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基于逃逸分析的循环中栈式分配优化研究

王　雷　　徐　星
（北京航空航天大学计算机学院　北京　１０００８３）

摘　要　栈式内存分配可以有效地提高Ｊａｖａ程序的执行效率，但是在循环中，对象的栈式分配比率和栈空间的大

小变成了一对很难协调的矛盾．文中实现了一种控制流非敏感（ｆｌｏｗｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ）的、过程间（ｉｎｔｅｒｐｒｏｃｅｄｕｒａｌ）的、上

下文相关（ｃｏｎｔｅｘｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅ）的逃逸分析（ｅｓｃａｐｅａｎａｌｙｓｉｓ）方法．在此基础上，提出以循环为基本单位的分配策略，引

入了对象栈和区域栈帧等概念；通过对循环的分析，实现了基于逃逸分析的栈式分配．ＳＰＥＣｊｖｍ９８测试基准表明，

在可控栈空间大小的条件下，该算法的栈式分配比率达到８．３％～２５％（平均１５．１８％）．
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１　引　言

Ｊａｖａ语言作为现在主流的面向对象程序设计

语言，已经得到了工业界的支持和市场的认可．随着

网络技术的发展，Ｊａｖａ已经推广到了各种平台，但

是在一些资源受限制的环境中性能成为影响其应用

的主要因素．

Ｊａｖａ程序以字节码（ｂｙｔｅｃｏｄｅ）
［１］形式在不同

平台的虚拟机上执行．在虚拟机中，Ｊａｖａ程序所需

内存可以被分配在堆或者栈内，内存的分配与释放

对整个系统性能有很大影响．栈式分配
［２］与堆分配

相比，有３个很重要的优点：（１）栈式分配比堆分配

减少了同步操作；（２）栈式分配减轻了垃圾收集器

的负担；（３）栈空间始终是Ｃａｃｈｅ热点，对栈的操作

速度明显快于对堆的操作．本文希望通过静态的逃

逸分析（ｅｓｃａｐｅａｎａｌｙｓｉｓ），在不改变程序语义的前提

下进行对象的栈式分配，提高程序执行效率．

逃逸分析［３］是一种静态分析方法，用以确定数

据的生存时间是否超过它的静态域的存在时间．如

果对象Ｏ没有逃逸出方法Ｍ，那么Ｏ必然也没有逃

逸出创建它的线程Ｔ；这样Ｏ就可以存储在Ｍ方法



的栈帧中，而不必存储在堆空间中．

在循环中进行对象分配时，对象的栈式分配比

率（在栈中分配的对象字节数占总分配字节数的比

率）和栈空间的大小变成了一对很难协调的矛盾．如

果对循环中的对象进行栈式分配，必然加大空间开

销．当栈空间达到一定数值时，将引起Ｃａｃｈｅ命中率

严重下降，随之系统性能严重下降．最严重的情况是

空间开销可能达到不可控的程度，耗尽内存导致系

统崩溃．因此，很多论文中对循环中生成的对象不作

栈式分配，但是分配循环中对象，就会减少逃逸分析

的收益，降低栈式分配比率．Ｂｌａｎｃｈｅｔ
［４］和Ｇａｙ

［５］通

过对循环的分析，分配了循环中可重用的定长对象．

但是这些方法不仅增加了分析的开销，而且无法解

决变长对象的栈式分配问题．

本文以文献［６］的逃逸分析框架为基础，实现了

一种控制流非敏感的、过程间的、上下文相关的全局

数据流分析方法．在此基础上，提出了以循环为基本

单位的栈式分配方法，引入了对象栈、区域栈帧等概

念；实现了基于循环的数据流分析方法，采用深度优

先的生成树算法，定位循环的入口点、迭代点和出口

点；通过插入栈式分配代码，在ＯＲＰ平台上实现了

基于逃逸分析的栈式分配．本文的算法与文献［４５］

区别在于，本文不但可以栈式分配循环中的变长对

象进行，而且较好地控制了栈帧空间的增长．

本文第２节探讨循环中栈式分配的空间复杂度

问题；第３节介绍逃逸分析框架、方法描述的构建、

方法内和方法间分析算法；第４节描述对象栈、区域

栈帧等概念以及循环分析和栈式分配的实现；第５

节对本文的算法进行性能评测和比较；第６、７节介

绍相关工作并总结本文工作．

２　循环中空间复杂度的探讨

下面是一个非常简单的绘图函数，该函数从０

到犺循环，每次循环会在图像中画一行像素：

