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シリーズパラレル型レジスタ生存グラフを用いた
レジスタ割付け技法とその評価

近 藤 伸 宏† 古 関 聰††

小 松 秀 昭†† 深 澤 良 彰†††

プロセッサの性能を引き出すためには，レジスタ割付けやコードスケジューリングといった，プロ
セッサ資源の使用に関する最適化が不可欠である．命令レベル並列プロセッサの登場や，レジスタ数
の増加などにより，これらの最適化の重要性は非常に高まっている．しかしながら一般に広く使われ
ているレジスタ割付け手法では，プロセッサの並列性について十分に考慮されているとはいえない．
本稿では，レジスタ生存グラフと呼ばれる，命令間の依存関係とコード中の並列性を構造に含むグラ
フを用いた手法を提案する．本手法では，このグラフをシリーズパラレル型のグラフに変形すること
によりコード中の並列性の抽出を行い，この結果と協調しながら同時にレジスタ割付けを行う．本手
法を用いることにより，プロセッサの並列性を生かしたレジスタ割付けおよびコードスケジューリン
グを行うことが可能となる．

A Register Allocation Technique Using the Series-parallelized
Register Existence Graph and Its Evaluation

Nobuhiro Kondo,† Akira Koseki,†† Hideaki Komatsu††

and Yoshiaki Fukazawa†††

For the purpose of achieving very high performance of processors, register allocation and
code scheduling are vital techniques because improving the usage of limited processor resources
such as registers and ALUs vastly affects the performance. With the number of registers and
ALUs increasing rapidly, the importance of these optimization techniques have become higher
and higher. However, very few of existing register allocators takes instruction-level parallelism
into account. This paper introduces a method using the graph that can express dependencies
and parallelism among instructions simultaneously. Through making the graph series-parallel
graph, code scheduling and register allocation are cooperatively conducted.

1. は じ め に

プロセッサの動作速度の上昇にともない，レジスタ

やALUといったプロセッサ資源を有効に活用すること

が，計算機の性能の向上のために重要となってきてい

る．従来より，さまざまなレジスタ割付け技法やコー

ドスケジューリング技法が提案され，プロセッサ資源

の有効活用が図られてきた．

プロセッサが演算を行う際に必要となるデータの格

納場所としては，キャッシュ，メインメモリなどがあ
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るが，最も高速にアクセスが可能なものにレジスタが

ある．また，プロセッサ動作周波数が高まるにつれ，

キャッシュなどへのアクセスのコストがレジスタへの

アクセスのコストに対し増大してきている．そのた

め，特に，演算に必要なデータをレジスタから取得し

結果をレジスタに格納する，ロードストアアーキテク

チャのプロセッサにおいては，演算に必要なデータを

あらかじめレジスタに用意しておくということがプロ

セッサの持つ計算性能を引き出すことにつながる．ど

のデータをレジスタに置いておくのかを決定するのが

レジスタ割付けである．

また，プロセッサが演算を行う順番は，演算に必要

なデータの生産と使用や，分岐の方向などにより制約

を受ける．これらの制約を満たしつつすべての命令の

実行順序を決定するのがコードスケジューリングであ

る．並列プロセッサ向けのコードスケジューリングを
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行う場合，これらの制約と，同時実行できる命令の制

