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非常に偏った条件分岐が存在するプログラムの
データフロー最適化

古 関 聰† 小 松 秀 昭†

共通部分式の削除，定数・複写伝播などの最適化は，プログラムの実行速度を高めるための有効な
手段である．これらの最適化は，一般にデータフロー方程式を解きながら，プログラム全体に適用さ
れる．このような最適化はデータフロー最適化と呼ばれる．ところが，プログラム中には，条件分岐
による制御の流れの変更があり，データの伝播性や計算式の到達性が制限されることがある．この制
限は，条件分岐が存在した場合に避けることはできないが，条件分岐の中には非常に希にしか起こら
ないものも存在し，そのような分岐中のほとんど実行されないコードの影響を考慮するために，デー
タフロー最適化が少なからず制限されてしまう．このような制限を緩和する方法の 1つに，分岐の合
流点から先をすべてコピーしてしまうという手法がある．しかしながら，このようなコピーは分岐の
組合せによる爆発を起こしてしまうため，実用的とはいえない．本論文では，分岐の偏りを利用し，
希にしか実行されないコードに影響される部分のコピーを抑制することで，コード量の爆発を防ぎな
がら，データフロー最適化の制限を除去する手法を提案する．

Data-flow Optimizations in the Presence of Rarely-taken Paths

Akira Koseki† and Hideaki Komatsu†

Common subexpression elimination and copy/constant propagation are very effective meth-
ods for achieving good program performance. These optimizations are usually modeled as
data-flow equations, and are therefore called data-flow optimizations. However, data propa-
gatability and subexpression reusability are hindered by the control flow merges due to con-
ditional branches. This limitation of optimization is inevitable in the presence of such control
flow merges. Yet, even though some conditional branches are very rarely taken, the effec-
tiveness of data-flow optimizations is still hindered at their corresponding control flow merge
points. One solution to this problem is to copy the parts of a program which follow the merge
points of conditional branches. However this is not practical because it causes exponential
code size explosion. This paper describes a method to keep data-flow optimizations effective
by suppressing copying the parts of a program that are affected by the rarely-executed code
and thereby avoiding code size explosion.

1. は じ め に

共通部分式の削除，定数・複写伝播，冗長コードの

削除などの最適化1)∼4)は，プログラムの実行速度を高

めるための有効な手段である．これらの最適化は，一

般にデータフロー方程式を解きながら，プログラム全

体に適用される．このような最適化はデータフロー最

適化と呼ばれており，我々が開発している Java5)用の

Just-in-timeコンパイラでの主要な最適化手法となっ

ている6),7)．データフロー最適化は，一般的に，デー

タフロー方程式を解くことで，演算結果の下方到達性

や，演算の上方移動性を計算することにより行われる．
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ここでは，前者を下向きのデータフロー，後者を上向

きのデータフローと呼ぶことにする．

プログラムには条件分岐による制御の流れの変更が

あり，これらの存在により，前述の下方到達性や上方

移動性が制限されることがある．たとえば，変数の値

の伝播を考えてみる．ある条件分岐のそれぞれの方向

で同じ変数が定義されている場合，その分岐の合流点

を超えて，その変数へ格納されるデータを下向きに伝

播することはできない．この制限は，条件分岐が存在

した場合に避けることはできないが，条件分岐の中に

は非常に希にしか起こらないものも存在し，そのよう

な分岐中のほとんど実行されないコードの影響を考

慮するために，データフロー最適化の適用性が制限さ

れているのが現状である．後述のように，我々が開発

しているコンパイラでは静的に分岐の偏りが明らかに
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判明していることも多く，頻繁に実行される部分への

