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May別名除去

滝 本 宗 宏† 原 田 賢 一††

コード最適化やプログラム解析は，変数の定義と使用の関係（def-use relation，定義–使用関係）
を基にして行われるものが多い．与えられたプログラムにおいて，別名変数が用いられていると，変
数の定義–使用関係が曖昧になるので，別名変数を見つけ出すこと（alias analysis，別名解析）は，
コード最適化の効果や解析の精度に大きく貢献する．別名解析によって得られる別名は，一般に Must
別名と May 別名の 2 つに分類される．Must 別名は，つねに同一のメモリ領域を表す別名であり，
プログラム中の Must 別名は，統一的な名前の付替えによって定義–使用関係を正確に示すことがで
きる．これに対して May別名はどのメモリ領域を表すのかが特定できないので，May別名が用いら
れている場合には，定義–使用関係を正確に示すことができない．本研究では，May 別名を，制御フ
ローに依存して参照先が変わる部分 Must 別名と，その他の May 別名とに区別する．制御フロー上
のあるプログラム点における部分Must別名は，特定の実行パスからそのプログラム点に少なくとも
1 つの Must 別名が到達するという性質をもつ．本稿では，このような部分 Must 別名をコード巻
上げの手法によって Must 別名に変換し，従来法よりもさらに正確な定義–使用関係を明らかにする
手法を提案する．本手法は，別名解析が終了していることを前提として，部分冗長除去に用いられる
データフロー解析と類似の解析法によって，まず部分Must 別名を見つけ出し，次にそれらが Must
別名となるプログラム点を求める．これらの解析は，ビットベクタ表現を用いた単方向データフロー
解析によって実現でき，プログラムサイズを n とした計算量は，O(n2) で抑えられる．

Eliminating May-aliases

Munehiro Takimoto† and Kenichi Harada††

Collecting aliasing information is useful to practical code optimizations and sophisticate
static program analysis, because aliases make relations between definitions and uses of pro-
gram variables ambiguous. The aliases introduced by pointer dereferences, is classified into
must-aliases which always refer to the same memory location and may-aliases which may refer
to different memory locations. Especially, the must-alias information can be effectively used
to deal with their dereferences as referenced variables and to expose more relations between
definitions and uses. We propose a new technique for replacing may-aliases with must-aliases.
This approach pays attention to may-aliases of a specific property, which represents references
to the same memory location on a certain execution path. Such alias, called as partial must-
alias can be hoisted to the program points where they turn to be must-alias. This eliminating
partial must-aliases will lead to an effective result as a pre-transformation that proceeds to
application of various techniques based on static analysis. Since our approach can be im-
plemented by a simple data flow analysis using bit-vector representation similar with partial
redundancy elimination, its complexity is shown by O(n2) pessimistically.

1. は じ め に

現在用いられているプログラミング言語の中には，

同じメモリ領域への参照を異なる式で表現できるもの

が多い．この同じメモリ領域を表す複数の式は，互い
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に別名（aliases）1)であると呼ばれる．

例：C言語で記述した次のプログラムにおいて，関数

printf の実引数に使われているポインタの間接参照

*p は，変数 n の別名である．

main ()

{

int *p, n;

p = &n;

n = 4;

printf("%d",*p);

}
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配列要素や構造体のフィールドへの参照においても，

別名が生じる可能性がある．

例：次のプログラムにおいて，関数 printf の実引数

として使われる配列要素への参照 a[i]は，定数を添

字とする a[3] の別名である．

main ()

{

int a[10], i;

i = 3;

a[3] = 5;

printf("%d",a[i]);

}

ポインタの間接参照による別名は，Cや C++など，

ポインタを直接操作できるプログラミング言語ばかり

でなく，手続きやメソッドの呼出しにおいて引数を参

照渡しすることができる言語にも現れる．別名の存在

は，変数の定義に対する使用，あるいは使用に対する

定義の特定を困難にする．この別名によって生ずる定

義–使用関係の曖昧さは，コード最適化を含めた多く

の静的解析の効果を低減させるおそれがある．

例：図 1 (a) のフローグラフにおいて，節 3 の右辺

*p+2は，*pが x の別名であることが分かれば，3に

畳み込むことができる．しかし，*p の定義は明示さ

れていないので，その畳込みを単純に行うことはでき

ない．また，図 1 (b)において，節 3の右辺 *p+z と

節 4の右辺 x+z は同じ値を生成する式である．しか

し，この場合でも，別名を考慮しなければ，その等値

関係を単純に発見することはできない．

コード最適化やプログラム解析におけるこの別名の

問題は，目的の解析を行う前に，別名関係にある変数

を収集する別名解析（alias analysis）1),2),17) を行い，

その解析結果を利用することによって改善される．

例：図 1 (a)と図 1 (b)に示すプログラムについて別

1

2 p = &x

x = 1

y = *p + 23

1

2

3

*p = 3

a = *p + z

b = x + z

p = &x

4

(a) 定数伝播の例
Example of constant

propagation

(b) 等値式発見の例
Example of detect-

ing equality

図 1 Must 別名を用いた最適化
Fig. 1 Effects of must-aliases.