約を考慮しつつ，なるべく多くの命令を同時実行する

ようにスケジューリングを行う．これにより，プロセッ

サの性能を引き出すことができる．

本稿では，シリーズパラレルグラフを用いることに

より，コード中に潜む並列性を引き出すようなレジス

タ割付けおよびコードスケジューリングを行う技法を

提案し，その評価を行う．

2. 本研究の背景

一般に広く用いられているレジスタ割付け技法に，

グラフ彩色法のヒューリスティクスを用いたものがあ

る1)．この手法では，レジスタをノードとし，仮想レ

ジスタの生存区間の干渉を示すエッジでノードを結ん

だ，レジスタ干渉グラフと呼ばれるグラフを用いる．

レジスタ干渉グラフ上でエッジで結ばれたノードどう

しを互いに異なる色で塗るというグラフ彩色問題を，

使用できる色数を実レジスタ数以下という制約の下で

解くことによって，レジスタ割付けを完了させる．こ

の手法は単純かつ強力であることから広く用いられる

ようになっている．

しかし，仮想レジスタの生存区間は，中間コードに

おける命令の並び順によって変わってしまう．そのた

め，中間コードの性質が悪ければ，レジスタ割付けの

結果も良くないものになってしまう可能性が高い．た

とえば，中間コード生成の段階で，この手法の適用を

前提とした並列性の抽出が行われていなければ，コー

ド中の並列性をまったく考慮していないレジスタ割付

けが行われてしまうことになる．これは，生成された

コードを並列プロセッサ上で実行させる場合には，そ

のプロセッサの性能を十分に生かしきれない可能性が

あることを意味している．

並列性の考慮に関しては，文献 2)や文献 3)で改良

手法が提案されている．これらの手法は，ともにレジ

スタ干渉グラフに，コードの並列性を示すエッジを挿

入することにより，並列性を確保しようとしている．

このようなグラフを並列化レジスタ干渉グラフと呼ぶ．

しかし，これらの手法は後に述べるような問題点が存

在する．

コードスケジューリングにおいて，命令の実行順序

を決定する制約の 1つに，レジスタの使用に関するも

のがある．もし，レジスタが無限個存在すればこの制

約は，データの生産と使用の関係に含まれるものとな

る．しかし，現在のプロセッサではレジスタの数はせ

いぜい 32個，次世代アーキテクチャと目されている

IA-64アーキテクチャでも整数用，浮動小数点数用そ

れぞれ 128個である．このようにレジスタ数が有限で

ある場合，レジスタの使用に関して逆依存が発生し，

レジスタの値を上書きするタイミングによっては，正

しい計算結果を得ることができなくなってしまうこと

がある．このようなレジスタの使用に関する制約があ

ることから，コードスケジューリングとレジスタ割付

けの間には干渉が存在することになる．

コンパイラをコードスケジューリング，レジスタ割

付けの順番で見ると，コードスケジューリングを行っ

てからレジスタ割付けを行うプリパス型，レジスタ割

付けを行ってからコードスケジューリングを行うポス

トパス型がある．プリパス型のコンパイラでは，コー

ドスケジューラが無限個のレジスタを仮定して ALU

資源を最大限に生かしたコードを生成し，そのコード

に対しレジスタ割付けを行う．しかしながら，並列性

を考慮しないレジスタ割付けを行うと，レジスタの使

用に関する逆依存の発生により，並列性が損なわれて

しまうことがある．また，レジスタプレッシャーの高

い場合にはスピルコードを挿入する必要があるのだが，

これによっても並列性が損なわれてしまうことがある．

ポストパス型のコンパイラでは，レジスタ割付けによ

り中間コード中の仮想レジスタを有限個の実レジスタ

にマッピングしてから，コードスケジューリングを行

う．この場合には，レジスタの使用に関する逆依存の

発生により，スケジューリングの自由度が下がってし

まい，ALU資源を十分に生かしたコード生成が行え

ないことがある．このように，どちらの型においても，

先に行った最適化の結果が次に続く最適化への制約と

なり，十分に最適化されたコード生成を行うことがで

きないという問題がある．

このように，従来手法には，

( 1 ) 中間コードにおけるコードの並び順という，コー

ドを実行する際の本質的な制約とは無関係な制

約を受ける，

( 2 ) コードスケジューリングとレジスタ割付けの間

にある干渉を考慮に入れていないために十分な

最適化が行えない，

という問題点がある．

先ほど述べた，並列化レジスタ干渉グラフを用いた

手法では，並列実行可能な命令が使用するレジスタの

生存区間について安全な見積りを行っている．つまり，

コードスケジューリングをするときに，並列実行する

ようにはスケジューリングされない命令であっても，

並列実行できる可能性があるとしてしまうために，依

存関係が複雑になってしまう．これらの手法で用いる

レジスタの生存区間の見積り法は，中間コードにおけ
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るコードの並び順から求めているため，( 1 )の問題点

を解消できているとはいえない．

そこで，本稿では，シリーズパラレルグラフを用い

ることによって，上記の 2つの問題点を解消したレジ

スタ割付けおよびコードスケジューリング技法を提案

する．本稿で提案する手法は，レジスタ生存グラフ4)

をシリーズパラレルグラフに変形することによりプロ

グラムの並列性を生かしたコード生成を目指す．レジ

スタ生存グラフからは，コード中に含まれる命令間の

データ依存が得られる．しかし，ここで得られる依存

関係は，従来のレジスタ干渉グラフから得られる依存

関係と違い，レジスタの使用に関するものであるため，

時間的にずれのある干渉を含んでいないという特徴が

ある．本手法では，レジスタ生存グラフをシリーズパ

ラレルグラフに変形するが，それによりコード中の制

約を満たしながら並列性の抽出を行うことが可能とな

る．本手法により，VLIW（Very Long Instruction

Word）方式のプロセッサや，レジスタリネーミング

機構やアウトオブオーダ実行機構を持たないプロセッ

サにおいて，レジスタの再利用による逆依存が原因と

なる性能低下を避けることができる．

3. 準 備

ここで，本手法で使用するグラフ構造や，その他の

用語について定義する．

3.1 SSA変換

SSA（Static Single Assignment）変換5)とは次の

ような変換である．まず，すべての変数に対して，そ

の変数への代入が 1度しか起きないようにする．その

ために，複数の代入が起きるような変数については，

リネーミングを行い，変数名を変える．次に，プログ

ラムの意味が変わらないように制御の合流点に Φファ

ンクションを入れる．

プログラムにこの変換を施すことにより，命令間の

逆依存を解消することができる．

3.2 ガードつきレジスタ生存グラフ GPDG

GPDG（Guarded Program Dependence Graph）6)