データフロー最適化の適用性をどのように向上させる

かが課題となっている．

そこで，本論文では，そのような分岐が存在した場

合に，下向きのデータフロー最適化適用性低下を緩和

する手法を提案する．基本的には，下向きのデータフ

ローは分岐の合流によって適用性が落ちてしまうので，

合流後のコードをコピーすることがその解決方法とな

る．しかし，直列した分岐のすべての組合せを考慮し

てコピーを行ってしまうとコード量の爆発を招いてし

まう．これに対し，本手法では，分岐の偏りの情報を

利用し，実行確率が低いパスのコピーを抑制して行う

ことでコード量の爆発を回避する．

2. プログラムに現れる分岐の偏り

一般的に，プログラムのコンパイル中に，ある分岐

についてその分岐がほとんど 1方向にしか起こらない

ということが判定できることが多い．これは，以下の

ような方法で行われる．

• プロファイル情報を利用する．
• プログラムの構造から分岐の偏りを判定する．
前者は，プロファイラなどを活用して分岐の振舞い

を分析することで分岐の偏りを発見する方法である．

特に，Just-in-timeコンパイラのようなダイナミック

コンパイラでは，コンパイルを行う前にインタプリタ

などで実行を行い，何度も実行される部分だけを選択

的にコンパイルするのが一般的である．このような方

式ではプロファイルデータは実行時にインタプリタで

収集される．いずれの方式にせよ，なんらかの方法で

記録されたそれぞれの分岐の履歴をコンパイル中に分

析することで，分岐の偏りを発見することができる．

後者は，プログラムの静的な構造から分岐の偏りを

推測する方法である．まず，プログラムの specializa-

tionなどの方法でコンパイラ自身が偏りのある分岐を

生成することがある．specializationは，ある汎用の

アルゴリズムをインプリメントしたコードと，ある特

定の条件が成立したときに実行されるスペシャルコー

ドを両方用意しておいて，それらを実行時に選択して

実行する手法である．このとき，その特定の条件が成

立する確率が高いことが推測できる場合，その分岐が

偏っていることが分かる．ループのバージョニングや

後に詳しく述べる devirtualization8)∼11)を行ったと

きに現れる分岐がその例である．また，コントロール

フロー解析により分岐の偏りを推測する方法として，

ループを検出し，ループから脱出する分岐を偏った分

岐とする，あるいは，例外を明示的に上げる命令に必

ず到達する分岐を偏った分岐とするなどの方法がある．

これらの中で，オブジェクト指向である Javaをター

ゲットとする我々のコンパイラが最も頻繁に遭遇する

ものが，devirtualization時に現れる分岐である．以下

に，devirtualization時に現れる分岐を例にとり，偏っ

た分岐とデータフロー最適化について詳しく述べる．

2.1 devirtualization 時に現れる分岐の偏りと

データフロー最適化

devirtualizationは，メソッド呼び出しの際にどの

メソッドが呼び出されるかを予測し，実行時にその推

測が当たっているかどうかをテストしたうえで，推測

が当たったパス（ファストパス）には予測したメソッ

ドが呼び出されることを前提とした最適化を施した

コードを配置し，また，推測が外れたパス（スローパ

ス）にはオリジナルの呼び出しを行うコードを配置す

る手法である．ファストパスにおける最適化は様々な

ものが考えられるが，通常は予測したメソッドのイン

ラインが行われることが多い．

呼び出されるメソッドの予測は，コンパイル時に，

そのメソッドのレシーバとなるオブジェクトのクラス

階層においてメソッドが唯一である場合に，そのメソッ

ドを選択する（この唯一性は後に他のクラスがロード

されたときに失われる可能性がある），あるいは，レ

シーバオブジェクトのクラス階層の中で最も最近ロー

ドされたものを選択するなどの方法で行われる．特に

前者の場合は，特殊な振舞いをする少数のクラスを除

いて，その予測は非常に高い確率で当たる．つまり，

コンパイル時に単一であったメソッドの多くは，プロ

グラムの実行の最後まで単一である可能性が高いとい

うことができる．これは実際，Javaの主要なベンチ

マークの実行においても確認されており，メソッドの

書き換えを前提としたクラス（たとえば GUIなどの

フレームワークを提供する一連のクラス）を除いて，

コンパイル時に単一性が確認されたメソッドの単一性

が実行時に失われることはほとんどない．

devirtualizationを利用してインライニングを行う

ことで，動的束縛によるメソッド呼び出しが多用され

るようなプログラムの有効な最適化が可能になること

は確かである．しかしながら，インラインされたコー

ドを実行するために条件判定を行わなければならない

ことは問題である．なぜなら，インライニングの効果

は関数呼び出しのオーバヘッドの削減よりも，むしろ

インラインされたコードそのものの最適化によるとこ

ろが大きいからである．インラインされたコードを最

適化する主要なものはデータフロー最適化であるが，

インラインを可能にしたその分岐によって，データフ
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図 1 Devirtualizationを利用したインライニング
Fig. 1 Inlining with devirtualization.

