯定会得到改善［４］．使用ＪＮＩ机制本身要付
出一定的开销代价．这些开销一方面来自于从Ｊａｖａ
代码中调用本地方法时，需要通过虚拟机内部的

ＪＮＩ机制对本地方法进行查找和绑定；另一方面来
自于从本地代码中访问Ｊａｖａ端的数据和对象时必
须通过ＪＮＩ接口函数进行转换．当本地代码要频繁
或者大量访问Ｊａｖａ端数据和对象时，这种开销会变
得非常显著［５－６］．如果用本地代码实现关键业务所得
的效率提升不能抵消以上ＪＮＩ本身造成的开销，利
用ＪＮＩ实现的应用程序的运行效率就会降低．
其次，目前已经存在很多专门为移动智能设备

开发的用Ｃ?Ｃ＋＋实现的通用基础类库和软件构
件．利用ＪＮＩ技术框架实现遗留系统的迁移［７－８］，复
用已有的本地库代码可以达到快速开发，减少开发
成本的目的．但是，使用ＪＮＩ复用第三方软件构件的
开发难度较大［９－１０］．要实现Ｊａｖａ程序调用已有的本
地构件中的方法需要使用Ｃ语言编写与本地库适
配的桥接代码，并在桥接代码中通过ＪＮＩ接口函数
频繁地访问Ｊａｖａ对象和进行大量的参数数据类型
转换工作［１１－１２］．ＪＮＩ接口函数的复杂使用规范一直
以来都是影响Ｊａｖａ程序利用第三方构件中原生函
数的开发效率的瓶颈，也是Ｊａｖａ程序员不愿意复用
已有本地代码的最大障碍．同时，桥接代码的存在也
使得Ｊａｖａ代码与第三方组件的本地代码紧密地耦
合在一起，使得Ｊａｖａ程序丧失了其跨平台的能力［１３］．
因此，对于Ａｎｄｒｏｉｄ系统而言，研究如何提升本

地调用程序的运行效率、有效集成和复用第三方组
件的方法具有重要的意义和实用价值．
通过分析ＪＮＩ机制的调用过程不难看出，ＪＮＩ

程序的主要开销是由于跨语言对象之间的交互和数

据类型转换时必须使用ＪＮＩ接口函数造成的．然而，

ＪＮＩ机制无法从根本上避免ＪＮＩ接口函数调用．同
时在本地方法中使用ＪＮＩ接口函数也是ＪＮＩ程序无
法方便地跨平台移植的根本原因．我们从跨语言对
象的对象级迁移策略入手，提出了复合本地对象
（ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｎａｔｉｖｅ　ｏｂｊｅｃｔ，ＣＮＯ）模型．使用 ＣＮＯ
模型提供的方法开发本地方法调用程序，不仅能极
大地减少甚至避免在本地调用程序中使用ＪＮＩ接口
函数，提升本地调用程序的运行效率，而且还能在本
地调用程序中有效集成和复用第三方组件，并很好
地解决跨平台移植问题．

１　跨语言对象迁移策略

ＪＮＩ提供了一组接口函数用来访问全局引用、
局部引用和Ｊａｖａ对象中的成员字段．但是通过不透
明的引用和ＪＮＩ接口函数来访问Ｊａｖａ对象的开销
要比直接访问Ｃ数据结构的开销高得多．当本地代
码需要访问和操作Ｊａｖａ对象时，本地代码必须通过

ＪＮＩ提供的各种函数来操作虚拟机中的Ｊａｖａ对象．
而每次操作Ｊａｖａ对象的方法和字段都必须经过２～
３次的ＪＮＩ函数调用［９，１４］．当本地方法传递的参数
含有大量复杂数据类型，如数组、字符串和对象类型
时，本地方法中将大量使用ＪＮＩ接口函数来解析这
些数据类型和对象，这种开销将高得不可接受［１５］．
在提高ＪＮＩ程序执行效率方面，大量的研究围

绕ＪＮＩ技术本身的开销提出了解决方案．传统的改
进策略是尽量减少在ＪＮＩ方法调用、本地代码访问

Ｊａｖａ对象、传递数据和转换数据类型的过程中所产
生的开销．一些改进方法是函数内联［１６］、缓存字段
或方法的ＩＤ和钉住对象［１７］，或者通过改进即时编
译器［１４］和虚拟机运行时环境［１８］．这些方法虽然有
效，但是都忽视了从对象迁移的角度减少ＪＮＩ交互
的可能性．
ＪＮＩ机制体现了将计算能力向本地迁移的思
想，它将Ｊａｖａ对象中的成员方法声明为本地方法，
然后用本地代码将其实现．然而ＪＮＩ机制并没有考
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虑到计算资源向本地迁移的问题，作为有可能被本
地代码加工和处理的数据仍然保留在Ｊａｖａ域，这使
得本地方法为了使用Ｊａｖａ域中的数据而不得不通
过ＪＮＩ接口函数向上访问．Ｌｉａｎｇ［４］认为本地代码对

Ｊａｖａ对象的成员变量的访问和调用Ｊａｖａ对象的方
法所花费的时间很大程度上取决于ＪＮＩ接口函数的
多次调用的开销．那么将频繁参与本地计算的Ｊａｖａ
对象中的数据也向本地迁移，则可以尽量减少本地
代码通过ＪＮＩ接口函数调用次数以及减少跨语言访
问对象数据造成的接口转换代价．我们把这种Ｊａｖａ
对象的数据（计算资源）和方法（计算能力）向本地迁
移的策略称为跨语言对象本地化迁移．
要实现跨语言对象的迁移有几个关键问题需要

考虑，包括跨语言对象的迁移形式、跨语言对象的耦
合方法以及跨语言对象的元数据融合．
１．１　跨语言对象的迁移形式

１）从Ｊａｖａ对象迁移到本地对象
从Ｊａｖａ对象迁移到本地对象是指将Ｊａｖａ对象

中的成员变量和成员方法都迁移到本地对象中实

现．但是，这并不意味着将Ｊａｖａ对象从原来的Ｊａｖａ
对象系统中完全迁移出去．Ｊａｖａ对象被完全移除会
对原来的Ｊａｖａ程序的结构和实现产生较大的影响．
Ｊａｖａ程序的重构会增加迁移的成本．为了使Ｊａｖａ对
象的迁移不引起Ｊａｖａ程序的重构，在Ｊａｖａ对象的
计算资源和计算能力被迁移到本地对象的过程中，

Ｊａｖａ对象仍然要保留在原来的Ｊａｖａ对象系统．这
样，在对Ｊａｖａ对象本地化迁移的过程中产生了两个
对象：一个是真正承载原来Ｊａｖａ对象计算能力和计
算资源的本地实体对象，一个是仍然保留在Ｊａｖａ对
象系统中的空壳对象，它被用来代理原来Ｊａｖａ对象
的角色和行为，因此称它为代理对象．
２）从本地对象迁移到Ｊａｖａ对象
从本地对象迁移到Ｊａｖａ对象是指将本地对象

中的成员变量和成员方法通过Ｊａｖａ代理对象传递
到Ｊａｖａ对象系统中去．即本地对象的计算资源和计
算能力被传递到Ｊａｖａ对象系统，本地对象本身并没
有任何变化，但必须为本地对象在Ｊａｖａ对象系统中
构造一个Ｊａｖａ代理对象，并通过代理对象与Ｊａｖａ
对象进行交互．
为了使Ｊａｖａ代理对象能实现其代理功能，Ｊａｖａ

代理对象需要与本地实体对象以某种方式耦合，使
得其他Ｊａｖａ对象可以通过Ｊａｖａ代理对象访问本地
实体对象中的方法和数据．本地实体对象中的方法
和数据在本地计算环境被使用和修改后，Ｊａｖａ代理

对象能获取其新的状态．
１．２　跨语言对象的耦合方法

ＪＮＩ机制通过桥接代码实现Ｊａｖａ代码与本地
代码在方法级别上的耦合，桥接代码也被称为ＪＮＩ
层．为了减少开发人员编写ＪＮＩ代码的工作量，

Ｃｉａｃｃａ等人［１９］提出了共享残根（ｓｈａｒｅｄ　ｓｔｕｂｓ）技术
来简化编写桥接代码的封装类，但是其开发难度和
开发效率不太理想．而Ｊａｖａ－ＣＯＭ　Ｂｒｉｄｇｅ［２０］，ＪＮＡ
（Ｊａｖａ　ｎａｔｉｖｅ　ａｃｃｅｓｓ）［２１］，Ｊａｗｉｎ［２２］，以及ＳＷＩＧ（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｗｒａｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）［２３－２４］等技术均采
用了隐藏ＪＮＩ层的策略，从如何自动生成桥接代码
入手，提供桥接代码自动生成工具以及桥接代码的
运行环境［２５－２６］．但是无论提供何种ＪＮＩ层隐藏技
术，其隐藏的对象仅仅是面向开发者，虽然可以减少
开发人员的工作量，但是都不能解决桥接代码中