とは，PDG 7)を拡張したものである．

GPDGはプログラム中の最内ループを表現するの

に用いられる．GPDGのノードは最内ループ中の命

令を表し，それぞれのノードにはガードと呼ばれる実

行条件を付加する．また，GPDGは最内ループの始

まりと終わりを示す STARTノードと ENDノードを

持つ．

ガードと，命令が参照するデータの生産と使用に関

する依存関係を，有向エッジを用いて表現する．これ

により，GPDG上では，制御依存がデータ依存に変

換され，制御依存とデータ依存を統一的に扱うことが

できる．

3.3 レジスタ生存グラフ

レジスタ生存グラフは，GPDGから生成すること

ができる．レジスタ生存グラフのノードはシンボリッ

クレジスタをし，ノード間には，そのレジスタ値の使

用を示す有向エッジが張られる．また，レジスタ生存

グラフは最内ループの入口と出口を示す，TOPノー

ドと BOTTOMノードを持つ．

レジスタ生存グラフでは，最内ループ内で定義さ

れないレジスタ値の使用に関しては TOPノードから

エッジを張る．また，ループの出口で生存しているレ

ジスタ値については，BOTTOMノードに向けてエッ

ジを張る．

また，レジスタ生存グラフには，仮想レジスタの生

存時間の概念を導入することができる．

まず，レジスタ生存グラフの個々のノードに長さを

持たせ，そのノードが示すレジスタ値がレジスタを占

有している区間，すなわち，そのレジスタ値の生存時

間を表すようにする．レジスタ値の生存時間の最小値

は，そのレジスタ値を生産するのに要する時間であり，

最大値は +∞ である．

次に，レジスタ生存グラフにおいて等時刻線を定義

する．等時刻線とは，レジスタ生存グラフにおいて，

ある深さにあるすべてのパスを横切るように引いた

線のことである．等時刻線とは，以下に示す条件を満

たす．

( 1 ) 等時刻線は，依存エッジと交わらない．

( 2 ) 等時刻線は，他の等時刻線と交わらない．

( 3 ) すべてのノードは，生存時間の最小値以上の本

数の等時刻線と交わる．

この等時刻線は，最適化対象の先頭を基準に算出す

る．具体的には，TOPノードを時刻の基準とし，そ

の時刻を 0とする．TOPノードから BOTTOMノー

ドに向けて，等時刻線にたどりつくたびに時刻を 1だ

け増やす．

このようにして，レジスタ生存グラフへの時間の概

念の導入が完了する．

上のような定義から，等時刻線上のノードは同時刻

に生存していることになる．ある等時刻線上のノード

の数をその時刻における干渉度と呼ぶ．そして，レジ

スタ生存グラフ中の干渉度の最大値を最大干渉度と呼

ぶ．最大干渉度は，そのレジスタ生存グラフに対応し

たGPDGで表されるプログラムを，並列度∞のプロ
セッサで実行させるようにコードスケジューリングを
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行ったときに必要となるレジスタ数となる．この数を