ロー最適化が十分に適用されなくなってしまう．

図 1 は，devirtualization を利用したインライニ

ングの例である．ここでは，ある Javaのメソッドに

GetAFieldFunctionというメソッドを 2 回インライ

ンしている．また，コンパイル時におけるレシーバオ

ブジェクトのクラス階層の分析により，GetAField-

Functionの最も頻繁に実行される実装が判明してお

り，そのコードは単に getfieldを行うものであること

が分かっていて，そのコードによってインライニング

が行われているとする．ここで，インラインコードの

前には，呼び出されるメソッドが予測したものと等し

いかどうかを判定するテストが配置されている．

同図では，2回目の getfieldを 1回目の getfieldの

結果によって置き換えることでプログラムを最適化で

きると考えられる．しかしながら，この例では，先に

現れる getfieldが後の getfieldに到達するパスの中に

スローパスとの合流があるため，そのような置き換え

はできない．なぜならば，getfield間の最適化を行い，

かつ，GetAFieldFunctionがまったく意味の異なった

メソッドにオーバライドされた場合，B-C-Dのパス

のプログラムの意味が異なってしまうからである．こ

のようにして，このプログラムはほとんど A-C-Dの

パスのみが実行されるにもかかわらず，最適化の機会

が失われてしまってるといえる．

3. 基本アイディア

3.1 分岐の偏りを考慮したコードのコピー

前述のように，下向きのデータフローの適用性の低

下は，分岐の合流から先のコードをコピーすることで

回避できる．たとえば，ある条件分岐のそれぞれの方

向で同じ変数が定義されている場合でも，その合流点

図 2 コピーによるコード量爆発
Fig. 2 Code size explosion by copying.

図 3 実行頻度の低いパスのコピーの縮退
Fig. 3 Reduction of copying rarely-taken paths.

から先の部分をすべてコピーすれば，個別に定義され

るそれぞれの値を下向きに伝播できる．

しかしながら，単純なコードのコピーを行うという

ことは，条件分岐が直列する場合に分岐のすべての組

合せに合わせたコードが出てしまうことを意味する．

この場合，コードのコピーの数は 2の分岐数乗になっ

てしまうので，この方法は実用的なコンパイラに採用

できる方式とはいい難い（図 2）．

一方，これまで述べてきたように，プログラムには

前もって分岐頻度の偏りが分かっている分岐が少なか

らず存在する．そこで，我々は，分岐が非常に偏って

いる場合は，スローパスにおけるコピーは必ずしも必

要ではないことに注目する．つまり，スローパスに対

する最適化の適用性の低下を考慮しなければ，スロー

パス内での合流を除去するためのコピーは必要がない

ことになる．これにより，コード量の増加を抑制しな

がら，ファストパスへの下向きのデータフロー最適化

の適用性を高めることが可能となる．

この手法は，すべての組合せを用意する代わりに，

1つでもスローパスが含まれるパスの組合せを 1つの

代表的なパスに縮退させていると捉えることができる．

図 3 は，図 2 の組合せがどのように縮退されるかを

表したものである．この縮退により，コピー後の全体

のコード量は多くても 2倍で抑えられる．

3.2 コントロールフローの変形

スローパスのコピーの縮退を考慮したコントロール

フローグラフの変形を図 4に示す．図 4の左のフロー
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図 4 コントロールフローの変形
Fig. 4 Control-flow change.

図 5 コントロールフロー変形の特例
Fig. 5 Special case of control-flow change.

グラフは変形前のものであり，最適化の適用が期待さ

れるパスを黒く示してある．また，同図の右のフロー

グラフは変形後のものである．同フローグラフにおい

て，ファストパスへの合流はすべて除去され，合流の

除去を最小限に補償するためのコピーが限定的に行わ

れているのが分かる．この変形により，コード量の爆

発を抑えながら，ファストパスに対する下向きのデー

タフロー適用性を高めることが可能となる．

3.3 コントロールフロー変形の特例

プログラムの分岐の中には，分岐の 1方向の意味が

他の方向に含まれているものがある．前に述べた spe-

cializationや devirtualizationを行った場合に現れる

分岐はその性質を持つ．なぜなら，スペシャルコード

は，オリジナルコードの特定の場合を抜き出したもの

であるからである．このような場合，プログラムの意

味の包含関係を利用してコードのコピー量を削減でき

る．すなわち，スローパスにおける最適化は度外視す

るという前提なので，コピーされたパスの中でファス

トパスに相当する部分を削除することでコード量のさ

らなる削減が可能になる．この様子を図 5 に示す．

3.4 データフロー最適化の適用例

これまでに説明したコントロールフローグラフ変形

によって得られたプログラムに対する下向きのデータ

フロー最適化適用例を図6，図 7に示す．図 6，図 7で

は，o.f()というバーチャルコールが devirtualization

を利用してインラインされている．それぞれの図の左

のプログラムはコントロールフローグラフ変形の前の

状態である．ここで，ブロックC，F，Iはスローパス

であり，オリジナルのメソッド呼び出しが配置されて

いるものとする．また，ブロック B，E，Hはファス

図 6 Commoning適用例
Fig. 6 Application of commoning.

