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拡張値グラフを用いた部分無効コード除去法

滝 本 宗 宏† 原 田 賢 一††

基本的なコード最適化手法の 1つである無効コード除去を，コード移動によって強化した部分無効
コード除去は，代入文を移動することによって，新たに無効コードを生成して除去するばかりでなく，
不変コードのループ外移動も同時に扱える強力なコード最適化手法である．しかし，従来の部分無効
コード除去は，字面が同じ代入文を対象とし，制御フローグラフの結合点において，コードの移動が
制限されていた．また，1回の部分無効コード除去の適用は，新たな無効コードを生成するという二次
的効果を持つので，繰り返して適用する必要があり，計算コストが大きいという問題があった．本稿
では，部分無効コード除去におけるコード移動について，字面による制限を取り除き，従来手法より
も広範囲にわたる部分無効コードを除去する手法を提案する．また，本手法では，部分無効コードの
解析のために制御フローと代入文の構造を統合して，データフロー解析を適用する．この方法によっ
て，二次的効果を一次効果として得ることができるので，繰返し適用の必要がなく，計算コストを低
く抑えることができる．

Partial Dead Code Elimination Using Extended Value Graph

Munehiro Takimoto† and Kenichi Harada††

This paper presents an efficient and effective code optimization algorithm for eliminating
partially dead assignments, which become redundant on execution of specific program paths.
It is one of the most aggressive compiling techniques, including invariant code motion from
loop bodies. Since the traditional techniques proposed to this optimization would produce
the second-order effects such as sinking-sinking effects, they should be repeatedly applied to
eliminate dead code completely, paying higher computation cost. Our technique proposed
here can eliminate possibly more dead assignments regardless of the lexically same pattern,
using an explicit representation of data dependence relations within a program in a form of
SSA (Static Single Assignment). Such representation called Extended Value Graph (EVG),
shows the computationally equivalent structure among assignments before and after moving
them on the control flow graph. We can get the final result directly by once application of
this technique, because it can capture the second-order effects as the main effects, based on
EVG.

1. は じ め に

コンパイラにおけるコード最適化手法の 1つに無効

コード除去（dead code elimination）1)がある．この

手法を用いることによって，実行時に不必要な代入文

の実行が避けられるので，プログラムの実行効率を高

めることができる．

無効コード除去の効果を高めるために，コード移

動と組み合わせた手法として，部分無効コード除去
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（partial dead code elimination）がある．本稿では，

部分無効コード除去に新しいアルゴリズムを導入する

ことによって，より効果的な最適化を，より効率良く

行う手法を提案する．

変数の値が，あるプログラム点 p 以降のプログラ

ム実行において使用されることがない場合，その変数

は pにおいて無効（dead）であるという．無効な変数

を左辺に持つ代入文は不必要であり，全無効（totally

dead）あるいは単に無効であるという．通常，無効

コード除去においては，全無効な代入を対象としてい

る．全無効に対して，図 1 (a)の節 1のように，分岐

の左側では無効であっても，右側では有効である代入

文を部分無効（partially dead）13)であるという．この

場合には，代入文 y := a+ bを節 1から節 2と 3の各

入口に降下（sink）させることによって，節 1の代入
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図 1 部分無効代入の除去
Fig. 1 Removing partially dead assignment.

文は節 2において全無効になり，図 1 (b)のように除

去することができる．ここで，降下とは，代入文の前

向き（ forward）の移動を意味する．このように，部

分無効代入を適切なプログラム点に降下させることに

よって，全無効代入に置き換えて除去する手法を部分

無効コード除去という．

部分無効コード除去において，代入文の降下できる

範囲を大きくすることは，部分無効代入の除去の可能

性を大きくすることになる．たとえば，図 2 (a)にお

いて，節 4の代入文 y := x を節 5に降下させること

ができれば，その文は，節 5の入口で全無効になり，

除去できる．その結果，y := x で使用している x も

無効になる．この場合，xを左辺に持つ文を節 5の入

口に降下させることができれば，さらにその文も無効

になる．このような降下が可能になるためには，結合

点（ join point）である節 4において，左側から降下

してくる文と，右側から降下してくる文とで字面上の

パターンが一致しなければならない．図 2 (a)の場合，

節 2の x := a + b と，節 3の x := a+ c ∗ 3 とはパ
ターンが異なるので，このままでは，節 4への降下は

ブロックされる．しかし，部分式 c ∗ 3 の値を b に代

入することができる場合には，両者の代入文は同じパ

ターンになり，x := a+ b を節 46へ降下させること

ができる．

本研究では，降下がブロックされる文を，オペラン

ドの名前を付け替えることによって，さらに広範囲な

降下を可能にする手法を提案する．広範囲な降下は，

従来法に比べて多くの無効代入除去の機会を与える．

本手法を実現させるために，変数の使用–定義関係に基

づく依存構造を大域的レベルで表現する拡張値グラフ

（Extended Value Graph，以降 EVGと呼ぶ）19),20)

を用いる．EVGは，原始プログラム中に現れる計算

の依存構造だけでなく，代入文が各プログラム点へ移

動した場合に持つ依存構造を統合して表現する．文献

20)は，コードの巻上げ（hoisting）を目的として，各

プログラム点における計算の依存構造を適切に表現す

図 2 除去できない部分無効代入
Fig. 2 Missed optimization.

