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遺伝的アルゴリズムを用いる命令スケジューリング方式とその効果

伊 東 勇† 梅 谷 征 雄††

近年の RISCプロセッサの進化，複雑化とともにその潜在的な性能を引き出す手段である，命令ス
ケジューリングが非常に重要な役割を果たす．このため，本研究ではこの RISCプロセッサの性能を
引き出す汎用的な方法として，遺伝的アルゴリズムを命令スケジューリングに採り入れることを提案
する．命令列を遺伝的に取り扱うためにストリングや SMDといった新しい概念を導入する．これに
より，GNUや Sunの Cコンパイラが提供するスケジューリングよりも高い性能を発揮でき，さら
にマシン性能に依存しない安定した最適化が行えることを示す．Livermoreの 24個のカーネルに対
して遺伝的命令スケジューリングを 3つの UNIXマシン上（Ultra2，Ultra1，SPARC）で行い，そ
の性能を評価して最大 25.9%の性能向上を得た．またこれより，従来のスケジューリング方式が古い
マシン特性に依存し，またレジスタによるデータ依存のオーバヘッドを考慮していないことを明らか
にした．

Experiments of the Instruction Scheduling
Using Genetic Algorithm

Isamu Ito† and Yukio Umetani††

As RISC (Reduced Instruction Set Computer) processor becomes complex in recent years,
the instruction scheduling plays a very important role as a mean for uncovering its potential
performance. The application of genetic algorithm to the instruction sequence optimization
is proposed and tested as a mean to squeeze out RISC processor performance. Also the new
concepts “String” and “SMD” are introduced for that purpose. As a result, far better per-
formances than those obtained by the GNU and Sun C compilers are obtained, and also the
stability of performance is enhanced. The performance was evaluated using 24 Livermore
kernels on 3 UNIX machines (Ultra2, Ultra1, SPARC), and higher performance up to 25.9%
compared to the conventional scheduling is obtained. We also found that the conventional
scheduling methods depend on a specific machine feature, and does not care for the data
dependence via registers.

1. ま えが き

RISCプロセッサの性能は処理される命令の順序に

強く依存する．これはどの時点をとらえてみてもプロ

セッサが複数の命令をパイプラインの異なるステージ

で実行しているためである．実行に余分な時間のかか

るメモリ参照や浮動小数点演算や分岐命令は，通常の

パイプライン処理を中断させるためにスループットを

低下させる．ゆえに，命令間の依存関係を維持しながら

プロセッサの性能を引き出すために命令をスケジュー
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リングすることは非常に重要である．しかし，従来の

最適化コンパイラでは各々のプロセッサの特性を具体

化する経験的な規則によって，依存する命令のペアを

引き離すだけの簡単なスケジュール規則を使っている

だけなので，最近，急速にパイプライン制御方式を複

雑化しているRISCプロセッサの性能を十分発揮して

いない恐れがある．

このような現状を打破するために筆者らは詳細なマ

シン仕様に依存しない新しい最適化法，すなわち遺伝

的アルゴリズム（genetic algorithm: GA）を用いる方

式を考案した1)．GAは 1960年代の終わりから 1970

年代の初めに，John H. Hollandとその同僚やミシガ

ン大学の学生らによって，自然界のシステムの適応過

程を説明し，生物の進化のメカニズムを模擬する人工

モデルとして提唱されてきた手法である2)．その原理

は，突然変異や個体の交叉により遺伝子の多数の組合
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せが偶然の要素をもって発生し，それがたまたま環境

によく適合すれば増殖し，そうでなければ消滅すると

いう進化法則を工学的にモデル化したものである．

GAの特徴としては次のようなものがある3)．

( 1 ) 1つの点（個体）から他の点へと探索を進めるの

ではなく，点の集合（個体群）から集合へと探

索を進めるので，初期値に比較的依存しにくい．

( 2 ) 適応度を利用するだけで他の（勾配などの）情

報を使わないので，目的関数の性質がよく分か

らないような問題についても適用できる．

( 3 ) 確率的な遷移ルールに従って挙動するので，局

所最大点にとどまらずに大域的な最大点に到達

しうる可能性が高い．

これまでに GAは巡回セールスマン問題やスケジュ

ーリングやナップサック問題のような離散的な組合せ

問題を含む多くのアプリケーションに応用されてきた

が，コンパイラに関連した分野では研究が進んでいな

い．ゆえに命令スケジューリングに GAを適用してみ

ることはたいへん興味深いと考えた．

実際のコンパイラの最適化では命令スケジューリン

グのほかにレジスタ割当てやデータアドレス割当て，

高度なコード最適化などの多くの要素が組み合わさっ

ている．これらは RISCプロセッサの重要な性能要素

であり，GAへの応用も可能である．しかし，これらの

問題は将来の課題として，本研究では命令スケジュー

リングのみに焦点を絞って取り扱った．

GAを命令スケジューリングに応用して実行時間と

いう直接的な評価尺度にのみ依存したスケジューリン

グをすることにより，マシン特性に適応した安定した

効果を期待できる．しかし，その一方で評価に多くの

時間を費してしまうためにこのスケジューリングをあ

らゆる場面で適用するのは効率的ではない．したがっ

て，実用面から考えた応用範囲としては，まず様々な

機器に組み込まれていて半永久的にそのプログラムを

使う組み込みシステム，特にリアルタイムでの性能が

要求されるカーナビやエンジン制御などが考えられる．

また，ハードウェア性能を評価するベンチマークテス

トにおいてはハードウェアの能力を極限まで引き出す

ソフトウェア技術として有効となる．さらに，フーリ

エ変換やガウス法などのライブラリ化された科学技術

計算などの分野でその効果が期待できる．

本論文の構成は次のようになっている．2章で遺伝

的スケジューラの方式を示し，3章でスケジューリン

グ実験の結果を述べる．そして，4章では遺伝的スケ

ジューラと従来研究におけるスケジューリング方式と

の比較を行う．そして最後に，4章で結論と今後の課

図 1 遺伝的スケジューラのアルゴリズム
Fig. 1 Genetic scheduling algorithm.