図 7 Privatization適用例
Fig. 7 Applicaiton of privatization.

トパスでありインラインされたコードが配置されてい

るものとする．また，各図の右のプログラムは，図 5

で示したコントロールフローグラフ変形を行った後，

データフロー最適化を適用したものである．

図 6 は，共通部分式の削除の適用例である．この

プログラムでは，devirtualizationの推測が当たって

いる限りにおいて，ブロック B，E，Hのフィールド

アクセスはすべて同じ値を読みにいく．したがって，

2回目，3回目のフィールドアクセスは冗長なのでこ

れらの除去が期待される．しかしながら，左のプログ

ラムでは，これまで述べたように，インラインされた

コードの結果を伝播し，再利用することができない．

これに比べ，フローグラフ変形後の右のプログラムで

は，ファストパスへの合流が取り除かれているため，

ブロック E，Hのコードを共通式として除去すること

ができる．

次に，図 7は，privatizationの適用例である．この

プログラムでは，devirtualizationの推測が当たって

いる限りにおいて，ブロックB，E，Hでは同じフィー

ルドに対するインクリメントが行われる．したがって，



30 情報処理学会論文誌：プログラミング Feb. 2001

このフィールドの値を変数にキャッシュしておくこと

で演算のコストを低めることができる．しかしながら，

これまでと同様に左のプログラムのままでは最適化の

効果は得られない．これに比べ，フローグラフ変形後

の右のプログラムでは，ファストパスへの合流が取り

除かれているため，フィールドの値のキャッシングが

有効である範囲がブロック E，Hに到達し，それら

の範囲における演算のコストを低減することができて

いる．

図 6，図 7 は，簡単のため，同じメソッドの繰返し

による単純な構造からなるプログラムを用いたが，本

手法の本質は，最適化対象となるパスへの流入を除去

することであり，制御構造がもっと複雑である（たと

えばループを含む）プログラムも本手法の対象となる．

次章において，一般的な制御構造に本アイディアを具

体化するアルゴリズムについて述べる．また，本例で

は同じメソッドをインラインしたコード間のデータフ

ロー最適化を示したが，データフロー最適化の機会は

このような場合に限られず，異なったメソッドをイン

ラインしたコードを含むパスにも最適化の機会は多く

存在する．たとえば，同じ配列をアクセスする異なっ

たメソッドがインラインされている場合に，アクセス

される配列の境界条件テストやアドレスの計算がイ

ンラインされたコード間で最適化できるケースなど，

様々な機会が考えられる．

4. アルゴリズム

本章では，3章で説明したファストパスとスローパ

スの合流点の除去を一般的に行うアルゴリズムを示す．

4.1 Brute-forceな手法

コードをほぼ 2倍にすることをいとわなければ，本

手法は非常に簡単に実装できる．そのアルゴリズムを

以下に示す．

( 1 ) プログラム全体をコピーし，コントロールフ

ローグラフを二重化する．1つを最適化グラフ，

もう 1つを非最適化グラフと呼ぶ．

( 2 ) 最適化グラフの中で，最適化の対象となる偏っ

た分岐を検出する．これらを対象分岐と呼ぶ．

( 3 ) 対象分岐のスローパスをグラフから削除し，非

最適化グラフの中でこのスローパスに対応する

部分を検出する．

( 4 ) 対象分岐からスローパスへ流出していたエッジ

を，検出したスローパスに接続する．

( 5 ) 最適化グラフの先頭からグラフの到達性を計

算し，非最適化グラフの中の非到達領域を削除

する．

( 6 ) コントロールフロー変形の特例が適用できる場

合，非最適化グラフからファストパスをすべて

削除する．

以上の操作により，最適化グラフ内のスローパスか

らの合流を除去できる．

4.2 Resource-constrainedな手法

Brute-forceな手法は実装が容易であるが，つねに

コード量が 2倍近くに増えてしまう．我々が開発して

いるコンパイラは，実行時にコンパイルを行うため，

コンパイル時間や使用メモリの無制限な増大は大きな

問題となる．そこで，本手法を限定的に適用する手段

が必要となる．以下に，コントロールフローグラフの