るために EVGを定義しているが，本研究では，コー

ド降下を行った際の依存構造を表現できるように EVG

を定義しなおす18)．この EVGの性質を利用すると，

変数名の付替えの効果は，EVGの変形によって得ら

れる．

EVGに基づく部分無効コード除去はコンパイル効

率の向上にも貢献する．コード降下および無効コード

除去は，新たなコード降下あるいは無効コード除去の

候補を生成する可能性がある．これらの効果は，次の

4種類に分類することができる13)．

降下–除去 （Sinking-Elimination Effects）

代入文の降下によって，その代入文が無効になる．

降下–降下 （Sinking-Sinking Effects）

代入文を s1，s2とするとき，s1で定義する変数

を s2が使用するか，s2で再定義する場合，ある

いは s1 で使用している変数を s2 が定義する場

合，s2によってブロックされていた s1が，s2の

降下によってさらに降下できるようになる．

除去–降下 （Elimination-Sinking Effects）

上記の s1，s2について，s2が除去されることに

よって，s1が降下できるようになる．

除去–除去 （Elimination-Elimination Effects）

代入文 s の除去によって，sで使用している変数

に対する代入文が除去できるようになる．

1回の部分無効コード除去の適用によって，降下–除

去効果を得ることができるが，残りの 3つの効果を得

るには，部分無効コード除去を再度適用する必要があ

る．これは，1回の部分無効コード除去の適用が，別

の無効代入を生み出し，さらに除去の機会を与えるか
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らである．この効果を，部分無効コード除去の二次効

果という．従来の方法は，二次効果を繰り返し利用す

るので，最適化には大きなコストを要していた．

本稿では，制御フローグラフと EVGの 2つのグラ

フ上でデータフロー解析を行うことによって，上述の

二次効果を一次効果として得る方法も示す．二次効果

が一次効果として得られなかった理由は，次の 2つで

ある．

( 1 ) 文 s(x := t) の降下は，プログラムの意味を保

存するために，x に対する定義 s1，x の使用

s2，または sで使用している変数に対する定義

s3によってブロックされる（図 2 (a)において，

節 3の文は節 4でブロックされる）．このとき，

s1，s2，s3が降下しても，sの降下はそれらの

降下前のプログラム点でブロックされる．

( 2 ) 変数 x の使用がなくなると，x に対する定義

も除去できる可能性がある．しかし，x の定義

が実際に除去されるのは，再度，部分無効コー

ド除去を適用するときである．

本手法では，入力プログラムとして，静的単一代入

形式（Static Single Assignment Form，以降SSA形

式と呼ぶ）2)∼4),6),15)を使用するので，上の ( 1 )に関

して，s1 と s3 によるブロックは起きない．s2 によ

るブロックについては，EVGの導入によって s2 の

降下が sに反映されるので，s の降下がブロックされ

るのは，s2 の降下先になる．

( 2 )に関しては，変数 x を使用している文 us が，

降下によって除去できる場合，その xを定義する文 ds

が除去できるかどうかは，us に対する部分無効コー

ド除去の結果を待たなければならない．この降下と除

去の依存関係を取り除くために，本手法では，各文が，

その位置で無効であるかどうかではなく，降下可能な

各プログラム点において無効になるかどうかを計算す

る．すなわち，文が，各プログラム点において削除で

きるかどうかを，実際に文を降下させる前に計算して

おくことによって解決する．

本稿の構成は次のとおりである．2 章で，前提とな

るプログラム表現について簡単に述べる．そして，3

章において，本手法の基礎となるデータ構造である拡

張値グラフの定義と構成法を述べる．4 章では，制御

フローグラフと拡張値グラフに適用するデータフロー

方程式を示し，それに基づく部分無効コード除去の例

を示す．本手法全体の計算量を 5 章で考察する．本手

法の効果については，評価結果を 6 章に示す．本研究

の位置を示すために 7 章で関連研究を述べ，最後に結

論を述べる．

2. 入力プログラムの表現

処理内容を簡潔に述べるために，以下では，与えら

れた原始プログラムに関して次の集合を用いる．

• V ar：変数集合

• Tmp：一時変数の集合

• C：定数集合

• OP：演算子集合

また，原始プログラムに対応する制御フローグラ

フ（Control Flow Graph，以降CFGと呼ぶ）が作成

されているものとする．CFGは，基本ブロックから

なる節の集合 N，E ⊂ N × N の辺の集合，および

特別な節である開始節 s と終了節 e からなる四つ組

(N,E, s, e) として表される．CFG節 n の i 番目の

先行節を predi(n)，i 番目の後続節を succi(n) で表

現する．

CFG節に含まれる文は，次の 3種類とする．

代入文 三番地コード x := t の形で表現する．ここ

で，x ∈ V ar ∪ Tmp であり，t は演算子をたか

だか 1つ含む式とする．

空文 操作を必要としない文．CFG節に文が存在し

ない場合は，1つの空文（skip statements）を含

むものとする．

重要文 メモリ操作をともなう文，関数呼び出し，分

岐文など，移動によってプログラムの意味が変

わる文．重要文（relevant statements）は，元の

CFG節に固定のものとし，重要文で使用される

変数は，すべて有効なものとして扱う．本稿では，

重要文を out(t) のような出力文の形で表す13)．

さらに，各文は，SSA形式に変換されていることを

前提とする．任意の原始プログラムに対する CFGか

ら SSA形式への変換については，効率的なアルゴリ

ズム3),7),16)が知られている．SSA形式とは，次の性

質を満たすプログラムの表現形式である．

( 1 ) すべての変数の使用は，唯一の定義を持つ．す

なわち，1つの変数は一度しか代入されない．

( 2 ) 異なる辺から 2つ以上の定義が使用に達する場

合は，φ-関数と呼ぶ仮想関数を用いて，フロー

の合流点で定義の結合を明示する．本稿では，

φ-関数を存在する CFG節によって区別し，そ

の集合を Φ とする．

図 2 (a)に対する SSA形式を図 3 に示す．同じ名

前で表現されている変数は，定義ごとに変数名の後ろ

に数字を付けて区別する．定義が結合する箇所には，

φ-関数による代入を挿入し，定義の結合を明示的に表

現する．
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図 3 入力プログラムの表現
Fig. 3 Representation of input program.

