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栈寄存器分配优化 

刘 肠 张兆庆 

(中科院计算技术研究所系统结构室先进编译组 北京100080) 

摘 要 寄存器栈在减少程序调用时的内存访问上发挥 了重要作用。但是 ．并非任何时候栈寄存器的使用都是没有代 

价的．有时栈溢出的代价甚至非常高。为了解决这个r*-I题，本文提 出了一种解决自递归函数中大量栈寄存器的使用导 

致过高栈溢出代价的算法 ，对寄存器分配中的简化过程进行 了改进，并提出了一种减轻寄存器压力的优化方法。本算 

法在开放源码 编译器 oRC(Open Research Compiler是 IA一64开放 源码编译器 的名称 )上得 到 了实现。在 IA一64上运行 

的实验结果证明，该算法对于执行频率很高，而且寄存器压力大的自递归函数有很明显的优化效果。 
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Abstract Stack register plays an important role in reducing memory access at cal1 sites in procedures．But stack 

registers are not cost free，they have very high cost when overflow happens．In order tO solve this problem，this 

paper proposes an effective algorithm tO manage excessive usage of stack registers in self recursive functions，do 

modification tO traditiona1 simplification，and find a optimization method to alleviate register pressure．This algorithm 

iS implemented in ORC compiler．Experiments show that this algorithm iS very usefulin performance improvement of 

programs having self—recurslve iunction with h,gh execution trequency and great register pressure· 
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1 引言 