題を述べる．

2. 遺伝的命令スケジューラ

2.1 アルゴリズム

我々は実際の遺伝的表現や遺伝的操作を考えるにあ

たっては，Breeder Genetic Algorithm（BGA）4)の

考え方を利用した．BGA は German National Re-

search Center for Computer Science（GMD）が伝

統的な家畜の品種改良で使われる方法をもとに開発し

た遺伝的アルゴリズムの方式である．BGAの主要な

特徴は選択操作において，適合値に比例した選択に代

えて，切捨て選択を行う点にある．切捨て選択は母集

団のうちの最良の T %を選択してこれをもとに交叉や

突然変異を行う方法である．この方法の長所は進化が

評価関数と T 値選択に左右されず，また進化のペー

スダウンにも打ち勝てる点にあるとされている4)．

図 1に BGA遺伝的アルゴリズムを適用した遺伝的

スケジューラのアルゴリズムを示す．個々の遺伝的表現

や遺伝的操作の詳細については後で述べる．手順とし

てはまずアセンブリー命令列5),6)をプログラム内での

処理に適した形に変換して，これをもとに遺伝的表現

の枠組みであるDAG（Dependence Analysis Graph）

と SMD（String Merge Diagram）を生成する．そし

てこれをもとにあらかじめ定めたNPOPL個の初期命
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令列群を SMS（String Merge Status），SMO（String

Merge Order）と呼ぶ遺伝的表現を使って生成する．

これによって確定した各々の命令列を実際にマシン上

で実行し，その実行時間を計測することによって評価

を行う．この中から実行時間の短い順に NPOPL/2個

の命令候補群を取り出す選択を行う．そして選択した

命令列群からランダムに NPOPL/2個の対を作り，こ

れらの対を交叉をさせることによって NPOPL 個の

子孫を形成する．さらにこの NPOPL 個の交叉命令

列群に対して確率的に突然変異をさせる．この遺伝的

操作の後に実行時間を評価して，新しい命令列に世代

交代させる．世代交代では古い世代でも最小の実行時

間を持つものだけは次世代に残し，それ以外はすべて

新世代の個体に置き換える．この後に再びこの新世代

の命令列に対し選択と遺伝的操作を行う．この操作を

終了条件（今回はあらかじめ設定した世代交代数）を

満たすまで繰り返す．これによって生成された命令列

群中最小の実行時間を持つものを目的とする命令列と

する．

2.2 遺伝的表現

我々は命令列の遺伝的表現の枠組みとして後に述べ

る SMDを用いるが，それは次に述べる DAGに基づ

いている．これらを順に説明する．

DAG（Dependence Analysis Graph）とスト

リング

DAGは命令間の依存による実行順序に関する関係

を示したグラフであり，命令スケジューリングに対す

る制限を示す．依存関係にはレジスタやコンディショ

ンコードなどによるデータ依存と分岐やディレイス

ロットなどによる制御依存がある．遺伝的スケジュー

ラではこれらの依存関係を命令列から抽出して DAG

を生成する．

例として，gccでコンパイルした LFK（Livermore

Fortran Kernels）11の Sparc用アセンブリー命令列

の一部を取り上げる．図2にアセンブリーコード，図3

に DAGを示す．図 3において，アークが命令間の優

先関係を示している．(1)はラベルであって実際には

命令ではないが，スケジューラの内部では処理の関係

で NOP命令として扱っている．(1)はラベルなので

ループ内の他のどの命令よりも先行しなければならず，

これが制御依存である．また，(4)-(5)や (6)-(7)など

は前者の命令で書き込んだレジスタ%f4や%o3を後者

の命令で読み込んでいるので順序関係が定まり，デー

タ依存制約となっている．(9)はループバック命令な

のでループ内のどの命令よりも後に実行しなければな

らず，制御依存となっている．(10)は (9)のディレイ

1 .LL19:

2 ldd [%o4+%o2], %f2

3 sll %o3, 3, %o0

4 ldd [%g3+%o0], %f4

5 faddd %f2, %f4, %f2

6 add %o3, 1, %o3

7 cmp %o3, 1000

8 add %o2, 8, %o2

9 ble .LL19

10 std %f2, [%o4+%o0]

図 2 Kernel11のアセンブリーコードの一部
Fig. 2 A part of Kernel11 assembly code.

図 3 図 2 のコードの DAG

Fig. 3 DAG for Fig. 2.

スロットに位置する命令であり，(9)の実行の際に実

行する命令で優先関係では (9)の前にくる．

このように順序の決まった命令列から依存関係のみ

取り出した DAGを考えることによって，命令列に並

べ換えの可能性を与えることができる．そしてこの

命令列をうまくスケジューリングすると実行時間の改

良が図れる．このスケジューリング処理を効率良く行

うために DAGに対し次のような操作を行う．まず，

DAGの先頭から依存アークを順にたどることによっ

て部分命令列を切り出す．この部分命令列をストリン

グと定義する．この依存アークによる切り出しを繰り

返すことにより命令列をストリングの集合に分けるこ

とができる．図 3では点線で囲まれた部分がストリン

グであり，命令列をストリングに分割した一例である．

それぞれのストリングは命令相互の依存関係を保つか

ぎり並列実行が可能である．ストリングの生成には依

存アークでの別れ道でどの命令をとるかによって，い

くつかの可能性がある．どのような生成方法が命令ス

ケジューリングに最良であるかはまだ研究中であるが，

現時点では経験的に高い効果の得られたクリティカル

パスを第 1ストリングにする方法を採用している．ク

リティカルパスとは，DAGから生成しうる最長のス

トリングのことをいう．
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SMD（String Merge Diagram）