変形をコード量の増加の制約のもとで実現するアルゴ

リズムを示す．

( 1 ) あるファストパスとスローパスの合流点から直

接到達可能なファストパスとスローパスの分岐

点あるいはプログラムの終端を検出する．検出

されなければ終了する．

( 2 ) プログラムの終端が検出された場合は (11)へ．

ファストパスとスローパスの合流点が検出され

た場合は ( 3 )へ．

( 3 ) ( 1 )で検出された合流点から，同じく ( 1 )で検

出された分岐点から始まる合流点までのすべて

のパスを検出する．

( 4 ) ( 3 ) で検出されたパスのコード量を調べ，そ

れらのパスのコピーにより，全体のコード量が

コード量制限を超えてしまう場合，アルゴリズ

ムを終了する．

( 5 ) ( 3 )で検出されたパスをコピーする．ただし，

いままでの過程においてコピーが行われてない

部分にのみ行う．また，コントロールフロー変

形の特例が適用できる場合，コピーされたもの

からファストパスを削除する．

( 6 ) ( 1 )で検出された合流点を削除し，合流点に流

入していたファストパスを，( 3 )で検出された

パスにつなげる．また，同じく合流点に流入し

ていたスローパスを ( 5 )でコピーされたパスに

つなげる．

( 7 ) ( 3 )で検出されたパスの分岐点に対し，そのス

ローパスを除去し，( 4 )でコピーされたものに

つなげる．

( 8 ) ( 3 )で検出されたパスのスローパス以外の部分

に外から流入するエッジがあり，それがスロー

パスからのエッジだった場合，( 5 )でコピーさ

れたパスの対応部分につなぎかえる．そうでな

い場合は何もしない．
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( 9 ) ( 3 )で検出されたパスから外へ流出するエッジ

があった場合，エッジの始点のブロックと対応

するコピーされたブロックとの新しい合流点を

つくり，その合流点からのエッジで上記エッジ

を置き換える．

( 10 ) ( 1 )へ．

( 11 ) ( 1 )で検出された合流点から，プログラムの終

端までのすべてのパスを検出する．

( 12 ) (11)で検出されたパスのコード量を調べ，そ

れらのパスのコピーにより，全体のコード量が

コード量制限を超えてしまう場合，アルゴリズ

ムを終了する．

( 13 ) (11)で検出されたパスをコピーする．ただし，

いままでの過程においてコピーが行われてない

部分にのみ行う．

( 14 ) ( 1 )で検出された合流点を削除し，合流点に流

入していたファストパスを，(11)で検出された

パスにつなげる．また，同じく合流点に流入し

ていたスローパスを (13)でコピーされたパス

につなげる．

( 15 ) (11)で検出されたパスのスローパス以外の部分

に外から流入するエッジがあり，それがスロー

パスからのエッジだった場合，(11)でコピーさ

れたパスの対応部分につなぎかえる．そうでな

い場合は何もしない．

( 16 ) (11)で検出されたパスから外へ流出するエッジ

があった場合，エッジの始点のブロックと対応

するコピーされたブロックとの新しい合流点を

作り，その合流点からのエッジで上記エッジを

置き換える．

( 17 ) ( 1 )へ．

4.3 Resource-constrained アルゴリズムの適

用例

下記の一連の図に本アルゴリズムの適用例を示す．

ただし，ここでは，3.3節で示したコントロールフロー

変形の特例が適用できるものとする．

図 8 の段階 1のコントロールフローグラフにおい

て，( 1 )に従い，合流点 2と分岐点 3が検出される．

ここでは，( 3 )に従い，ブロック D，E，F，Gを含

んだパスがコピー対象として検出される．次に ( 5 )に

従い，コピーを行う．本例ではコントロールフロー変

形の特例が適用できるとされたので，実際にはブロッ

クD，E，Gのパスがコピーされる．次に ( 6 )に従い，

合流点 2に流入していたファストパスとスローパスは

それぞれ，オリジナルのパスとコピーされたパスに接

続される．また，( 7 )に従い，ブロックGを除去し，

図 8 変形の過程 1

Fig. 8 Process of the change 1.