名解析行うと，*p と x は別名であることが分かるの

で，図 1 (a)の節 3の右辺は定数へ畳み込むことがで

きる．また，図 1 (b)の節 3と節 4の式は共通部分式

であることが発見できる．

上の例に示すように，あるプログラム点においてつ

ねに同一のメモリ領域を表す別名をMust別名（must

aliases）と呼ぶ．これに対して，別名解析をしても，

別名がどのメモリ領域を指すのかが一意に特定でき

ない場合がある．そのような別名をMay別名（may

aliases）と呼ぶ．May別名は，変数の統一的な置換え

ができないので，後のプログラム解析やコード最適化

に対しては，保守的な取扱いを厳守する立場から，そ

れらの効果を抑制する働きしかしない．

本研究では，従来提案されている May別名をさら

に次の 2種類に分類し，より詳細なプログラム解析や

より効果的なコード最適化を可能にするために，部分

Must別名を有効に利用する手法を提案する．

絶対May別名（absolute may-aliases）： プ ロ

グラム点にどのような値が到達するのかを静的

に知ることができないために，別名が表すメモリ

領域を特定できないMay別名．

例：図 2 (a)における節 3の *pは，値が分からな

い変数 iを添字とする a[i] の別名であり，どの

メモリ領域を指すのかが特定できない．絶対May

別名である *p は，節 4の a[j] のような他の変

数と別名関係にあるかどうかを特定することがで

きない．

部分Must別名（partial must-aliases）： プ ロ

グラム点に到達できる実行パスが複数存在する

p = &a[i]
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i = input()
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x = *p

y = a[j]

1 p = &y

2 x = e1

y = e23

x = 1

p = &x4

5
6

7

a = y + 2

b = *p + 2

(a) 絶対 May 別名
Absolute may-

aliases

(b) 部分 May 別名
Partial must-aliases

図 2 2 種類の May 別名
Fig. 2 Two kinds of may-alias.
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1 p = &y

2 x = e1

y = e23

x = 1

p = &x4

5
6

7h=*p b = h + 2
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(a) 部分 Must 別名の巻上げ
Hoisting partial must-

aliases

(b) 間接参照除去
Indirection removal

図 3 May 別名除去
Fig. 3 Eliminating may-aliases.

場合でも，その中の少なくとも 1 つの実行パス

については，別名が指すメモリ領域を特定できる

May別名．

例：図 2 (b)における節 7の *p は，節 5を通っ

て節 7に到達する場合は，x の別名になり，節 6

を通って節 7に到達する場合は，yの別名になる．

部分Must別名は，特定の実行パスでは，Must別

名であるので，その実行パスにだけ含まれる節に部分

Must 別名への参照を移動することによって，Must

別名に変換することができる．これをMay別名除去

（may-alias elimination）23) と呼ぶ．

例：図 2 (b)の *pは部分Must別名であり，図 3 (a)

のように，予備変数 hを導入して，h=*pとしてそれぞ

れ節 5と節 6へ巻き上げ，元の *pを hで置き換える

ことができる．*pは，節 5と節 6において，本来Must

別名であるので，間接参照（ indirect references）をそ

れぞれ別名への直接参照（direct references）x，yで置

き換えることによって図 3 (b)に示す結果が得られる．

この変換は，間接参照除去（ indirection removal）20)

として知られている．

図 3 (b)の結果からは，プログラム解析あるいはコー

ド最適化において，それぞれ次に示す効果が期待で

きる．

プログラムスライシング： 図 2 (b)の節 7の文をス

ライス基準として，プログラムスライシング3),25)

を適用した場合，別名情報を用いたとしても，

図 2 (b) のプログラムスライスでは，節 6 の文

1 p = &y

2

y = e23

x = 1

p = &x4

5
6

7 b = *p + 2

1 p = &y

2 x = e1

y = e23

x = 1

4

5

7

6
p = &x

5’
6’

a = y + 2

b = 3
b = y + 2

(a)プログラムスライシング
Program slicing

(b) 定数伝播
Constant propagation

図 4 May 別名除去の利用 1

Fig. 4 Eliminating partial must-aliases.