GAで遺伝的操作を有効に機能させるためには，対

象をコード化する遺伝的表現の定義方法が重要である

といわれている．先の節で定義した各々のストリング

は命令間の依存関係を保つかぎり並列に実行可能であ

るが，これをうまく一本化（マージ）して命令列を生

成すると，効率的に実行時間の改良が図れるというこ

とが命令列の解析により明らかになった．このため，

筆者らはストリング間の一本化方法が命令スケジュー

リングの鍵を握ると考え，この一本化状態，すなわち

あるストリングに属する命令を他のストリングのどの

命令の後に組み込むかと，多数のストリングをどのよ

うな順番で一本化してゆくかを規定する遺伝的表現を

考案した．

ストリングの一本化（マージ）が重要な理由は以下

のとおりである．仮に単独のストリングをパイプライ

ン計算機で実行する状況を想定すると，ストリングの

定義から隣接する命令の間にはすべて依存関係がある

のでパイプラインは空きが多いことが予想される．し

たがって，他のストリングの命令をその中にうまく配

置すればパイプラインの空きを有効に利用できるで

あろう．前者を後者のマージ対象ストリングと呼ぶこ

とにする．問題は，あるストリングを他のストリング

にマージして全体命令列を組み上げる手順を決める

ことである．マージはどのストリングの間でも行うこ

とができるが，命令間の依存制約を守る必要があるの

で，それを早期に守るために直接のマージ対象を，相

手方の命令との間に依存制約を持つストリングに限定

することとする．この方法でストリングを順に取り上

げ，未処理のストリング群の中からマージ対象を選択

してゆくとストリング全体をマージの階層グラフに組

み上げることができる．このグラフを SMD（String

Merge Diagram）と名付ける．SMDはサイクルを持

たず最上位のストリングを基点としてレベル付けを行

うことができる．SMDは全体命令列の組み立てをマー

ジの階層に分解して示す枠組みであり，各ストリング

の親ストリング（マージ対象ストリング）へのマージ

方法と同レベルのストリングのマージ順を決めれば全

体命令列が決定される．前者を SMS（String Merge

Status），後者を SMO（String Merge Order）とい

うコードで表現することとする．SMSは各ストリン

グに対応する独立した複数の部分コードの集まりであ

り，SMOも各レベルごとに独立したマージ順の集ま

りである．このようなコード構成は特に GAを特徴付

ける交叉の実現に有利と考えた．交叉は部分コードの

交換により，独立した，あるいは相乗作用のある良い

因子群を 1つの個体に集結させる効果を狙っている．

たとえば，SMSにおいては親ストリングを共有する

同レベルのストリングが複数あるような状況でそのよ

うな効果が期待できる．

SMDの構成手順は以下のとおりである．まず，スト

リングに次の方法でレベル付けを行う．そのためにス

トリングの間の依存関係を定義する．ストリング (A)

を構成する命令とストリング (B)を構成する命令の間

に 1つ以上の依存関係を持つとき，(A)と (B)は相互

に依存すると定義する．この依存関係は命令間の場合

と異なって方向性がなく反射的である．はじめに全ス

トリングのレベルをゼロに初期化する．最長のストリ

ングとこれに依存しないストリングをレベル 1とする．

それ以降レベル i (i = 0, 1, 2, · · · , n) 以下のストリン

グにのみ依存するストリングを選びレベル (i + 1) と

する．これをすべてのストリングがレベル付けされる

まで繰り返す．図 3 の例では最初に切り出したストリ

ング (A)にレベル 1，続いて切り出した (B)と (C)に

レベル 2がつく．このレベルをストリングをマージし

ていく順序を決定する指針とする．

このレベル分けしたストリング群に基づいて SMDを

構成する．SMDはストリングに SMS（String Merge

Status）と SMO（String Merge Order）という表現

を加えて構成する．SMSは 1より高いレベルのストリ

ングに属する各命令を，それより低いレベルのストリ

ングに属するどの命令の後に挿入すべきかを示すコー

ドである．SMOは挿入すべき位置の定まった命令を

持つストリングをどのような順序でマージするかを示

すものである．最初の SMDの生成では SMOと SMS

として，当初の命令列順序とできるだけ同じように生

成できるものを指定する．たとえば，命令 i の SMS

コードは，i より小さい番号のうちで，とりうる命令

の最大番号の命令とする．

図 4 に図 3 に対する SMDの一例を示す．図 4 で

はレベル付けされた (A)，(B)，(C)のストリングが存

在し，レベル 2以上のストリングの各命令はそれぞれ

下位レベルのどの命令の後に挿入するかを示す SMS

コードを有している．たとえば，ストリング (B) の

命令 (3)(6)(7)の SMSコードがそれぞれ (2)(5)(5)と

図 4 図 3 の SMD

Fig. 4 SMD for Fig. 3.
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なっており，これはそれぞれの命令がストリング (A)

の命令 (2)(5)(5)の後にこの順に挿入されることを表

す．ストリング (C)についても同様である．同じレ

ベルのストリングが複数存在するときなどには，スト

リングをマージする順番が必要となる．これを決める

のが SMOである．図 4 では (A)-(C)-(B)の順序に

なっており，ストリング (C)を (A)にマージした後

に (B)をマージすることを指定している．この SMS

と SMOにより，図 4 の SMDで生成される命令列は

(1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(8)(10)(9)となる．その後，ディ

レイスロットの命令 (10)とその直前の命令 (9)を入

れ換えて最終的な命令列とする．

2.3 遺伝的操作

遺伝的スケジューラで使う遺伝的操作を SMDを用

いて以下のように定義する．

( 1 ) 初期命令列群の生成（new）

SMSと SMOを DAGの制約内で乱数により決定

して命令列を生成する．生成に失敗したら，再試行し

成功するまで繰り返す．詳しいアルゴリズムは図 5の

ようになっている．

例として，図 5のアルゴリズムの流れを図6の SMD

を使って説明する．手順 (1)の SMOの生成ではレベル

2について示す．手順 (1-1)で STRQに (B)-(C)-(D)