1．1 相关工作 

寄存器分配在现代编译器中对性能有着较大的影响，已 

出现了很多关于寄存器分配的算法口 ]。Chaitin【1]首先提出 

了图着色的寄存器分配方法。在 Chaitin的算法中，它被划分 

为以下几个步骤：干涉图构造，简化，图着色和溢出处理。构造 

的干涉图首先被简化，所有的活跃区间被分成两类：有限制的 

活跃区间和无限制的活跃区间。然后，对无限制的活跃区间进 

行着色．也就是分配寄存器；而有限制的活跃区间全部被溢出 

处理。Fred Chow口 提出了基于优先级的寄存器分配算法。活 

跃区间按照它们的优先级排序，具有较高优先级的活跃区间 

将首先被分配寄存器。同时，活跃区间分裂也被引入到寄存器 

分配中来。对于有限制且不能分配到寄存器的活跃区间，可以 

把它分裂，使得活跃区间的其中一部分能够分配到寄存器。 

BriggL3 ]通过延迟活跃区间的溢出处理对该算法进行了改 

进。因为无限制的活跃区间可以被分配到寄存器是充分但不 

是必要条件，所以，即使是有限制的活跃区间，也是有机会分 

配到寄存器的。因此 ，Brigg并不是溢出处理所有的限制活跃 

区间，试着给它们分配寄存器；如果不能找到合适的寄存器， 

那么就溢出处理这些活跃区间。LuehIs 的文章讨论了寄存器 

分配中的另一个重要问题，即被调用者保存和调用者保存寄 

存器的调用代价。在他的文章中，活跃区间有三种选择：使用 
一 个被调用者保存寄存器，使用一个调用者保存寄存器或者 

不使用寄存器，放在内存中。该文指出在某些情况下，变量被 

分配到寄存器不如被放置在内存中。 

在过去的寄存器分配算法中，因为还没有栈寄存器，所 

以，也无需考虑栈寄存器溢出的代价。但是 ，当栈寄存器溢出 

的代价存在时，这些算法就不能有效地处理这个问题了。第 

1．2节将对寄存器栈进行描述．1．3节对有寄存器栈存在时 ，过 

去的算法在处理这种情况时存在的问题进行讨论。 

1．2 寄存器栈 

为了减少函数调用导致的访存操作 ，过去有很多研究工 

作针对这个问题进行了研究 ]．硬件实现的寄存器窗口是一 

种方法。Intel的IA一64体系结构实现了这种寄存器栈 ，整个寄 

存器可以被划分为静态寄存器和栈式寄存器两个部分。IA一64 

共有96个整型栈寄存器，当发生函数调用时，寄存器栈指针会 

自动移动，而在函数执行完毕．栈又会 自动退回 ]。在被调用 

函数的寄存器使用量超过剩余寄存器数量时(发生栈溢出)， 

部分栈寄存器会被寄存器栈 引擎 (Register Stack Engine， 

RSE)保存到内存中，需要时再从内存加载。这个过程完全 由 

硬件 自动完成．不需要软件的干涉。但这是有开销的．我们称 

这种为有代价的栈寄存器。每个寄存器帧分为三个部分：本地 

(Loca1)，输入(Input)和输出(Output)。调用函数的输出和被 

调用函数的输入寄存器是重叠的。图1表示当函数调用 A一> 

B->C发生时寄存器栈的情况。 

2 问题的分析 

从1．2节我们可以看到 ，通常情况下，栈式寄存器的使用 

是 几乎没有代价的。但 情况并非总是 如此。用 0RC编译 

Perlbmk得到执行代码 ，利用 Pfmon 1．1版对程序执行状况 

进行测量，我们发现 RSE代价在整个程序执行时间中占了很 

大比例(见图6)。ORC的全局寄存器分配是基于 Briggs和 

Fred的寄存器分配算法。 

*)本文的项目得到国家自然科学基金(69933020)．863项目(2OOlAA111061)和Intel公司的资助． 
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图1 寄存器栈帧的移动 