以外のすべての文の集合が得られてしまう．これ

に対して，May 別名除去後のプログラムに適用

した場合は，プログラムスライスから節 2の文を

取り除くことができる（図 4 (a)）．

定数伝播： 図 2 (b)の節 7の式 *p+2は，従来法では

畳み込むことができない．これに対して，May別

名除去後のプログラムにおいては，図 3 (b)の節 7

の式をさらに巻き上げることができ，節 5’におい

て，定数に畳み込むことができる（図 4 (b)）18),26)．

部分冗長除去： 図 2 (b) の節 7 の式 *p+2 は，

節 6 の式に対して部分冗長（partially redun-

dant）7),12),16),26)であるが，従来法では節 7の式

を除去することができない．この場合でも，May

別名除去後のプログラムに対して，コピー代入に

よらない部分冗長除去法8),19),21)の適用によって，

除去することができる（図 5 (a)）．

部分不要コード除去： 図 2 (b)の節 3の文は部分不

要コード（partially dead code）9),14),22),27)であ

るが，節 7の *pが，x と y の May別名である

ので，従来法では，部分不要コードと見なされな

い．これに対して，May別名除去後のプログラム

においては，変数 yの使用が節 6にしかないこと

が分かるので，図 5 (b)のように除去することが

できる．また，p=&x や p=&y のようなアドレス

値をポインタ変数へ代入する文は，節 7以降の解

析結果によっては不要になる可能性が出てくる．

本稿では，部分 Must 別名であるデータ参照を，

Must 別名になるプログラム点まで巻き上げる手法
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Partial redundancy
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図 5 May 別名除去の利用 2

Fig. 5 Eliminating partial must-aliases.

を提案する．ただし，この巻上げを行う際，Must別

名となるプログラム点へ到達する前に，データ参照の

安全な移動の点から，巻上げをブロックしなければな

らないことがある．その場合には，データ参照を無効

な巻上げとして元の出現場所へ向けて降下させる操作

を行う．この操作を以降，コードの巻戻し（delay）12)

と呼ぶ．この May別名除去は，次の 3段階で実現で

きる．

部分Must別名解析： 各データ参照について，部

分Must別名となる範囲を求める．

可能な巻上げ解析： 各データ参照を，部分Must別

名である範囲において，Must別名になるプログ

ラム点まで巻き上げる．

可能な巻戻し解析： 無効に巻き上げたデータ参照を

巻き戻す．

本稿における以降の構成は，次のとおりである．2

章で，前提とするプログラム表現と解析について簡単

に述べる．そして，3章において，部分Must別名と

その解析について述べる．次に，4章において，デー

タ参照の巻上げと無効な巻上げの巻戻しについて述べ，

最終的なプログラム変換について述べる．5章におい

て，評価実験による本手法の効果を示すとともに，本

手法全体の計算量について考察する．6章で関連研究

を示し，最後に結論を述べる．

2. プログラム表現

本手法の適用に際しては，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）がすでに作成されているものとする．CFGは，

単一の文からなる節の集合 N，辺の集合 E ⊂ N ×N，

特別な節である開始節 s と終了節 e からなる 4つ組

(N, E, s, e) である．CFG 節 n について，その先行

節を pred(n) で表し，後続節を succ(n) で表す．

CFGに対して本手法を適用する以前に，別名解析

は終了していて，別名情報は利用できるものとする．

別名解析においては，解析の効率を考慮して，対象に

なる変数への参照をいくつかのパターンに限定し，そ

れらのパターンをもつものだけについて，別名を発見

する場合が多い20)．以降，変数への参照は，それに対

応するメモリ領域上のアドレスを表す式として表現さ

れているものとする．この式を参照式と呼ぶ．参照式

は，中間表現のレベルで定義され，入力プログラムに

おける構文に左右されないものとする．

例：C 言語における基本データ型の変数 x への参照

は，x に対応するメモリ領域のアドレスを x addrと

すると，参照式 *x addrとして表現できる．また，構

造体 s のフィールド f への参照 s.f は，s の先頭

アドレスを s addr，fに対応する s addrからのオフ

セットを f offset（定数）とすると，参照式 *(s addr

+ f addr)として表現できる．配列要素 a[i]につい

ても，a の先頭アドレスを a addr，1 つの要素が占

めるメモリ領域のバイト数を a unit（定数）とする

と，*(a addr + a unit × (* i addr)) として表現

できる．

どの程度まで複雑な構文をもつ変数を別名として取

り扱うかは，別名解析に依存する．本手法は，別名解

析の結果を利用することを前提としているので，参照

式としてより複雑なパターンを導入することも可能で

ある．以下の図や説明においては，参照式の表現に通

常の C言語の記法を用いる．

別名解析は，一般に制御フローを考慮しないフロー

非依存別名解析（flow-insensitive alias analysis）と，

制御フローを考慮に入れたフロー依存別名解析（flow-

sensitive alias analysis）17) とに大別できる．本手法

では，フロー依存別名解析が行われていることを仮定

する．フロー依存別名解析は，データフロー解析を用

いて，別名情報を各プログラム点に伝播させる方法が

知られている．

本手法はコード巻上げに基づいているので，図 6 (a)