以下，説明を簡単にするために，一般性を失うこと

なく φ-関数の引数は 2つとする．すなわち，CFGにお

いて，1つの節に入ってくる辺は 2つまでとする．また，

2つ以上の後続節を持つ節から 2つ以上の先行節を持

つ節への辺（クリティカル辺，critical edge 11),12),20)）

は取り除かれているものとする．

本稿では，2つ以上の先行節を持つ節に入ってくる

辺は，すべて新しく節を挿入することによって分割さ

れているものとする．この変形によって，クリティカ

ル辺は除去でき，後の解析を単純にすることができ

る☆11),20)．

3. 拡張値グラフ

計算の依存構造を，字面パターンに制限されること

なく扱うために，変数の定義と使用を辺で結んだグラ

フ表現がよく使用される．CFGの節では，そこに含

まれる式を表現するために DAG（Directed Acyclic

Graph）1)表現が使われる．DAGは，一部の計算の依

存関係を表現するだけであり，プログラム全体におけ

る依存関係を表現することはできない．

一方，プログラム全体の定義と使用を結んだグラフ

である定義–使用チェイン（def-use chain）や使用–定

☆ 説明を簡単にするために，本稿の図において，不要な節は省略
している．

義チェン（use-def chain）1)は，計算の依存関係全体

をグラフで表現することができる．しかし，定義の結

合を表現する方法を持たないので，制御フローに依存

して変わる値を明示的に表現することができない．

これに対して，SSA形式のプログラムにおける変数

の定義と使用を辺で結んだ値グラフ（Value Graph，

以降VGと呼ぶ）2)や SSAグラフ（Static Single As-

signment Graph）☆☆6)は，定義の結合（φ-関数）も合

わせて，プログラム全体を表現できるので，制御フ

ローと独立に計算構造を取り扱うことができる．

本手法では，この VGを拡張して，コード移動に

よるプログラム変形を表現できる EVGを導入する．

EVGは，コード移動前後の計算の依存構造を表現で

きるので，コードの移動過程で，計算の依存構造の情

報を利用することができるようになる．

この章では，コード降下とEVGの関係を示し，EVG

の定義を与える．そして，その作成法を示す．

3.1 拡張値グラフの定義

通常形式のプログラムで，図 4 (a)における節 1と

節 2の文 x := a + b を節 3に降下させ，(b)のよう

に変形することは，SSA形式では，図 5 (a)から (b)

への変形に対応する．図 5 の節 3 において，(a)で

は，変数 x3 が φ-関数によって定義され，(b)では，

x3が + の計算によって定義されている．このような

SSA形式における変形は，φ-関数によって表現される

値 xk := φn(xi, xj)に対して，その引数 xi，xj を定

義するすべての代入文を，xk の定義と同じ CFG節

に降下させるときに生じる．

この SSA形式で表されたプログラムの依存構造を

表現するために VGを用いる．VGの定義は，次のと

おりである．

定義 1（値グラフ） VGは，節の集合 VV G と節か

ら節への辺 AV G からなる組 (VV G, AV G)である．各

節は OP ∪ C ∪ Φ のラベルを持つ（定数値について
は，同一のラベルを持つ節は 1つの節で表されている

ものとする）．

このとき，図 5 のプログラム (a)と (b)それぞれに

対応する VGを図 6 に示す．図 4 において，x への

代入文が節 3へ降下する前と後での x の値の表現を

VGで考えると，図 6 では (a)の φ 節が (b)の + 節

へ変化することが分かる．

通常形式のプログラムにおける代入文 sをそのCFG

節 n へ降下させる場合を考え，元のプログラムに対

☆☆ 値グラフは使用から定義へ向かう辺を持ち，計算の依存関係を
表す．一方，SSAグラフは定義から使用へ向かう辺を持ち，値
の流れを表現する．



50 情報処理学会論文誌 Jan. 2000

図 4 コード降下（通常形式）
Fig. 4 Code sinking in normal form.

図 5 コード降下（SSA形式）
Fig. 5 Code sinking in SSA form.

図 6 コード降下（VG表現）
Fig. 6 Code sinking (Value Graph representation).

応するVG表現が，その降下によってどのような変形

を受けるかを示す．節 n における x の値を表す VG

節を v とする．

( 1 ) v が φ 節でなければ，v は不変である．

( 2 ) v が φ 節であり，SSA形式において，その φ-

関数があった CFG節を nφ とすると，次の 2

通りの場合がある．

( a ) n �= nφ の場合，v は不変である．

( b ) n = nφ の場合，さらに次の 2通りの場

合がある．

( i ) v から出るすべての辺の先が同じ

ラベル l を持つとき，l をラベル

として持つ節を新たに導入し，そ

の節によって x の値を表現する．

( ii ) v から出る辺の先が異なるラベル

を持つとき，n への降下はブロッ

クされる．

本稿では，コード降下前後の依存構造を一度に表現

するために，EVGと呼ぶグラフ表記を用いる（図 7）．

このグラフの各節は，図 6 (a)の各節とそれに対応す

る同図 (b)の節を対にしたものからなる．1つの EVG

図 7 EVG表現
Fig. 7 Extended Value Graph represetation.

