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摘　要　在国产多核处理器申威平台上,申威JDK的 C２即时编译器通过图着色寄存器分配算法完成寄存器分配工作.即时

编译器在分配寄存器时并没有考虑国产处理器的指令特征,导致编译器生成了过多的访存代码,从而无法更全面地发挥国产处

理器的性能.为了更充分地发挥申威国产处理器的性能,提出了一种减少图着色寄存器分配时溢出代码的编译优化策略.优

化策略基于图着色寄存器分配算法,根据在申威平台上特殊信息的寄存器规律,构造先验模型,并按照先验模型调整溢出策略,

从而减少访存代码的生成.该策略在申威JDK上实现了优化,并基于基准测试集SPECjbb２０１５和SPECjvm２００８验证了优化

的效果.实验结果表明,优化后SPECjbb２０１５的 maxＧjOPS和criticalＧjOPS分数分别提升了４．２０％和５．９８％,SPECjvm２００８的

总分数提升了２．０２％.
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Abstract　TheC２justＧinＧtimecompilerimplementedontheSWJDKallocatesregistersaccordingtothegraphcoloringregister

allocationalgorithm．ThejustＧinＧtimecompilerignoresthecharacteristicsoftheSW processorwhenallocatingregisters,which

resultsinexcessivememoryaccesscodes．InordertogetthemostoutofSWprocessor,thispaperproposesacompilationoptimiＧ

zationalgorithm．Theoptimizationalgorithmisbasedonthegraphcoloringregisterallocationalgorithm．Andthespillstrategyis

adjustedbasedonaprioriassumptionsaboutthecharacteristicsofregistersrepresentingspecialinformationontheSWserver．

TheproposedalgorithmhasbeenimplementedinSWJDK．Theoptimizationofthealgorithmalsohasbeenverifiedbasedonthe

benchmarkSPECjbb２０１５andSPECjvm２００８．Afteroptimization,themaxＧjOPSofSPECjbb２０１５increasesby４．２０％andcriticalＧ

jOPSofSPECjbb２０１５increasesby５．９８％．TheSPECjvm２００８increasesby２．０２％.

Keywords　Registerallocationviagraphcoloring,Memoryaddressing,Spillcode,Compileroptimization

　

１　引言

自摩尔定律提出至今,中央处理单元(CentralProcessing
Unit,CPU)的核心变得更快也更多,与此同时,基于存储器的

访存速度远远慢于 CPU 的运算速度.因此对于大多数计算

机应用程序来说,其现在以及未来一段时间内的性能的主要

限制因素都将是内存访问[１].在如今追求效率的软件开发时

代,考虑到开发效率、可读性与可移植性,大型复杂的软件都

需要依赖编译器生成基于特定平台的汇编代码.而在现代编

译器结构中,寄存器分配器负责完成平台相关寄存器的分配

和指派工作.寄存器分配器会构建一个映射,从符号寄存器

映射到物理寄存器和内存位置的某种组合,其通过向代码中

插入访存操作来体现这种映射[２].访存操作的插入会极大地

影响计算机应用程序的性能,所以寄存器分配器需要最小化

其添加到代码中的被称为溢出代码(SpillCode)的访存指令,

从而尽可能发挥硬件CPU的性能[３].但是,针对申威处理器

平台所提供的寄存器规模与访存指令寻址模式,寄存器分配

器需要有针对地给出减少溢出代码的逻辑.相较于广泛应用

于主力服务器的x８６架构以及广泛应用于移动端的arm 架

构,申威架构的访存寻址模式暂时只支持偏移寻址中的寄存

器加１６位偏移这一寻址模式,而不支持带移位的寻址、基址

变址寻址、多寄存器寻址和堆栈寻址.指令层面的差异,会导

致编译器生成代码在平台间存在差异,从而在寄存器分配时

产生了不同的场景.

基于以上原因,本文针对国产多核申威处理器平台,提出

了一种减少溢出代码的编译优化算法,并在配套的编译器申



威JDK上实现了在原有分配逻辑上的分配改进,以充分发挥

国产多核申威处理器的性能.基于Java虚拟机(JVM)基准

测试SPECjbb２０１５和SPECjvm２００８,所提算法在两类测试的

分数上都得到了一定的提升,验证了其有效性.

