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オペランドを命令間距離で指定する方式の性質に関する調査

小泉 透1,a) 塩谷 亮太1 入江 英嗣1 坂井 修一1

概要：アウトオブオーダー実行を行うプロセッサでは，一般にリネームやスケジュールに関わる処理がボ
トルネックとなる．このボトルネックを解消する取り組みの一つとして，オペランドをレジスタ番号でな
く命令間距離で表す命令形式が研究されている．この命令形式ではプロセッサの回路を大きく簡略できる
利点がある一方，命令数が大きく増加してしまう課題がある．この増加は主に，1)指定できる距離や参照
できる回数に上限があることから中継のコピー命令が必要なこと，2)分岐/合流があっても距離を静的に表
す必要がある制約からつじつま合わせのコピー命令が必要なこと，の二点に起因する．しかし，この命令
数の増加が未熟なコンパイラに起因するのか，それとも命令形式の制約に由来する本質的なものなのかは，
これまで十分な分析が行われておらず明らかではない．本稿では，コンパイラを陽には構成せず，標準的
な RISCプログラムの実行系列から，1)寿命および参照回数の分布を再確認し，2)原理的に不可避な増加
命令数を明らかにする．調査の結果，寿命や参照回数が N であるレジスタの出現頻度はおおよそ 1/N2 に
比例することが判明した．また，この命令形式を持つ既存のアーキテクチャ，Dualflowや STRAIGHTに
おける原理的に不可避な実行命令数の増加は，それぞれ 1.5倍程度・1.2倍程度であることが判明した．

1. はじめに
汎用プロセッサは，命令レベル並列性をより積極的に

抽出することで，そのシングルスレッド性能を向上させ
続けてきた．命令レベル並列性を可能な限り取り出すべ
くプロセッサの規模は増大し続け，今日では最大同時実
行命令数が 10 を超えるプロセッサも多く発売されてい
る [1], [2], [3], [4], [5]．一方で，アウトオブオーダー実行に
欠かせないレジスタリネームや命令スケジュールなどの機
構は，そのハードウェアの複雑性から規模を大きくするこ
とが困難となりつつある．
このリネームやスケジュールにかかわる問題を解決する

と期待されているのが，オペランド指定に命令間距離を用
いた命令形式である．この形式では，命令間のデータの受
け渡し地点をレジスタ名で指定するのではなく，消費者が
何命令後/生産者が何命令前，といった距離を用いた形式
でデータの授受を直接指定する．この形式の命令セットを
持つアーキテクチャとして，Dualflowアーキテクチャ [6]

や STRAIGHTアーキテクチャ [7]が提案されている．こ
れらのアーキテクチャでは，リネームやスケジュールに多
ポートのメモリが不要となり，それによりプロセッサのス
ケーラビリティが大幅に向上する．
このような距離を用いた形式では，通常のレジスタを用
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いた形式と比べ，距離の調整に余分な命令実行が必要とな
る．これは，分岐点/合流点をまたいだ参照について，命
令間距離を静的に定めることが一般に不可能だからであ
る．例えば，if文の前にある生産者から if文の後にある消
費者までの命令数は，then部を実行したかにより——つま
り動的に——変化してしまい，静的に定められない．この
問題の簡単な解決方法に，分岐点や合流点付近に距離を調
整するコピー命令を追加するというものがある．生産者か
らの距離で指定する Dualflowアーキテクチャでは分岐点
の直後に，消費者からの距離で指定する STRAIGHTアー
キテクチャでは合流点の直前に，それぞれ生存変数の個数
だけコピー命令を追加すれば，動作するプログラムとな
る [7], [8]．この方法では冗長なコピー命令が多く追加され
てしまうため，極力冗長な命令の追加を避けるためのアル
ゴリズムも研究されている [9], [10]が，それでも実行命令
数が平均で 1.5倍以上になるなど，多量の命令追加が発生
している [9], [11]．
本稿では，距離を用いた形式における本質的な命令数増

加がどれほどであるかについて議論を行う．具体的には，
前述した命令増加のうち，どの部分がコンパイラの未熟に
由来するものなのか，どの部分が命令形式の制約に由来す
る本質的なものなのか，を明らかにする．実際にコンパイ
ラを作り増加命令数を計測する方法は，コンパイラアルゴ
リズムが成熟していない現状では増加命令数の上限値を与
えることしかできない．これに対し本研究では，標準的な
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RISCプログラムの実行系列を用いて理論的に算出するこ
とを試みた．この方法は増加命令数の下限値を与えること
となり，コンパイラ最適化の余地がどの程度残されている
かが明らかとなる．