をセットする．そして，手順 (1-2)により乱数を利用

した交換が行われる．これによって 1 番目の要素が

3番目の要素と交換され，2番目の要素が自分自身と

交換されたとすると，STRQは (D)-(C)-(B)となる．

この STRQが手順 (1-3)で SMOにセットされ，図 6

の SMOの一部を形成する．他のレベルも同様である．

手順 (2-1)ではレベル 1 のストリングである (A) の

SMSコードを 0にセットして，図 6の SMSの一部を

形成する．手順 (2-2)では (E)の SMSコードの生成

を示す．手順 (a)の (i)でまず，図 6 で (E)が依存す

るストリング (A)と (B)が STRQにセットされ，手

順 (ii)のソートにより (A)-(B)となる．そして，手順

(iii)により，ISQは 1-2-3-4-5-6-7-8-9-11-12-18-17と

なる．手順 (b)では (i)で図 6 より命令 7から 18ま

でが挿入できる範囲であると分かり，ISQと照らし合

わせて cllim と chlim にはそれぞれ 7と 12が入る．

手順 (ii)では (7 < 12) で手順 (iii)に進み，7から 12

の間で乱数を発生させる．これによって 11が選択さ

れたとするとこれに対応する ISQの命令 12が (E)の

SMSコードとなる．他のストリングの SMSコードも

同様に決定する．

( 2 ) 選択（selection）

選択は各個体の評価値によって，次世代に残す個体

図 5 初期命令群生成アルゴリズム
Fig. 5 Algorithm for new population generation.

群を確率的に決定する．

ここでは GMDの BGAにしたがって母集団のうち

の上位の T %以外の切捨て選択を行う．アルゴリズム

としては，NPOPL個の命令列から実行時間の評価値

により最良の NPOPL/2個を選択して遺伝的操作の

対象命令列とする．したがって，T = 50 である．

( 3 ) 交叉（crossover）

交叉は 2つの命令列間で遺伝的表現の一部を交換す

ることによって新しい個体を生成するものである．こ

こで両親の優れた部分形質をうまく組み合わせて，子

に継承させることに成功すれば，探索における飛躍を

もたらす．



1078 情報処理学会論文誌 Apr. 2000

図 6 ある命令列の SMD

Fig. 6 An example of SMD.

実際には，SMSにおいてはストリングを単位とし

て，SMOにおいては特定レベルのストリング群を単

位としてそれらの一部を対の命令個体の間で交換する．

交換に際してはそれぞれ条件があり，SMSでは交換

の対象とするストリングの SMSコードが両方で異な

り，さらに対象とするストリングと依存関係を持つよ

り低いレベルのストリング群をマージして作る部分命

令シーケンスが両方で同じであることである．SMO

では選択したレベルの SMOが両方で異ることである．

この条件の下にある規定回数だけ成功を目指してトラ

イする．規定回数実行しても失敗した場合は親の性質

をそのまま子に継承する．詳しいアルゴリズムは図 7

のようになっている．

図 7 のアルゴリズムの流れを，図 6と図 8 の SMD

を使って説明する．まず，手順 (1)で選択された命令

列のうちの 1組が図 6 と図 8であるとする．手順 (2)

ではストリング (B)，(C)，(D)，(E)について条件を

満たすか調べてみる．まず，(B)について手順 (2-1)

での条件は互いに 6-6 と 4-7 であるので，異なって

いて満たす．手順 (2-2)では図 6 よりストリング (B)

と (E)が STRQAに集められる．これは交叉対象の

ストリングが (B)となった場合には，これに依存す

る (E) の SMS もともに交換するためである．手順

(2-3) では STRQAが依存するストリングは (A) で

あり，このストリングで構成する命令列は図 6 と図 8

で同じなので，条件を満たし候補となる．(C)，(D)

は手順 (2-1)にて候補から外される．ストリング (E)

についてはまず，手順 (2-1)の条件は満たすことは明

図 7 交叉のアルゴリズム
Fig. 7 Crossover algorithm.

図 8 対となる命令列の SMD

Fig. 8 SMD for another instruction sequence.

らかである．手順 (2-2)では STRQAは (E)となり，

手順 (C)では STRQAが依存するストリングは (A)

と (B)であり，これらが構成する命令列は，図 6 で

は 1-2-3-4-5-6-7-8-9-11-12-18-17，図 8 では 1-2-3-4-

7-8-5-6-9-11-12-18-17となり，これは互いに異なって

いるので，候補とはならない．その結果，STRQSは

(B)のみを含む．手順 (3)では互いに SMOが同じであ

るために候補となるストリングは存在せず，STRQO

は空となる．手順 (4-1)では STRQSに要素が存在す

るので，(4-2)に進んで STRQSが選択される．スト

リング (B)が選択されたとすると，手順 (5)で (B)と

(E)の SMSが互いに交換される．

次に交叉がもたらす命令列の実際の変化を図 6と次

に示す図 9 の SMDを使って示す．まず，それぞれの



Vol. 41 No. 4 遺伝的アルゴリズムを用いる命令スケジューリング方式とその効果 1079

図 9 対となる命令列の SMD

Fig. 9 SMD for another instruction sequence.