２　传统图着色寄存器分配算法的溢出策略

编译器的寄存器分配阶段介于优化阶段和最终汇编代码

生成阶段之间.优化阶段产出的中间表示(IntermediateRepＧ
resentation,IR)是在基于目标机器具有无限数量的高速通用

CPU寄存器的假设情况下编写的[４].寄存器分配器就需要

将IR中无限数量的符号寄存器映射到平台相关CPU中实际

存在的 N 个通用寄存器.为了解耦符号寄存器中的干涉条

件,可能需要向程序中添加额外的访存代码,将部分符号寄存

器内的信息从寄存器溢出到存储器,然后在需要的地方重新

加载它们.这部分访存代码也就是所谓的溢出代码[５].

寄存器分配主要需要完成前后两部分的工作:第一部分

需要根据平台相关中间表示图来构建(Build)待分配寄存器

的干涉图;第二部分则需要对干涉图进行着色(Select)甚至重

构来完成寄存器分配.算法流程大体如图１所示.

图１　寄存器分配原有算法流程

Fig．１　Originalalgorithmflowforregisterallocation

先忽略第一部分,在建立干涉图之后,由 Kempe定理[６]

可知,如果图G中存在某个小度节点p,把节点p及其关联的

边都从图G中移除后,可以得到图G′.当且仅当图G′是可着

色的,原图才是 N 可着色的.很自然地,可以通过算法减少

干涉图的小度节点来简化干涉图,直到整个图被丢弃.然后,

空图的节点按删除的相反顺序重新添加,在恢复节点的同时,

为节点染上一种颜色,完成寄存器的分配[５].但是这种着色

算法会在图G′的所有节点都是大度节点时失效.当着色算

法因为所有节点都是大度节点而失效后,必须添加溢出代码

并删除节点来修改干涉图,直到可以进行着色完成寄存器分

配为止[７].

基于上述算法逻辑,产生溢出代码的原因是平台相关的

中间表示构造的干涉图不能被 N 个寄存器着色.在着色算

法固定的情况下,应合理设计溢出代码算法来最小化溢出代

码量.最小化溢出代码量的问题与着色问题相同,都是 NP
完全问题.Chaitin的原始算法在每条定义后添加存储操作,

在每条使用前添加读取操作[８].另有一些更复杂的优化算法

还提到了几乎处处溢出[９]和实质化[１０]的思想.Kurlander
等[１１]随后提出了一种利用空延迟槽暂存溢出代码的算法来

减少溢出代码生成.Koseki等[１２]基于此提出了溢出代码移

动的部分溢出算法.Bergner等[１３]提出的干扰区溢出算法是

一种基于Chaitin着色的分割干扰区的溢出算法.这些或基

于生命周期的溢出算法,或基于访存周期的溢出算法,都集中

在图着色算法的结束部分,缺乏对平台相关特性的考虑.

本文基于图着色寄存器分配算法的逆向分析,提出了基

于国产化CPU平台的编译优化策略.所提算法通过优化特

殊节点和平台相关中间表示的方式减少溢出代码,从而在原

有基础上减少应用程序的访存指令,提升了性能.

３　特殊作用寄存器的分配优化

３．１　溢出代价相同时的溢出策略

在Chaitin提出的图着色寄存器分配算法中,溢出阶段如

果有多个变量都有可能作为溢出的候选,那么寄存器分配器

会依据溢出策略选择被溢出的变量.申威JDK 作为一款即

时编译器,具有在程序运行过程中动态收集程序运行概要信

息的功能,溢出策略依赖于这些信息较为精准地选择溢出代

价最小的变量进行溢出.这里的溢出策略可以粗略地描述为

以下两点[１４]:

１)虚拟寄存器生命周期在频繁执行路径中作为定义/使

用,将提高当前点虚拟寄存器的溢出代价;

２)虚拟寄存器生命周期在一个大区域中,将降低当前点

虚拟寄存器的溢出代价.

申威JDK 即时编译生成的汇编代码中会频繁使用到线

程、堆基地址等信息,存放这些特殊信息的寄存器被称为特殊

作用寄存器.这些信息通常分别具有各自的信息特性,例如

堆基地址在启动Java虚拟机后不会被修改,线程信息在线程

内被定义后就不会被更改,即在同一线程内的不同方法中该

线程信息都是固定的.依据干涉图构建算法,线程信息和堆

基地址具有很长的生命周期,这种方法结束都依旧存活的信

息,却可能因为不当的溢出策略而在方法内被重复定义.

现有图着色寄存器分配算法在定义虚拟寄存器生命周期

时并不会超出当前方法的生命周期,方法间寄存器的使用需

要依照方法调用规定来保留存活的寄存器.然而在现实应用

程序中,这类跨方法生命周期的信息会因为只在方法内部被

定义了生命周期而被低估了溢出代价,从而导致不当的溢出

策略带来冗余的溢出和冗余的访存操作.