ｖｏｉｄｄｒａｗＩｍａｇｅ（Ｓｃｅｎｅ狊犮犲狀犲，ｉｎｔ狑，ｉｎｔ犺，ＰＮＧＦｉｌｅ

狆狀犵犉犻犾犲）｛

ｆｏｒ（ｉｎｔ狔＝０；狔＜犺；狔＋＋）｛

Ｒｏｗ狉狅狑＝ｎｅｗ犚狅狑（狑）；

狉狅狑．犱狉犪狑（狊犮犲狀犲，狔）；

狆狀犵犉犻犾犲．狅狌狋狆狌狋犚狅狑（狉狅狑）；

｝

｝

如果采用 ＧＣ（ＧａｒｂａｇｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）管理内存，

所有的狉狅狑对象分配在堆中．由于只有最近分配的

对象是可以通过根对象集合可达的，所以一旦开始

垃圾收集，大部分对象都可以被回收．在效果上，

ｄｒｗａＩｍａｇｅ函数虽然分配了犗（犺狑）的内存，但是它

实际的空间复杂度只有犗（狑）．

在栈式分配的情况下，我们发现所有的狉狅狑 对

象都没有逃逸出方法ｄｒａｗＩｍａｇｅ，所以每个狉狅狑 对

象都会被分配在方法栈帧内．这种情况下，在方法返

回之前，方法栈帧中的空间复杂度为犗（犺狑）．

如果采用比较好的栈式分配算法［５］，可以发现

每次进入循环时，上次循环使用的狉狅狑 对象已经无

用了，重用这段内存．但是，这种方法提高了分析的

复杂度，而且无法处理在循环中分配变长对象的情

况．本文采用了以循环为基本单位进行栈式分配的

方法，建立以区域栈帧为基础的对象栈，比较妥善的

解决了这个问题．

３　逃逸分析框架

本文的系统框架由３个模块组成，分别是：基于

字节码的逃逸分析框架、逃逸分析相关的优化策略

和基于逃逸分析的栈式分配．图１描述了逃逸分析

的工作流程．

图１　逃逸分析工作流程

在图１中，虚拟机在执行Ｊａｖａ方法之前，首先

启动逃逸分析基本框架模块，该模块解析方法的字

节码，构造程序调用图，执行全局的数据流分析，然

后应用逃逸分析优化策略和栈式分配优化，把字节

码格式的类文件翻译成虚拟机内部使用的中间表示

形式（ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＩＲ），最后，虚拟

机的即时编译器再把ＩＲ优化编译成本地代码．

本文的数据流分析基于程序调用图犌＝〈犘，

犞〉，其中犘是结点，代表方法，犞 是边，代表方法调

用．构造程序调用图的时候，对于动态绑定点，采用

如下的保守规则．

规则１．　如果在某个动态绑定点调用虚方法、

抽象类的方法或者是接口类的方法，则在这个调用

点假设调用所有可能的虚方法、抽象类方法和接口

类方法的实现．

如图２所示，左边的代码在对象狅上调用犫犪狉
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虚方法，而且 ＭｙＣｌａｓｓ和它的子类 ＭｙＣｌａｓｓ１和

ＭｙＣｌａｓｓ２都实现了犫犪狉方法，所以根据规则１，在

犫犪狉虚方法的调用点，可能调用３个方法，即这３个

类中犫犪狉方法的实现．

图２　程序调用图示例１

　　为了使程序调用图是一个单根的结构，需要构

造一个伪ｒｏｏｔ结点，并且把ｍａｉｎ方法、类型初始化

方法〈ｃｌｉｎｉｔ〉和线程起始点ｒｕｎ方法直接作为这个

伪结点的调用方法，如图３所示．逃逸分析首先在解

析Ｊａｖａ字节码的过程中，构造程序调用图，并且为

程序调用图中的每个方法构造方法描述．然后，在程

序调用图中划分出递归调用，即程序调用图中的强

连通结点（ＳｔｒｏｎｇｌｙＣｏｎｎｅｃｔｅｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＳＣＣ）．

最后，执行方法间分析和方法内分析．

图３　程序调用图示例２

３１　构建方法描述

方法描述（犿犲狋犺狅犱犛狌犿犿犪狉狔）需要记录对象的

创建、对象之间的引用关系、方法上下文（犕犲狋犺狅犱

犆狅狀狋犲狓狋，即方法的参数、返回值和异常）、子方法调

用．本文使用犮犪犾犾犲犲犛狋狌犫数据结构表示方法间的调

用关系．方法描述由４部分组成，分别是参数表

（犪狉犵犕犪狆）、异常（犲狓犮犲狆狋犻狅狀）、等价类（犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