ＪＮＩ接口函数调用开销的问题．
基于跨语言对象迁移的策略，本文尝试在对象

级别上实现Ｊａｖａ对象和本地实体对象的耦合．选择
在对象级别上进行耦合，主要考虑到以下几个方面：

１）Ｊａｖａ代码与本地代码之间的交互更符合面向对
象的编程模型；２）可以在被耦合的对象内部实现跨
语言之间的基本数据类型以及引用数据类型的转

换，从而消除ＪＮＩ层；３）可以利用Ｊａｖａ的动态特性、
安全特性和垃圾回收（ｇａｒｂａｇｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ，ＧＣ）机制
来管理本地实体对象；４）Ｊａｖａ对象与本地实体对象
的耦合只与类和接口的定义相关，而与Ｊａｖａ语言和
本地语言的具体实现代码无关．这在解决了跨语言
程序的跨平台和可移植性问题的同时，也使得Ｊａｖａ
程序开发者和本地程序开发者可以分别在自己擅长

的领域中开发程序中的一部分．
在跨语言对象系统中，在对象级别上进行耦合

并不是一个最新的想法．Ｊａｖａ　ＪＮＩ　ｂｒｉｄｇｅ［２７］和基于

．ＮＥＴ平台的Ｂｒｉｄｇｅ２Ｊａｖａ［２８］利用桥接器技术；Ｊａｖａ－
ＸＣＯＭ［２９］和ＪａＣＯｂ［３０］等利用中间件和 Ｗｅｂ服务技
术，以及 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｊａｖａ　ＶＭ［３１］利用虚拟机技术等

都提供了在对象和接口级别上解决多语言的互操

作能力．ＪａＣＯｂ使用的是基于中间件的 Ｗｅｂ服务技
术实现Ｊａｖａ对象与本地 ＣＯＭ 对象的耦合［３２］；

Ｂｒｉｄｇｅ２Ｊａｖａ是通过代理生成器读取ｔｙｐｅｌｉｂ文件，
将ＣＯＭ服务器对象的Ｄｉｓｐａｔｃｈ接口、方法和属性
转换成Ｊａｖａ代理的对象和方法；Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｊａｖａ虚
拟机则是在虚拟机内部同时提供Ｊａｖａ和ＣＯＭ 两
种运行环境，并为Ｊａｖａ或ＣＯＭ 对象生成对应环境
下的 Ｗｒａｐｐｅｒ对象．但是如前所述，桥接器、中间
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件、Ｗｅｂ服务等技术存在效率问题，而基于ＣＯＭ技
术的Ｂｒｉｄｇｅ２Ｊａｖａ，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｊａｖａ　ＶＭ，ＷＩＮ８平台
并不适合Ａｎｄｒｏｉｄ系统的生态环境．
如何将Ｊａｖａ对象和本地对象在运行时耦合起

来，并在耦合过程中消除ＪＮＩ层，是实现Ｊａｖａ对象
的本地对象之间耦合的关键问题．同时，Ｊａｖａ代理
对象与本地实体对象的耦合方式也决定了迁移方案

的优劣和迁移过程的难易程度．本文提出的针对

Ａｎｄｒｏｉｄ平台的跨语言对象耦合方法同时借鉴了

Ｂｒｉｄｇｅ２Ｊａｖａ和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｊａｖａ虚拟机的思路．一方
面通过代理生成器将本地对象的接口、方法转换成

Ｊａｖａ代理的对象和方法，另一方面在Ｄａｌｖｉｋ虚拟机
中同时提供Ｊａｖａ和本地对象的Ｒｕｎｔｉｍｅ环境．区别
在于两点：一是本地实体对象的实现不是基于ＣＯＭ
技术和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ平台，而是更适合嵌入式设备的

ＣＡＲ构件技术和Ｅｌａｓｔｏｓ平台；二是不同于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
完整地开发一个 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ＪａｖａＶＭ，本文仅对

Ｄａｌｖｉｋ　ＶＭ的ＪＮＩ框架进行扩展，实现在Ｄａｌｖｉｋ虚
拟机内部完成Ｊａｖａ对象和本地实体对象的耦合．从
对象在虚拟机内部的内存结构入手直接将Ｊａｖａ对
象和本地对象耦合成一个复合对象．这种基于虚拟
机的跨语言对象的耦合方式需要对象元数据和反射

机制的支持．
１．３　跨语言对象的元数据融合
由于在虚拟机内部一切对象都是用Ｃ语言数

据结构表示，所以将Ｊａｖａ对象和Ｃ?Ｃ＋＋对象耦合
成一个复合对象是可能的．但是Ｊａｖａ对象系统与本
地实体对象系统的异构性，使得Ｊａｖａ对象与本地实
体对象的复合存在困难．其异构性体现在Ｊａｖａ程序
与Ｃ＋＋程序在代码执行方式、内存管理、元数据和
反射能力等方面．
编程语言的元数据（ｍｅｔａｄａｔａ）主要描述了数据

的类型信息．我们设想的Ｊａｖａ对象与本地Ｃ＋＋对
象的耦合方式是：将代理对象和实体对象的元数据
表述融合起来，通过元数据将Ｊａｖａ对象中的数据成
员、接口和方法与本地实体对象中的相应目标绑定．
然而实现元数据融合的前提是Ｊａｖａ对象能够在运
行时通过反射机制获得本地Ｃ＋＋对象的元数据信
息，并且可以通过这些元数据和反射机制访问和管
理Ｃ＋＋对象．Ｃ＋＋对象不具有元数据和反射能
力，使得我们无法实现元数据的融合．因此我们需要
一个自带元数据的本地实体对象，并且在虚拟机的
运行时中提供本地实体对象的元数据反射能力．
虽然ＣＯＭ也支持元数据和反射，但是其元数

据和反射机制与Ｊａｖａ的元数据和反射机制相比存
在很大差异［３３］：一是ＣＯＭ 构件的元数据存储在注
册表中；二是 ＣＯＭ 的反射机制是通过ＩＤｉｓｐａｔｃｈ
接口和自动化机制实现的；三是ＣＯＭ 的反射机制
与Ｊａｖａ的反射机制相比，在原理上和信息量上相差
甚远［３４］．
我们选择ＣＡＲ（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｒｕｎｔｉｍｅ）

构件技术作为实现本地实体对象的编程规范．ＣＡＲ
是一种轻量级的二进制构件标准，支持用Ｃ?Ｃ＋＋
语言开发构件．ＣＡＲ构件的运行时由 Ｅｌａｓｔｏｓ　ＯＳ
提供［３５－３６］．ＣＡＲ构件的元数据是由ＣＡＲ的接口定
义文件经过 ＣＡＲ 编译器生成的．ＭｏｄｕｌｅＩｎｆｏ，

ＣｌａｓｓＩｎｆｏ，ＩｎｔｅｒｆａｃｅＩｎｆｏ和 ＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ作为构件程
序的元数据信息，用于描述构件导出的接口及方法
列表．它们被存储在ＣＡＲ构件模块的资源段中，随
着构件模块一起加载到运行时环境，并通过ＣＡＲ
构件反射机制读取这些元数据信息［３７］．
选择ＣＡＲ构件技术作为本地实体对象系统的

开发技术的原因除了ＣＡＲ构件技术的元数据和反
射机制与Ｊａｖａ的元数据和反射机制在设计上、效率
上和能力上有一定程度的相似性和可比性之外，还
有ＣＡＲ构件技术和Ｅｌａｓｔｏｓ构件系统非常适合在
资源受限的移动嵌入式设备上部署和运行各种服务

和应用程序．还有一个重要的因素是，整个Ｅｌａｓｔｏｓ
运行时环境可以以动态链接库的形式非常简单方便

地嵌入到Ｄａｌｖｉｋ运行时环境中．这使得在 Ａｎｄｒｏｉｄ
系统中可以用很低的代价嵌入Ｅｌａｓｔｏｓ运行时环境
并使用ＣＡＲ构件．在ＣＡＲ构件技术的支撑下，我
们设计了一种复合本地对象模型，并采用一种元数
据注入方法实现Ｊａｖａ对象与本地ＣＡＲ对象元数据
的融合．

２　复合本地对象模型

本文提出一种复合本地对象（ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｎａｔｉｖｅ
ｏｂｊｅｃｔ，ＣＮＯ）模型，实现Ｊａｖａ对象与本地Ｃ＋＋?
ＣＡＲ对象的耦合，进而实现Ｊａｖａ构件对象与ＣＡＲ
本地构件对象之间的相互迁移．
２．１　ＣＮＯ模型
定义１．ＣＮＯ对象是一个在虚拟机内部将本地

实体对象与Ｊａｖａ代理对象耦合在一起形成的跨语
言复合对象．
可以认为ＣＮＯ对象是一个具有Ｊａｖａ对象外壳

的ＣＡＲ本地实体对象，对于Ｊａｖａ域的其他Ｊａｖａ对
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象来说，ＣＮＯ对象与其他普通Ｊａｖａ对象的交互行
为是一样的，但ＣＮＯ对象对消息的反应和处理都
是通过内部的ＣＡＲ本地实体对象完成．ＣＮＯ由两
个既相互独立又相互紧密联系的对象组成：处于

Ｊａｖａ域的Ｊａｖａ代理对象和处于本地域的ＣＡＲ本地
实体对象．
Ｊａｖａ代理对象和ＣＡＲ本地实体对象的相互独
立性体现在：

１）Ｊａｖａ代理对象和ＣＡＲ本地实体对象在内存
中分配的空间分别处于Ｊａｖａ堆和本地堆，但这两个
空间都属于同一个线程．
２）Ｊａｖａ代理对象和ＣＡＲ本地实体对象各自遵
守自己实现语言的编程规范、对象行为、语言特性．
Ｊａｖａ代理对象和ＣＡＲ本地实体对象的紧密联
系性体现在：