SMDが生成する命令列は

• (1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(8)(9)(10)(11)(12)

(13)(15)(14)(16)(18)(17)

• (1)(2)(3)(4)(14)(7)(8)(5)(6)(9)(10)(11)

(12)(13)(16)(15)(18)(17)

である．ここでストリング (B)の SMS，すなわち (6-

6)と (4-7)を互いに交換することを考える．するとそ

れぞれの命令列は，

• (1)(2)(3)(4)(7)(8)(5)(6)(9)(10)(11)(12)

(13)(15)(14)(16)(18)(17)

• (1)(2)(3)(4)(14)(5)(6)(7)(8)(9)(10)(11)

(12)(13)(16)(15)(18)(17)

となり，太字の命令の位置がそれぞれ変化する．また，

SMOでレベル 2のストリング，すなわち (D)(C)(B)

と (C)(B)(D)を交換すると

• (1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(8)(9)(10)(11)(12)

(13)(14)(16)(15)(18)(17)

• (1)(2)(3)(4)(7)(8)(14)(5)(6)(9)(10)(11)

(12)(13)(15)(16) (18)(17)

となり，レベル 2に属する命令の位置が変化する．

( 4 ) 突然変異（mutation）

突然変異は命令列のある遺伝子を別の遺伝子に置き

換えることにより，個体の近傍に新しい個体を生成す

るもので，その役割としては，交叉で得られた解の近

傍の探索と，交叉だけでは得られないパターンの生成

という 2つがある．これにより局所解からの脱出が可

能となる．

実際には，レベル 2以上のストリングの中から確率

的に選択した命令の SMSコードを変化させ，さらに

選択したレベルの SMOを確率的に変化させる．アル

ゴリズムは，図 10 のようになっている．

図 6 を使って図 10 のアルゴリズムの流れを示す．

まず，手順 (1)では上限回数は (5 ∗ 10) となる．手順

(2)では変異確率は (1/(7+3))となる．手順 (3)では

ストリング (C)を例に使って示す．まず，手順 (3-1)

で図 6 よりストリング (C)の ISQは 1-2-3-4-5-6-9-

11-12-18-17（ストリング (A)そのもの）となる．手順

(3-2)では初めに先頭の命令 10を選択する．手順 (a)

では SMSの範囲は図 6 より 0から 9までであるので，

ISQと照らし合わせて cllimが 0で chlimが 7とな

図 10 突然変異のアルゴリズム
Fig. 10 Mutation algorithm.

る．手順 (b)は (0 < 7) でパスする．手順 (c)は命令

10の SMSは 9であるので，cidx は 7となる．手順

(d)で変異確率がヒットしたとすると，手順 (i)では

range = max(7−7, 7−0) = 7となる．手順 (ii)では

111となる．手順 (iii)では dispが 011 = 3となったと

する．手順 (iv)は (3 < 7)となり，手順 (v)で負が選

択されたとすると，手順 (vi)では (0 < j = 7−3 < 7)

となる．手順 (vii)はスキップし，手順 (viii)で j = 4

に対応する ISQの 4が新しい SMSコードとなる．手

順 (4)は初期命令の生成と重複するので省略する．

次に突然変異がもたらす命令列の変化を図 6を使っ

て示す．図 6においてストリング (C)の (10)の SMS

コードが (9)から (4)に変異したとすると命令列は

• (1)(2)(3)(4)(10)(5)(6)(7)(8)(9)(11)(12)

(13)(15)(14)(16)(18)(17)

となる．また，SMOのレベル 2の部分が (D)(C)(B)

から (B)(D)(C)に変異すると
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• (1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(8)(9)(10)(11)(12)

(13)(14)(16)(15)(18)(17)