分岐点 3からのスローパスをブロックG’につなげる．

Eには外から流入するエッジがあるが，これはスロー

パスからのエッジではないので，( 8 )に従い，何も行

わずに次に進む．こうしてできたコントロールフロー

グラフが段階 2である．

図 9において，合流点 4から直接到達可能な分岐点

は 2つある．すなわち，分岐点 3と分岐点 5である．

まず，分岐点 3が先に選択された場合を説明する．ま

ず，コピーの対象となるのは，ブロックH，E，F，G’

を含むパスであるが，ブロック E，F，Gはすでに処

理対象に 1度なったため，ここではブロック Hのみ

がコピーされ，H’-E’-G’のパスが形成される．そして

合流点 4が取り除かれ，合流点 4に流入していたファ

ストパスとスローパスはそれぞれ，オリジナルのパス

とコピーされたパスに接続される．このとき，コピー

対象となったパスから外に流出するエッジがあるので

（Hから Iのエッジ），( 9 )に従い，Hと H’の新しい

合流点を 1つ作り，その合流点からのエッジで，Hか

ら Iのエッジを置き換える．これが段階 3-Aである．

一方，合流点 4に対し，分岐点 5が先に検出される

可能性もある．この場合は，ブロックH，I，J，Kを

含むパスがコピー対象となり，これまで説明したよう

に，ファストパスとスローパスの形成が行われる．ま

た，コピー対象となったパスから外に流出するエッジ

があるので（Hから Eのエッジ），Hと H’の新しい

合流点を 1つ作り，その合流点からのエッジで，Hか
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図 9 変形の過程 2

Fig. 9 Process of the change 2.

ら Eのエッジを置き換える．これが段階 3-Bである．

このように選択可能性が複数あった場合，異なった途

中段階が得られるが，アルゴリズムが最後まで繰り返

される場合は同じ最終段階が得られる．本例において

は，次の過程において異なった途中段階からの集約が

見られる．

次に，図 10では，段階 3-Aまたは段階 3-Bから段

階 4のように変形が行われる．段階 3-Aからの場合

は，合流点 4’に対して分岐点 5が検出され，ブロッ

ク I，J，Kを含むパスがこれまでと同様にコピーされ

る．また，段階 3-Bからの場合は，合流点 4’に対し

分岐点 3が検出され，ブロック E，F，H，G’，H’を

含むパスがこれまでと同様にコピーされる．また，ブ

図 10 変形の過程 3

Fig. 10 Process of the change 3.

ロックEには外から流入するエッジがあるが，これは

スローパスからのエッジではないので何も行わない．

最後に，図 11において，段階 4から最終段階であ

る段階 5のように変形が行われる．ここでは，合流点

6からプログラムの終端までのパスに沿ったブロック

Lが複製され，ブロック Jからブロック Lに，ブロッ

クKからブロック L’にそれぞれエッジが接続される．

5. 評 価

本章では，4.2節で示したアルゴリズムを実装し，本

手法の有効性の評価を行う．ここでは，アルゴリズムの

実装を次のように限定して，IBM Developer’s Kit for

Windows，Java Technology Edition，Version 1.314)

上に実現した．

( 1 ) 対象とする分岐を devirtualizationの予測の正
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図 11 変形の過程 4

Fig. 11 Process of the change 4.

図 12 テストプログラム
Fig. 12 Test program.

しさを判定するのものに限定．

( 2 ) 変形を行う範囲にループが含まれないように

限定．

5.1 テストプログラムによる実験

図 12 は，我々が用いたテストプログラムである．

このプログラムでは，変数 sumに対し，testClassの

オブジェクトの getValue メソッドの結果が繰り返し

加算される．我々は，本手法による下向きのデータフ

ローの効果を調べるため，図中の (A)の個数をさまざ

まに変えて，繰返し部分に費やされる実行時間を測定

した．

我々のコンパイラによって最適化が行われた場合，

このプログラムの繰返し部分に関しては，getValueは

devirtualization を利用してインラインされ，図 13

左で示したような構造が得られる．すなわち，インラ

インされたファストパスでは，オブジェクトからの 2

つのフィールドの読み出しと，それらの値の乗算が行

図 13 テストプログラムの最適化
Fig. 13 Optimization of test program.