犆犾犪狊狊）和犮犪犾犾犲犲犛狋狌犫．参数表包括方法的形参和返回

值，并 且 每 个 形 参、返 回 值 和 异 常 均 是 变 量

（狏犪狉犐狋犲犿）．等价类由４部分组成，分别是犳犻犲犾犱犕犪狆

（域表）、参数向量（犪狉犵犞犲犮狋狅狉）、逃逸状态（犲狊犮犪狆犲

犛狋犪狋狌狊）和别名引用（即所有可能的别名变量）．

犳犻犲犾犱犕犪狆记录该等价类的域的信息，其中每个域

都是引用变量．参数向量说明该等价类是否表示方

法的形参、返回值或者异常．逃逸状态说明该等价类

所包含别名引用的逃逸状态，它的状态值可以是

犖狅犈狊犮犪狆犲、犃狉犵犈狊犮犪狆犲或者犌犾狅犫犪犾犈狊犮犪狆犲．逃逸状

态之间的大小关系为 犖狅犈狊犮犪狆犲＜犃狉犵犈狊犮犪狆犲＜

犌犾狅犫犪犾犈狊犮犪狆犲．变量（狏犪狉犐狋犲犿）是指方法中的对象变

量和引用变量，它由３部分组成，分别是变量号

（狏犪狉犖狅）、变量创建点（犫狔狋犲犮狅犱犲犐犱狓）和变量类型

（犮犾犪狊狊犎犪狀犱犾犲），其中变量号是对象变量或者引用变

量的唯一标识，变量创建点记录创建这个变量的字

节码的位置．犮犪犾犾犲犲犛狋狌犫记录方法间的调用关系，该

数据结构由３部分组成，分别是参数表（犪狉犵犕犪狆）、

调用点（犮犪犾犾犛犻狋犲）和方法描述（犿犲狋犺狅犱犛狌犿犿犪狉狔）．

犮犪犾犾犲犲犛狋狌犫数据结构中的参数表表示调用关系的实

参，调用点是方法调用发生的字节码位置，方法描述

是指被调用方法的方法描述．

构建方法描述过程中，采用如下原则：

（１）如果等价类中某个引用或者对象是类的静

态域，或者是实现犚狌狀狀犪犫犾犲接口的类对象，则标记

这个等价类的逃逸状态为犌犾狅犫犪犾犈狊犮犪狆犲．

（２）如果等价类中某个引用或者对象是方法的

形参、返回值或者异常，则标记这个等价类的逃逸状

态为犃狉犵犈狊犮犪狆犲．

３２　方法内分析

方法内分析的主要目的是保证方法内的逃逸状

态稳定．基本思想：如果某个等价类犃 可以由等价

类犅 的犳犻犲犾犱犕犪狆 关系可达（ｒｅａｃｈａｂｌｅ），而且犅的

逃逸状态是犌犾狅犫犪犾犈狊犮犪狆犲，那么犃的逃逸状态也被

标记为犌犾狅犫犪犾犈狊犮犪狆犲．

３３　方法间分析

方法间分析算法分为３步：

１．创建程序调用图，并划分成犛犆犆．

２．自底向上遍历程序调用图，由ｃａｌｌｅｅ向ｃａｌｌｅｒ传播方

法上下文（犿犲狋犺狅犱＿犮狅狀狋犲狓狋），然后对ｃａｌｌｅｒ执行方法内分析

使其逃逸状态稳定．

３．自顶向下遍历程序调用图，并且由ｃａｌｌｅｒ向ｃａｌｌｅｅ传

播逃逸状态．

４　循环中的栈式分配

在逃逸分析基础上，为了以循环为单位进行栈

式分配，本文提出了对象栈和区域栈帧等概念，下面

将在循环分析的基础上，实现栈式分配优化．
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４１　对象栈

面向对象语言的实现大量采用了机器栈．所谓机

器栈，就是由栈指针寄存器维护的一段内存，一般用