節を構成するVG表現の各節を，以降 EVG節の副節

と呼ぶ．

EVGの定義は，次のとおりである．

定義 2（拡張値グラフ） EVGは，副節の集合 SV，

副節の組の集合 V，副節から節への辺の集合 A から

なる三つ組 (SV, V,A) である．

• OP ∪ C のラベルを持つ副節集合を SVop とし，

Φ のラベルを持つ副節集合を SVφ とすると，節

集合 V は，副節の組 SVop × SVφ である．

• EVGに対する操作として，次の関数を定義する．

op : V → SVop. (svop, svφ) ∈ V から svop を

取り出す関数

phi : V → SVφ. (svop, svφ) ∈ V から svφ を取

り出す関数

lb : SV → OP ∪ C ∪ Φ. sv ∈ SV からラベル

を得る関数

loc : SVφ → N. svφ ∈ SVφ に対応する φ-関数

のあった CFG節を得る関数

childi : SV → V ∪ ⊥. sv ∈ SV の i 番目の後

続節 v を得る関数．ここで，(sv, v) �∈ A

ならば，⊥ とする．svφ ∈ SVφ のとき，

childi(svφ)は，対応する predi(loc(svφ))か

ら到達する値を表現する．

• Childop(v) =def {v′|v′ = childi(op(v)) ∧ v′ �=
⊥, for i = 0, 1}，
Childφ(v) =def {v′|v′ = childi(phi(v)) ∧ v′ �=
⊥, for i = 0, 1}．

• Parentop(v) =def {v′|op(v′) = child−1
i (v), for

i = 0, 1}，
Parentφ(v) =def {v′|phi(v′) = child−1

i (v), for

i = 0, 1}．
図 7 において，x3 の値を表現する EVG 節 v は，

x への代入文が CFG節 loc(phi(v)) に降下する前は

phi(v) の構造を持ち，その節に降下した後は，op(v)

の構造を持つことを意味する．

3.2 拡張値グラフの作成

VGから，元の計算の依存構造だけを表現するEVG
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を直接的に作成することができる．この EVGを初期

EVGと呼ぶ．最終的に用いる EVGは，次の手順に

よって作成する．

( 1 ) 初期 EVGの作成

( 2 ) 初期 EVGの変形

初期 EVGは VGと同じ構造持ち，それを変形する

ことによって，コード移動の情報を含む EVGが得ら

れる．

VGから初期 EVGを作成する方法は次のとおりで

ある．まず，各VG節を副節 sv とし，新しく導入し

た副節 sv′ ∈ SV（ lb(sv′) = ⊥）と次のように組に
する．

• lb(sv) ∈ OP ∪ C ならば，(sv, sv′) を生成する．

• lb(sv) ∈ Φ ならば，(sv′, sv) を生成する．
この後，VG節を指している辺の先を，その VG節を

副節として持つ EVG節に付け替える．

コード降下による計算の依存構造の変化を初期EVG

に加えるには，降下によって構造が変化する部分につ

いてだけ，初期 EVGを変形する．その影響を受ける

のは，CFGにおいて，2つ以上の先行節を持つ結合点

に文を降下させるときである．結合点 n にその先行

節から変数 x（通常形式における変数名）への代入文

が降下させるための条件を SSA形式で考えると，次

のように示すことができる．ここで，SSA形式におけ

るそれらの代入先を xi（i = 0, 1, . . .）とする．

( 1 ) n の先行節から n に降下させる代入文の代入

先 xi がすべて同じである場合（x の定義が唯

一である場合），または

( 2 ) n の先行節から n に降下させる代入文の代入

先 xi は異なっているが，すべての xi が n に

おける φ-関数の引数である場合．

( 1 )については，計算のパターンは変わらないので，

EVG表現も同じである．( 2 )については，代入先と

して，φ-関数の代入先と同じ変数名を持つ 1つの代入

文で表現される．n の各先行節から降下する代入文を

1つの代入文で表現するには，降下させる代入文の右

辺についても，次の条件が満たされなければならない．

( 1 ) 降下させる代入文は，すべて同じ演算子あるい

は関数名を持たなければならない．さらに，

( 2 ) 降下させる代入文の対応するオペランドあるい

は引数は，通常形式においてすべて同じでなけ

ればならない．

( 2 )については，SSA形式において，代入先と同じ

条件が必要である．以上から，EVG節 v = (svop, svφ)

は次の変形条件を持つ．

変形条件：

svi = op(childi(svφ))（i = 0, 1）として，

( 1 ) lb(svop) = ⊥ ∧ lb(svφ) �= ⊥．
( 2 ) すべての svi について，l = lb(svi) が同

じであること．

( 3 ) すべての svi について，childj(svi) が同

じ節 vj であるか，あるいは childj(svi) ∈
Childφ(vj) ∧ loc(phi(vj)) = loc(svφ) を

満たす vj が存在すること（j = 0, 1）．

変形条件を満たす節 v に対する変形は，合体した

代入文を表現する svop のラベルを ⊥から代入文の演
算子に変更し，必要な EVG辺を付加する操作からな

る．この EVG辺の付加は，φ-関数 xk := φn(· · ·) の
引数になっている変数への代入文が n に降下する際

に，その代入先を xk に変更する操作に対応する．v

に対する変形操作は，変形条件の記号を用いると，次

のように表現できる．

変形操作：

( 1 ) lb(svop) を l に付け替える．

( 2 ) 辺 (svop, vj) を生成して，A に加える．

実際の EVGに対する変形は，降下してくる文の右辺

に着目し，図 8 に示すように 4パターンに分類でき

図 8 変形パターン
Fig. 8 Transformation patterns.
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る．それらは次の場合に対応する．