われ，スローパスではナイーブなバーチャルコールが

行われる．また，ファストパスとスローパスの前には

devirtualizationの推測の正しさを確かめるテストが

配置される．ここで，オブジェクトの 2つのフィール

ドは static finalで宣言されているため，インライン

された部分で変数 sumに足される値はすべて同じ値

となる☆．一方，オブジェクト objは testクラスのス

タティックフィールドに格納されており，他のスレッ

ドがこの内容を書き換える可能性がある．したがって，

(A)の部分を実行している間に，多のスレッドが異なっ

た getValueの実装を持った testClassのサブクラス

を新たにロードし，そのサブクラスのオブジェクトを

test.objに格納する可能性がある．したがって，図 13

における devirtualizationの推測が正しいかどうかの

テストは毎回行われなければならない．

このプログラムにおいて，(A)の個数が 2以上の場

合，devirtualizationの推測が正しい限り getValueの

値はすべて再利用できる．しかしながら，これまで述

べてきたとおり，本手法を適用する前の状態では，各

所にファストパスとスローパスの合流があるため，値

を下方に伝播することはできない．一方，本手法を適

用した場合，プログラムは図 13 右のように変形され，

2回目以降のフィールドアクセス，乗算はすべて 1回

目のものと共通化される．

図 14は (A)の個数を 1から 10に変化させたときの

繰返し部分の実行時間である．同図より，個数が多け

れば多いほど，本手法の効果が大きく現れていること

が分かる．これは，(A)の回数が多くなれば，フィー

ルドアクセスや乗算の共通化の機会が多くなるためで

ある．結論として，実験結果より，本手法は devirtu-

alizationをともなったインラインが多数行われるケー

スにおいて，下向きのデータフロー最適化の適用性を

☆ ここで，簡単のためにフィールドを static finalで宣言して値
が書き換わらないようにしてあるが，他のスレッドがオブジェク
トのフィールドを書き換えるような場合でも，オブジェクトを
privatizeすることで演算を共通化できる．
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図 14 測定結果
Fig. 14 Result of measurement.

図 15 SpecJVM98におけるパフォーマンス改善
Fig. 15 Performance improvement in SpecJVM98.

高めることに有効であることが確認できた．

5.2 SpecJVM98

次に，SpecJVM9815)の各テストに対する本手法の

効果とコンパイル時間の増加を測定した．

図 15 は，本手法を用いなかった場合に比べ，本

手法が適用された場合にどれだけのパフォーマンス

改善が得られたかを示す図である．同図より，mtrt，

jess，jack，javacの各テストにおいて数パーセントの

パフォーマンス改善が得られている．これは，本コン

パイラにおいて，SpecJVM98における，共通部分式

の削除をはじめとするデータフロー最適化によるゲイ

ンが 7～8%であることを考えると，比較的大きな効

果が現れているといえる．これらの中で，最も効果の

大きかった mtrt のカーネル部分を分析してみると，

果たしてバーチャルコールが数多く行われており，そ

れらのほとんどが devirtualizationを利用してインラ

インされていた．本手法の適用の結果，インラインさ

れたパスを含んだ，プログラムの実行に重要なパスに

図 16 SpevJVM98におけるコンパイル時間増加
Fig. 16 Compilation time increase in SpecJVM98.