在 ORC编译器中，为了进一步减轻寄存器压力，增加函 

数调用时寄存器的重叠部分，提出了栈调用者保存寄存器 

(Stacked Caller Register)和栈被调用者保存寄存器(Stacked 

Callee Register)的概念。在图1中，我们可以看到寄存器窗 口 

的输出部分又叫做栈调用者保存寄存器，而本地和输入寄存 

器合在一起叫做栈被调用者保存寄存器。这是因为，对于某些 

活跃区间不跨越调用点时，调用者不需要去保存它；一旦活跃 

区间跨越调用点，使用这些寄存器就需要调用者对它们进行 

保存，所以叫做栈调用者保存寄存器。而栈被调用者保存寄存 

器实际上是既不需要调用者 ，也不需要被调用者保存的，它是 

通过栈指针的自动移动来实现寄存器的不被重用。这样，在做 

寄存器分配时，对于不跨越调用点的活跃区间，尽量分配给它 

们输 出部分的寄存器，使得调用函数的栈帧输出部分与被调 

用函数的栈帧输入部分尽可能重叠，减少寄存器栈指针移动 

的位移量。而寄存器栈帧的输入和本地部分都是不需要被调 

用者保存的，可以分配给跨越调用点的活跃区间。 

但即使采用了这些算法，栈寄存器溢出仍然给程序的执 

行性能带来了很大的负面影响。我们可以看到，在有代价的栈 

寄存器存在时，传统的全局寄存器分配算法会遇到以下问题。 

1．在简化阶段，所有的有限制活跃区间比所有的无限制 

活跃区间具有更高的优先级。这是因为，没有活跃区间冲突限 

制的活跃区间总是可以被分配到一个寄存器 ，因此它们总是 

在有冲突限制的活跃区间分配寄存器以后才被考虑。即使反 

馈信息显示这些有限制的活跃区间根本就没有被执行。这在 

没有栈寄存器的情况下是合理的，但是在有栈寄存器的情况 

下，这就不是很合理的选择。我们通过一个简单的例子来阐述 

这 个问题 。 

假设有两个活跃区间 z1和 zz，活跃区间 z1是无限制的， 

而 zz是一个有限制并且跨越函数调用的活跃区间。为了简化 

问题的讨论，不失一般性，我们假设仅有两个寄存器：r1是一 

个通用静态寄存器而 rz是一个栈式寄存器。因此 ，zz被优先分 

配一个寄存器 r】，而 z】只能使用栈寄存器 rz。假设r2的使用 

代价非常高，我们必须减少可用的栈寄存器数目。因此，zz只 

能放在内存中了。如果 zz的优先级远远高于 z1，或者在极端 

情况下，z1的执行频率甚至是0。很明显，把 zz放在寄存器里要 

比把 z1放在寄存器里更有利。 

z．在活跃区间分裂阶段，一旦一个活跃区间被分裂，如果 

其优先级大于0，它就将立即被分配到一个寄存器。这样做也 

是不公平的，被分裂的活跃区间并不总是具有比其他活跃区 

间更高的优先级。这是不公平的，分裂的活跃区间并不总是有 

比其他仍没有分配到寄存器的活跃区间具有更高的优先级。 

3．对于所有跨越调用的活跃区间，首先选择一个被调用 

者保存寄存器。但是对于可重计算的变量，一个调用者保存寄 

存器并不会增加任何开销 ．甚至在仅跨越一个调用时代价更 

小。 

4．并非所有变量在寄存器没有代价的情况下就应该获得 

一 个寄存器 ，有时我们发现对于某些变量，不分配给它寄存器 

会节省寄存器并使得操作减少。这将在下一节做详细说明。 

5。最明显的RSE问题发生在 自递归函数里。假设函数 f 

是一个自递归函数，使用 r个寄存器，那么在调用次数为 nt 

使得 n*r大于96u,-j-，递归的第 n次以后的调用都会栈溢出 r 

个寄存器，RSE就会被启动并且所有用过的栈寄存器会被保 

存 到内存里。当函数返 回时，保存 在后 备存储 区(Backing 

Store)的值又被加载到栈寄存器里。当函数的寄存器压力很 

大(r很大)，而且递归深度很深时，RSE的代价就变得十分昂 

贵了。 

5 解决优化的关键技术 

我们找出了一个在自递归函数中使用栈式寄存器的启发 

式算法，改进了需要处理栈寄存器溢出时的简化过程；并提出 

了一个新的方法来优化寄存器分配，它可以降低寄存器压力 

和把高代价的存储(Store)或者加载(Load)操作从执行频率 

高的基本块移动到执行频率低的基本块里去。 

5．1 自递归函数中无代价寄存器使用量的估算 

在实验中，我们发现，尽管自递归函数调用自身多次 ，但 

是并非每次递归调用都会导致栈溢出。例如，在 Perlbmk的 

Regmatch函数，它是一个自递归函数 ，并且调用次数非常频 

繁，但是通过插装，发现它的平均调用栈深度不深．大约为5 

次。它自身调用自己几次以后，就会退回，但是其调用者会频 

繁调用它。因此，栈寄存器的使用量控制在一定范围内时，每 

次递归调用都不会引起栈寄存器溢出。在调用图中，找 出循 

环，并且通过对函数进行插装得到它平均每次调用自身的次 

数，使用如下公式计算没有代价的寄存器使用量预算： 

预算一96／平均调用栈深度 

在预算范围内使用的寄存器由于不会导致栈溢出，可以认为 

是没有代价的，而超过允许范围的寄存器使用则是有代价的。 

下一节将阐述如果需要使用有代价的栈寄存器时需要考虑的 

问题 。 

5．2 在寄存器有代价时的简化算法 

在前面我们说明了在不考虑有代价的栈寄存器时，简化 

存在的问题。我们的方法是，在简化时就认为超过预算的所有 

栈寄存器都是有代价的，因此所有需要使用栈寄存器的活跃 

区间都被认为是有限制的，最后还没有分配到寄存器的这些 

活跃区问最后按照优先级来分配栈寄存器。优先级高的先分 

配到一个寄存器，而优先级低的则不能被分配到栈寄存器。对 

于这些需要有代价寄存器的活跃区间．考虑每个活跃区间如 

果使用栈寄存器时的栈溢出代价和如果栈溢出该活跃区间的 

代价，并对它们进行 比较，如果溢出代价高则不使用寄存器， 

反之使用寄存器。从实验结果表明每个栈寄存器溢 出的代价 

相当于1．5个时钟周期左右。因此 ，如果栈溢出的代价高于1．5 

个时钟周期，使用寄存器就是合算的；否则，不使用反而能使 

性能较好。 

5、5 考虑访存代价的寄存器分配 

如果我们不给某些临时变量分配寄存器 ，可以对某些操 

作进行优化从而获得更好的性能。这是一个减轻寄存器压力 

的机会。甚至可以消除一些不必要的操作 ，从而提高性能。下 

面举例说明。 

有下边的控制流图片段(如图2所示)。 
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图2 控制流图片段 