となる．

交叉と突然変異の間には，相補的な側面と競合的な

側面が存在する3)．集団全体が探索空間のある超平面

に陥ってしまい交叉だけでは抜け出せない場合，突然

変異により脱却が可能となることが期待できること，

および一般に大きな変異をもたらす交叉に対して突然

変異による局所的な探索が有効に働くこともありうる

という点が，相補的である．しかし，交叉によって形

成された優れた形質が突然変異により破壊されてしま

うことがある点では，競合的である．

3. LFKによる性能評価

この章では LFKベンチマーク7)を利用して GNU-

Cコンパイラ gcc-2.8.1と Sun WorkShop Compiler

cc-4.2が生成するアセンブリーコードを対象に遺伝的

スケジューリングを行い，その性能を評価する．gccに

よるアセンブリーコードを対象とした実験では 3つの

UNIXマシンUltra2（333MHz），Ultra1（143MHz），

SPARC（100MHz）で実験を行い，マシン特性によ

る性能の変化も調べる．ccによるコードでは今回は

Ultra2のみで行う．

3.1 実験の方法

LFK は FORTRAN で書かれた 24 個のカーネル

ループプログラムから構成されており，計算機の実行

速度を比較するベンチマークプログラムとして使われ

ている．今回の実験では筆者は性能の解析を行いやす

くするために 1つのプログラムを 24個の独立プログ

ラムに分割し，さらに Cコンパイラでのスケジュー

リングと比較するために言語を FORTRANから Cに

書き直した．

遺伝的スケジューラでの実行時間の評価には UNIX

の組み込み関数である clockを使用した．clockはオン

ラインマニュアルによると，ユーザ時間とシステム時

間の合計の CPU時間をマイクロセカンドのオーダー

で計測する．しかし実際には，10msが分解能の限界

であった．

それぞれのプログラムにおけるループ回数は，筆者

が clockによる誤差と計測時間を考慮して調整した．

Ultra1，2と SPARCではマシン性能が相当にかけ離

れていたためにループ回数は Ultra1と 2 を同じに，

SPARCはその 1/10に設定した．また，今回は準最

適命令列の生成までの時間が長くなりすぎないように

遺伝的スケジューラでの初期命令群の数を 10，世代

交代数を 10世代とした．

おおまかな手順は次のようになる．

( 1 ) カーネルを gccでは最大の最適化オプションO3

を指定してコンパイルし，アセンブリーコード

を生成する．このオプションを指定すると，様々

な最適化とともにTiemann 8)によるスケジュー

リングが行われる．ccでは標準的な最適化オプ

ションである xO2と，オプティマイザ用のプロ

セッサを指定するオプション xchipを ultraに

してアセンブリコードを生成する．マニュアル

によると xchipオプションは指定したプロセッ

サのタイミング特性を使用して命令スケジュー

リングに影響を与える．

( 2 ) 遺伝的スケジューリングはこのアセンブリー

コードのループを中心とした部分を対象として

行う．機種依存性を減らすために，スケジュー

ル対象部分を独自のツールを使って遺伝的スケ

ジューラ内での処理に適した仮想 RISCプロ

セッサ命令列に変換する．

( 3 ) アセンブリー命令列ファイル，スケジュール対

象部分の仮想RISC命令列ファイルとともに遺

伝的スケジューラを実行する．出力として，進

化の過程と準最適な命令列を得る．

( 4 ) この操作を 24 個のカーネルに対して，gccで

は 3つのマシンで ccでは 1つのマシンで行う．

図 11に LFK7を対象とした遺伝的スケジューラの

出力の一部を載せる．これは 1世代分の進化過程を表

している．2行目は，初期命令群の数 NPOPLが 10

であることを示している．3行目は，最初の世代の母

集団の命令列の最小，最大，平均の実行時間を示して

いる．4行目は，切捨て値 50%のもとに遺伝的操作の

対象として選択された最良の 5命令列の IDを表して

いる．5行目から 14行目までは交叉の過程を表して

いる．5，6行目を説明すると，4行目で選択された 5

命令列のうち交叉の対象として 0番目の ID1と 2番

目の ID6の命令列を選択し，これらの命令列のスト

リング IDが 11のものの SMSコードを交換している

（choiceの値が 1のときは SMSを 2のときは SMOを

交換するようになっている）．15行目から 40行目ま

では突然変異の過程を示している．交叉の結果，生成

された 10命令列を順番に突然変異させている．15行

目は，0番目の命令列を突然変異させたが，変化しな

かったことを示している．21，22行目は 4番目の命

令列を突然変異させて，命令 ID62の SMSコードが

実際に変化していることを示している．25行目では

5番目の命令列の突然変異の一部が失敗していること

を示している．そして最後に 41行目でこの遺伝的操
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図 11 LFK7の遺伝的進化過程の一部
Fig. 11 A part of LFK7’s genetic evolution process.

作の結果を 3行目と同様な形式で示している．3行目

と比較してみると改良の様子が分かる．

3.2 結 果

表 1にGNU-Cコンパイラと遺伝的スケジューラの

コードによる実行時間の結果をのせる．それぞれの実

験結果は clockによる誤差のために 20回の測定値の

平均をとっている．各々のマシンについて左からコン

パイラによる命令列の測定値，遺伝的スケジューラに

よる準最適命令列の測定値を msの単位で，またコン

パイラのスケジューラに対する改良度を%の単位での

せている．ここで準最適命令列は機種ごとにすべて異

なるものである．一番右側には参考のために遺伝的ス

ケジューラの対象とした範囲の命令数を載せている．

表 2 には Sun-Cコンパイラと遺伝的スケジューラ

のコードによるUltra2上の実行時間の結果を載せる．

Ultra1，SPARCでの結果は同様な傾向であるので省

略した．表の構成は対象マシン数が 1つであるという

点を除けば，表 1 と同じである．

図 12には gccにおける LFK7についての遺伝的ス

ケジューラによる実行時間の進化の様子を示してある．

縦軸が実行時間を表し，横軸が遺伝的スケジューラ内

での世代を表す．1538 nsのところの点線が GNU-C

コンパイラが生成したコードによる実行時間を示し

ている．そして，灰丸，白丸，黒丸はそれぞれ各世代

での最大，最小，平均の実行時間を示している．この

図 12 より，最小実行時間が世代を重ねるにつれて向

上していく様子が分かる．さらに最初の世代の初期命

令群を評価した時点で，コンパイラのスケジューリン

グよりも良い実行時間を得ることに成功している．

遺伝的スケジューラの実行時間は，スケジューラが

評価として命令列を実際に実行するためスケジュール

対象とする命令列の実行時間に依存する．Ultra2 上

の gccコードでは，およそで LFK3では 3分 15秒，

LFK7では 3分 20秒，LFK18で 2分 45秒，LFK11

で 2分 30秒，LFK23で 4分の時間を要する．また，

初期命令列群数と世代交代数によって評価のために実

際に命令列を実行する回数が変化するので，これらに

も依存する．

3.3 考 察

表 1 の実験結果より Ultra2，1ではすべてのケー

スで実行時間が良くなっているが，SPARCではほと

んど改良が見られず，むしろ悪いものもある．これに

は 1 つの原因として今回の実験では初期命令群の数

と世代交代数を実験の効率化の観点から少なく設定

したことがあげられる．これを確認するために性能の

悪化したものについては適当に初期命令群の数と世代

交代数を増加させて実験を行ってみた．この結果，す

べてのケースで GNU-C コンパイラのスケジューリ

ングよりは良い結果を得ることができた．しかし，他

のマシンほどの改良度は得られなかった．このことか

ら次のように考えることができる．まず，GNU-Cの

スケジューラの実装に関する文献 8)は 1989 年に発

表されていて，スケジューラはこの頃に最新であった

マシンを使って作られていると考えられる．実際に文

献 8)では Sun4/110で性能評価を行っている．そし

て，SPARCの製造年は 1993年であり，3つのマシン

のうちではスケジューラが GNU-Cコンパイラに実装

された時期に一番近い．ゆえに SPARCで生成された

コードは最適命令列により近いものであると考えられ
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表 1 機種による改良度の比較（GNU-Cコンパイラ）
Table 1 Performance table for three machines (GNU-C compiler).