( 1 ) 対応するすべてのオペランドが，SSA形式にお

いて同じ変数名である場合（図 8 (a)）．

( 2 ) 対応する第 2オペランドは，SSA 形式におい

て同じ変数名であるが，第 1オペランドが同じ

φ-関数の引数になっている場合（図 8 (b)）．

( 3 ) 対応する第 1オペランドは，SSA 形式におい

て同じ変数名であるが，第 2オペランドが同じ

φ-関数の引数になっている場合（図 8 (c)）．

( 4 ) 対応するすべてのオペランドが，同じ φ-関数

の引数になっている場合（図 8 (d)）．

3.3 変形条件の緩和

図 3 から初期 EVGを作成すると，図 9 (a)に示す

結果が得られる．x2 の値に対応する節や x3 の値に

対応する節は，それぞれ辺の先が同じラベル + を持

つが，それらのオペランドは変形条件 (3)を満たさな

いので，変形の対象にならない．その理由は次のとお

りである．x0 に対応する節と x1 に対応する節に関

して，左から出る辺の先はそれぞれ同じ a0に対する

節であるが，右から出る辺の先は異なっていて，それ

らを結合させる φ 節もないからである．図 3 からも，

x1 := a0 + t0 と x0 := a0 + b0 は結合できないこと

が分かる．

この場合，図 9 (b)の点線で示した節のように，一

時変数 tb0，tb1を表す節を挿入する．これらの節をそ

れぞれ (sv, sv′)とし，x2に対応する節を vx2とする

と，(sv, sv′)は lb(sv) = ⊥∧lb(sv′) = lb(phi(vx2))∧
loc(sv′) = loc(phi(vx2)) の条件を満たす．それぞれ

の sv′ からは b0 と t0 に対応する節へ辺を生成する．

この操作は，通常形式の代入文において，異なる代入

先の変数名を同じ名前に付け替えることに対応し，さ

らなる変形が可能になる．

以上から，一連の変形アルゴリズムは，次のように

要約できる．

( 1 ) 上述の変形条件を満たす節，あるいは新しい節

を挿入して変形条件を満たす節を変形する．

( 2 ) 変形候補がなくなるまで ( 1 )を繰り返す．

( 2 )については，節 v への変形は lb(op(v)) �= ⊥ に
するので，(sv, v) ∈ A∧ lb(sv) ∈ Φ のような sv を持

つ節が，新たに変形候補になる可能性がある．また，

新しく生成された節も，変形候補になる場合が考えら

れるが，変形対象は元の V の要素だけとする．した

がって，変形アルゴリズムの計算量は φ-節の数に比

例する．

図 9 図 2 (a)の EVG

Fig. 9 EVG of Fig. 2 (a).

4. 部分無効コード除去

この章では，従来の部分無効コード除去が繰返し適

用によって得ていた二次効果を，3 章で導入した EVG

を用いて，一次効果として見付け出す部分無効コード

除去について述べる．

まず，無効な代入文と降下可能な代入文が二次効果

として生じるという相互関係を取り除くために，絶対

無効変数と絶対無効代入という概念を導入する．これ
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によって，最も降下できるプログラム点と，無効にな