１）Ｊａｖａ代理对象是ＣＡＲ本地实体对象在Ｊａｖａ
域中的代理，它在Ｊａｖａ域中以代理的角色为普通

Ｊａｖａ对象提供ＣＡＲ对象的本地计算资源和计算能力．
２）ＣＡＲ本地实体对象依赖于Ｊａｖａ代理对象存
在，它的生命周期受到Ｊａｖａ代理对象的控制．

ＣＮＯ对象模型不仅仅在方法调用和数据访问
上实现跨语言互操作，还可以实现跨语言的继承和
垃圾收集等比较高级的语言设施．
２．２　ＣＮＯ的继承
从软件开发角度来看，继承允许程序员复用已

有代码．从对象系统的角度来看，继承允许一个父类
将其状态和行为传递给子类．传统的继承都是应用
于单一语言环境，子类继承父类的所有非私有的属
性和方法．ＣＮＯ对象的继承包含３种情况：

１）一个ＣＮＯ类可以作为一个Ｊａｖａ类被其他

Ｊａｖａ类继承，继承中的虚?实方法引用规则遵循Ｊａｖａ
原则，如图１（ａ）所示．
一个ＣＮＯ类可以在Ｊａｖａ域中派生子类，比如

ＦｏｏＢａｒ类继承了ＣＮＯ类Ｆｏｏ，则ＦｏｏＢａｒ的对象也
自动得到Ｆｏｏ对象中的ＣＡＲ本地构件对象．同时
子类 ＦｏｏＢａｒ可以继承父类 Ｆｏｏ的方法（也就是

ｎａｔｉｖｅ方法）．
２）一个ＣＮＯ类内部的ＣＡＲ构件类可以作为
子类继承自其他ＣＡＲ构件类，其父类又是另一个

ＣＡＲ构件类的子类等等．在这条继承链上所有的构
件类都将成为这个最初的构件类的父类，并使得

Ｊａｖａ代理对象可以通过与其对应的ＣＡＲ本地构件
对象访问整个构件对象的继承链，如图１（ｂ）所示．

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ＣＮＯ　ｃｌａｓｓｅｓ．
图１　ＣＮＯ类的继承机制

需要特别注意的是，第２种继承情况是通过构件聚
合实现的．ＣＡＲ有和Ｊａｖａ语义上相同的基于类的
继承和接口继承，不过实现继承的内部机制是ＣＡＲ
特有的二进制继承机制［３８］，它是一种以黑盒复用的
方式直接使用被继承的ＣＡＲ对象的二进制可执行
代码，子类和父类以聚合的方式组成一个新的类．
３）通过多个ＣＡＲ构件类实现一个Ｊａｖａ类的
多个本地化接口．即定义Ｊａｖａ类的多个接口为本
地接口，并且每个接口用一个ＣＡＲ构件类来实现，
则ＣＮＯ复合对象内部将按照接口继承链的顺序，
依次生成多个ＣＡＲ本地实体对象．其继承图示与
图１（ｂ）类似．
２．３　ＣＮＯ的迁移映射关系和耦合方式
在ＣＮＯ模型中，Ｊａｖａ代理对象和ＣＡＲ本地实

体对象之间并不一定是一对一的迁移映射关系．除
了上述由于ＣＮＯ的继承，造成一个Ｊａｖａ代理对象
可能对应于多个ＣＡＲ本地实体对象之外．也可能
一个ＣＡＲ本地实体对象对应多个Ｊａｖａ代理对象．
当ＣＡＲ本地对象迁移到Ｊａｖａ代理对象时，一个

ＣＡＲ本地实体对象可能实现了多个接口，为了降低

ＣＮＯ对象的复杂度，我们将ＣＡＲ本地实体对象类
中包含的多个接口分开，分别将它们映射成独立的

Ｊａｖａ代理对象，如图２所示：

５４１黄玉坤等：基于跨语言对象迁移策略的复合本地对象模型



ＦｏｏＢａｒ．ｃａｒ
ｍｏｄｕｌｅ｛

　　　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ＩＦｏｏ｛

　　　　　ｆｏｏ（［ｉｎ］Ｉｎｔ３２　ｉ，
［ｉｎ］Ｉｎｔ３２　ｊ，
［ｏｕｔ］Ｉｎｔ３２＊ｏ）；｝

　　　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ＩＢａｒ｛

　　　　　ｂａｒ（［ｏｕｔ］Ｓｔｒｉｎｇ＊ｓｔｒ）；｝

　　　ｃｌａｓｓ　ＣＦｏｏＢａｒ｛

　　　　　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ＩＦｏｏ；

　　　　　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ＩＢａｒ；｝
｝

（ａ）ＣＦｏｏＢａｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｌａｓｓ

（ｂ）Ｍａｐｐｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＡＲ　ｃｌａｓｓ　ａｎｄ　Ｊａｖａ　ｐｒｏｘｙ　ｃｌａｓｓｅｓ

Ｆｉｇ．２　ＣＦｏｏＢａｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｌａｓｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
Ｊａｖａ　ｐｒｏｘｙ　ｃｌａｓｓｅｓ．

图２　ＣＦｏｏＢａｒ构件类及其对应的３个Ｊａｖａ代理类

　　在实现ＣＡＲ本地构件对象向Ｊａｖａ构件对象迁
移的过程中，Ｊａｖａ代理类和ＣＡＲ本地类的迁移映
射关系是：对于ＣＡＲ构件模块中的每一个类、以及
类所包含的接口都对应一个Ｊａｖａ代理类．以ＣＦｏｏＢａｒ
的ＣＡＲ构件类为例，ＣＦｏｏＢａｒ是一个本地类，它实
现了ＩＦｏｏ和ＩＢａｒ两个接口．图２（ａ）是它的模块接
口描述文件．图２（ｂ）将一个ＣＦｏｏＢａｒ构件类解析后
映射成３个Ｊａｖａ代理类：ＦｏｏＢａｒ．ｊａｖａ，ＩＦｏｏ．ｊａｖａ和

ＩＢａｒ．ｊａｖａ．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｊａｖａ　ｏｂｊｅｃｔ　ａｎｄ　ＣＡＲ　ｏｂｊｅｃｔ．
图３　３种Ｊａｖａ代理对象与ＣＡＲ本地对象的耦合方式

这３个Ｊａｖａ代理类都与ＣＦｏｏＢａｒ本地类复合
形成如图３所示的ＣＮＯ复合本地类．３个ＣＮＯ类
的区 别 在 于 ＦｏｏＢａｒ．ｊａｖａ 代 理 类 负 责 实 例 化

ＣＦｏｏＢａｒ本地类，并负责ＣＦｏｏＢａｒ本地类的生命周

期，ＣＦｏｏＢａｒ本地实体对象将它的ＩＯｂｊｅｃｔ接口的
引用注入ＦｏｏＢａｒ．ｊａｖａ代理对象；而ＩＦｏｏ．ｊａｖａ和

ＩＢａｒ．ｊａｖａ类不负责实例化ＣＦｏｏＢａｒ本地实体对象．
在实 例 化 ＩＦｏｏ．ｊａｖａ 和 ＩＢａｒ．ｊａｖａ 类 对 象 时，

ＣＦｏｏＢａｒ本地实体对象已经被ＦｏｏＢａｒ．ｊａｖａ代理对
象实例化．不过他们需要获得ＣＦｏｏＢａｒ本地实体对
象的ＩＦｏｏ和ＩＢａｒ接口的引用，实现ＣＦｏｏＢａｒ本地
实体对象的注入．
由于在面向构件编程中，外部客户都是通过接

口使用构件对象，接口是引用对象的唯一方式，因
此，我们将ＣＡＲ构件对象的接口也映射为一个独
立的Ｊａｖａ代理对象．除了在接口描述文件中显式定
义的ＩＦｏｏ和ＩＢａｒ接口之外，每个ＣＡＲ构件对象还
有一个隐藏的ＩＯｂｊｅｃｔ接口．所有的ＣＡＲ构件类都
继承了该接口，它类似于ＣＯＭ构件类的ＩＵｎｋｎｏｗｎ
接口．
我们把ＦｏｏＢａｒ．ｊａｖａ称为本地构件类代理对

象，而把ＩＦｏｏ．ｊａｖａ和ＩＢａｒ．ｊａｖａ类称为本地构件接
口代理对象．３个Ｊａｖａ代理类ＦｏｏＢａｒ．ｊａｖａ，ＩＦｏｏ．
ｊａｖａ和ＩＢａｒ．ｊａｖａ的定义如图４所示：

ＦｏｏＢａｒ．ｊａｖａ
ｐａｃｋａｇｅ　ｃｏｍ．ｅｌａｓｔｏｓ．ｃｎｏ．ｆｏｏｂａｒ；

ｃｌａｓｓ　ＦｏｏＢａｒ｛

　　ｐｒｉｖａｔｅ　Ｓｔｒｉｎｇ　ｓｔｒＦｉｅｌｄ＝"Ｅｌａｓｔｏｓ"；

　　ｎａｔｉｖｅ　ｉｎｔ　ｆｏｏ（ｉｎｔ　ａ，ｉｎｔ　ｂ）；

　　ｎａｔｉｖｅ　Ｓｔｒｉｎｇ　ｂａｒ（）；
｝

ＩＦｏｏ．ｊａｖａ
ｐａｃｋａｇｅ　ｃｏｍ．ｅｌａｓｔｏｓ．ｃｎｏ．ｆｏｏｂａｒ；

ｃｌａｓｓ　ＩＦｏｏ｛

　　ｎａｔｉｖｅ　ｉｎｔ　ｆｏｏ（ｉｎｔ　ａ，ｉｎｔ　ｂ）；
｝

ＩＢａｒ．ｊａｖａ
ｐａｃｋａｇｅ　ｃｏｍ．ｅｌａｓｔｏｓ．ｃｎｏ．ｆｏｏｂａｒ；

ｃｌａｓｓ　ＩＢａｒ｛

　　ｎａｔｉｖｅ　Ｓｔｒｉｎｇ　ｂａｒ（）；
｝

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊａｖａ　ｐｒｏｘｙ　ｃｌａｓｓｅｓ．
图４　Ｊａｖａ代理类的定义