Ultra2 Ultra1 SPARC

NAME Copt- Sopt- S/C* Copt- Sopt- S/C* Copt- Sopt- S/C* IS-

Exc (ms) Exc (ms) 100 (%) Exc (ms) Exc (ms) 100 (%) Exc (ms) Exc (ms) 100 (%) Amo

kernel1 1632.5 1211.5 74.2 3405.0 2561.5 75.2 2970.0 2973.5 100.1 49

kernel2 1073.5 867.0 80.8 2252.0 1802.0 80.0 2740.0 2691.0 98.2 54

kernel3 1524.5 1478.5 97.0 3177.0 3066.0 96.5 2096.0 1995.0 95.2 58

kernel4 1473.5 1337.5 90.8 2942.0 2652.0 90.1 3098.5 3098.0 100.0 42

kernel5 1594.0 1381.0 86.6 2991.5 2571.0 85.9 2040.5 1940.0 94.9 33

kernel6 1102.5 935.0 94.8 2045.5 1757.5 85.9 2111.3 1945.0 92.1 48

kernel7 1538.0 1196.5 77.8 3022.5 2286.5 75.6 3325.5 3113.5 93.6 77

kernel8 968.5 874.0 90.2 1764.0 1637.0 92.8 1875.5 1838.0 98.0 177

kernel9 1543.0 1286.5 83.4 2939.5 2415.5 82.2 2881.5 2983.0 103.5 79

kernel10 1731.0 1692.5 97.8 3080.5 3024.5 98.2 4760.5 4711.5 99.0 52

kernel11 1308.5 1105.5 84.5 2755.5 2339.5 84.9 1570.0 1572.5 100.2 30

kernel12 1171.5 1005.0 85.8 2479.0 2124.5 85.7 2788.0 2784.0 99.9 28

kernel13 1044.0 960.0 92.0 1968.0 1741.5 88.5 1221.0 1207.5 98.9 103

kernel14 1229.0 1074.0 87.4 2131.0 1942.5 91.2 1431.5 1408.5 98.4 149

kernel15 1337.0 1294.0 96.8 2716.0 2614.0 96.2 1941.5 1938.0 99.8 228

kernel16 866.0 801.0 92.5 1808.5 1674.0 92.6 1546.5 1532.0 99.1 135

kernel17 1320.5 1210.0 91.6 2758.0 2555.5 92.7 2598.5 2521.0 97.0 77

kernel18 1232.5 1160.0 94.1 2306.0 2188.0 94.9 1855.5 1949.0 105.0 242

kernel19 1176.5 1071.0 91.0 2473.0 2251.0 91.0 2073.5 2017.0 97.3 46

kernel20 1583.0 1468.0 92.7 2986.5 2921.0 97.8 1852.5 1858.5 100.3 102

kernel21 1494.0 1428.0 95.6 2615.0 2535.5 97.0 3117.0 3111.0 99.8 45

kernel22 1439.5 1437.0 99.8 3007.5 3004.5 99.9 2173.0 2159.0 99.4 55

kernel23 2160.0 1760.0 81.5 4123.5 3054.5 74.1 3119.0 3180.0 102.0 80

kernel24 1070.0 1066.0 99.6 2426.5 2419.0 99.7 1910.0 1908.0 100.0 34

表 2 遺伝的スケジューラによる ultra2での LFKの実行時間
（Sun-Cコンパイラ）

Table 2 Performance table (Ultra2, Sun-C compiler).

NAME Copt- Sopt- S/C* IS-

Exc (ms) Exc (ms) 100 (%) Amo

kernel1 1075.0 1078.0 100.3 51

kernel2 1297.5 1241.0 95.6 81

kernel3 406.0 404.5 99.6 34

kernel4 1368.5 1379.5 100.8 62

kernel5 1710.5 1666.5 98.2 45

kernel6 1233.5 1234.5 100.8 65

kernel7 1973.5 2171.5 110.0 106

kernel8 1289.0 1298.5 100.7 196

kernel9 1736.5 1611.5 105.3 74

kernel10 2238.0 2240.0 92.8 74

kernel11 1408.5 1411.5 100.2 45

kernel12 1174.0 1175.0 100.1 37

kernel13 1363.5 1239.0 90.9 162

kernel14 1479.5 1539.5 104.0 228

kernel15 2234.0 2168.5 97.1 304

kernel16 1198.0 1200.5 100.2 179

kernel17 1769.5 1922.0 108.6 119

kernel18 1493.0 1474.0 98.7 402

kernel19 2347.5 2346.5 99.9 77

kernel20 1863.0 1932.5 103.7 137

kernel21 1902.5 1909.0 100.3 62

kernel22 1452.5 1449.5 99.8 71

kernel23 2515.0 2363.5 94.0 116

kernel24 1311.0 1302.5 99.4 44

る．したがって，遺伝的スケジューラでの大幅な改良

度が得られず，また良い実行時間を得るまでに多くの

世代交代と適度な初期命令群を要したと考えられる．

このことはまた，GNU-Cコンパイラのスケジューラ

が Sun4/110のマシン特性に強く依存するということ

を意味する．

Ultra2，1の改良度の高いものについてその要因を

得られたアセンブリーコードを基に解析してみた．こ

こでは少ない命令数で比較的高い改良度が得られた

Kernel11のコードを例に説明を進めていく．先に載

せた図 2 は Kernel11の核となるループ部分であり，

図 13 はその DAGで隣接する命令間のデータ依存を

太線で示している．ここで遺伝的スケジューラで生成

された命令列の核となる部分を以下に示す．

• Copt (1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(8)(9)(10)

• Ultra2 (1)(2)(3)(6)(7)(4)(8)(5)(9)(10)

• Ultra1 (1)(2)(3)(6)(4)(8)(7)(5)(9)(10)

このコードを DAG と照らし合わせて解析してみる

と，遺伝的スケジューラはデータ依存命令をうまく引

き離すようにスケジューリングしていることが分か

る．ここでのデータ依存は 2つの命令間の同じレジス

タに関しての使用待ちで (READ,WRITE)，(W,R)，

(W,W)の 3つのケースがある．具体的には Kernel11
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図 12 gccにおける LFK7の進化課程
Fig. 12 Evolution process of LFK7 (gcc compiler).

図 13 Kernel11の DAG

Fig. 13 DAG of kernel11.