実レジスタ数以下にすることにより，対応するGPDG

に対しどのようなコードスケジューリングを行っても

レジスタ割付けが可能となる．この数が実レジスタ数

よりも大きかった場合にはそれを減らす操作が必要に

なるが，その操作を最大干渉度低減操作と呼ぶ．

3.4 シリーズパラレルグラフ

シリーズパラレルグラフ（Series-Parallel Graph）

とは，グラフの 1つのカテゴリで次のように定義され

る8),9)．

あるグラフを G = (V,E) で表すことにする．ここ

で V はグラフ G の頂点の集合を，E はグラフ G の

エッジの集合を表す．また，グラフ Gの始点を vs(G)，

終点を vt(G) で表す．

( 1 ) 始点と終点 2点のみからなり，それらが単一の

エッジで結ばれているようなグラフはシリーズ

パラレルグラフである．

( 2 ) G1 を vs(G1) を始点，vt(G1) を終点に持つシ

リーズパラレルグラフ，G2 を vs(G2) を始点，

vt(G2) を終点に持つシリーズパラレルグラフ

とする．このとき，

( a ) グラフ G1 の終点 vt(G1) とグラフ G2

の始点 vs(G2) を重ね合わせて得られる

グラフ G はシリーズパラレルグラフで

ある．このシリーズパラレルグラフの始

点は vs(G) = vs(G1) であり，終点は

vt(G) = vt(G2) である．このような接

続をシリーズ接続と呼ぶ．

( b ) グラフ G1 の始点 vs(G1) とグラフ

G2 の始点 vs(G2)，グラフ G1 の終点

vt(G1) とグラフ G2 の終点 vt(G2) を

重ね合わせて得られるグラフ G はシ

リーズパラレルグラフである．このシ

リーズパラレルグラフの始点は vs(G) =

vs(G1) = vs(G2) であり，終点は

vt(G) = vt(G1) = vt(G2) である．こ

のような接続をパラレル接続と呼ぶ．

3.5 シリーズパラレル型レジスタ生存グラフ

レジスタ生存グラフのうち，シリーズパラレルグラ

フに属するものをシリーズパラレル型レジスタ生存グ

ラフと呼ぶ．本手法では，このシリーズパラレル型レ

ジスタ生存グラフに注目して最適化を行う．

図 1に示すGPDGに対応するシリーズパラレル型

レジスタ生存グラフの例を図 2 に示す．

この例では時刻 1のときの干渉度が 6になっている

が，実際に通過しているノードの数は 8である．これ

図 1 GPDGの例
Fig. 1 An example of GPDG.

図 2 シリーズパラレル型レジスタ生存グラフ
Fig. 2 An example of series-parallelized register existence

graph.

は，ノード j∗ とノード h∗∗ はそれぞれ 2つあるが，

元々同じレジスタであるため，二重に数えていないか

らである．このようなノードは，レジスタ生存グラフ

をシリーズパラレル型のグラフに変形するときにノー

ドをコピーすることにより生成される．これらのレジ

スタは生存区間が重なっていれば，その時刻では同じ

レジスタを使用できる．

次に，いくつかの用語について定義する．図 2 の一

部を取り出して情報を付加したのが図 3である．図 3

を用いて用語を定義する．

Sスイート（Series Suite） シリーズパラレル型レ

ジスタ生存グラフにおいて，シリーズ接続の連続

で結ばれている，ノード，Sスイート，Pスイー

トをひとまとめにしたもの．
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図 3 Pスイートと Sスイート
Fig. 3 Series suites and parallel suites.

Pスイート（Parallel Suite） シリーズパラレル型

レジスタ生存グラフにおいて，始点ノードと終点

ノードが同じであるような，ノード，Sスイート

をひとまとめにしたもの．

高さ P スイートのネストの段数で定義される値で，

あるPスイートの要素となっているノードや Sス

イートの高さとは，その Pスイートのネストの段

数のことである．

自由度 Pスイートの各要素に対して定義される値で，

次のように計算される．

( 1 ) 対象とする Pスイートに含まれるすべての

要素について，それぞれ，最短生存時間を

求める．ここで，ノードの最短生存時間と

は，そのノードを実行するのに必要な時間

の最小値のことである．また，Sスイート

の最短生存時間とは，その Sスイートに含

まれる要素それぞれの最短生存時間の和の

ことである．さらに，Pスイートの最短生

存時間とは，その Pスイートに含まれる要

素それぞれの最短生存時間の最大値のこと

である．

( 2 ) 求まった最短生存時間の値の最大値となっ

た要素の自由度を 0とする．

( 3 ) 他の要素の自由度はその要素の最短生存時

間と，自由度 0の要素の最短生存時間との

差とする．

4. 本手法の詳細

本手法は，プログラム中の最内ループに適用され，

その部分の命令レベル並列プロセッサ向けに最適化さ

れたコード生成を行う．また，入力される中間コード

図 4 本手法におけるデータフロー
Fig. 4 Dataflow of our method.