(a)A１＝thread

(b)A２＝disp
(c)A３＝A１＋A２

(d)A４＝OPA３

(e)A５＝OPA４

(f)A６＝OPA１,A５

(g)A７＝OPA６

(h)returnOPA４,A７

图２　申威处理器节点匹配完成后的示例代码

Fig．２　CodeaftermatchingofSWprocessor

通过图２所示的案例来说明在申威平台上的这种情况.

案例中thread表示一个寄存器,寄存器存储线程本地分配缓

冲区的地址指针,在Java虚拟机中发挥特殊作用;disp为大

于访存指令格式中规定的偏移最大值的常数.通过第(c)步

加法运算指令获得一个内存地址,后续根据这个内存地址进

行一系列的 OP操作.针对此类特殊案例,计算出每个虚拟

寄存器的生命周期,并根据干涉图构造算法画出如图３所示

的干涉图.
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图３　寄存器干涉图

Fig．３　Registerinterferencegraphofthecode

为了简化算法的演示,假设只使用两种颜色对图３进行

着色.根据图着色算法,首先将度小于２的节点 A２,A３,A６,

A７依次移除,只留下度全为２的节点A１,A４,A５构成三阶完

全图.此时可以验证无法仅仅使用两种颜色完成对剩余子图

的着色,因此需要依据溢出策略选择被溢出的节点.

根据申威平台JDK 中实现的图着色寄存器分配算法的

溢出策略,将选择A１作为溢出节点,并将A１溢出到栈帧S１的

偏移处.重写后的代码如图４所示.

(a)A１１＝thread
(b)[S１]＝A１１

(c)A２＝disp
(d)A３＝A１１＋A２

(e)A４＝OPA３

(f)A５＝OPA４

(g)A１２＝[S１]

(h)A６＝OPA１２,A５

(i)A７＝OPA６

(j)returnOPA４,A７

图４　程序重写后的代码

Fig．４　Codeafterrewriting

再次构造干涉图(如图５所示),经过移除小度节点的化

简后,依旧存在由A１２,A４,A５构成的三阶完全图.由于依据

申威平台JDK中实现的算法,不会再次溢出A１１和A１２,因此

再次依据溢出策略选择A４作为溢出节点.

图５　重写后代码的寄存器干涉图

Fig．５　Registerinterferencegraphofcodeafterrewriting

将A４溢出到栈帧S２的偏移处后,这段代码能够用两个

寄存器R１和R２完成寄存器分配.简化代码如图６所示.

(a)R１＝thread
(b)[S１]＝R１

(c)R２＝disp
(d)R１＝R１＋R２

(e)R２＝OPR１

(f)[S２]＝R２

(g)R２＝OPR２

(h)R１＝[S１]

(i)R１＝OPR１,R２

(j)R２＝OPR１

(k)R１＝[S２]

(l)returnOPR１,R２

图６　寄存器分配后的代码

Fig．６　Codeafterregisterallocation

３．２　基于先验假设的代价函数优化

不难发现,对于示例代码,存在如图７所示的最优寄存器

分配溢出策略.

(a)R１＝thread
(b)R２＝disp
(c)R２＝R１＋R２

(d)R２＝OPR２

(e)[S２]＝R２

(f)R２＝OPR２

(g)R１＝OPR１,R２

(h)R２＝OPR１

(i)R１＝[S２]

(j)returnOPR１,R２

图７　寄存器分配后的代码

Fig．７　Codeafterregisterallocation

对比图６与图７的代码可以发现:１)对A１虚拟寄存器的

溢出操作是多余的,这将带来额外的两次访存操作,从而影响

应用程序的性能;２)溢出存储线程信息的A１虚拟寄存器还可

能会给类似垃圾收集读写屏障的地方带来额外的访存操作.

出现这种额外访存的原因在于,寄存器分配算法的溢出

策略没有准确地选择出最优的寄存器溢出方案.现有的溢出

策略在给定程序的单层循环内计算变量x 的代价函数近似

地表示为:

cost(x)＝defn(x)＋usen(x)
degree(x) (１)

代入图２的示例代码中,因被溢出的寄存器需要在A１,

A４,A５之中,故只需要计算它们的溢出代价,如表１所列.