２．４　ＣＮＯ复合本地对象的元数据与定义规范

ＣＮＯ复合本地对象模型的元数据包含两个层
次：１）编译时的元数据；２）运行时的元数据．编译时
的元数据是指如何让程序员和编译程序认识和理解

一个ＣＮＯ 类所需的元数据．编译时元数据包括

ＣＮＯ类的类型标识、本地实体类所在的构件模块名
称、类名称或接口名称．编译时元数据在虚拟机解释
执行的过程中也将起作用．比如，在加载一个ＣＮＯ
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类时，虚拟机需要通过Ｊａｖａ类中的 Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ来
获取本地ＣＡＲ对象与Ｊａｖａ代理对象的映射关系，
并根据构件模块名称、类名称或接口名称自动从系
统构件库目录加载相应的ＣＡＲ构件的模块文件和
构件类．而运行时的元数据是指虚拟机在运行时实
现ＣＮＯ对象内部耦合所需的元数据．运行时的元
数据将在第３节ＣＮＯ复合本地对象在Ｄａｌｖｉｋ虚拟
机上的实现中讨论．
本文采用Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ方式在Ｊａｖａ代理对象中

写入编译时元数据，使其成为一个ＣＮＯ类．Ｊａｖａ规
范中的Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ是与一个程序元素相关联信息
或者元数据的标注．它不影响Ｊａｖａ程序的执行，但
是对例如编译器警告或者对文档生成器等辅助工具

产生影响．通过给类增加＠注释，可以将程序中的
类、方法、属性和元数据联系起来，并且将元数据存
储在类文件中通过反射的方式获取［３９］．

ＣＮＯ类的定义规范：

１）通过 Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ 类 ＠ＥｌａｓｔｏｓＣｌａｓｓ来标
识一个Ｊａｖａ代理类，并说明对应的ＣＡＲ构件类所
在的 ＣＡＲ 构件模块名称以及类的名称，则该

Ｊａｖａ类是一个本地构件类代理类，该ＣＮＯ对象是
复合本地类对象．＠ＥｌａｓｔｏｓＣｌａｓｓ的书写规范为

＠ＥｌａｓｔｏｓＣｌａｓｓ（Ｍｏｄｕｌｅ＝“模块名称”，Ｃｌａｓｓ＝“构
件类名称”）．
２）通过Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ类＠ＥｌａｓｔｏｓＩｎｔｅｒｆａｃｅ来标
识一个Ｊａｖａ代理类，并说明对应的ＣＡＲ构件接口
所在的 ＣＡＲ 构件模块名称以及接口名称，则该

Ｊａｖａ类是一个本地构件接口代理类，该ＣＮＯ对象
是复合本地接口对象．＠ＥｌａｓｔｏｓＩｎｔｅｒｆａｃｅ的书写规
范为 ＠ＥｌａｓｔｏｓＩｎｔｅｒｆａｃｅ（Ｍｏｄｕｌｅ＝“模块名称”，

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ＝“接口名称”）．
以ＦｏｏＢａｒ构件模块为例，图４已给出ＦｏｏＢａｒ

构件对应的３个Ｊａｖａ代理类ＦｏｏＢａｒ．ｊａｖａ，ＩＦｏｏ．
ｊａｖａ和ＩＢａｒ．ｊａｖａ的定义，现在我们可以用以上

Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ类注释这３个Ｊａｖａ代理类，使其成为

ＣＮＯ类，如图５所示．
２．５　ＣＮＯ与ＪＮＩ实现本地调用程序代码比较
为比较ＪＮＩ及ＣＮＯ实现Ｊａｖａ程序与本地代码

互调在编程规范上的不同，我们设计了一个示例程
序，该程序包含了两个Ｊａｖａ类（Ｆｏｏ和ＦｏｏＪｎｉＤｅｍｏ）．
其中，Ｆｏｏ类定义了一个ｎａｔｉｖｅ方法 ｍｏｄｉｆｙＦｏｏ，该
方法接收３种数据类型的参数并返回一个Ｆｏｏ类
的新对象．ＦｏｏＪｎｉＤｅｍｏ类是Ｆｏｏ类的用户类，负责
实例化Ｆｏｏ对象并调用Ｆｏｏ类的本地方法ｍｏｄｉｆｙＦｏｏ．

ＦｏｏＢａｒ．ｊａｖａ
ｐａｃｋａｇｅ　ｃｏｍ．ｅｌａｓｔｏｓ．ｃｎｏ．ｆｏｏｂａｒ；

ｉｍｐｏｒｔ　ｄａｌｖｉｋ．ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ．ＣＡＲ；

＠ＥｌａｓｔｏｓＣｌａｓｓ（Ｍｏｄｕｌｅ＝"ＦｏｏＢａｒ"，Ｃｌａｓｓ＝"ＣＦｏｏＢａｒ"）

ｃｌａｓｓ　ＦｏｏＢａｒ｛

　　ｐｒｉｖａｔｅ　Ｓｔｒｉｎｇ　ｓｔｒＦｉｅｌｄ＝"Ｅｌａｓｔｏｓ"；

　　ｎａｔｉｖｅ　ｉｎｔ　ｆｏｏ（ｉｎｔ　ａ，ｉｎｔ　ｂ）；

　　ｎａｔｉｖｅ　Ｓｔｒｉｎｇ　ｂａｒ（）；｝

ＩＦｏｏ．ｊａｖａ
ｐａｃｋａｇｅ　ｃｏｍ．ｅｌａｓｔｏｓ．ｃｎｏ．ｆｏｏｂａｒ；

ｉｍｐｏｒｔ　ｄａｌｖｉｋ．ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ．ＣＡＲ；

＠ＥｌａｓｔｏｓＩｎｔｅｒｆａｃｅ（Ｍｏｄｕｌｅ＝"ＦｏｏＢａｒ"，Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ＝"ＩＦｏｏ"）

ｃｌａｓｓ　ＩＦｏｏ｛

　　ｎａｔｉｖｅ　ｉｎｔ　ｆｏｏ（ｉｎｔ　ａ，ｉｎｔ　ｂ）；｝

ＩＢａｒ．ｊａｖａ
ｐａｃｋａｇｅ　ｃｏｍ．ｅｌａｓｔｏｓ．ｃｎｏ．ｆｏｏｂａｒ；

ｉｍｐｏｒｔ　ｄａｌｖｉｋ．ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ．ＣＡＲ；

＠ＥｌａｓｔｏｓＩｎｔｅｒｆａｃｅ（Ｍｏｄｕｌｅ＝"ＦｏｏＢａｒ"，Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ＝"ＩＢａｒ"）

ｃｌａｓｓ　ＩＢａｒ｛

　　ｎａｔｉｖｅ　Ｓｔｒｉｎｇ　ｂａｒ（）；｝

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＮＯ　ｃｌａｓｓｅｓ．
图５　ＣＮＯ类的定义

　　另外，ＦｏｏＪｎｉＤｅｍｏ类还定义了一个普通Ｊａｖａ
方法ｍｏｄｉｆｙＦｏｏＣａｌｌｂａｃｋ．在Ｆｏｏ类的ｍｏｄｉｆｙＦｏｏ
方法的本地实现中还包含调用ｍｏｄｉｆｙＦｏｏＣａｌｌｂａｃｋ
方法的语句，即在本地代码中反向回调Ｊａｖａ方法．
图６给出了ＪＮＩ与ＣＮＯ在Ｊａｖａ端的代码实现，图７
给出了ＪＮＩ与ＣＮＯ在本地端的代码实现，ＪＮＩ与

ＣＮＯ在具体实现上的不同之处在图６、图７中作了
标记．
比较图６左右两边代码，两者区别主要体现在

用线框标注的４处地方：１）基于ＣＮＯ实现的本地
调用程序必须加载 Ｅｌａｓｔｏｓ运行时，并引入有关

ＣＮＯ元数据声明的 Ａｎｎｏｔａｉｏｎ标注类，即必须在

ＣＮＯ实现代码的１号线框中声明以上２条语句；２）
由于实现了ＣＮＯ机制的 Ｄａｌｖｉｋ虚拟机可以根据

ＣＮＯ类的 Ａｎｎｏｔａｉｏｎ自动加载本地对象，所以在

ＣＮＯ实现代码中不再需要显式地加载本地库；３）由
于Ｆｏｏ类包含了本地方法，所以Ｆｏｏ类需要改写成
一个ＣＮＯ类，即为Ｆｏｏ类增加 Ａｎｎｏｔａｉｏｎ标注语
句；４）为了能在ＣＮＯ本地对象中调用Ｊａｖａ对象的
方法，我们使用了回调函数注册技术，如ＣＮＯ实现
代码的４号线框中语句．
比较图７两边代码容易看出，在ＪＮＩ机制下，本