は，SSA変換を施され GPDGの形式になっているも

のとする．つまり，コード中の逆依存は取り除かれ，

また，制御依存はガードの値の生産と使用のデータ依

存に変換されているものとする．

本手法のデータフローを図 4 に示す．

まず，入力された GPDGからシリーズパラレル型

レジスタ生存グラフを生成する．次に，そのシリーズ

パラレル型レジスタ生存グラフにおいて，Sスイート，

Pスイートを抽出する．その次に，抽出した Sスイー

ト，Pスイートを用いて，生成されたシリーズパラレ

ル型レジスタ生存グラフの最大干渉度低減操作を行う．

最後に，最大干渉度を実レジスタ以下に低減させたシ

リーズパラレル型レジスタ生存グラフ上におけるレジ

スタの使用の時間順序を守るための依存を元のGPDG

に加え，その GPDGに対してコードスケジューリン

グおよびレジスタ割付けを行う．

4.1 シリーズパラレル型レジスタ生存グラフの生成

最初に，GPDGからシリーズパラレル型レジスタ

生存グラフを生成する手法について述べる．

まず，GPDGからレジスタ生存グラフを生成する．

レジスタ生存グラフは，GPDG中で使用されている

すべての変数，つまりシンボリックレジスタをノード

にし，そのシンボリックレジスタの値の使用に関する

エッジを張ることで生成できる．これらのシンボリッ

クレジスタを表すノードに加え，最内ループの入口と

なるTOPノード，出口となるBOTTOMノードを付

加する．また，最内ループの入口ですでに生存してい

るシンボリックレジスタには，TOPノードからエッ

ジを張る．逆に最内ループの出口でも生存しているシ

ンボリックレジスタからは，BOTTOMノードに向け

てエッジを張る．

図 1 の GPDG に対応するレジスタ生存グラフを

図 5 に示す．
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図 5 レジスタ生存グラフ
Fig. 5 An example of register existence graph.

図 6 図 5 に対応するシリーズパラレル型レジスタ生存グラフ
Fig. 6 A series-parallelized register existence graph

derived from Fig. 5.

次に，レジスタ生存グラフを Sスイート，Pスイー

トを抽出しながら，シリーズパラレル型のグラフに変

形する．図 6に，図 5のレジスタ生存グラフをシリー

ズパラレル型のグラフに変形し，Pスイート，Sスイー

トを抽出したものを示す．

4.2 最大干渉度低減操作のアルゴリズム

次に，シリーズパラレル型レジスタ生存グラフ上で

の，最大干渉度低減操作のアルゴリズムについて述

べる．

まず，Sスイート，Pスイート，高さ，自由度の性

質について述べる．

Sスイートの性質 あるSスイートに注目したときに，

その中で使用されている変数のうち，Sスイート

の入口と出口にあたる部分の変数以外は，その S

スイート内のみでしか使われない．このことから，

Sスイートとはある一連のタスクで使用する変数

の集まりであるといえる．したがって，同じ Sス

イート内の変数を連続的にレジスタに割り付ける

と，そのタスクは最大限円滑に実行されるように

なると考えられる．

Pスイートの性質 あるPスイートに注目すると，そ

の中のすべてのスイートの出口で生成される変数

を用いて，その Pスイートの次の変数値が生成さ

れていることが分かる．このことから，Pスイート

は，ある時間に同時に計算がなされるべきスイー

トの組であるといえる．逆に考えると，Pスイー

ト内のスイートのうち 1つでも実行が終わってい

なければ，その Pスイートの実行を終えることは

できないことになる．つまり，Pスイート内のス

イートは並列実行して，すべてのスイートの終了

時間を早めるようにすることが重要となると考え

られる．

高さの性質 高さとは，P スイートのネストの数で

あった．Pスイート内のスイートを並列実行する

ことを考えると，高さの高い部分ほど並列度が上

がることになり，必要となるレジスタ数も増える

と考えられる．また，ある P スイートの出口で

は，その P スイートの最後で生成された変数値

を利用して演算が行われている．つまり，ある P

スイートの実行終了が遅れると，その Pスイート

の最後で生成された変数の生存区間が伸びること

につながる．これら 2つのことから，高さの高い

部分には優先してレジスタの使用権を与え，コー

ドスケジューリング時に実行の遅延が起きないよ

うにすることが重要になると考えられる．

自由度の性質 自由度とは，あるPスイートの中で最

も実行に時間がかかるスイートと，そのスイート

の実行時間との差であった．ある Pスイートに注

目すると，その Pスイート内のすべてのスイート

の実行が終了しないと次の演算が行えない．その

ため，自由度の分だけ実行の遅延が起きてもその

Pスイートよりも後ろの部分の実行開始時刻に対

する影響はない．このことから，自由度は，ある

Pスイートの中でそのスイートの実行開始をどの

程度遅延できるのかという指標になると考えられ

る．したがって，自由度の低いスイートほど優先

して，レジスタの使用権を与えた方がよいと考え

られる．

また，図 4 のデータフローから分かるように，本手
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法では，最大干渉度低減操作の後にコードスケジュー