表１　变量的溢出代价

Table１　Spillcostofthevariables
变量 权重 degree cost
A１ ３ ４ ０．７５
A４ ３ ４ ０．７５
A５ ２ ２ １

从表１中所列的代价函数可以很清晰地看出,变量A１和

A４的溢出代价相同且都为最小.

针对这种已知特殊信息的情况,从寄存器分配的溢出策

略角度可以选择提前增加这类信息的溢出代价,使其优先于

其他虚拟寄存器的溢出.在代价函数计算部分添加对变量信

息的判断,在实施时具有很大难度.由于寄存器分配阶段在

指令选择之后,获取线程信息的操作被定义为特殊的get节

点,因此在实现时只需要匹配到这些特殊的get节点就可以

定位到这些被用来存放特殊信息的虚拟寄存器.这里给出先

验假设:当需要被溢出的虚拟寄存器{x１,x２,􀆺,xn}的溢出代

价相同时,假设可以根据接合后的图标识出存储特殊信息的

虚拟寄存器xs∈{x１,x２,􀆺,xn},那么xs 处基于先验的规定

使用要求,提前预估出溢出代价值并将其加入溢出代价函数

的计算中,以避免类似案例中的无效溢出.在先验假设条件

下,变量x的损失函数表达式变为:

cost(x)＝defn(x)＋usen(x)＋‖x‖s

degree(x) (２)

其中:

‖x‖s＝
num(G), x＝xs

０, x≠xs
{ (３)
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其中,num(G)值表示溢出点之后程序块内变量x预估被使用

的次数,基于输入的程序构造图G 计算得出.从溢出模型角

度看,num(G)值表示指令块中溢出点预估的溢出xs 的溢出

代价.考虑到循环内变量的代价按指数增长,循环内的代价

函数应该变为:

cost(x)＝
∑
n
(defn(x)＋usen(x)＋‖x‖s)×λn

degree(x) (４)

权重系数λ＞１表示溢出内存循环中寄存器相较于溢出

外层循环寄存器成倍更高的溢出代价.优化后的算法流程如

图８所示.

图８　预选先验优化后的寄存器分配算法流程

Fig．８　Flowchartofregisterallocationalgorithmoptimizedby

preＧselection

对比原算法(见图１)和优化后的算法(见图８)可以看出,

经过优化后的算法首先需要预选出存储特殊信息的虚拟寄存

器,其次依据输入的图计算预选虚拟寄存器在虚拟点的预估

溢出代价,然后用预估的溢出代价重构溢出代价函数,最后用

重构的溢出代价函数计算溢出代价.以图２初始案例为例,

预选出存储线程信息的A１虚拟寄存器,在溢出点之后,A１在

指令片段中被使用的次数为２,所以num＝２,再根据优化后

的代价函数计算新的变量溢出代价,如表２所列.

表２　变量的新溢出代价

Table２　Newspillcostofthevariables
变量 权重 degree ‖􀅰‖s cost
A１ ３ ４ ２ １．２５
A４ ３ ４ ０ ０．７５
A５ ２ ２ ０ １

由于增加了虚拟变量A１的溢出代价,此时溢出代价最小

的为A４.溢出A４的寄存器分配方案如图７所示.

４　基于申威平台的寄存器分配优化

４．１　国产申威处理器特征

国产申威处理器是一款 RISC 架构的高性能多核处理

器,拥有自主知识产权的指令集架构.其在寻址模式设计和

指令设计方面都独特性,这些独特性首先体现在申威处理器

配套的基础编译工具申威 GCC上,再进一步传递到Java等

高级语言编译器上.本文以申威JDK 作为实验对象,验证编

译优化的效果.

根据国产申威处理器的指令手册,访存指令作为存储器

指令,格式如图９所示.

图９　申威处理器的简单运算指令格式

Fig．９　MemoryinstructionformatofSWprocessor

申威访存指令的寻址模式属于偏移寻址类型,操作数的

有效地址由指令中的寄存器(Rb)内容与指令的低１６位偏移

量求和而形成.相较于arm 架构支持的带移位的寻址、基址

变址寻址、多寄存器寻址和堆栈寻址,申威需要为类似的访存

寻址额外生成对应的运算指令.例如,当需要通过基址变址

访存时,需要提前通过加法指令计算出目的地址,再通过访存

指令读取数据;当需要通过移位寻址访存时,也需要先通过移

位或者移位加指令来计算目的地址再访存.这也是图２案例

中语句(a)－(c)出现的原因.
针对国产申威处理器的存储器访问指令只能采用偏移寻

址方式的设计,指令手册中给出了基于带扩展因子运算指令

的加速访存优化,并在申威 GCC中给出了实现思路和效果验

证.申威JDK在 C２即时编译器中通过领域特定语言(DoＧ
mainＧspecificLanguage,DSL)描述了一种符合扩展因子运算

指令的新节点,依托自底向上重写的匹配规则实现在即时编

译出来的代码中通过扩展因子运算指令加速访存地址计算.