の (3)と (4)の o0レジスタと (4)と (5)の f4レジス

タの同じレジスタの使用による遅延をうまく利用する

ように命令が挿入されている．この傾向は他のカーネ

ルでも同様で改良度の大きいものはこの同じレジスタ

使用の引き離しがたくさん組み合わさっている．

また Ultra2，1で得られたコードをそれぞれマシン

を交換して実行してみた．表 3 にその結果を載せる．

表 1 と比較してみると，それぞれのマシンでの準最

適コードがマシンを変えると，必ずしも良い結果をも

たらしていないことに気付く．これから，遺伝的スケ

ジューラが個々のマシン特性を考慮したスケジューリ

ングを提供しているといえる．

表2の実験結果より，Sun-Cコンパイラのスケジュー

ラと遺伝的スケジューラでは実行時間は同程度である

ことが分かる．これは，Sunのコンパイラが xchipオ

プションによりプロセッサのタイミング特性の情報を

パラメータとして採り入れた高度な最適化，スケジュー

表 3 機種による遺伝的コードの違い
Table 3 Difference of performance between machines.

NAME Ultra2 Ultra1

U2-code U1-code U1-code U2-code

kernel7 1196.5 1206.0 2286.5 2416.5

kernel9 1286.5 1309.5 2415.5 2509.0

kernel23 1760.0 1795.5 3054.5 3097.5

リングを実行して，最適に近くスケジューリングした

命令列を生成しているためである．

しかしその一方で，それぞれのコンパイラによる

コードの実行時間を比較してみると，商用コンパイラ

である Sunのコードの方が大部分で実行時間が悪い

のが分かる．これは Sunのコンパイラがスケジューリ

ング以外の最適化処理での改良の余地があることを示

していると思われるが詳細はさらに調査を要する．

4. 従来研究との比較

命令スケジューリングはプログラムの意味を変えな

いで，その実行時間（インタロックの発生）をできる

だけ少なくするように，半順序集合であるDAGをト

ポロジカルソートすることである．

これまで，命令スケジューリングに関した研究は分

岐スケジューリング，リストスケジューリング，トレー

ススケジューリング，ソフトウェアパイプライニング

などの手法9)が考案され，スケジューリングコストと

スケジューリングによって得られたコードの性能のバ

ランスを考えて様々な手法を組み合わせて使ってきた．

分岐スケジューリングは遅延分岐を用いたアーキテク

チャで適用され，これは分岐命令の後の遅延スロット

に nop 以外の有用な命令を置くものである．遺伝的

スケジューラは分岐スケジューリングの機能を含んで

いる．リストスケジューリングは局所的な基本ブロッ

ク内でのスケジューリングでまず DAGと各命令のス

ケジューリング優先度を求めて，この DAGを基にそ

の時点で実行可能な命令のリストを作り，このリスト

から優先度に基づいて命令をスケジューリングするも

のである．各命令の優先度はその命令とその命令の次

に続くことのできる命令の間における遅延に基づい

ていてその値はアーキテクチャごとに固有であり，こ

の遅延の大きさに比例して優先度が高くなる．遺伝的

スケジューラでは DAGに基づいて命令を構成するた

めに遅延分岐やリストに基づくスケジューリングが偶

然的な要素で行われる．実際に今回の実験で比較対象

とした GNUコンパイラのスケジューラはリストスケ

ジューリングと分岐スケジューリングを組み合わせて

使っていて，理論的には効率的にスケジューリングさ
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れるはずだが，遺伝的スケジューラと比較するとこれ

までに示したような差が出た．これは優先度の決定方

法に改良すべき点があることを示している．トレース

スケジューリングは大域的なスケジューリングで基本

ブロック単位の PDG（プログラム依存グラフ）を作

成し，ブロック間で命令を有用にもしくは投機的に移

動するものである．現在の遺伝的スケジューラでは基

本ブロックをまたぐスケジューリングは行っていない．

ソフトウェアパイプライニングはループに対して大き

な効果を発揮するもので，ループの複数回の繰返しを

対象に変数を拡張したりレジスタをリネームしたりし

て命令レベルの並列化を引き出すものである．現状の

遺伝的スケジューラではループ構造を意識しないが，

ループ展開されたコードを対象にスケジューリングす

れば同等の結果を期待できる．

これらのスケジューラを実現するにはアーキテク

チャの詳細を知る必要があり，結果としてできたスケ

ジューラは前提とするアーキテクチャ特性にそぐわな

ければ性能が発揮できなくなる．

遺伝的命令スケジューリングでは確率的，偶然的要

素によっているためアーキテクチャ特性に依存しにく

く，また実行時間をそのまま評価に使うだけなので詳

細なアーキテクチャ特性を知る必要がないために適用

が比較的簡単である．

5. 結 論

今回の研究では遺伝的スケジューラを GNUと Sun

の Cコンパイラのスケジューラと比較して以下のよ

うなことが明らかになった．

• LFKを対象とした実験の結果，最大 25.9%の性

能向上が得られた．

• 性能向上の要因は 2つの命令間のレジスタの使用

待ちをスケジュールによってうまく解消している

ことにある．

• GNU-Cコンパイラによるスケジュールは開発当

時のマシン特性に強く依存していて，マシンが

急速に発展している現在では適さなくなってきて

いる．

• 遺伝的スケジューラは実行時間という尺度のみで
進化していくので，マシン特性に依存しない安定

したスケジューリングが期待できる．

今後の課題としては，遺伝的スケジューラで発見され

た命令列をヒントにして，レジスタの使用待ちを解

消するスケジューリングに重点をおいて新しいスケ

ジュールのアルゴリズムの提案，実装を目指して研究

を進める予定である．さらには遺伝的スケジューラを

パソコンの CPU（Pentium IIなど）を対象にして評

価し，またキャッシュの利用効率向上を目的とした適

用実験を行う．また，ストリングの切り出し方法には

自由度がありその抽出が GAの効率を左右すると予想

される．この点も今後追求してゆきたい．
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