下向きのデータフローが適用され，特に，定数/複写

の伝播，冗長な NullPointerチェックの除去において

顕著な改善が得られていたことが確認できた．一方，

compress，db，mpegaudioでは，本手法による改善

はみられなかった．これらのテストを分析してみると，

各カーネルは 1 つか 2 つのメソッドにより構成され

ており，そもそもインライニングによる効果が期待で

きないプログラム構成であることが判明した．実際，

バーチャルコールのインライニングを停止して測定し

たところ，実行時間の変化は 0.1%以下であった．し

たがって，本手法はこれらのテストのパフォーマンス

にほとんど影響を与えないことが分かった．

また，図 16は，本手法を適用した場合にどれだけ

コンパイル時間が増大したかを示す図である．図 16よ

り，compress，db，mpegaudioにおいてはコンパイ

ル時間がまったく変化していない．したがって，これ

らのテストに関しては，本手法によるコントロールの

変形の適用自体がほとんど行われていないと推測でき

る．一方，図 15において改善がみられた残りのテスト

に関しては，数パーセントのコンパイル時間の増加が

確認される．これらの増加は，コントロールフローの

変形にかかる時間というよりは，むしろ，変形により

ベーシックブロック数やコード数が増えたことにより，

本手法の後に適用されるデータフロー最適化などのコ

ンポーネントの処理時間が増加したことによる．この

測定は，コード量の増加の影響は全体のコンパイル時

間の数パーセントの変化に及ぶことを示しており，本

手法によるコンパイル時間への影響は決して少なくな

い．したがって，本論文で述べた手法を実際に実装す

る場合は，4.2節で述べたような resource-constrained

な方法が適切であると結論できる．
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6. 関 連 研 究

本手法は，コントロールフローを変形して，データ

フロー最適化の効果を高める手法であるが，分岐の合

流点の先をコピーしてコントロールフローを変形す

る手法という点では，Trace Scheduling16)や Hyper-

block17)構築におけるコントロールフロー変形と共通

の操作を行っているといえる．

Trace Schedulingでは，Trace上の命令を分岐や合

流を超えて移動したときにコントロールフローの変形

をともなった命令のコピーが行われる．本手法では，

最適化対象パスへの合流点を後方に移動するという観

点でコピーが行われるのに対し，Trace Schedulingで

は，これに加えて Traceからの分岐を前方に移動する

ためのコピーも行われる．このため，本手法に比べて

コピー量が多くなる．また，分岐命令どうしの順番を

入れ替える場合は，組合せ爆発を起こすようなコピー

が行われる可能性がある．

一方，Hyperblockの構築では，Hyperblock中への

流入を除去するための Tail Duplicationと呼ばれる

操作が行われる．これは，本手法と目的を同一にする

手法であり，文献中に，コピー量の爆発が問題となる

ことは指摘されているが，それを防ぐための具体的な

手法については述べられていない．我々の手法は，コ

ピー量の爆発を防ぎながら最適化対象パスへの合流を

除去できるので，Tail Duplicationと本手法を組み合

わせることで効果的な Hyperblockの構築が行えるも

のと考えらる．実際，我々が開発しているコンパイラ

では Hyperblock構築に本手法を応用する予定である．

次に，プログラムのスペシャライズという観点から

比較を行うと，本手法が分岐を明示的に表現する手法

であるのに対し，プログラムにあたかもファストパス

しか存在しないと仮定してコンパイルを行う方式があ

る．この方式では，スローパスに分岐すると判明した

時点で，プログラムのコンパイルのやり直し（リコン

パイル）が行われる18)．リコンパイル方式では，最適

化対象となるパスへの合流というものは字面上存在し

ないので，下向きのデータフローの制限を取り除くこ

とができるという点で本手法とまったく同じ効果があ

る（上向きのデータフローに関する制約は依然として

存在するので，この点に関しては本手法と変わりはな

い）．ただし，リコンパイル方式は，コンパイルをもう

一度最初からやり直すため，万一スローパスの実行の

必要性が生じたときのオーバヘッドが存在する．また

は，on-the-flyのリコンパイルを行わずに，安全性が

保証されたコード（つまりスローパスのみのコード）

を用意しておき，スローパスに分岐すると判明した時

点で，そのコードに飛ぶという方法も考えられる．し

かし，この方式では，安全性が保証されたコードとス

タックやローカル変数のイメージを合わせるために，

最適化コードにおける変数の生存区間が伸び，レジス

タプレッシャーの増加によってコードの質が落ちるこ

とがある．

一方，本方式はリコンパイル方式に比べ，非常に簡

単に実装可能である．リコンパイル方式の実装は様々

なものが考えられるが，たとえば，あるメソッドの実

行中にそのメソッド自体のリコンパイルを許すような

方式は，実装が非常に難しい．また，リコンパイルの

対象を限定して，メソッドの実行中には推測の真偽が

変化しないものだけを対象にする方法もある．この方

式は，メソッドの実行が始まる前にのみ，予測が正し

いかどうかを判定し，予測が外れていればコンパイル

をしなおすだけでよいので比較的実装が簡単である．

そこで，実装の容易さと，高い最適化能力を同時に

得るために，リコンパイル方式の後者の方法と本手法

を合わせたハイブリッドな方式も考えられる．実際，

我々はこの方向で開発を進めている．たとえば，メソッ

ドのインライニングを考えると，メソッドの実行中に

予測の正しさが変化しないものについてはリコンパ

イルを前提としたインライニングを，また，そうでな

いものに関しては，devirtualizationを利用したイン

ライニングを行い，本論文で提案したコントロールフ

ローグラフの変形を適用するというような戦略が妥当

であると考えられる．これについては，別の機会に詳

しく論証したい．

7. お わ り に

本論文では，実際のプログラムには偏った条件分岐

がよく現れることを示し，この分岐が下向きのデータ

フロー最適化の適用性を低下させてしまうことを述べ

た．しかし，これらの分岐の偏りを利用することで，

コード量の爆発を避けながら，頻繁に実行される部分

から分岐の合流点を取り除けることを明らかにした．

また，この除去手法を開発中のコンパイラに実装し，

その有効性を確認した．今回の本手法の適用はヒュー

リスティクスを利用したアルゴリズムによるもので

あったが，今後は，そのヒューリスティクスを変化さ

せた場合に，コンパイル時間と実行時間にどのような

影響が現れるかを分析していく予定である．
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