地端方法所要实现的语句无论是在数量上还是在复

杂程度上都要比ＣＮＯ方法实现的代码多且复杂．
图７右边的１～３号线框分别是访问Ｊａｖａ对象的静
态字段、创建Ｊａｖａ对象和回调Ｊａｖａ方法．而在ＣＮＯ
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Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｄｅｓ　ｏｆ　ＪＮＩ　ａｎｄ　ＣＮＯ　ｉｎ　Ｊａｖａ　ｓｉｄｅ．
图６　ＪＮＩ与ＣＮＯ在Ｊａｖａ端的代码实现

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｄｅｓ　ｏｆ　ＪＮＩ　ａｎｄ　ＣＮＯ　ｉｎ　ｎａｔｉｖｅ　ｓｉｄｅ．
图７　ＪＮＩ与ＣＮＯ在ｎａｔｉｖｅ端的代码实现

本地代码中访问一个Ｊａｖａ对象的静态字段实际上
只要直接访问该Ｊａｖａ对象对应的本地ＣＡＲ对象的
静态成员变量．对于创建一个Ｊａｖａ对象，在ＣＮＯ本
地代码中只需调用ＣＦｏｏ类的 Ｎｅｗ方法．在ＣＮＯ
本地 代 码 中 回 调 Ｊａｖａ 方 法 也 只 需 通 过 一 条

Ｃａｌｌｂａｃｋ∷ｍｏｄｉｆｙＦｏｏＥｖｅｎｔ（）；语句触发ＣＡＲ对
象的回调事件，Ｅｌａｓｔｏｓ运行时会自动将ＣＮＯ示例

程序的Ｊａｖａ端代码中注册的回调函数信息传递给

Ｄａｌｖｉｋ虚拟机，并通过虚拟机调用Ｊａｖａ方法．

３　ＣＮＯ对象模型在Ｄａｌｖｉｋ虚拟机中的实现

在跨语言边界的对象软件系统中，ＣＮＯ对象可
以很自然地与Ｊａｖａ和Ｃ＋＋两种语言边界内的对象
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进行交互，并遵循各自的编程规范．我们认为虚拟机
可以成为这个跨语言对象生态系统的管理者．通过
虚拟机在对象层级把所有的对象系统融合，负责所
有对象（普通Ｊａｖａ对象、ＣＮＯ对象、普通 ＣＡＲ对
象）的生命周期管理，为整个跨语言对象生态系统提
供运行环境．
３．１　ＣＮＯ对象的运行时元数据

ＣＮＯ对象运行时元数据的融合是实现Ｊａｖａ对
象与本地ＣＡＲ对象耦合的基础．ＣＮＯ对象的运行
时元数据包括Ｊａｖａ代理对象的元数据和本地实体
对象的元数据．Ｊａｖａ代理对象的元数据实际上就是

Ｊａｖａ对象的类对象ＣｌａｓｓＯｂｊｅｃｔ；而本地实体对象的
元数据包括本地实体对象的构件模块元数据、类元
数据、接口元数据和方法元数据．ＣＮＯ对象运行时元
数据融合的方式是：在Ｊａｖａ代理对象的ＣｌａｓｓＯｂｊｅｃｔ
结构中注入本地实体对象运行时元数据．
１）本地对象运行时元数据信息注入Ｊａｖａ类
对象

元数据融合的方法是指当实例化一个ＣＮＯ对
象时，将ＣＡＲ本地类的元数据信息和方法元数据
信息注入Ｊａｖａ代理对象的ＣｌａｓｓＯｂｊｅｃｔ的相关数据
结构．每当虚拟机加载一个标有＠ＥｌａｓｔｏｓＸｘｘ形式
的Ａｎｏｔａｔｉｏｎ元数据的Ｊａｖａ类时，会在Ｊａｖａ代理对
象的ＣｌａｓｓＯｂｊｅｃｔ的ａｃｃｅｓｓＦｌａｇｓ中设置一个标识，
标明它是一个ＣＮＯ本地类复合对象还是一个ＣＮＯ
本地接口复合对象．同时利用ＣＡＲ构件的反射机
制加载对应的ＣＡＲ本地类，并得到ＣＡＲ构件中的
类信息和方法信息．具体过程是根据＠ＥｌａｓｔｏｓＣｌａｓｓ
元数据中的 Ｍｏｄｕｌｅ属性得到ＣＡＲ构件模块的名
称，根据名称加载ＣＡＲ构件模块，并得到它的构件
信息ＩＭｏｄｕｌｅＩｎｆｏ．然后根据＠ＥｌａｓｔｏｓＣｌａｓｓ元数据
中的Ｃｌａｓｓ属性得到类的名称，并从ＩＭｏｄｕｌｅＩｎｆｏ中
反 射 得 到 其 类 信 息 ＩＣｌａｓｓＩｎｆｏ，将 其 保 存 在

ＣｌａｓｓＯｂｊｅｃｔ类的结构体中．虚拟机将通过这些注入
的本地对象运行时元数据将Ｊａｖａ代理类与ＣＡＲ构
件类中的对应结构关联起来．为了实现ＣＡＲ本地
类的元数据信息注入，我们修改了ＣｌａｓｓＯｂｊｅｃｔ的内
存结构，如图８所示．
首先，本文在ＣｌｏｓｓＯｂｊｅｃｔ结构中增加了３个

ａｃｃｅｓｓＦｌａｇｓ值用来表示该类是ＣＡＲ本地类的Ｊａｖａ
代理类．当 ａｃｃｅｓｓＦｌａｇｓ 的值为 ＣＬＡＳＳ＿ＣＡＲ＿

ＣＬＡＳＳ时表示该Ｊａｖａ代理类对应的是一个ＣＡＲ
构件本地类；当ａｃｃｅｓｓＦｌａｇｓ的值为ＣＬＡＳＳ＿ＣＡＲ＿

ＩＮＴＥＲＦＡＣＥ时表示该Ｊａｖａ代理类对应的是一个

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｕｌｅ　ａｎｄ　ｃｌａｓｓｓ　ｍｅｔａｄａｔａ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．
图８　模块与类元数据注入

ＣＡＲ构件本地接口；当ａｃｃｅｓｓＦｌａｇｓ的值为ＣＬＡＳＳ＿

ＣＡＲ＿ＮＥＥＤＣＬＥＡＮ时表示需要清理该Ｊａｖａ代理对
象内部的ＣＡＲ构件对象，该标记用于管理ＣＡＲ构
件本地实体对象的垃圾回收．其次，在ＣｌａｓｓＯｂｊｅｃｔ
结构体最后位置增加了４个指针，用于指向ＣＡＲ
构件的相关元数据反射对象指针，分别是构件类信
息反射对象指针ｐＣｌａｓｓＩｎｆｏ、构造函数信息反射对
象指针ｐＣｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒＩｎｆｏ、静态类信息反射对象指
针ｐＳｔａｔｉｃＣｌａｓｓＩｎｆｏ以及类的唯一实例对象指针

ｐＣＡＲＳｉｎｇｌｅｔｏｎＯｂｊｅｃｔ．
２）ＣＡＲ对象方法元数据信息注入Ｊａｖａ类对象

ＣＮＯ对象中的ＣＡＲ方法相对于Ｊａｖａ来说是
后期延迟动态绑定的．虚拟机在Ｊａｖａ本地方法首次
被调用前进行链接，将其绑定到 ＣＡＲ本地方法．
ＣＮＯ对象绑定本地方法的步骤是：在加载复合对象
类的过程中，对本地方法建立内部数据结构，将

ＣＡＲ本地实体对象的方法元数据注入Ｊａｖａ代理类
的本地方法结构体．若方法是首次被调用，此时ＣＮＯ
对象的ＣｌａｓｓＯｂｊｅｃｔ的 Ｍｅｔｈｏｄ结构体中ｎａｔｉｖｅＦｕｎｃ
指针指向函数ｄｖｍＲｅｓｏｌｖｅＮａｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄ（），其主要作
用是通过解析注入的方法元数据对ＣＡＲ构件方法
进行解析，找到该方法对应的构件类，并获得相应的
构件方法的实际地址，并将其保存到该 Ｍｅｔｈｏｄ结
构体中的ｎａｔｉｖｅＦｕｎｃ成员中，使得所有对这个Ｊａｖａ
本地方法的调用都直接跳转至本地实体对象的相应

函数．由于ｎａｔｉｖｅＦｕｎｃ指针改为指向ＣＡＲ构件本
地方法的实际地址，因此之后每次调用该本地方法
都跳过方法解析，直接进入方法执行．
本地方法元数据ＩＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ的反射过程和类

信息的反射过程类似，通过加载类时保存的类元数
据反射接口ＩＣｌａｓｓＩｎｆｏ，并结合方法名称反射得到方
法元数据的反射接口ＩＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ．通过ＩＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ
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可以得到方法的参数列表和数据类型信息．为了在

ＣＮＯ对象的ＣｌａｓｓＯｂｊｅｃｔ对象中注入ＣＡＲ构件对
象方法元数据，需要定义一个新的结构体 ＣＡＲ－
ＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ用来存储ＣＡＲ构件中的方法元数据，
如图９所示：

Ｆｉｇ．９　Ｎａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｍｅｔａｄａｔａ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．
图９　本地方法元数据注入