る代入を独立に決定することが可能になる．

次に，絶対無効変数とコード降下のデーターフロー

方程式を示し，部分無効コード除去の実現法を例を用

いて示す．

4.1 絶 対 無 効

代入文 x := t の除去によって，t の中で使用して

いる変数への代入文が無効になる可能性がある．この

ような，二次的に無効コードとなる代入文を，特に弱

体代入（ faint assignment）13)という．

弱体代入は，すべての重要文から走査を始めて，使

用–定義関係によって到達できる各文の中で使用され

ることのない変数への代入をいう．ここで，弱体代入

は，変数を使用している文と定義している文とが，元

のプログラムの位置にあるものとして計算されるので，

コード降下の効果を反映することができない．コード

降下によって，新たに弱体となった文の除去は，次の部

分無効コード除去☆の適用まで待たなければならない．

この問題を解決するために弱体代入を拡張した，絶

対無効代入（absolute dead assignment）という概念

を導入する．絶対無効代入の定義を示す前に，次の 2

つの用語を導入する．

定義 3（関係する重要文） 代入文 s ≡ x := t に関

係する重要文 r とは，sで定義する値が，最終的に使

用される重要文のことである．

s と r には，対応する EVG節が存在し，それぞれ

を v と vr とすると，vr は v の祖先である．

定義 4（最下点） 代入文 s ≡ x := t の文 s′ に対

する最下点を次のように定義する．s，s′ が存在する

CFG節を，それぞれ n，n′ として，

( 1 ) もし，nから終了節 eへのパス上に，xを使用

している文 usが存在すれば，us の s′ に対す

る最下点が s の s′ に対する最下点である．

( 2 ) もし，n から n′ へのパス P 上に，x を引数

とする φ-関数 sφ が現れれば，sφ の存在する

CFG節 nφ の P 上の先行節が最下点である．

( 3 ) ( 1 )でも ( 2 )でもなければ，n′が最下点である．

s の s′ に対する最下点は，sに対応する EVGの構造

を保存したままで降下可能なプログラム点のうち，s′

に最も近いプログラム点である．

EVGを用いて，絶対無効変数と絶対無効代入を次

のように定義する．

定義 5（絶対無効変数と絶対無効代入） 絶対無効

☆ 弱体コードの概念を用いたものを，特に部分弱体コード除去
（partial faint code elimination）と呼ぶ．

変数とは，各重要文を r として，r に対応する EVG

節 vr から下向きに到達可能な節に対応する文だけが，

r に対する最下点で使用されていると仮定した場合の

無効変数である．絶対無効変数を左辺に持つ代入文を，

絶対無効代入という．

絶対無効代入は，原始プログラムに現れる各文が，

関係する重要文に最も近い点に降下されていると仮定

して弱体代入を計算したものに相当する．これによっ

て，コード降下が行われたときに無効となるべき文と

プログラム点とを，降下に関係なく，計算しておくこ

とができる．

4.2 データフロー解析

4.1 節で定義した絶対無効変数を計算し，その後，

代入文を降下させて，部分無効代入を除去するデータ

フロー解析を示す．

データフロー解析には，各データスロットごとに

データを伝播させる，スロットワイズ8),10),17)と呼ぶ

方法を用いる．入力プログラムは SSA形式を仮定し

ているので，スロットは，対応する代入文を表現する

EVG節と，プログラム点に対応するCFG節の組で表

現できる．このスロット集合を SL ⊂ V ×N と表す．

通常形式のプログラムにおいては，同じスロットで表

現されるデータも，SSA形式においては，次のように

異なったスロットによって表現される場合がある．部

分無効コード除去は，変数が有効であるか無効である

かという性質に注目しているので，通常形式のプログ

ラムにおいては，代入先の変数ごとにスロットを用意

すればすむ．しかし，SSA形式においては，定義ごと

に新しい変数名が導入されているので，後に φ-関数に

よって結合される定義に複数のスロットが割り付けら

れることがある．スロット sl1 の情報を次にスロット

sl2に伝播させなければならないとき，sl1（あるいは

sl2）を sl2（あるいは sl1）の隣接スロットと呼ぶ．

スロット sl ≡ (v, n) の隣接スロットは，sl の先行

スロット predSL(sl) と後続スロット succSL(sl) を

定義することによって与えることができる．まず，sl

を含む CFG 節の i 番目の先行節に含まれる先行ス

ロット predSLi(sl)と後続節に含まれる後続スロット

succSLi(sl) を次のように定義する．

• predSLi(sl) :

– もし，loc(phi(v)) = n ならば，

(childi(phi(v)), predi(n)) である．

– もし，∃(v′ �= v).loc(phi(v′)) = n ∧ v ∈
Childφ(v

′) ならば，存在しない．

– さもなければ，(v, predi(n)) である．
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• succSLi(sl) :

– もし，∃(v′ �= v).v′ ∈ Parentφ(v) ∧
loc(phi(v′))=succi(n)ならば，(v′, succi(n))

である．

– もし，succi(n) = loc(phi(v)) ならば，存在

しない．

– さもなければ，(v, succi(n)) である．

predSLi(sl) と succSLi(sl) によって，predSL(sl)

と succSL(sl) は，次のように与えられる．

図 10 変形後の SSA形式プログラム
Fig. 10 Transformed program.

• すべての DEAD(v,n)（USED(v,n)）を true（false）に初期化する（指定したものを除く）．

USED(v,n) =def


true
if lb(op(v)) is relevant

∧ loc(op(v)) = n∑
(v′,n′)∈succSL(v,n)

∧ v′ �=v

¬DEAD(v′, n′) ∨
∑

v′∈P arentop(v)

USED(v′,n) otherwise

DEAD(v,n) =def ¬USED(v,n) ∧
∏

(v′,n′)∈succSL(v,n)

DEAD(v′,n′)

図 11 絶対無効変数の解析
Fig. 11 Dead variable analysis.

• predSL(sl)=def {sl′|sl′ ≡ predSLi(sl), for i =

1, 2}．
• succSL(sl)=def {sl′|sl′ ≡ succSLi(sl), for i =

1, 2}．
さらに，predSL(sl)と succSL(sl)を用いて，開始

スロット SLs と終了スロット SLe を定義する．SLs

と SLe は次の 2つの集合となる．

• SLs =def {sl | predSL(sl) = ∅}．
• SLe =def {sl | succSL(sl) = ∅}．
図10に対するスロットの一部を図 14に示す．図 14

において，点線の矩形は CFG節を表し，点線矢印は

CFG辺を表す．実線矢印はスロットの隣接関係を表

す．ただし，それ以外の隣接スロットは，隣接 CFG

節上の同じ変数名で表現し，実線矢印は省略してある．

このスロット上のデータフロー解析は，次の 3つの

ステップからなる．

( 1 ) 絶対無効変数の計算

( 2 ) コード降下の計算

( 3 ) 挿入点の決定

( 1 )の絶対無効変数 DEAD の計算に対するデー

タフロー方程式を図 11 に示す．DEAD の初期値は

すべて trueであり，その値が falseに変更された場

合，その影響はCFG上を後向きに伝播する．重要文か

ら，SVop の辺だけを用いて到達できる文は，重要文と

同じ CFG節で使用されていることを USED によっ

て伝播する．また，スロットを後向きにたどる際に，

DEAD = falseが，異なったEVG節を持つスロット

に伝播したとき，その情報は，やはり USED を用い

て伝播される．この USED による DEAD = false

の伝播によって，各文の関係する重要文に使用される

範囲が決定し，無効な範囲はその他の部分となる．

( 2 )のコード降下 SUNK の計算に対するデータフ

ロー方程式を図 12に示す．SUNK の初期値は，開始

スロットと，EVG上で変形が起こらなかった φ-関数
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• COMP (v, n) : v に相当する代入文が n 上に存在する．
• すべての SUNK(v,n)（BLOCKED(v,n)）を true（false）に初期化する（指定したものを除く）．

BLOCKED(v,n) =def


true
if lb(op(v)) is relevant

∧loc(op(v)) = n∑
v′∈P arentop(v)

(¬DEAD(v′,n) ∧ SUNK(v′,n)

∧
∑

(v′′,n′)∈succSL(v′,n)

¬SUNK(v′′,n′)) otherwise

SUNK(v,n) =def


false
if (v, n) ∈ SLs ∨
lb(op(v)) = ⊥ ∧ loc(phi(v)) = n

COMP(v,n) ∨
∏

(v′,n′)∈predSL(v,n)

(SUNK(v′,n′)

∧¬DEAD(v′,n′) ∧ ¬BLOCKED(v′,n′)) otherwise

図 12 可能な降下の解析
Fig. 12 Possible sinking analysis.

INSERT(v,n) =def ¬DEAD(v,n) ∧ SUNK(v,n) ∧
∑

(v′,n′)∈succSL(v,n)

¬SUNK(v′,n′)

図 13 挿入点
Fig. 13 Insertion point.