に示すように，2つ以上の後続節をもつ節 2から 2つ以

上の先行節をもつ節 3への辺（クリティカル辺，crit-

ical edge）12),13) があると，このままでは効果が制限

されてしまう．このようなクリティカル辺は，図 6 (b)

のように，合成節を挿入することによって取り除くこ
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1 p = &x 2

 = *p + 1 3

1 p = &x

2

 = h + 1

 h = *p

 h = x1’

(a) クリティカル辺
Critical edges

(b) クリティカル辺の除去
Eliminating critical

edges

図 6 クリティカル辺の扱い
Fig. 6 Critical edges and their elimination.

とができる．

本稿では，2つ以上の先行節をもつ節に入ってくる

辺は，すべて空文にあたる節が挿入されているものと

する．この変形によって，クリティカル辺の問題は解

決でき，後のデータフロー解析を単純にすることがで

きる☆12)．

3. 部分Must別名解析

May別名除去を行うには，参照式の巻上げが可能な

範囲を知る必要があり，そのためにまず，部分Must

別名情報を収集する必要がある．この節では，部分

Must別名を求める解析法について述べる．

部分Must別名は，ある参照式に関して，Must別名

となるプログラム点が先行して存在することを意味す

る．そこで，前述の仮定に従って，フロー依存別名解

析によってMust別名がすでに求められているとして，

これを基に部分Must別名の求め方をデータフローフ

ロー方程式の形で示す．

MUST (x,n) は，Must別名の情報に基づいて，プロ

グラム点 n における参照式 xが Must別名をもつ場

合に true，そうでなければ，falseとなる述語とする．

例：図 2 (b)の *pに対するMUST は，図 7 (a)に示

すとおりである．

部分Must別名解析の結果は，述語MUST を用い

て，方程式 1の最大解として得ることができる．

方程式 1（部分Must別名）

☆ 説明を簡単にするために，本稿の図や例では，この空の節の表
示を省略している．

node MUST

1 true

2 true

3 true

4 true

5 true

6 true

7 false

node PMUST

1 true

2 true

3 true

4 true

5 true

6 true

7 true

(a) Must 別名情報
Must-alias informa-

tion

(b) 部分 Must 別名情報
Partial must-alias in-

formation

図 7 Must 別名情報と部分 Must 別名解析の結果
Fig. 7 Given must-alias information and result of partial

must-alias analysis.

PMUST (x,n) =def


false if n is s

MUST (x,n) ∨ (TRANSP (x,n)∧∑
m∈pred(n)

PMUST (x,m)) otherwise

PMUST (x,n) は，参照式 x がプログラム点 n に

おいて部分 Must 別名であることを表す述語である．

TRANSP (x,n) は，参照式 x やその部分式がプロ

グラム点 n で変更されないことを表す述語である．

PMUST は，開始節 sについては false，それ以外の

すべての節については true に初期化し，上記の関係

に基づいて PMUST を前向きに伝播させる．この際，

伝播を，TRANSP = true となる節に限定すること

によって，部分Must別名情報の到達範囲は，データ

参照の対象になるメモリ領域のアドレスが変わらない

範囲となる．

部分Must別名解析は，プログラム中の各参照式 x

について，PMUST (x,n) = true となるプログラム点

nの集合を求めることである．以降の説明においても，

“解析”という用語を，述語の真偽を決定する問題と

して用いる．

例：図 2 (b)の *p に対する PMUST は，図 7 (b)に

示すとおりである．この結果は，図 2 (b)中のすべて

のプログラム点において，*p が部分 Must別名であ

ることを示している．

4. 巻上げ解析と変換

部分 Must 別名を Must 別名へ変換するためには，

まず参照式の巻上げが可能なプログラム点を求める必

要がある．参照式 xの巻上げは，元のデータ参照の出

現を予備変数 h で置き換え，巻上げ先のプログラム

点へ代入文 h = x を挿入することによって実現する．

このプログラム点の解析は，次の 2段階からなる．
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( 1 ) 可能な巻上げ点の解析

( 2 ) 無効な巻上げを巻き戻す点の解析

本章では，この 2つの解析について述べた後，最終

的な挿入点の求め方とMust別名への変換方法を示す．

4.1 可能な巻上げの解析

部分 Must 別名をもつ参照式の可能な巻上げ点は，

次に示す方程式 2の最大解を求めることによって，得

ることができる．

方程式 2（可能な巻上げ）

HOISTED(x,n) =def


false if n is e

COMP (x,n) ∨ TRANSP ′
(x,n)∧∏

m∈succ(n)