４．２　基于申威平台的寄存器分配先验优化

针对申威平台上通过简单运算计算地址的程序特性,３．２
节中给出的优化算法能够有效规避存储特殊信息的虚拟寄存

器被溢出.原因在于,申威平台上用于计算地址的简单运算

指令会大量定义并使用虚拟寄存器,这些定义与使用拉高了

部分虚拟寄存器的溢出代价,导致基准算法中A１被标记为溢

出点.首先,根据３．２节中给出的优化算法,在申威JDK 中

构造了表示特殊信息的图节点,用于在接合图中标识存储特

殊信息的虚拟寄存器;然后,根据数据流图计算溢出点的额外

预估代价并重构代价函数;最后,根据重构的代价函数计算溢

出代价,依旧选择溢出代价最低的点进行溢出.由于在优化

算法中动态拉高了存储特殊信息虚拟寄存器的溢出代价,这
可以在一定程度上规避存储特殊信息的虚拟寄存器被溢出.

优化算法能够初步解决实际测试集中遇到的问题,但是依

旧无法评估类似垃圾收集读写屏障这类JDK对虚拟寄存器使

用带来的额外访存开销.考虑到国产申威处理器具有３２个整

数寄存器的硬件特点,进一步在３．２节优化算法基础上人为地

将num值取极限,将这类特殊信息分配到约定为调用者保存

的指定物理寄存器内,并将对应物理寄存器排除出寄存器分配

池.从寄存器分配角度看,这类特殊信息的生命周期被拉长到

了整个申威JDK的存活周期,由申威JDK主动修改,不再依赖

即时编译模块.考虑到申威处理器相对丰富的寄存器个数,这
种优化可以有效减少这类信息的寄存器溢出情况.

将图２所示代码中的第(d)条语句具化为调用语句,A４

为调用结束的返回结果,第(f)－(g)两句为计算地址的偏移

操作和读取内存操作,如图１０所示.

(a)A１＝thread
(b)A２＝disp
(c)A３＝A１＋A２

(d)A４＝CALLA３

(e)A５＝OPA４

(f)A６＝A１＋A５

(g)A７＝LOADA６

(h)returnA４＋A７

图１０　存在调用的示例代码

Fig．１０　Codewithcallinstruction
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当涉及调用语句时,寄存器分配器需要将所有生命周期

跨越调用语句的虚拟变量溢出到栈上.在这里,只有存储有

线程信息的A１寄存器的生命周期跨越了调用语句,于是需要

在调用前进行保留,在调用后进行寄存器信息的恢复.此处

结合申威平台寄存器现状,允许分配的寄存器个数为２０,分
配情况如图１１所示.

(a)R１＝thread
(b)R２＝disp
(c)R２＝R１＋R２

(d)[S１]＝R１

(e)R２＝CALLR２

(f)R１＝[S１]

(g)R３＝OPR２

(h)R３＝R１＋R３

(i)R３＝LOADR３

(j)Return２＋R３

图１１　申威处理器节点匹配完成后的优化代码

Fig．１１　OptimizedcodeaftermatchingofSWprocessor

很显然,此时无法通过调整损失函数的方式来避免这类

情况的溢出.考虑到此类信息并不会被轻易修改,于是将这

类特殊信息分配到约定为调用者保存的指定物理寄存器内,
同时将这类寄存器定义为只读类型.具体表现为,在Java算

法调用过 程 中 不 需 要 分 析 它 们 的 生 命 周 期,但 是 在 使 用

(Use)对应信息的操作时可以直接从这些寄存器中读取,或
作为偏移寻址直接使用这些信息,即可以将图１１转换为如图

１２所示的形式.

(a)R１＝disp
(b)R１＝Rthread＋R１

(c)R１＝CALLR１

(d)R２＝OPR１

(e)R２＝Rthread＋R２

(f)R２＝LOADR２

(g)returnR１＋R２

图１２　优化寄存器分配后的代码

Fig．１２　Codeafteroptimizedregisterallocation

对比图１１和图１２可以看出,优化后的代码节约了一步

定义操作和一步存一步取操作,能够提供一定的性能优化.
另一方面,算法中将特殊信息分配到调用者保存的物理寄存

器内,保证了Java调用C程序时寄存器的正确性.