图９中，ｐＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ指向ＣＡＲ本地实体对
象的方法信息的反射接口，在通过ＣＡＲ反射机制
得到ＩＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ的指针后，将其保存在这个指针
中；ｉｎｔｅｒｆａｃｅＩｎｄｅｘ指示当前方法是ＣＡＲ本地类实
现的第几个接口，可以根据ｉｎｔｅｒｆａｃｅＩｎｄｅｘ定位当
前方法所在的接口的ｖｔａｂｌｅ指针；ｉｄｘＯｕｔＰａｒａｍ 指
示当前方法的第几个参数开始对应的是ＣＡＲ本地
方法的输出参数；ｒｅｇＴｙｐｅｓ 指示参数的类型；

ｒｅｇＥｘｔｒａＤａｔａ指示参数的附加类型，通常用于表示

ＡｒｒａｙＯｆ〈Ｔｙｐｅ〉或者ＢｕｆｆｅｒＯｆ〈Ｔｙｐｅ〉中的Ｔｙｐｅ类
型；ｎｅｅｄＣｏｐｙ表示传递的参数需要拷贝．最后，在

ＣｌａｓｓＯｂｊｅｃｔ的 Ｍｅｔｈｏｄ结构体中还增加了一个指
针ｐＣＡＲＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ指向ＣＡＲＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ．
３．２　ＣＮＯ对象的实例化
在本文改进的Ｄａｌｖｉｋ虚拟机中，除了支持传统

的Ｊａｖａ类实例化外，还支持ＣＮＯ对象类的实例化．
我们将ＣＮＯ对象视为一个完整的对象，构成这个

ＣＮＯ对象的Ｊａｖａ代理构件对象和ＣＡＲ本地构件
对象同生共死，其生命周期与普通Ｊａｖａ对象一样包
括３个阶段：对象的实例化、对象的使用以及对象的
销毁．ＣＮＯ对象与普通Ｊａｖａ对象的实例化时机基
本相同．
在不考虑继承的情况下，ＣＮＯ对象中参与复合

的过程只涉及两个对象，Ｊａｖａ代理对象和ＣＡＲ本
地实体对象．这时需要在Ｊａｖａ代理对象的实例对象
后面多分配一个４Ｂ大小的对象引用单元来存储

ＣＡＲ对象实例引用．
在考虑继承的情况下，参与复合的过程则涉及

多个对象，包括１个Ｊａｖａ代理对象和１组与该Ｊａｖａ
代理对象相关的多个ＣＡＲ本地实体对象．如果本
地构件类继承自其他本地构件类，则需要在ＣＮＯ
对象的实例化过程中为ＣＮＯ对象分配内存空间．
首先计算其本地构件类所有父类的数目；然后根据
计算出来的父类数目在Ｊａｖａ代理对象中分配相应
的对象引用单元来存储ＣＡＲ对象实例引用；最后
对每一个父类实例化相应的ＣＡＲ本地实体对象，
并将指针保存在Ｊａｖａ代理对象为其分配的对象引
用单元之中．当要使用Ｊａｖａ代理对象中第ｎ层上的
父类ＣＡＲ对象时，只要取出Ｊａｖａ对象之后的第

４×ｎ个字节的内容，强制转换成对应的指针即可．
３．３　ＣＮＯ对象的销毁与垃圾收集

ＣＮＯ对象的生命周期与普通Ｊａｖａ对象的生命
周期是一致的．不同于Ｊａｖａ对象采用垃圾收集机制
完全隐性的方式进行管理，ＣＡＲ构件对象采用引用
计数的方式对对象的生命周期进行管理．因此，为了
保持代理对象与ＣＡＲ构件对象的生命周期一致，我
们强制规定Ｊａｖａ代理对象与其对应的本地构件对象
之间的引用计数为一．虚拟机会在ＧＣ堆内存不足时
以 Ｍａｒｋ－Ｓｗｅｅｐ机制进行ＧＣ对象回收．因此当ＧＣ
回收对象时，同步释放整个ＣＮＯ对象．通过这种销
毁策略，可以利用Ｊａｖａ的ＧＣ机制管理本地实体对
象在内存中的生命周期，但是需要确保垃圾回收器
不会将那些正在被本地方法调用的对象释放．

Ｄａｌｖｉｋ的垃圾回收机制采用了多种算法，其中
一种算法是Ｃｏｐｙ，使用Ｃｏｐｙ算法回收垃圾时，Ｊａｖａ
对象可能会被移动位置．ＣＡＲ对象在初始化时会记
录其对应的Ｊａｖａ代理对象的地址，一旦这个Ｊａｖａ
对象被移动ＣＡＲ对象应该更新这条记录，否则用
旧的值去调用目标Ｊａｖａ对象的方法必然出错．所
以，在Ｊａｖａ对象被移动时需要让虚拟机通知一下附
属其上的ＣＡＲ对象．
３．４　数据类型转换

ＣＮＯ对象将ＪＮＩ这样的跨语言调用和参数数
据类型转换隐藏在复合对象的内部，由虚拟机在运
行时完成，使其对开发者透明．因此，我们必须在

Ｄａｌｖｉｋ虚拟机内部的本地方法调用过程中增加本地
方法的参数和返回值数据类型的转换机制．
表１为Ｊａｖａ与ＣＡＲ的数据类型映射表．对于

ＣＡＲ构件技术中部分基本数据类型，如Ｂｏｏｌｅａｎ，

Ｂｙｔｅ，Ｉｎｔ１６，Ｉｎｔ３２，Ｉｎｔ６４，Ｆｌｏａｔ，Ｄｏｕｂｌｅ，Ｃｈａｒ等，

Ｊａｖａ语言中都有相应的基本类型对应，如ｂｏｏｌｅａｎ，

ｂｙｔｅ，ｓｈｏｒｔ，ｉｎｔ，ｌｏｎｇ，ｆｌｏａｔ，ｄｏｕｂｌｅ，ｃｈａｒ等．但对于
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ＣＡＲ构件中另一部分数据类型，如Ｉｎｔ８，ＵＩｎｔ１６，

ＵＩｎｔ３２，ＵＩｎｔ６４等，Ｊａｖａ语言并没有完全的对应类
型．这种类型可以在保证无精度损失的前提下采用
更高精度的Ｊａｖａ类型表示，并在参数转换时进行相
应的调整．

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｊａｖａ　ａｎｄ　ＣＡＲ
表１　Ｊａｖａ与ＣＡＲ的数据类型

Ｊａｖａ　 ＣＡＲ　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｂｏｏｌｅａｎ　 Ｂｏｏｌｅａｎ　 ８ｂＩｎｔｅｇｅｒ

ｂｙｔｅ　 Ｂｙｔｅ　 ８ｂＳｉｇｎｅｄ　Ｉｎｔｅｇｅｒ

ｓｈｏｒｔ　 Ｉｎｔ１６　 １６ｂＳｉｇｎｅｄ　Ｓｈｏｒｔ

ｉｎｔ　 Ｉｎｔ３２　 ３２ｂＳｉｇｎｅｄ　Ｉｎｔｅｇｅｒ

ｌｏｎｇ　 Ｉｎｔ６４　 ６４ｂＳｉｇｎｅｄ　Ｌｏｎｇ

ｃｈａｒ　 Ｃｈａｒ１６　 １６ｂＵｎｓｉｇｎｅｄ　Ｉｎｔｅｇｅｒ

ｆｌｏａｔ　 Ｆｌｏａｔ　 ３２ｂＩＥＥＥ　Ｆｌｏａｔ

ｄｏｕｂｌｅ　 Ｄｏｕｂｌｅ　 ６４ｂＩＥＥＥ　Ｆｌｏａｔ

Ｏｂｊｅｃｔ　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　 Ｏｂｊｅｃｔ

Ｓｔｒｉｎｇ　 Ｓｔｒｉｎｇ　 Ｓｔｒｉｎｇ

ＳｔｒｉｎｇＢｕｆｆｅｒ　 ＳｔｒｉｎｇＢｕｆ　 Ｓｔｒｉｎｇ　Ｂｕｆｆｅｒ

ａｒｒａｙ［］ ＡｒｒａｙＯｆ　 Ａｒｒａｙ

ａｒｒａｙ［］ ＢｕｆｆｅｒＯｆ　 Ａｒｒａｙ

Ｓｔｒｉｎｇ，ＳｔｒｉｎｇＢｕｆｆｅｒ类型在Ｊａｖａ中作为引用类
型分别和ＣＡＲ构件中的内置类型Ｓｔｒｉｎｇ和ＳｔｒｉｎｇＢｕｆ
相对应．另外，Ｊａｖａ中的数组类型和ＣＡＲ构件中的

ＡｒｒａｙＯｆ或ＢｕｆｆｅｒＯｆ相对应．在转换过程中对于引
用类型或者其他复杂类型的转换，需要利用ＣＡＲ
的反射机制．比如Ｊａｖａ中的一维数组类型参数ｉｎｔ［］，
在转换成ＣＡＲ对应的数组类型ＡｒｒａｙＯｆ〈Ｉｎｔ３２〉时，
需要通过ＣＡＲ的反射机制获得 ＡｒｒａｙＯｆ对象类，
并通过类厂创建一个 ＡｒｒａｙＯｆ〈Ｉｎｔ３２〉对象．对于

Ｊａｖａ语言中没有对应类型的一部分 ＣＡＲ数据类
型，如ＤａｔａＴｉｍｅ结构体类型，可以在Ｊａｖａ端定义类
似的结构体类完成Ｊａｖａ端对这类数据类型的调用．

４　实验及评估

为了验证本文所提出ＣＮＯ对象模型和跨语言对
象系统的可行性，我们在Ｇｉｎｇｅｒｂｒｅａｄ（Ａｎｄｒｏｉｄ２．３．７）
系统的Ｄａｌｖｉｋ虚拟机基础上进行扩展，实现了一个
支持ＣＮＯ对象模型的虚拟机．本节我们先对ＣＮＯ
的性能进行分析，然后通过几个测试用例，验证采用