（図 10 において，四角で囲んでいない φ-関数）のス

ロットを除いて，trueとする．falseの影響はCFG上

を前向きに伝播する．BLOCKEDは，コード降下の

際，定義が使用を追い越して降下し，プログラムの意味

を変えてしまうのを防ぐため，降下をブロックする働

きをする．重要文に対しては，BLOCKED = false

であり，重要文を移動させない働きもする．( 1 )に現

れる ¬DEADは，定義側が無効になった際に，ブロッ

クを行わない効果を与える．実際の SUNK の計算

は，図 11 中の ¬DEAD によって，絶対無効代入に

なったところで降下は終了する．

すべてのデータフロー解析が終了した後，図 13に

示したように，INSERT が true である CFG節に

文を挿入する．これによって，最も降下したプログラ

ム点での，無効でない文の挿入が実現できる．

図 10 に対するデータフロー解析の結果の一部を

図 14に示す．この図は，x3および y0の定義をCFG

節 46に降下させることを示している．

4.3 通常形式プログラムへの変換

最適化の後処理として，EVGで表現されているプロ

グラムを通常のプログラム形式に変換しなければならな

い．これは，CFG節 nごとに，INSERT(v,n) = true

の EVG節 v を，深さ優先順序で訪問し，対応する文

を生成すればよい．三番地コードを生成するのであれ

図 14 データフロー解析の結果
Fig. 14 Result of data flow analysis.
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ば，各EVG節 v に唯一の変数 id(v)が割り当てられ

ているとして，次の文を挿入する．

id(v)

:= id(child1(op(v))) lb(op(v)) id(child2(op(v)))

v が φ-関数をラベルとする副節を持つ場合には，

loc(phi(v)) の CFG節（φ-関数固定の CFG節）の先

行節の出口に次の文を挿入する．

id(v) := id(childi(phi(v)))

これらのコピー代入の多くは，後にレジスタ彩色

アルゴリズム（register coloring）5)で使われる変数融

合（variables merge）5)によって除かれることが期待

できる．

5. 計 算 量

本手法の計算量を次のパラメータを用いて示す．

• I：通常形式プログラムの命令数

• ISSA：SSA形式プログラムの命令数

• Iφ：SSA形式プログラム中の φ-関数の数

• VSSA：SSA形式プログラム中の変数の数

• N：基本ブロック数

3 章で示したように，EVGの変形にかかるコスト

は Iφ に線形である．変形にともなって，新たに φ-関

数が挿入されるが，これは単なる変数名の変更にすぎ

ないので，通常形式で考えると，プログラムサイズは

変化しない．以降の議論に影響がないことから，EVG

の変形後の命令数，φ-関数の数をそれぞれ ISSA，Iφ

とおくことにする．

次に，データフロー解析のコストを考える．スロッ

トのデータが true と false の 2値しか持たず，1方

向（true から false，または falseから true）にし

か変更されないので，各スロットはたかだか 1回の評

価ですむ．したがって，データフロー解析にかかるコ

ストはスロットの数で抑えられる．スロットは各変数

ごとに CFG節上にあるから，その数は VSSA ·N で
ある．したがって，全体の計算量は O(VSSA ·N) で
ある．

ここで，SSA形式の変数は，定義ごとに区別される

ので，VSSA は ISSA に線形である．また，Iφ はルー

プの最大の入れ子の深さに線形である7)から，N で抑

えられる．したがって，ISSA は I に線形なので，全

体の計算量は，O(I ·N) となる．
この計算量は悲観的なものである．実践的にデータ

フロー解析に関わるスロット数は一部であり，その中

で評価されるスロットの数はさらに小さい．

6. 評 価 結 果

本手法の効果を示すために，従来の部分無効コード

除去法と本手法を最適化部に持つ Cコンパイラを実

装し，評価を行った．このコンパイラは，中水準中間

表現（Medium-Level Intermediate Representation，

以降MIRと呼ぶ）14)を生成するフロントエンドプロ

セッサと，MIRを Cプログラムに変換するバックエ

ンドプロセッサからなる．生成された Cプログラム

は，MIR命令の実行回数を記録する操作を含んでい

る4),6)ので，生成されたプログラムをコンパイルして，

実行することによって，MIR操作に対する実際のコ

ストを知ることができる．

評価は，2つの有名なベンチマークと 4つの簡単な

アルゴリズム21)を用いて，プログラム中に現れる各関

数について評価を行った．表 1に実行結果を示す．表

の各列の意味は次のとおりである．

non-PDE： 最適化を施さなかった場合の命令実行

回数

PDE： 従来の部分無効コード除去法を適用した場

合の命令実行回数

new： 本手法を適用した場合の命令実行回数

PDE/non-PDE： non-PDEに対するPDEの割合

new/PDE： PDEに対する newの割合

new/non-PDE： non-PDEに対する newの割合

new/PDEの結果から，従来の部分無効コード比べ

て，性能を低下させることはなく，最大で実行時間は

0.933の高速化が得られているのが分かる．non-PDE

と比べると，最大で 0.825の高速化が得られた．

7. 関 連 研 究

部分無効コードの除去の重要性は，Feigenらによっ

て指摘された9)．Feigenらの手法では，代入文 sが実

行されるときのすべてのパスに対して，s の代入先が

使用されるパスの割合が高いプログラム点に sを移動

させ，文の移動がブロックされるときは，制御フロー

グラフの分岐構造ごと移動させる．このため，プログ

ラム構造を変更してしまう可能性がある．また，文の

移動先が 1つのプログラム点なので，除去できない部

分無効コードが存在し，ループ外コード移動の効果は

持たない．これに対して，Knoopらの手法13)は，制

御構造を変形しない範囲で，ループ外コード移動も含

めて，Feigenらの手法を一般化している．Knoopら

の手法は，データフロー解析を基に，繰返し適用を必

要とするので，最悪の場合には，プログラムサイズの

5乗の計算量，合理的な過程を用いても 3乗の計算量
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表 1 実験結果
Table 1 Experimental results.