变量 GTN789是可重计算的，它在基本块 BB2中有一个 

定义，在基本块 BB48中有一个引 用。基本块 BB2是 一个 

switch语句的入口基本块，有很多后继基本块。假设2的执行 

频率很高，而 BB48的执行频率很低，不失一般性，这里假定其 

执行频率为0。如果变量 GTN789分配到一个寄存器，那么在 

BB2中的 Ld8操作就不能被优化掉。但是 ，如果变量 GTN789 

被溢出处理，那么在 BB2中 Ld8操作就会被优化掉。这是 因 

为，在GTN789没有分配到寄存器的情况下，变量 GTN789的 

活跃区间在基本块边界上被分裂，BB2中的Ld8操作变成一 

个没有引用的定义，而 BB48中因为变量 GTN789可以被重计 

算而重新加载它。这样，BB2中的加载将被删除，从而使得总 

的访存频率降低。这个方法节省了一个寄存器和访存操作。 

如上所述，对于那些可以被重计算的临时变量的活跃区 

间，计算它的总定义频率和总引用频率。如果其总的定义频率 

大于总的引用频率，那么就不给该临时变量分配寄存器。这 

样 ，基于前边的描述，一个执行频率很高的定义操作就可以被 

优化掉，到使用时再从内存加载，反而减少了执行时钟周期。 

详细算法如图3所示。 

def—freq=0； 

use—freq=0 

for all bb x in variable y s live range( 
if y is rematerializable{ 

if y has a definition in x 

def—freq=def—freq+z—’Fr q()； 
if y has a use in x 

use—freq~use—freq+r十Fr q()； 

} 
if(def—freq> use—freq)spill(y)； 

图3 考虑访存代价的寄存器分配优化算法 

4 实验结果 

图4的横轴表示栈寄存器溢出的个数，竖轴表示在栈溢出 

这么多寄存器时的RSE需要的时钟周期数。可以看到 ，随着 

栈溢出个数的增加，栈溢出的代价呈线性增加。 

Spec2000中，有比较明显 RSE开销的是 Perlbmk。其中 

Perlbmk的 RSE开销尤其严重，达到了整个运行时间的3O 

左右。图5表示在没有我们的启发式算法和有我们的启发式算 

法情况下性能的比较。图中的实验结果是由pfmon1．1版本测 

试得到的。右边的条块表示没有做提高时的运行时间，左边表 

示在进行提高后的性能。从图中可以看到，在进行提高前， 

RSE在整个执行时间中占有很高的比例。采用本文描述的算 

法进行优化以后 ，Perlbmk的RSE几乎完全消失了，总的执 

· 】6O · 

行时间大大减少。 
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图4 N个栈寄存器溢出时的代价(时钟周期) 

图5 实验结果 

结论 栈寄存器在使用数量过多时会造成寄存器栈溢 

出，这样的代价是很高的，在 Spec2000的 Perlbmk中这种情 

况尤其明显。本文提出了一种有效消除递归函数中栈溢出的 

算法，针对栈寄存器存在代价对简化算法进行了修改，并且通 

过一些优化来减轻寄存器压力，对某些具有很高 RSE开销的 

程序大幅度提高了性能。未来我们可以做更多的实验来得到 
一 个更精确和更通用的栈寄存器分配模型。该模型应该不仅 

针对于 自递归的函数，而且对于因调用栈过深等导致的寄存 

器栈溢出也能很好地处理。对于大型的应用程序，以及调用栈 

深度很深的Java程序，这样的情况会更加普遍。 
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