５　实验结果与分析

５．１　实验环境及测试集

本文针对申威JDK 编译器的１１．０．１５版本进行了第４
章中寄存器分配算法的改进,实验测试平台采用国产处理器

申威,配备 Linux操作系统,内核版本设置为４．１９.性能对

比 测 试 集 采 用 Java 虚 拟 机 基 准 测 试 SPECjbb２０１５ 和

SPECjvm２００８测试集.

SPECjbb２０１５测试集通过模拟企业级Java应用程序,测
量在高负载情况下多线程、多核处理器环境中的性能表现.

SPECjbb２０１５模拟了多用户并发访问,并测量系统在处理大

量并发事务时的响应时间、吞吐量和处理能力,以此评估服务

器硬件和Java虚拟机的性能.SPECjbb２０１５测试集在测试

结束后将给出两个性能分数 maxＧjOPS和criticalＧjOPS,以每

秒完成的操作数量(OperationsPerSecond,OPS/s)作为分数

单位.max分数用于衡量软硬件系统在高负载情况下的性能

极限.critical分数用于衡量软硬件系统在响应时间限制情况

下的性能极限[１４].

SPECjvm２００８测试集包含１０个测试模块,如表３所列.

表３　SPECjvm２００８测试用例说明

Table３　DescriptionoftestsinSPECjvm２００８
测试用例名称 应用领域

compress 文件压缩

crypto 加解密

derby 数据库逻辑

mpegaudio 音频解码

scimark．large 大数据集运算

scimark．small 小数据集运算

serial 序列化

startup 启动

sunflow 图片渲染

xml XML文件验证转换

运算类测试用例与加解密类测试用例有更详细的算法划

分,划分后的测试用例在测试后将得分几何平均为模块得分.
最后再将模块的分数求几何平均,得出SPECjvm２００８的总体

得分.

５．２　实验结果与分析

针 对 本 文 实 现 的 编 译 优 化,对 SPECjvm２００８ 和

SPECjbb２０１５测试集的 Composite模式进行优化评测,测试

选用的垃圾收集器为JDK１１默认的 G１GC垃圾收集器.测

试结果如图１３所示.

图１３　SPECjvm２００８子测试用例的性能提升比例

Fig．１３　ImprovementofsubtestsinSPECjvm２００８

由图１３可知,经过算法优化后,swjdk１１．Optimized运行

SEPCjvm２００８测试集的serial测试用例有相对明显的提升,
提 升 了 ５．６１％,所 有 测 试 用 例 的 总 分 提 升 ２．０２％.

SPECjbb２０１５测试集的 max分数提升了４．２０％,critical提升

了５．９８％.当选用并行 GC作为垃圾收集器时,两个测试集

的性能变化不明显.
针对 G１GC性能提升最大的部分,在 C２编译出来的用

于实现 G１GC写屏障[１５]的部分.在多线程运行程序的情况

下进行并发标记,需要通过SATB写屏障技术记录标记过程

中引用修改前的情况.G１GC通过线程本地队列的方式来减

少并发标记时资源的竞争,伪代码如图１４所示.

defsatb_write_barrier(field,newobj):

　if＄gc_phase＝＝GC_CONCURRENT_MARK:

　　oldobj＝∗field

　　ifoldobj!＝Null:

　　　enqueue(＄current_thread．stab_local_queue,oldobj)∗field＝newobj

图１４　SATB写屏障伪代码

Fig．１４　 PseudocodeforSATBwritingbarrier
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SATB写屏障算法细节可以参考文献[１５]给出的解释.

从伪代码中可以发现,写屏障生效时会频繁使用线程信息来

访问线程本地分配缓冲区,因此优化线程信息的寄存器分配

能够有效提升应用程序性能.但是对于不常使用的信息,额

外占用寄存器资源则会造成性能下降.

结束语　寄存器分配器作为即时编译器中不可或缺的

一部分,与微处理器间有着极强的关联性.在将基础寄存

器分配算法应用于特定平台的特定编译器时,需要仔细考

查平台特性.本文从减少溢出访存的角度,提出对图着色

寄存器分配算法的局部优化实现,并在一定程度上提高了

申威JDK的性能.然而国产 CPU 申威处理器与市场通用

处理器的微结构差异较大,为了发挥申威处理器的硬件性

能,需要更多地从硬件角度思考算法的局限性,并基于此

进行算法层面的优化.
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