(HOISTED(x,m)∧

PMUST (p,s) ∧ ¬MUST (p,s)) otherwise

述語 HOISTED(x,n) は，参照式 x をプログラム

点 n まで巻き上げることができることを表す．述語

COMP (x,n) は，解析対象になる CFGにおいて，参

照式 xがプログラム点 n に出現しているかどうかを

表す述語である．TRANSP ′
(x,n) は，部分Must別名

解析の場合と同様に，参照式 x やその部分式がプロ

グラム点 nで変更されないことに加え，xが表すメモ

リ領域中の値も変更されないことを表す述語である．

HOISTED は，終了節 eについては false，それ以

外のすべての節については true に初期化し，後向き

に伝播させる．この際，巻上げが有効であるかどう

かは PMUST によって示されるので，伝播の範囲は，

PMUST = true の範囲とする．TRANSP ′ = false

である節においては，データ参照の対象になるメモリ

領域やそのメモリ領域中の値が変わる可能性があるの

で，部分Must別名解析と同様に，伝播をブロックしな

ければならない．また，MUST = true のプログラム

点は，部分Must別名をMust別名に変換できるプロ

グラム点なので，その点で伝播をブロックする必要が

ある．参照式 x の巻上げにおいては，はじめてMust

別名になるプログラム点が求められればよい．それ以

上の巻上げは，後のレジスタ割付け4)において，レジ

スタのスピルを引き起こす可能性を大きくするだけで

あるので，巻き上げる範囲は，¬MUST = true であ

るプログラム点に限定する．さらに，巻上げは，各実

行パスに新しい参照を挿入しない範囲で行う必要があ

る．この性質は，一般に安全（safty）性と呼ばれ，対

象とする計算がすべての隣接節（前向き移動の際は，

すべての先行節，後向き移動の際は，すべての後続節）

p = &x1 2

3

4 5

6 h = *p

図 8 安全な巻上げ
Fig. 8 Safe hoisting.

node HOISTED

1 false

2 false

3 false

4 false

5 true

6 true

7 true

node PREINSERT

1 false

2 false

3 false

4 false

5 true

6 true

7 false

(a) 可能な巻上げの解析結果
Result of possible hoist-

ing

(b) 仮の挿入点
Pre-insertion points

図 9 可能な巻上げの解析結果と挿入点
Fig. 9 Result of possible hoisting and insertion.

から，移動してくる場合に限って，さらなる移動を許

すという条件で表現される．方程式 2において，プロ

ダクション
∏
は，この安全性の条件を表している．

例：図 8の節 6の h=*pを，節 1や節 2に巻き上げる

と，節 3と節 4を通る実行パスに新しい計算を導入す

ることになる．したがって，図 8 の例の場合，安全に

巻き上げることができる範囲は，節 5と節 6である．

最終的に，参照式は，その出現場所（COMP =

true）から，Must別名（MUST = true）となるプロ

グラム点までのうちで安全な範囲で巻き上げられる．

例：図 2 (b)の *pに対する HOISTEDは，図 9 (a)

に示すとおりである☆．

可能な巻上げの解析によって得られた，HOISTED =

true であるプログラム点のうち，開始節に最も近い

プログラム点を参照式の挿入点として得ることがで

☆ 図 2 (b) 上で，HOISTED を計算すると，節 5は false にな
る．実際は，2 章で述べた入力プログラムの仮定から，2 つ以
上の先行節をもつ節 7に入ってくる辺上には，空の節 nが存在
し，この n において，HOISTED = true となる．本稿では，
n を省略し，節 5 において HOISTED = true とすること
で簡単化している．
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きる．この挿入点を，最終的に得る挿入点と区別し

て，仮の挿入点（pre-insertion points）と呼ぶことに

する．参照式 x に対する仮の挿入点 n は，上述の

性質を満たすプログラム点として，方程式 3に示す

PREINSERT (x,n) によって表現することができる．

方程式 3（仮の挿入点）

PREINSERT (x,n) =def

HOISTED(x,n) ∧ ¬
∏

m∈pred(n)

HOISTED(x,m)

例：図 2 (b)の *pに対するPREINSERTは，図 9 (b)