来执行子程序跳转、返回等操作；另外，在异常中断

处理或者由信号引发的中断处理中，也常用栈指针

寄存器维护的栈空间．在Ｊａｖａ虚拟机中，面向Ｃ语

言的本地方法调用（ＪＮＩ）就是通过机器栈来实现．

为了提高效率，Ｊａｖａ中的方法调用栈应该尽量

通过机器栈来实现．一般来说，方法调用栈的空间在

逻辑地址上总是连续的．在本文中，我们希望控制在

栈帧中分配对象的数量（避免可能出现的栈空间无

限增长）；另外，需要在栈式分配中处理变长对象，这

意味着栈帧内会变得不连续．这两种特性在机器栈

实现是不合适的，因此本文引入了“对象栈”的概念．

定义１．　对象栈为栈式分配的对象单独设置

一块栈空间，我们把它和由栈指针寄存器维护的方

法调用栈分开来．

在对象栈的实现过程中，为了确定对象栈的增

长是否超过了限制，我们在对象栈的下端放置一个

不可写的页面．每当对象栈增长超过了限制，就会触

发信号通知对象栈已满．这种方式的速度非常快，而

开销很小．

４２　区域栈帧及其操作

本文将对象栈分为若干区域，我们称之为区域

栈帧，我们为区域栈帧定义了以下几种操作：

（ａ）创建一个新区域栈帧；

（ｂ）在当前区域栈帧分配对象或清空对象；

（ｃ）释放一个区域栈帧（其中的对象也随之

失效）．

本文把循环作为栈式分配的基本单元，在循环

入口点创建一个区域栈帧；如果循环中创建的对象

没有逃逸出它所在的方法，那么将该对象分配在区

域栈帧中；在一遍循环结束以后，清空区域栈帧中的

对象；在退出循环时候释放当前的区域栈帧．这样，

方法调用栈和对象栈之间构成一个比较松散的耦合

关系．图４（ａ）显示了一段程序和８个我们所关注的

执行点．图４（ｂ）显示了１～８个点处，方法调用栈和

对象栈的状态变化．

图４　对象栈和方法调用栈
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４３　循环分析

为了实现基于循环的区域栈帧分配和释放，首

先需要为Ｊａｖａ方法的字节码构建程序流图犉犌，

犉犌＝〈犖，犈〉，其中犖 为指令节点的集合，犈为边的

集合．本文通过回边来定位流图中循环的位置．如果

从流图入口点到某个节点犅的每一条路径都包含

节点犃，那么称流图中的节点犃是节点犅 的必经节

点．如果边的头结点是尾结点的必经结点，那么称这

条边是程序流图中的一条回边．

Ｊａｖａ语言不提供ｇｏｔｏ跳转，因此所有方法的流

图都是可归约流图．可归约流图有如下性质
［７］：

（１）犈可以划分成不相交的前向边集合犈犉 和

后向边集合犈犅，使得〈犖，犈犉〉形成一个从入口节点

可到达其中每个节点的ＤＡＧ（无环有向图），并且

犈犅中边的都是回边；

（２）在此流图中的所有循环都是由回边所刻画

的自然循环．

这样，我们可以通过找到流图中的回边，来探测

方法中的循环．为了找到回边，本文使用深度优先排

序方式，从初始节点开始搜索整个图，构造出一颗

ＤＦＳ生成树．根据 ＤＦＳ树，流图中的边可以分为

３类：

（１）树中有从节点犿 到犿 的祖先的边，称这类