リングを行う．そのため，最大干渉度低減操作ではな

るべく並列性を落とさないように考慮してレジスタの

使用権を与えるようにしたい．そのため，本アルゴリ

ズムでは，高さのほうが自由度よりも重要であると考

える．

以上の性質を考慮した，最大干渉度低減操作のアル

ゴリズムは次のようになる．このアルゴリズムは，入

力となるシリーズパラレル型レジスタ生存グラフから，

最大干渉度を低減させたシリーズパラレル型レジスタ

生存グラフを再構築する．

( 1 ) 時刻の基準の決定

( a ) シリーズパラレル型レジスタ生存グラフ

において，Sスイート，Pスイートの抽

出を行う．

( b ) すべてのスイートのリストを作り，高さ

が高い順にソートする．

( c ) 同じ高さのスイートの自由度を求め，そ

の自由度が低い順にソートする．

( d ) 同じ高さ，同じ自由度の場合，同じ Pス

イートに属する他のスイートのうち，以

降の操作が完了していて，ノードの生存

時刻が決定しているスイートの数の多い

順にソートする．

( e ) ソートされたスイートのリストの先頭要

素のノードの位置を，新たに作られる最

大干渉度を低減したシリーズパラレル型

レジスタ生存グラフ上に固定する．以降，

この位置を基準にした相対的な時刻を使

用する．

( f ) スイートのリストの先頭要素をリストか

ら外す．

( 2 ) 残りのノードの位置決定

( a ) スイートのリストの先頭要素を取り出す．

これをカレントノードと呼ぶ．

( b ) 元のシリーズパラレル型レジスタ生存グ

ラフにおける ( 1 )-( e )で固定されたノー

ドとカレントノードの相対的な時刻のず

れを求める．

( c ) ( 2 )-( b )で求まったずれと ( 2 )-( e )で

決まった新しいグラフ上での基準から求

まる位置を Aとする．また，すでに位置

が定まっているノードとの依存関係から

定まる位置を B とする．カレントノー

ドの位置を A，B のうちより遅い方に

する．このとき，その時刻の干渉度が実

レジスタを超えていなければ，カレント

ノードをその位置に固定する．

( d ) もし，その時刻の干渉度が実レジスタを

超えたら，スピルコードを挿入する．ス

ピルインノードの位置は，同じ Pスイー

ト内の他のスイートの位置決めが終わっ

ていない場合，可能な限り早い位置に挿

入する．しかし，同じ P スイート内の

他のスイートの位置決めが終わっている

場合，それらのスイートの実行の終了位

置に合わせ，可能な限り遅い位置に挿入

する．

( e ) そのノードの位置決めが完了したことに

より，ある P スイート内のすべてのス

イートの位置決めが完了した場合，その

Pスイートの終点である接続点の位置を

決める．

( f ) ( 2 )-( a )～( 2 )-( e )をリストから要素が

なくなるまで繰り返す．カレントノード

の位置決定の際，元々同じレジスタであっ

たがシリーズパラレル型のグラフに変形

する際にノードのコピーが起きたために

作られた別ノードが同じ時刻に生存して

いる場合には，そのノードとレジスタを

図 7 最大干渉度低減後のレジスタ生存グラフ
Fig. 7 A register existence graph after reduction of

interference degree.
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cycle ALU1 ALU2 ALU3 ALU4

1 Load X t4:=Load Store h

* (A+h)

2 t3:=s�1

3 t1:=j+8 t2:= X+j t6:=t3+t4 Load h

4 v1:=t1|1 t8:=t2+t6 Load p

5 v2:=v1� 1 s2:=t8+2 t5:=h�2

6 j2:=v2+1 t7:=t5-p

7 h2:=t7�2

cycle REG1 REG2 REG3 REG4

–1 j s A h

1–2 j s X t4

2–3 j t3 X t4

3–4 t1 t2 t6 h

4–5 v1 t8 p h

5–6 v2 s2 p t5

6–7 j2 s2 t7

7–8 j2 s2 h2

図 8 生成されたコードとレジスタ割付け
Fig. 8 Generated code and its register allocation.

共有するようにする．

最大干渉度低減操作後のレジスタ生存グラフを，図7

に示す．なお，実レジスタ数を 4として操作を行った．

ノード j，h はシリーズパラレル型のグラフへの変形

の際にそれぞれ 2 つのノードになって存在していた

が，生存区間の重なりにより 1つのノードにまとまっ

ている．

4.3 コードスケジューリングおよびレジスタ割付け

最大干渉度低減の操作を行った後の，レジスタ生

存グラフにおける，時刻の関係を保つために，元の

GPDGに仮想依存エッジを張る．これにより，コー

ドスケジューリングする際にレジスタが足りなくなる

ことを避けることができる．

したがって，依存関係を保ちつつ，最大限 ALU資

源を生かしたコードスケジューリングを行えばよい．

また，レジスタ制約を満たしているのでレジスタ割付

けでは，適当に空いているレジスタを割り当ててやれ

ば完了する．

図 7 の状態を反映させてコードスケジューリングお

よびレジスタ割付けした結果を図 8 に示す．

5. 評 価

本手法と従来手法の比較のために，スタンフォード

ベンチマーク☆中で用いられているいくつかの関数の

☆ スタンフォードベンチマークは，1988年にスタンフォード大学
の J. Hennessyと P. Nyeによって，RISCや CISCマシン
のパフォーマンスを評価するために開発された，行列演算やソー
トなどの比較的小さなプログラムからなるベンチマークプログ
ラムである．