ＣＮＯ对象模型实现的跨语言本地调用程序在执行
效率、集成与复用第三方构件和跨平台性上是否比

传统ＪＮＩ程序更加高效．
４．１　ＣＮＯ性能分析
本文提出ＣＮＯ模型的目的是为了使Ｊａｖａ程序

可以有效利用第三方本地构件，并提高本地调用程
序的运行效率．然而ＣＮＯ为程序运行效率的提升
付出了一部分内存空间的代价：１）为了支持ＣＡＲ
对象，需要在Ａｎｄｒｉｏｄ系统中加载Ｅｌａｓｔｏｓ运行时，
这将额外占用数兆的内存空间；２）在ＣＮＯ对象中
管理本地对象的元数据也增加了内存消耗；３）Ｊａｖａ
对象中指向 ＣＡＲ对象的指针也是额外的内存开
销，但是由于构件编程的聚合特性，ＣＡＲ对象的继
承链不会太长，所以指针所占开销十分有限．
在效率上，ＣＮＯ模型对本地方法调用在不同执

行阶段的执行效率的影响不同，且对不同数据类型
参数和返回值的本地方法的整体执行性能提升也有

差异．考虑到使用复杂程序难以对这样的与数据类
型有关的执行效率提升或下降的代码直接定位，所
以本文在后面的实验中分别对ｉｎｔ，Ｓｔｒｉｎｇ，ａｒｒａｙ和

ｏｂｊｅｃｔ这４种典型的数据类型的本地方法的执行效
率进行数据采集和分析．

ＣＮＯ模型对整个虚拟机系统和应用程序在不
同运行阶段的性能影响也是不同的．比如在ＣＮＯ
模式下，在系统启动阶段、程序初始化阶段、第１次
本地方法调用等阶段会产生额外时间开销．但是这
些一次性开销所占时间是可接受的，在优化较复杂
的程序时，相比在执行本地方法阶段的效率提升，这
些时间开销一般可以忽略．
４．２　实验平台
实验系统平台搭建在基于Ｉｎｔｅｌ? ＣｏｒｅＴＭｉ３－

３１１０ＭＣＰＵ　２．４０ＧＨｚ处理器和 ２ＧＢ 内存的

Ｕｂｕｎｔｕ１０．０４操作系统之上，原型系统实现基于

Ｇｉｎｇｅｒｂｒｅａｄ和 Ｅｌａｓｔｏｓ３．０．实验程序运行在基于

Ｇｉｎｇｅｒｂｒｅａｄ版 本 的 Ａｎｄｒｏｉｄ 虚 拟 设 备 模 拟 器
（ＡＶＤ　ｅｍｕｌａｔｏｒ）之上，目标ＡＰＩ是ｌｅｖｅｌ　１０．
４．３　测试用例与实验方法
我们准备了以下４组测试用例：

１）简单数据类型作为参数的本地方法调用，功
能是进行１到ｎ的累加和的数值计算，返回数值类
型．本地方法原型为ｐｕｂｌｉｃ　ｎａｔｉｖｅ　ｉｎｔ　Ｓｕｍ（ｉｎｔ　ｎ）；

２）Ｓｔｒｉｎｇ类型作为参数的本地方法调用，功
能是将输入的两个字符串连接起来，返回Ｓｔｒｉｎｇ
类型，本地方法原型为ｐｕｂｌｉｃ　ｎａｔｉｖｅ　Ｓｔｒｉｎｇ　Ｓｔｒｃａｔ
（Ｓｔｒｉｎｇ　ａ，Ｓｔｒｉｎｇ　ｂ）；

３）数组类型作为参数的本地方法调用，功能是
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两个数组相加得到一个新数组，返回数组类型，本地
方法原型为ｐｕｂｌｉｃ　ｎａｔｉｖｅ　ｉｎｔ［］ＡｒｒａｙＡｄｄ（ｉｎｔ［］ａ，

ｉｎｔ［］ｂ）；

４）用户自定义对象作为参数的本地方法调用，
功能是在本地访问和处理输入对象参数中的成员，
并构造一个新的用户自定义对象，返回用户自定义
对象类型，本地方法原型为ｐｕｂｌｉｃ　ｎａｔｉｖｅ　ＭｙＯｂｊｅｃｔ
ＧｅｔＭｙＯｂｊｅｃｔ（ＭｙＯｂｊｅｃｔ　ｏｂｊ）；
对于每一个测试用例需要采集的实验数据包括

２个时间段：１）Ｊａｖａ端从调用一个本地方法开始到
本地方法结束后返回所消耗的时间；２）从进入本地
代码开始到结束返回前所消耗的时间．为了保证实
验数据的有效性，我们对每个测试用例进行６组实
验结果的统计．这６组实验结果是对每个用例分别
运行１００，２００，４００，６００，８００，１　０００次所得到的耗时
均值．为了与ＪＮＩ技术进行比较，我们同样也基于

Ｇｉｎｇｅｒｂｒｅａｄ和Ａｎｄｒｏｉｄ　ＮＤＫ　Ｒ８ｂ开发了相应的测
试用例．
４．４　实验结果与分析

１）Ｊａｖａ端调用本地方法
表２分别列出了基于ＪＮＩ方法和基于ＣＮＯ方

法实现的４个测试用例循环执行１００，２００，４００，

６００，８００和１　０００次所使用的时间（单位为 ｍｓ）．表
格中的数值出现小数点是由于我们对每组循环都做

了２０次采样后取其平均值．从结果来看，对于Ｓｕｍ
这样以简单数据类型作为参数和返回值的本地方

法，基于ＪＮＩ方法的实现在Ｊａｖａ端执行所用的时间
与基于ＣＮＯ方法的实现在Ｊａｖａ端执行所用时间相
差不大．基于ＣＮＯ方法的实现所用的时间要稍微
多一点，但最大差距也不到０．５ｍｓ．这是因为ＪＮＩ
方法对应ｉｎｔ这样的简单数据类型不需要转换，其
运算操作也非常简单；而ＣＮＯ虽然也不需要对ｉｎｔ
这样的简单数据类型进行转换，但是在本地方法调
用和返回时还要对其数据类型进行判断，所以执行
时间稍有增加．而对于ＡｒｒａｙＡｄｄ，Ｓｔｒｃａｔ这样以数
组和字符串数据类型作为参数和返回值的本地方

法，基于ＣＮＯ方法的实现其执行时间相比ＪＮＩ方
法有明显的减少．比如都是在循环４００次的情况下，
基于ＪＮＩ方法的ＡｒｒａｙＡｄｄ用了３０．５０ｍｓ，而基于

ＣＮＯ方法的ＡｒｒａｙＡｄｄ只用了１３．９２ｍｓ．执行时间
优化 更 明 显 的 是 以 对 象 为 参 数 和 返 回 值 的

ＧｅｔＭｙＯｂｊｅｃｔ函数．在循环１　０００次的情况下，基于

ＪＮＩ方法的ＧｅｔＭｙＯｂｊｅｃｔ用了１　３５４．９０ｍｓ，而基于

ＣＮＯ方法的ＧｅｔＭｙＯｂｊｅｃｔ只用了４２３ｍｓ．从以上数
据可以看出，对于Ｓｔｒｉｎｇ，ａｒｒａｙ，Ｏｂｊｅｃｔ这样的复杂
数据类型参数和返回值的本地方法，ＣＮＯ模型对它
们的执行性能提升效果逐渐明显起来，这与我们提
出ＣＮＯ模型的优化策略所期望的结果是一致的．

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｌａｐｓｅｄ　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｃａｌｌｉｎｇ　Ｎａｔｉｖｅ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　Ｊａｖａ
表２　Ｊａｖａ端调用Ｎａｔｉｖｅ方法所用时间 ｍｓ

Ｎａｔｉｖｅ　Ｍｅｔｈｏｄ
１００Ｌｏｏｐｓ　 ２００Ｌｏｏｐｓ　 ４００Ｌｏｏｐｓ　 ６００Ｌｏｏｐｓ　 ８００Ｌｏｏｐｓ　 １　０００Ｌｏｏｐｓ

ＪＮＩ　 ＣＮＯ　 ＪＮＩ　 ＣＮＯ　 ＪＮＩ　 ＣＮＯ　 ＪＮＩ　 ＣＮＯ　 ＪＮＩ　 ＣＮＯ　 ＪＮＩ　 ＣＮＯ

Ｓｕｍ　 ０．２０　 ０．２１　 ０．３８　 ０．７５　 １．００　 １．１０　 １．２２　 １．２４　 １．７１　 １．７８　 １．８０　 １．８５

ＡｒｒａｙＡｄｄ　 ７．８５　 ０．６６　 １７．００　 ８．４４　 ３０．５０　 １３．９２　 ４６．５０　 ２８．７７　 ５３．３０　 ４１．９２　 ８６．１０　 ７８．６０

Ｓｔｒｃａｔ　 １５．１２　 １．２１　 ２３．６０　 ９．０６　 ３５．７０　 ２８．５０　 ５６．４３　 ２５．９６　 ９５．７０　 ４９．１２　 １３６．２６　 ８５．００