边为后退边（区别于回边）．

（２）树中由从节点犿 到犿 后代的边，称为前进

边，ＤＦＳ树中所有的边都是前进边．

（３）如果犿和狀互相不是祖先，称为是交叉边．

根据文献［７］中的证明：如果流图是可归约的，

那么后退边正好就是流图中的回边；反之，对于任意

的可归约流图，每个回边都是后退边．值得注意的

是，在流图中有以下结论：〈犿，狀〉是一条后退边，当

且仅当犱犳狀［犿］犱犳狀［狀］（在犱犳狀数组中保存了节

点的深度信息）．根据上述结论，我们能够找到流图

中所有的回边．

给定一条回边〈狀，犱〉，该边所代表的自然循环

为：犱加上所有不经过犱而能到达狀的节点集合，其

中犱是该循环的入口点．这样我们可以找出流图中

所有的循环体．找到循环体后，根据哪些指令节点在

循环之内，哪些指令节点在循环之外，可以得到３类

与循环相关的有向边：

（ａ）由循环外指向入口点：进入循环的有向边；

（ｂ）由循环内指向入口点：开始一次新循环的

有向边；

　　（ｃ）由循环内指向循环外：这是离开循环的有向

边（这种边不止一条，因为需要考虑Ｊａｖａ的异常

处理）；

本文对这３类有向边进行特殊处理，在循环入

口点插入代码，初始化一个新的区域栈帧；每次循环

重新开始时，插入循环体代码，清空上次循环中分配

的所有对象；在最终离开循环时，插入出口代码，释

放区域栈帧．图５描述了循环分析算法，算法中一些

符号的含义如表１所示．

／／根据字节码生成控制流图

犉犌 ··＝犌犲狀犲狉犪狋犲犉犌（犿犫）

／／创建ＤＦＳ树犜和节点的深度信息犱犳狀［狀］

狊犲犪狉犮犺（犉犌，犜，犱犳狀）；

／／构建回边集合

ｆｏｒｅａｃｈ犲∈犈ｄｏ

　ｉｆ犱犳狀［犲犺］＞犱犳狀［犲狋］ｔｈｅｎ／／犲是一条回边

　　犻狀狊犲狉狋（犲，犈犫）；／／将犲加入回边集合犈犫

／／根据回边找到循环体，并插入相关代码

ｆｏｒｅａｃｈ犲∈犈犫ｄｏ

　／／通过回边犲找到循环中的所有节点

　犾狅狅狆 ··＝犳犻狀犱犾狅狅狆（犲，犉犌）；

　ｆｏｒｅａｃｈ犲∈犉犌ｄｏ

　／／犲为由循环外指向入口点的边

　ｉｆ犲犺犾狅狅狆ａｎｄ犲狋＝犾狅狅狆入口点ｔｈｅｎ

　　犻狀狊犲狉狋（Ｅｎｔｅｒｌｏｏｐ）；／／插入入口代码

　／／犲为由循环内指向入口点的边

　ｉｆ犲犺∈犾狅狅狆ａｎｄ犲狋＝犾狅狅狆入口点ｔｈｅｎ

　　犻狀狊犲狉狋（Ｉｔｅｒａｔｅｌｏｏｐ）；／／插入循环体代码

　／／犲由循环内指向循环外的边

　ｉｆ犲犺∈犾狅狅狆ａｎｄ犲狋犾狅狅狆ｔｈｅｎ

　　犻狀狊犲狉狋（Ｌｅａｖｅｌｏｏｐ）；／／插入出口代码

图５　循环分析算法

表１　循环分析算法的符号

犿犫 方法犿的字节码

犉犌＝〈犖，犈〉 流图，犖 为指令节点的集合，犈为边的集合

犜＝〈犖，犈〉 ＤＦＳ生成树，犖 为节点的集合，犈为边的集合

犱犳狀［犻］ ＤＦＳ树中节点犻的深度信息

犲＝〈犲犺，犲狋〉 图或者树中的边，犲犺为头节点，犲狋为尾节点

犈犫 回边集合

犾狅狅狆 回边所确定的循环体