に示すとおりである．

4.2 可能な巻戻しの解析

Must別名となるプログラム点へ到達した部分Must

別名に関しては，各参照式を仮の挿入点へ巻き上げるこ

とによって，Must別名へ変換されることができる．し

かし，部分Must別名の中には，巻上げの結果，Must

別名となるプログラム点に達しなかったものが存在す

ることがある．

例：図 8 における節 6の h=*p は，節 5が仮の挿入

点となるが，そこへの巻上げを行っても，Must別名

にはならない．

このような無効な巻上げは，後のレジスタ割付けに

おいて，レジスタからのスピルを増大させる可能性が

あるので，元の出現場所に向けて巻き戻しておく必要

がある．

例：図 8 の場合，このような巻戻しを行うことによっ

て，節 6の参照式の最終的な挿入点は節 6自身となる．

可能な巻戻しによって計算される節の集合は，方程

式 4の最大解を求めることによって得ることができる．

方程式 4（可能な巻戻し）

DELAY (x,n) =def


false if n is s

PREINSERT (x,n) ∨ (HOISTED (x,n)∧∏
m∈pred(n)

(¬COMP (x,m) ∧ DELAY (x,m)∧

¬MUST (p,m))) otherwise

述語 DELAY (x,n) は，参照式 xがプログラム点 n

において巻戻し可能であることを表す．DELAY は，開

始節 sについては false，それ以外のすべての節につい

ては trueに初期化し，前向きに伝播させる．DELAY

情報の伝播は，安全な移動を保証しなければならない

ので，先行節における DELAY のプロダクション
∏

で表現する．参照式の巻戻しは，Must別名になる場

node DELAY

1 false

2 false

3 false

4 false

5 true

6 true

7 false

node INSERT

1 false

2 false

3 false

4 false

5 true

6 true

7 false

(a) 可能な巻戻し解析の結果
Result of possible de-

laying

(b) 挿入点
Final insertion points

図 10 可能な巻戻し解析の結果と挿入点
Fig. 10 Result of possible delaying and final insertion.

所あるいは元の出現場所でブロックしなければならな

いので，¬MUST = true かつ ¬COMP = true の場

合にだけ後続節に伝播させる．

例：図 2 (b)の *pに対するDELAY は，図 10 (a)に

示すとおりである．

最後に，巻戻し解析の結果から，出口に最も近いプ

ログラム点が，実際に参照式を挿入する点として得ら

れる．すなわち，参照式 x に対する挿入点 n は，方

程式 5を満たす INSERT (x,n) によって与えられる．

方程式 5（挿入点）

INSERT (x,n) =def

DELAY (x,n) ∧ ¬
∏

m∈succ(n)

DELAY (x,m)

例：図 2 (b) の *p に対する INSERT は，図 10 (b)

に示すとおりである．

4.3 Must別名への変換

部分Must別名から Must別名への変換を元のプロ

グラムに反映させるためには，参照式ごとに固有の予

備変数を生成して，元の式をその変数で置き換え，元

の式の値を予備変数へ代入する文を，INSERT = true

であるプログラム点へ挿入する．予備変数への置換え

と，挿入点へのデータ参照の挿入は，次の 3つの場合

に分けて処理をする．

( 1 ) 挿入点と元の出現場所が同じ場合：予備変数へ

の置換えも挿入も行わない．

( 2 ) 参照式 x が挿入点において Must 別名でない

場合：予備変数 h によって元の出現を置き換

え，挿入点に h = x を挿入する．

( 3 ) 参照式 x が挿入点において Must 別名である

場合：予備変数 h によって元の出現を置き換

え，x とのMust別名関係にある参照式の中か

ら，より単純な参照式 x′ を選んで，h = x′ を

挿入点に挿入する．
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( 1 )から ( 3 )に対応する変換を行うことによって，

May 別名除去を実現することができる．( 3 )の挿入

は，間接参照除去に対応する．

例：図 2 (b)の *pに対する変換結果は，図 3 (b)に示

すとおりである．

5. 評価と計算量

この章では，本手法の効果を実験結果を用いて示し，

本手法の実行コストについて，データフロー解析部を

中心に考察する．

5.1 May別名除去と別名解析

本手法では，従来May別名として扱われていた変数

のうち，いくつかの実行パス上においてMust別名で

あるものを考慮するので，本手法の有効性はMust別

名解析の精度によって左右される．本実験では，次の

BNFによって定義される参照式（ indir）をもつデー

タ参照を別名解析の対象にした．

base → const

| var

addr → base

| base + const

| base + const× var

indir → ∗ addr

| ∗ ∗ base

ここで，baseの constは，変数や配列に対して静的に

割り付けられるメモリ領域のアドレス，varは，ポイ

ンタ変数（var）を介して参照されるメモリ領域のアド

レスを表す．addrの const は，baseからのオフセッ

ト値，あるはバイト数を表し，indirは，メモリからの

値の直接または間接参照を表す．別名解析にあたって

は，その前に定数伝播（constant propagation）1) の

処理を行い，参照式中の定数オペランドをもつ部分式

は，すべて畳込みを行うようにした．

例：図 11の a[i]に対する別名解析の結果は，節 1の

i=1 によって，節 1において a[1] と a[i] が Must

別名になる．a[i] に対する参照式を *( a addr+4×
i addr) とすると，節 1において i=1 によって畳み

込まれる *(a addr+4)を*(a addr+4× *(i addr ))