ＧｅｔＭｙＯｂｊｅｃｔ　 １４８．１０　 １５．７０　２５９．１２　 ３６．８２　 ４７７．３７　 ９１．４０　 ８７３．０３　 １７２．０２　１　１３９．７８　 ３０９．６０　１　３５４．９０　 ４２３．００

　　２）在Ｃ?Ｃ＋＋中执行本地方法
我们进一步测试了ＪＮＩ程序和ＣＮＯ程序的４

组测试用例在本地Ｃ?Ｃ＋＋端循环执行１００，２００，

４００，６００，８００和１　０００次执行时所用时间．表３给出
了本地执行时间的实验结果，可以看出无论是ＪＮＩ
还是ＣＮＯ实现的Ｓｕｍ方法其在本地的执行时间基
本持平．基于ＣＮＯ方法实现的ＡｒｒａｙＡｄｄ，Ｓｔｒｃａｔ
方法在本地执行时间只有相应ＪＮＩ方法的本地执行
时间的１?２左右．基于ＣＮＯ方法实现的ＧｅｔＭｙＯｂｊｅｃｔ
方法循环执行１　０００次只用了５３．４２ｍｓ，而ＪＮＩ实

现循环１　０００次所用的１　１２９．１４ｍｓ是它的近２１倍．
产生如此大差距的原因在于：在基于ＣＮＯ模型实
现的ＧｅｔＭｙＯｂｊｅｃｔ方法中，其参数所传递的对象本
身也是一个ＣＮＯ对象，在本地有其对应的ＣＡＲ对
象实现．ＧｅｔＭｙＯｂｊｅｃｔ方法在访问该参数对象时，实
际访问和操作的是ＣＡＲ对象（也即是Ｃ＋＋对象），

因此在ＧｅｔＭｙＯｂｊｅｃｔ方法中不需要使用ＪＮＩ接口方
法从参数对象中解析数据．在返回对象时，ＧｅｔＭｙＯｂｊｅｃｔ
方法返回的也是一个ＣＮＯ对象，不需要直接构造

Ｊａｖａ对象，所以本地执行时间才有了如此大的改善．

２５１ 计算机研究与发展　２０１５，５２（１）



Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｌａｐｓｅｄ　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｒｕｎｎｉｎｇ　Ｎａｔｉｖｅ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　Ｎａｔｉｖｅ
表３　在本地执行Ｎａｔｉｖｅ方法 ｍｓ

Ｎａｔｉｖｅ　Ｍｅｔｈｏｄ
１００Ｌｏｏｐｓ　 ２００Ｌｏｏｐｓ　 ４００Ｌｏｏｐｓ　 ６００Ｌｏｏｐｓ　 ８００Ｌｏｏｐｓ　 １　０００Ｌｏｏｐｓ

ＪＮＩ　 ＣＮＯ　 ＪＮＩ　 ＣＮＯ　 ＪＮＩ　 ＣＮＯ　 ＪＮＩ　 ＣＮＯ　 ＪＮＩ　 ＣＮＯ　 ＪＮＩ　 ＣＮＯ

Ｓｕｍ　 ０．１２　 ０．１３　 ０．２７　 ０．２８　 ０．５８　 ０．５２　 ０．８７　 ０．９９　 １．１５　 １．３３　 １．５６　 １．６５

ＡｒｒａｙＡｄｄ　 ７．７７　 ０．３６　 １２．９４　 ４．２０　 ２０．０９　 １４．３８　 ３３．４５　 １６．４８　 ４０．８２　 ２０．１５　 ７０．６３　 ２６．４５

Ｓｔｒｃａｔ　 ６．１６　 ０．４０　 １７．０２　 ４．８２　 ３３．８４　 １６．２８　 ５４．８４　 ２０．２６　 ９８．９３　 ２４．１９　 １２７．３４　 ２９．７７

ＧｅｔＭｙＯｂｊｅｃｔ　 １４５．６２　 １２．１１　２５１．６０　 １８．４３　 ４４２．１８　 ２７．６５　 ７８７．２０　 ４２．８９　１０５４．２０　 ５１．３４　１１２９．１４　 ５３．４２

　　３）本地方法调用开销
表４为调用本地方法时的调用和返回过程所花

的开销，通过４个本地方法在Ｊａｖａ端和Ｃ?Ｃ＋＋端
执行一次所花的时间均值的差得到．这虽然不是一
个精确的结果，但可以看出基于ＣＮＯ模型的本地
方法调用和返回所花的时间要比基于ＪＮＩ方法所用

时间要多一些．前３组本地方法差距仅０．８～５μｓ，
而ＧｅｔＭｙＯｂｊｅｃｔ方法的差距为６４μｓ．产生多付出的
调用开销的原因在于我们需要在本地方法绑定时通

过反射注入ＣＡＲ对象元数据，并绑定ＣＡＲ对象的
相应方法．与ＣＮＯ本地方法在本地执行所获得的
性能优化相比，这些开销是完全可以接受的．

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｅｌａｐｓｅｄ　Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　Ｉｎｖｏｋｉｎｇ　Ｃｏｓｔ　ｏｆ　Ｎａｔｉｖｅ　Ｍｅｔｈｏｄ
表４　Ｎａｔｉｖｅ方法平均执行时间及调用开销 μｓ

Ｎａｔｉｖｅ　Ｍｅｔｈｏｄ
Ｆｒｏｍ　Ｊａｖａ　 Ｉｎ　Ｎａｔｉｖｅ　 Ｉｎｖｏｋｉｎｇ　Ｃｏｓｔ

ＪＮＩ　 ＣＮＯ　 ＪＮＩ　 ＣＮＯ　 ＪＮＩ　 ＣＮＯ

Ｓｕｍ　 ２．０６　 ２．４５　 １．４０　 １．０４　 ０．６６　 １．４１

Ａｒｒａｙ　Ａｄｄ　 ７８．３３　 ４３．７６　 ６１．６６　 ２３．２８　 １６．６７　 ２０．４８

Ｓｔｒｃａｔ　 １１８．０６　 ５３．０６　 ９５．６２　 ２７．１０　 ２２．４５　 ２５．９６

ＧｅｔＭｙＯｂｊｅｃｔ　 １　３６７．４５　 ２７７．７２　 １　２３３．０９　 ７９．４０　 １３４．３６　 １９８．３２

　　４）集成第三方本地库的效率
一个ＣＮＯ程序分为Ｊａｖａ程序和ＣＡＲ构件模

块两部分，ＣＡＲ构件模块并没有像ＪＮＩ程序的本地
库那样被打包在ａｐｋ中，而是在运行时动态装载、动
态绑定．这使得ＣＮＯ程序在ＣＡＲ构件接口定义保
持不变的情况下，可以动态升级和替换本地ＣＡＲ
构件而不需要重新编译Ｊａｖａ端代码．这有利于

ＣＮＯ程序的移植．
在代码尺寸上，基于ＣＮＯ模型开发本地调用

程序与基于ＪＮＩ方法开发本地调用程序相比，两者
在Ｊａｖａ端的代码基本是一样的．开发者完全可以按
照开发ＪＮＩ程序的规范书写ＣＮＯ程序Ｊａｖａ端的代
码．两种开发方法主要差别在于本地程序的编写，

ＪＮＩ程序要求开发者使用ＪＮＩ规范实现本地方法或
者实现调用本地库的桥接代码．ＣＮＯ程序要求开发
者使用ＣＡＲ构件技术直接开发本地构件，无需任
何桥接代码．所以在代码尺寸上，基于ＣＮＯ模型开
发的本地调用程序要更小一点．
在编译后的程序大小的比较上，基于ＣＮＯ模

型开发本地调用程序也有很好的表现．本文实验所

设计的ＣＮＯ方法实现的例子程序，其编译后所得
的Ｊａｖａ端程序大小为１８４ＫＢ，ＣＡＲ构件模块编译
后的大小为３６．６ＫＢ，两者相加共２２０．６ＫＢ．而基于

ＪＮＩ方法开发的本地调用程序编译后的应用程序大
小为５３６ＫＢ．因此，ＣＮＯ程序相比ＪＮＩ程序更加节
省存储空间和程序运行时的内存空间，对开发移动
智能设备上的应用更为有利．

５　总结及未来工作

针对如何提升本地调用程序的运行效率、减少
本地调用程序尺寸和解决本地调用程序的跨平台问

题，本文提出了基于跨语言构件对象迁移策略的

ＣＮＯ对象模型，探讨了跨语言构件对象迁移策略的
主要思想和实现方法，并采用元数据注入的方法在

Ｄａｌｖｉｋ虚拟机内实现了ＣＮＯ对象模型．本文进行
了基于ＣＮＯ对象模型的本地调用程序运行效率的
实验，并与ＪＮＩ本地调用运行效率进行比较，结果反
映出基于ＣＮＯ对象模型开发本地调用程序可以有
效提高程序运行效率，减小程序尺寸和可方便地跨

３５１黄玉坤等：基于跨语言对象迁移策略的复合本地对象模型



平台．当然，目前实现的基于Ｄａｌｖｉｋ虚拟机的原型
系统对ＣＮＯ对象模型的支持还不够完善，仍然有
大量值得关注和研究的问题，如支持成员变量元数
据的注入、实现ＣＮＯ对象模型的回调机制，以及基
于ＣＮＯ对象模型的调试方法和调试工具等问题，
这些都是我们下一步的研究方向．
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５５１黄玉坤等：基于跨语言对象迁移策略的复合本地对象模型