图６（ａ）是一段循环代码和该代码的程序流图，

每条指令为一个节点，指令与其后继指令之间通过

一条有向边连接，所有的分支、条件转移等也都用有

向边标明．图６（ｂ）中，阴影部分是循环分析算法在

流图中发现的循环体．该循环的入口点是语句“犻＜

犾犲狀；”．黑色的方框是对３类有向边插入的相关代

码．在图６（ｂ）中同时显示了我们对Ｊａｖａ异常的处

理．当异常发生时，处理方法与循环出口点相同，释

放区域栈帧．
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图６　循环分析前后对比

５　性能评测

本文在 Ｉｎｔｅｌ的 ＯＲＰ 平台 （Ｏｐｅｎ Ｒｕｎｔｉｍｅ

Ｐｌａｔｆｏｒｍ）①上，实现了基于逃逸分析的栈式分配优

化．系统运行的硬件平台是双处理器的ＤｕａｌＰｅｎｔｉ

ｕｍ４Ｘｅｏｎ２４００ＭＨｚ，内存是５１２ＭＢ．

为了便于比较，我们选择了ＳＰＥＣｊｖｍ９８中被普

遍使用的４个例子，分别为ｊｅｓｓ、ｄｂ、ｊａｖａｃ以及

ｊａｃｋ．表２为测试用例的基本情况．

表２　４个测试用例的基本情况统计

测试用例 内存分配总量／Ｂ 分配的对象数量 方法调用的数量

Ｊｅｓｓ ３９６９８５３ １０１５９２ ５８６７５６８

ｄｂ ３７８３５３３ １１３２７３ １２１６９６４

ｊａｖａｃ ７６０２８６６ ２１４７３４ ２９８２１４７

ｊａｃｋ ２０００３４０２ ６９４９８８ ７１１９８９６

５１　栈式分配对象的比例

本文算法的运行结果为：ｊｅｓｓ、ｄｂ、ｊａｖａｃ和ｊａｃｋ

的栈式分配比率分别为８．３％、８．４％、１９％和２５％，

表３是与 Ｂｌａｎｃｈｅｔ
［４］、Ｇａｙ

［５］以及 Ｑｉａｎ
［８］进行的

比较．

表３　栈式分配比率结果比较

测试用例 本文／％ Ｂｌａｎｃｈｅｔ／％ Ｇａｙ／％ Ｑｉａｎ／％

ｊｅｓｓ ８．３ ２１ ５．３ ６．５０

ｄｂ ８．４ ０．７４

ｊａｖａｃ １９．０ １３ ８．８０

ｊａｃｋ ２５．０ ２０ ２２．８７

从表３中可以看出本文基于循环的栈式分配方

法显示出一定的优势．Ｂｌａｎｃｈｅｔ在循环处理中采用

生存期分析的方法，试图重用循环中栈式分配的对

象，但是它无法处理循环中的变长对象．４个测试用

例中，除ｊｅｓｓ以外，我们的结果在ｊａｖａｃ和ｊａｃｋ中分

别比Ｂｌａｎｃｈｅｔ方法的栈式分配比率提高了８％以及

７％．另外，需要指出的是，Ｂｌａｎｃｈｅｔ方法属于全数据

流分析，无法单独对某个方法或者对象进行分析，也

无法在处理动态加载的对象．与 Ｑｉａｎ方法相比，我

们的平均栈式分配比率超出５．４３％．

５２　栈空间

在提高栈式分配对象比例的同时，我们把栈空

间的大小也控制在了可接受的范围之内．

在非保守情况下，Ｂｌａｎｃｈｅｔ方法在ｊａｖａｃ中最多
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可以栈式分配４３％的对象，但是付出的代价是消耗