2. オペランドを命令間距離で指定する命令
セット

オペランドを命令間距離で指定する方法は二通りある．
生産者が消費者までの距離を「何命令先」のように指定す
る方法と，消費者が生産者までの距離を「何命令前」のよ
うに指定する方法である．前者はプログラムの実行順序と
同じ方向に距離を指定している．そこで順方向形式と呼ぶ
ことにする．一方，後者はプログラムの実行順序をさかの
ぼる方向に距離を指定している．そこで逆方向形式と呼ぶ
ことにする．
以下では実例として，順方向形式の Dualflowアーキテ
クチャと逆方向形式の STRAIGHTアーキテクチャのコー
ドを使って，その概要を説明する．

2.1 Dualflowアーキテクチャ
Dualflowアーキテクチャは，生産者が消費者までの距離

を指定する方式のアーキテクチャである．Dualflow アー
キテクチャの命令は，デスティネーションオペランドとし
て結果を何命令後の命令の第何オペランドとして使うかを
記述する．ソースオペランドは，そこまでの実行結果から
自動的に決まるため，陽に指定されない．
図 1(1a)に，単純に引き算をするDualflowアセンブリを

示す．第一の命令 imm 3 2Lは即値 3を生成する命令であ
り，その結果が二つ後の命令の左オペランドとして使われ
ることが記述されている．第二の命令 imm 2 1Rは即値 2

を生成する命令であり，その結果が一つ後の命令の右オペ
ランドとして使われることが記述されている．第三の命令
sub XXは受け取った値の差を計算する命令であり，1を生
成する．その結果は本アセンブリの中では使用されないた
め，デスティネーションオペランドは仮に XXとした．
図 1(1b)に，絶対値を計算するDualflowアセンブリを示
す．第一の命令 imm a 2Lは即値 aを生成する命令であり，
その結果が二つ後の命令の左オペランドとして使われるこ
とが記述されている．第二の命令 imm b 1Rは即値 bを生
成する命令であり，その結果が一つ後の命令の右オペラン
ドとして使われることが記述されている．第三の命令 sub

1L,2Lは，受け取った値の差を計算する命令であり，その
結果が一つ後の命令の左オペランドと二つ後の命令の左オ
ペランドとして使われることが記述されている．一つ後の
命令は bneg NEGだが，二つ後の命令は mov 2Lと rsub 0

1Lの二通りの可能性がある．第四の命令 bneg NEGは，受
け取った結果が負である場合に NEGに分岐する命令であ
る．第五の命令 mov 2Lは，受け取った値をそのまま二つ

imm 3    2L    # 3
imm 2    1R    # 2
sub      XX    # 1

imm a   2L    # a
imm b   1R    # b
sub      1L,2L # a-b
bneg NEG
mov      2L    # a-b
b    END

NEG:
rsub 0   1L    # b-a

END:
mov XX

(1a) Dualflowにおける単純な引き算．

(1b) Dualflowにおける絶対値の計算．

addi $zero,3   # 3
addi $zero,2   # 2
sub  [2],[1]   # 1

(2a) STRAIGHTにおける単純な引き算．

addi $zero,a # a
addi $zero,b # b
sub  [2],[1]   # a-b
blt [1],$zero,NEG
mov  [2]       # a-b
j    END

NEG:
sub  $zero,[2] # b-a
nop

END:
mov [2]

(2b) STRAIGHTにおける絶対値の計算．

図 1 Dualflow アセンブリの例と STRAIGHT アセンブリの例．

後の命令の左オペランドに渡す命令である．実質的な計算
をしない命令であるが，実行パスによらず静的な距離で表
す制約を満たすために追加されている．第六の命令 b END

は，ENDに無条件分岐する命令である．第七の命令 rsub 0

1Lは，即値 0から左オペランドを引く命令であり，符号反
転が行われる．ここまでで，第八の命令 mov XXの左オペ
ランドに絶対値の計算結果が送られる．

2.2 STRAIGHTアーキテクチャ
STRAIGHTアーキテクチャは，消費者が生産者までの距

離を指定する方式のアーキテクチャである．STRAIGHT

アーキテクチャの命令は，ソースオペランドとして何命令
前の命令の結果を使うかを記述する．デスティネーション
オペランドは，命令と一対一に対応するため，陽に指定さ
れない．
図 1(2a)に，単純に引き算をする STRAIGHTアセンブ