最内ループに，本手法を机上シミュレーションして評

価を行った．なお，評価対象としたプログラムの中に

は関数呼び出しは含まれていなかった．

対象とするプロセッサは，整数演算，ストア命令は

1 サイクル，ロード命令は 2 サイクルで実行できる

VLIWアーキテクチャとし，レジスタ数が 8，32，プ

ロセッサの並列度が 2，4，8，+∞ の場合について評
価をとった．なお，このレジスタ数に，アドレスレジ

スタは含まない．

用いた手法は，レジスタ干渉グラフとグラフカラー

リングを用いた手法（手法 1），並列化レジスタ干渉グ

ラフとグラフカラーリングを用いた手法（手法 2）と

本手法である．評価は，生成されたコードのクリティ

カルパス長によって行った．クリティカルパスの長さ

はプログラムの実行時間に相当するため，この数値の

比較によりプログラム速度の比較を行うことができる．

表 1，表 2 に結果を示す．

手法 1であるが，これは並列性を考慮していないた

め，プロセッサの並列度が上がっても，顕著な性能の

向上が見られていない．

手法 2では，並列性を考慮したレジスタ干渉グラ

フを用いることにより並列性の抽出を行っているが，

コードの並列度に対するレジスタ数が少ないときには，

レジスタプレッシャーが上がる結果となり，余分なス

ピルコードが出てしまうことがある．図 9と図 10に，

関数 Bubble中の最内ループの 1つの基本ブロックに

対する，本手法と手法 2によるコードスケジューリン

グおよびレジスタ割付けの結果を載せる．両結果とも

並列性の抽出には成功しているが，手法 2では余分な

スピルコードによりクリティカルパスが伸びてしまい，

性能の向上の妨げとなっている．手法 2では，並列性

の抽出をコード全体に対して見いだすようにしている

ため，レジスタの生存時間を長く見積もる結果となる

ことが多く，このような余分なスピルコードの増加が

避けられない．

これに対し，本手法では並列性を見いだす部分を，

パラレルスイートによりまとめているため，その部分

に対する並列度の抽出の妨げになるような割付けは行

われない．また，シリーズスイートにより，レジスタ

を使い回すことによって妨げられないタスクの列を見

いだすことにより，余分なスピルコードの挿入を避け

ることに成功している．

全体をみても，本手法により生成されたコードの方

が速度が向上している．Fitのように，コード中の並

列性が低いものや，Qsortの並列度が 2の場合のよう

にプロセッサの持つ並列性が低い場合，レジスタ数が
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表 1 評価（レジスタ数 8）
Table 1 Critical path length (with 8 registers).

手法 手法 1 手法 2 本手法
並列度 2 4 8 ∞ 2 4 8 ∞ 2 4 8 ∞
Bubble 37 37 37 37 31 18 17 17 23 15 13 13

Exptab 91 91 91 91 48 42 23 23 44 24 17 17

Fit 77 75 75 75 149 147 147 147 77 75 75 75

Initarr 96 96 96 96 83 55 55 55 49 33 33 33

Initmat 110 110 110 110 76 73 73 73 57 34 30 30

Permute 25 24 24 24 39 28 28 28 20 17 17 17

Qsort 34 34 34 34 44 30 27 27 34 24 21 21

表 2 評価（レジスタ数 32）
Table 2 Critical path length (with 32 registers).

手法 手法 1 手法 2 本手法
並列度 2 4 8 ∞ 2 4 8 ∞ 2 4 8 ∞
Bubble 26 24 23 23 23 14 13 13 23 14 13 13

Exptab 38 33 33 33 35 19 11 10 35 19 11 10

Fit 73 72 72 72 73 72 72 72 73 72 72 72

Initarr 51 49 49 49 39 33 33 33 39 33 33 33

Initmat 62 58 58 58 51 30 28 28 49 30 28 28

Permute 25 23 23 23 20 17 17 17 20 17 17 17

Qsort 28 23 23 23 28 22 20 20 28 22 20 20

cycle ALU1 ALU2 ALU3 ALU4

1 mem1:=Store(r1) t20:=r0+32767 t40:=r1|0 t42:=r0+4

2 t18:=r1|0 t21:=t20&32767 t41:=t40>>2 t43:=t42&4

3 t19:=t18>>2 t44:=t41+t43 t30:=r1|0 t32:=r0+4

4 t22:=t19+t21 t31:=t30>>2 t33:=t32&4 t28:=r0+32767

5 REG8:=Load(mem1) t34:=t31+t33 t29:=t28&32767 t38:=r0+32767

6 t26:=r0+32767 t35:=t34+t29 t39:=t38&32767 t23:=Load(t22)