のMust別名として扱う．

5.2 評価実験の結果

本提案手法の効果を評価するために，これまで述べ

てきた方法をバックエンドに組み込んだ Cコンパイラ

を実装し，それを用いて実験を行った．このコンパイ

ラのフロントエンドは，既成のコンパイラ lcc 10)を用

= a[i]

i = 11 2

3

図 11 定数畳込みによる Must 別名
Fig. 11 Must-alias based on constant folding.

表 1 本手法の結果
Table 1 Experimental results.

programs all-refs p-musts hoists musts

sed 923 55 13 2

gzip 2,831 109 44 57

byacc 3,734 102 41 37

make 3,853 516 202 140

ng 10,702 493 206 221

lcc 8,005 546 218 570

いて実現しており，lccが内部にもつ低水準な中間表

現をファイルに出力する．バックエンドは，このファ

イルから中間表現を入力して CFGを作成し，定数伝

播と別名解析を行う．別名解析は，参考文献 17)の手

法に基づく手続き内別名解析として実現した．最終的

に得られる CFGに対して，本手法の適用を行った．

評価には，Unixシステムにおいて現実によく使用

され，しかもサイズの異る次の 6つのツールを取り上

げ，それらのプログラムをサンプルとして用いた．

sed（3,207行） gzip（9,344行）

byacc（6,645行） make（30,281行）

ng（30,286行） lcc（29,530行）

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．

all-refs：プログラムに現れたすべての参照式の個数

p-musts：プログラムに現れたすべての部分Must別

名の個数

hoists：本手法適用後に，巻き上げられた部分Must

別名の個数

musts：本手法適用後に，部分Must別名から Must

別名へ変換された別名の個数

この評価実験の結果に基づいて，まず，プログラム

中の参照式のうち，部分Must別名がどれだけの割合

を占めていたかをグラフにして図 12 に示す．グラフ

の示す値は，各プログラムごとに p-musts/all-refsを

計算し，パーセント表示したものである．このグラフ

が示すように，各プログラムの部分Must別名の割合

は 10%前後であり，全体の平均値は 6.22%であった．
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図 12 参照式中の部分 Must 別名の割合
Fig. 12 Rate of partial must-aliases.

図 13 巻き上げられた部分 Must 別名の割合
Fig. 13 Rate of hoisted partial must-aliases.

次に，プログラム中の部分Must別名のうち，本手

法の適用によって巻き上げられた別名の割合 hoist/p-

mustsを，本手法の効果としてパーセント表示で図 13

に示す．部分Must別名のうちで，40%程度の別名が

May 別名除去による効果を得たことが分かる．平均

は 37.50%であった．

最後に，巻き上げられた部分 Must 別名に関して，

それらの個数と，4.3 節の場合 ( 3 )によって変換され

たMust別名の個数との比率（musts/hoists）を図 14

に示す．ここで，ngと lccの結果が，1倍を超えてい

るのが分かる．特に，lccは 2.5倍を上回っており，平

均した値も 1.12倍となっていることから，1つの部分

Must別名は，複数の実行パスにおいて Must別名へ

変換される可能性があることを示している．

5.3 解析コスト

本手法は，従来からよく用いられる単方向データフ

ロー解析によって実現を行っているので，手法全体の

計算量は，単方向データフロー解析の計算量と同じで

図 14 巻き上げられた部分 Must 別名のうち，Must 別名になっ
た割合

Fig. 14 Rate of partial must-aliases translated into must-

aliases.