programs functions non-PDE PDE new PDE/non-PDE new/PDE new/non-PDE

linpack

main 7190 6661 6256 0.926 0.939 0.870

print time 368 368 360 1.000 0.978 0.978

epslon 23 20 19 0.869 0.950 0.826

dmxpy 147774 146361 146361 0.990 1.000 0.990

dgesl 213252 192504 187330 0.902 0.973 0.878

dgefa 6685068 6286202 6154928 0.940 0.979 0.920

daxpy 184404012 181715066 181715066 0.985 1.000 0.985

dscal 1791452 1751698 1751698 0.977 1.000 0.977

idamax 2071602 1932138 1803438 0.932 0.933 0.870

matgen 12219498 10853028 10853028 0.888 1.000 0.888

whetstone

main 1419378 1371296 1341777 0.966 0.978 0.945

p0 190960 190960 190960 1.000 1.000 1.000

p3 206770 188790 188790 0.913 1.000 0.913

n-queen main 280 233 231 0.832 0.991 0.825

backtrack 483671 450759 447875 0.931 0.993 0.925

quicksort main 90403 84147 84146 0.930 0.999 0.930

hilbert curves

main 219 202 191 0.922 0.945 0.872

C 2076 2028 1916 0.976 0.944 0.922

B 3172 3091 2902 0.974 0.938 0.914

A 4612 4486 4192 0.972 0.934 0.908

D 3172 3091 2902 0.974 0.938 0.914

shortest path main 2035 1942 1939 0.954 0.998 0.952

init 896 812 812 0.906 1.000 0.906

と見積もられている．

制御構造を変更することを前提に，Feigenらの手

法を一般化したものに，Bodikらの手法がある．これ

は，スライシングの技術を使って，効果的な部分無効

コード除去を実現している．しかし，その計算量はプ

ログラムサイズに対して指数的である．

本手法は，Knoopらと同様に，制御構造を変更しな

いことを前提にしている．計算量は，プログラムサイ

ズの 2乗のオーダであり，過去の研究よりも低いコス

トの部分無効コード除去を実現した．また，変数名の

付替えによって，コード移動がブロックされないよう

にする方法の提案は，本手法が初めてである．変数名

の付替えは，他の手法と併用することも可能である．

以上に述べた以外にも，冗長コードの除去の際，過

剰なコード巻上げを抑えるために行うコード降下に

よって，副次効果として得られる部分無効コード除去

がある4),6)．しかし，これらの部分無効コード除去は，

φ-関数に出会うまで適用されるだけで，コード降下の

範囲が制限されたものとなっている．

コード最適化における EVGの利用には，部分冗長

除去（partial redundancy elimination）を高速にか

つ効果的に行う研究として，滝本らの手法がある20)．

これは，EVG上に依存情報をフローさせることによっ

て，効率的なコード移動を実現する点で，本手法と共

通している．しかし，本手法では，コード移動だけで

なく，部分無効コード除去において大きなコストを占

める無効代入の解析を同時に行うことを可能にした点

で異なる．

8. 結 論

本稿では，EVGに基づく効果的な部分無効コード

除去法を提案した．EVGは，計算が移動する過程の

構造を適切に表現するので，複数の先行節から降下し

てくる代入文の右辺が，同じオペランドを持たなかっ

たとしても，プログラムの意味を変えることなく，計

算を合体させ，さらに降下させることができる．この

性質を利用して，従来法よりも広い範囲での部分無効

コード除去法を実現した．

EVGは，変数の定義–使用関係を持つので，文が無

効になったという情報と降下したという情報を，使用

側の文から定義側の文に伝播させることができる．こ

れによって，従来繰り返し適用しなければ除去できな

かった無効コードを一度に除去できるようになった．

本手法の効果を評価するために，本手法による最適

化を行うCコンパイラを試作し，実験を行った．結果

として，従来法に比べ，さらに効果が得られることを

示した．
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Value Flow Graph: A Program Representation

for Optimal Program Transformations, Proc.

3rd ESOP, Copenhagen, Denmark, pp.389–

405, Springer-Verlag (1990).

18) Takimoto, M. and Harada, K.: Partial Dead

Code Elimination Using Extend Value Graph,

Proc.Int.Static Analysis Symposium (SAS ’99 ),

LNCS, Vol.1694, Venice, pp.179–193, Springer-

Verlag (1999).

19) 滝本宗宏，原田賢一：φ-関数移動による効率的な
部分冗長計算除去，プログラミング—言語 ·基礎 ·
実線研究会報告，Vol.20, No.3, pp.21–30 (1995).

20) 滝本宗宏，原田賢一：拡張値グラフに基づく効
果的な部分冗長除去法，情報処理学会論文誌，
Vol.38, No.11, pp.2237–2250 (1997).

21) 石畑 清：アルゴリズムとデータ構造，岩波書
店 (1989).

(平成 10年 12月 21日受付)

(平成 11年 10月 7 日採録)

滝本 宗宏（学生会員）

1967年生．1994年慶応義塾大学

大学院理工学研究科計算機科学専攻

修士課程修了．現在，東京理科大学

理工学部情報科学科助手，プログラ

ミング言語およびその処理系に興味

を持つ．

原田 賢一（正会員）

1940年生．1966年慶応義塾大学

大学院工学研究科管理工学専攻修士

課程修了．1967 年同大学工学部助

手．1970～1989 年同大学情報科学

研究所助手，専任講師，助教授，教

授．1989年 4月より同大学理工学部計測工学科教授．

同大学大学院計算機科学専攻教授兼任．この間，1973

～1975年米国メリーランド大学訪問研究員．工学博

士．ソフトウェア工学，プログラミング言語およびそ

の処理系の研究に従事．ACM，IEEE，ソフトウェア

科学会各会員．