7 t24:=r1|0 t27:=t26&32767 t36:=Load(t35) t45:=t44+t39

8 t25:=t24>>2 *(t45):=Store(t23) REG1:=Load(mem1)

9 t37:=t25+t27

10 *(t37):=Store(t36) t46:=r1+1

cycle REG1 REG2 REG3 REG4 REG5 REG6 REG7 REG8

–1 r1

1–2 r1 t20 t40 t42

2–3 t18 t21 t41 t43

3–4 t19 t21 t30 t32 t44

4–5 t22 t21 t31 t33 t44 t28 t38

5–6 t22 t21 t34 t29 t44 t28 t38 r1

6–7 t22 t21 t35 t39 t44 t23 t26 r1

7–8 t22 t24 t36 t45 t44 t23 t27 r1

8–9 r1 t24 t36 t45 t44 t23 t27 t25

9–10 r1 t37 t36 t45 t44 t23 t27 t25

10– t46 t37 t36 t45 t44 t23 t27 t25

図 9 本手法により生成されたコード
Fig. 9 Generated code for a basic block of Bubble via our method.

潤沢にある場合には，従来手法と同程度の速度になっ

ている．このことから，並列性の抽出が難しい場合や，

従来手法の性能が生かされるような状況でも従来手法

と同等の性能を発揮できることが分かる．また，レジ

スタ数 8のときと 32のときの結果の差違が他の手法に

比べて小さい．このことは，本手法がレジスタプレッ

シャーが高い場合でも性能を維持できることを示して

いる．
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cycle ALU1 ALU2 ALU3 ALU4

1 t30:=r1|0 t32:=r0+4 t26:=r0+32767 t42:=r0+4

2 t31:=t30>>2 t33:=t32&4 t27:=t26&32767 t43:=t42&4

3 t34:=t31+t33 t28:=r0+32767 mem1=Store(t27) t38:=r0+32767

4 t29:=t28&32767 t40:=r1|0 t39:=t38&32767

5 t35:=t34+t29 t24:=r1|0 t41:=t40>>2 REG6:=Load(mem1)

6 t36:=Load(t35) t25:=t24>>2 mem2:=Store(t41) t18:=r1|0
7 t37:=t25+t27 t20:=r0+32767 REG3:=Load(mem2) t19:=t18>>2

8 *(t37):=Store(t36) t21:=t20&32767 t46:=r1+1

9 t22:=t19+t21 t44:=t41+t43

10 t45:=t44+t39 t23:=Load(t22)

11 nop

12 *(t45):=Store(t23)

cycle REG1 REG2 REG3 REG4 REG5 REG6 REG7 REG8

–1 r1

1–2 r1 t32 t30 t42 t26

2–3 r1 t33 t31 t43 t27

3–4 r1 t34 t28 t43 t27 t38

4–5 r1 t34 t29 t43 t40 t39

5–6 r1 t35 t24 t43 t41 t27 t39 t18

6–7 r1 t36 t25 t43 t41 t27 t39 t19

7–8 r1 t36 t41 t43 t37 t20 t39 t19

8–9 t46 t36 t41 t43 t37 t21 t39 t19

9–10 t46 t36 t41 t22 t44 t21 t39 t19

10–11 t46 t36 t41 t23 t44 t21 t45 t19

11–12 t46 t36 t41 t23 t44 t21 t45 t19

12– t46 t36 t41 t23 t44 t21 t45 t19

図 10 手法 2により生成されたコード
Fig. 10 Generated code for a basic block of Bubble via method2.

6. お わ り に

本稿では，シリーズパラレル型レジスタ生存グラフ

を用いたレジスタ割付け手法の改善について述べた．

本手法では，まずシリーズパラレル型レジスタ生存

グラフを作り，スイートを抽出する．そして，そのス

イートの高さによって，並列性のある場所を見つけ，

優先的にレジスタへの生存権を与えている．その結果

をコードスケジューラに引き継ぐことによって，並列

性を損なわないようなコードスケジューリングが可能

になった．

今後は，上で述べたような，最大干渉度低減アルゴ

リズムの改善と，シリーズパラレル型のレジスタ生存

グラフの効率的な作成法について研究を進めていきた

いと考えている．
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