的栈空间比采用保守方法时增加了１０倍，大大超出

了一级Ｃａｃｈｅ的容量，这将直接导致Ｃａｃｈｅ命中率

下降，使栈式分配变得得不偿失；而本文栈空间内存

占用量的峰值如表４所示，最坏情况下栈空间峰值

占用量为６６ＫＢ，大多数时间内占用的栈空间小于

ＣＰＵ的一级缓存大小，不会明显降低 Ｃａｃｈｅ命

中率．

表４　区域栈帧内存占用量的峰值

测试用例 分配比率／％ 区域栈的峰值／ＫＢ

ｊｅｓｓ ８．３ １５

ｄｂ ８．４ １６

ｊａｖａｃ １９．０ ２７

ｊａｃｋ ２５．０ ６６

５３　运行时间

针对４个测试用例，分别运行了２０次，为了避

免虚拟机初始化的影响，我们取后１５次的平均值

（见表５）．与原来的ＯＲＰ系统相比，除了ｊａｖａｃ的运

行时间有所增加之外，其它测试用例都有不同程度

的下降．本文对循环内对象的栈式分配，主要增加了

编译的时间开销．由于插入循环入口、出口等代码，

对运行时的性能也有一定影响．栈式分配优化对性

能的改善小于它带来的开销时，程序运行的性能会

有所下降，例如ｊａｖａｃ程序．

表５　测试用例运行时间比较

测试用例 本文／ｓ 原ＯＲＰ／ｓ

ｊｅｓｓ ３．７３ ３．８２

ｄｂ ８．６６ ８．７２

ｊａｖａｃ ８．１７ ８．１４

ｊａｃｋ ５．４８ ５．５４

６　相关工作

Ｒｕｇｇｉｅｒｉ
［９］针对一个非面向对象，但具有垃圾

回收机制的语言进行了讨论，提出了一个逃逸分析

的基本框架，首先提出了对堆中内存进行栈式分配

的思想．Ｂｌａｎｃｈｅｔ
［４］提出了基于类型系统的静态逃

逸分析方法，并用于栈式分配．Ｂｌａｎｃｈｅｔ通过生存期

分析方法确定对象的状态，来解决循环情况下空间

复杂度较高的问题．Ｂｌａｎｃｈｅｔ分两种情况测试了他

的算法，第１种保守情况，除非循环中分配的对象可

以通过生存期分析方法被重用，否则不分配所有循

环中的对象，这种情况的空间大小基本处于可控范

围；第２种非保守情况下，不论生存期分析是否奏

效，都在栈中分配所有非逃逸的对象，这种情况下，

空间大小就很可能失控．然而，即使在较保守的第１

种情况下，空间大小还是会在递归调用中变得不可

控．Ｇａｙ
［５］在 Ｍａｒｍｏｔ中实现了一个相对保守但简

易高效的逃逸分析算法，该算法的时间复杂度线性

于指令条数．在循环中栈式分配对象的处理方面，

Ｇａｙ通过循环分析判断被分配的对象之间是否可以

重用内存．如果对象不重用内存，就不进行栈式分

配．对象数组以及地址被其它对象引用的对象，也不

会被分配在栈中．另外，对于可以栈式分配的对象，

Ｇａｙ把对象直接拆分为一组局部变量存入栈帧，降

低了创建对象的开销．Ｃｈｏｉ
［１０］在他的论文中描述了

一个基于连接图（ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ）的逃逸分析算

法．该方法更加精确，对于地址被其它对象引用的情

况，不会像Ｇａｙ方法一样，简单将其标识为逃逸，而

是通过连接图进行更加细致的分析．另外，Ｃｈｏｉ通

过对ｊａｖａ类型系统的分析，将对象中的引用属性和

其它属性进行了区分．但Ｃｈｏｉ的实现中，没有考虑

空间复杂度的问题，对所有可栈式分配的对象都进

行了分配．同时Ｃｈｏｉ也将逃逸分析的结果用于指导

冗余同步消除．Ｂａｋｅｒ
［１１］采用了比较乐观的栈式分

配策略，他的基本思想是，不论对象是否可以栈式分

配，都分配到栈中；当发现已经分配在栈中的对象无

法被栈式分配的时候，才把它重新放置到堆中来管

理．Ｂａｋｅｒ设定了一种向下增长的栈结构，把堆结构

放置在栈的上方，提出了读闸（ｒｅａｄｂａｒｒｉｅｒ）的概念．

但读闸为程序带来了较大的负担，Ｂｅｒｇｅｒ
［１２］指出，

实现读闸可以使程序的开销增加了５０％．Ｑｉａｎ
［８］基

本思想与Ｂａｋｅｒ
［１１］类似，首先将所有的对象都分配

到栈上，然后通过写闸（ｗｒｉｔｅｂａｒｒｉｅｒ）捕获已逃逸的

对象．Ｑｉａｎ的方法不需要进行逃逸分析、程序员标

注或者特别的类型系统，因此易于与已有的ＪＶＭ

集成，但是分析精度损失比较严重．

７　结束语

本文研究了Ｊａｖａ逃逸分析技术在栈式分配方

面的应用，引入了对象栈、区域栈帧等的概念，将方

法调用栈和对象分配栈区分开来，把循环作为区域

栈帧建立和释放的基本单位．在逃逸分析的基础上，

我们通过对循环的分析，在ＯＲＰ平台上实现了栈式

分配优化．

测试结果显示，本文的方法平均栈式分配了

１５．１８％的内存对象，较前人方法有一定提高；同时，

７０１１７期 王　雷等：基于逃逸分析的循环中栈式分配优化研究



将运行过程中栈的峰值内存控制在可接受的范
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