ある．単方向のデータフロー解析は，プログラムサイ

ズを表すパラメータ n を用いて，O(n2) で表される

ことが知られている．実際に，この計算量に達するの

は，既約な（ irreducible）CFGに対して適用した場

合など，特異な場合だけに限られる．現実に存在する

ほとんどのプログラムが可約な（reducible）CFGで

あることを考慮すると，実際には，より小さいコスト

で解析が終了することが予想される．

本手法の実現においては，1つのスロットを 1ビット

で表現し，ワード単位で計算を行うようにした．また，

各方程式の解を得るために，データ伝播の候補になる

ワードだけをワークリストを用いて管理した．すなわ

ち，計算によって変化が生じたワードは，ワークリス

トに加え，次の計算候補をそのワークリストから取り

出すようにした．この方法は，ビットベクタの使用に

よる並列計算の利点と，スロットごとの計算によって

伝播の範囲を限定できる利点を兼ね備えた手法として

知られている11)．

実際にかかった計算量の目安として，データの伝播

のためにアクセスしたワードの数を，部分Must別名

解析，可能な巻上げの解析，可能な巻戻しの解析ごと

に図 15に示す．X軸は，プログラムサイズとして中

間表現における命令数を示し，グラフ上の左からの各

点は表 1 に示したプログラムの順序と対応している．

このグラフから，どの解析も命令数に関して，ほぼ線

形になっていることが確かめられた．

6. 関 連 研 究

本手法が前提にしている別名解析は，従来から多く

の研究がなされてきた1),2),17)．別名解析は，データ
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図 15 データフロー解析のコスト
Fig. 15 Cost for dataflow analyses.

フロー解析を用いて，各プログラム点における別名情

報を集めるフロー依存の方法がよく知られている．別

名解析をどれだけ詳細に行う必要があるかは，後の最

適化の効果にかかわる問題であるが，別名解析のデー

タフロー解析では，データの評価を並列に行うビット

ベクタ法が利用できないので，詳細な解析には大きな

コストがかかる．別名解析の効率向上のために，別名

解析を静的単一代入（static single assignment，以降

SSA形式と呼ぶ）5) 形式上で高速に行う手法が提案さ

れている24)．

本手法は，データ参照を巻き上げることによって実

現している．同様に，データ参照を巻き上げることに

よって，冗長なロード命令を除去する手法に，Loら

の手法15)がある．本手法では，対象とする参照式へ

の変更があると，そこで巻上げをブロックするので，

効果が制限される．そこで，Loらの手法とコピー伝

播とを組み合わせれば，事前に多くの変数への代入を

取り除くことができるので，本手法による効果の増大

が期待できる．一方，Loらの手法に本手法を適用す

ることによって，ロードに要するコストをさらに減ら

すことも期待できる．つまり，Loらの手法と本手法

は，補完的に適用が可能である．

Loらが冗長除去に採用している方法は，部分冗長

除去であるので，同様の理由で，部分冗長除去は，本

手法の効果を上げることが期待できる．

本手法は，部分冗長除去の 1つである遅延コード移

動（ lazy code motion，以降 LCMと呼ぶ）12)と同様

に，可能な巻上げ範囲の解析と，可能な巻戻し範囲の

解析に基づいている．可能な巻上げに関して，LCM

は式が利用可能である場合，安全な巻上げでなくても

巻上げを許すのに対して，本手法は安全な巻上げだけ

に制限している．この制限は，多くの最適化や静的解

析の前処理として本手法を適用する際にプログラムの

意味を保存するために必要である．また，可能な巻戻

しに関して，LCMが元のプログラム点へ向けて巻戻

し可能な式をすべて巻き戻すのに対して，本手法は，

部分Must別名から Must別名になった参照式を巻き

戻さないようにして May別名除去を実現している．

SSA形式における別名情報の表現方法については，

Cytronらの手法6)や Chowらの手法20)がある．SSA

形式では，変数への代入を明示しなければならないの

で，代入によって生じる別名への潜在的な代入を明

示しなければならない．この潜在的代入の明示化は，

SSA 形式によるプログラム表現のサイズを大きくす

る．この問題に対して，Cytronらの手法は，適用す

る最適化において，必要となる別名情報だけを SSA

形式に反映させる方法を提案している．Cytronらの

手法では，不要な別名情報が現れることがないので，

プログラム表現のサイズを小さくする効果があるが，

必要に応じて，影響を及ぼす別名情報をプログラムに

反映させなければならないので，コストがかかる．本

手法はこのコストの低減に役立つ．また，Chowらは，

別名表現を加えた SSA形式のプログラムに等値式発

見を適用することによって，プログラムサイズを小さ

くしたプログラム表現である，HSSA（Hashed SSA）

形式を提案している．Chowらの手法では，May別名

をすべて単一の変数名に置き換えることによって，さ

らにプログラムサイズを小さくするようにしている．

本手法は，絶対May別名と部分Must別名を区別し

て扱い，部分Must別名の一部は Must別名へ変換す

ることができるので，HSSAの表現をより詳細化する

ことができる．

7. 結 論

本稿では，May 別名を除去するための効果的な新

しいアルゴリズムを提案した．

従来，May 別名として扱われていた別名を，絶対

May 別名と部分 Must 別名の 2 種類に分類すること

を提案し，部分Must別名が巻上げによってMust別

名に変換できることを示した．

本手法の結果は，定義–使用あるいは使用–定義関係

に基づく多くのプログラム解析やコード最適化をより

効果的なものにすることが期待できる．
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