リを示す．第一の命令 addi $zero,3はゼロレジスタと即
値 3の和を計算する命令であり，3を生成する．第二の命
令 addi $zero,2はゼロレジスタと即値 2の和を計算する
命令であり，2を生成する．第三の命令 sub [2],[1]は，
二つ前の命令の結果から一つ前の命令の結果を引く命令で
あり，1を生成する．
図 1(2b)に，絶対値を計算する STRAIGHTアセンブリ
を示す．第一の命令 addi $zero,a は即値 a を，第二の
命令 addi $zero,bは即値 bを生成する．第三の命令 sub

[2],[1]は，二つ前の命令の結果から一つ前の命令の結果
を引く命令である．第四の命令 blt [1],$zero,NEG は，
一つ前の命令の結果をゼロレジスタと比較し，小さければ
NEG に分岐する命令である．第五の命令 mov [2] は，二
つ前の命令の結果をコピーする命令である．実質的な計
算をしない命令であるが，実行パスによらず静的な距離
で表す制約を満たすために追加されている．第六の命令 j

ENDは，ENDに無条件分岐する命令である．第七の命令 sub
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$zero,[2]は，ゼロレジスタから二つ前の命令の結果を引
く命令であり，符号反転が行われる．第八の命令 nopは何
もしない命令であるが，命令間距離を調整するために追加
されている．ここまでで，第九の命令が参照する「二つ前
の命令の結果」が絶対値の計算結果となっている．この結
果を生成したのは mov [2]と sub $zero,[2]のどちらの
可能性もある．

3. オペランドを命令間距離で指定する命令
セットにおける命令数増加

オペランドを静的な命令間距離で指定する命令セットで
は，静的な距離でオペランドを指定しないといけない．こ
の制約は非常に厳しいものとなっており，その解決には命
令の追加が必要な場合が多い．以下では，どのような場合
に命令の追加が必要かを分類し説明する．

3.1 命令のオペランド指定部が有限であることに由来す
る命令の追加

(A) 最大参照距離に由来するコピー命令の追加
順方向形式と逆方向形式の両方で発生する命令追加であ

る．命令のオペランド指定フィールド長が有限であるた
め，ある一定の距離（最大参照距離と呼ぶ）を超えた参照
関係を直接記述することができない．この制約を解決する
ためには，参照を“中継”するためのコピー命令を追加す
ればよい（図 2左）．なお，参照が長い場合，一度スピルア
ウトし必要になったときにスピルインする，という方法で
追加命令数を削減できる．
(B)最大参照回数に由来するコピー命令の追加
Dualflowなどの順方向形式に特有の命令増加である．命
令のオペランド指定フィールドの個数が有限であるため，
その個数（最大参照回数と呼ぶ）を超えたオペランドの記
述を直接行うことができない．この制約を解決するために
は，多数の消費者に複製して配るコピー命令を追加すれば
よい（図 3左）．

3.2 実行パスによらない距離でオペランドを指定しない
といけない制約に由来する命令追加

(C)ループ内定数の保持に必要なコピー命令の追加
順方向形式と逆方向形式の両方で発生する命令追加であ

る．ループ外の命令が生産した値をループ内の命令が消費
する場合，ループの反復ごとに生産者―消費者間距離が変
化してしまうため，オペランド間距離を静的に定めること
ができない．この制約を解決するためには，ループ内部に
自身を参照するコピー命令を追加すればよい（図 2右）．
(D)合流直前で値を生成できないことによる NOP命令の
追加
STRAIGHTなどの逆方向形式に特有の命令増加である．

プログラムの実行パスの合流点の一命令前では，合流点以

Producer
...
...
...
...
...
...
...

Consumer

Producer
...
...
...
mv
...
...
...
mv
...

Consumer

Producer
...

Loop:
...
...
...
...
...

Consumer
beq Loop

Producer
...

Loop:
mv
...
...
...
...
...

Consumer
beq Loop

図 2 （左）最大参照距離を超える参照があった場合，それを“中継”
するためのコピー命令を追加して解決できる．（右）ループ外
の命令が生産した値をループ内の命令が消費する場合，ループ
内に自身を参照するコピー命令を追加して解決できる．

Producer
...
...
...

Consumer1
...

Consumer2
...

Consumer3

Producer
...
...
...

Consumer1
...

mv (dup)
Consumer2

...
Consumer3

...
nop

...
j .join

...

...
.join

図 3 （左）Dualflow アーキテクチャでは，消費者の個数が多い場
合，複製して分配するコピー命令の追加が必要となる．ここで
は最大参照回数が 2の場合を示した．（右）STRAIGHTアー
キテクチャでは，合流点の直前でそれ以降使う値を生成できな
いため，フォールスルーであっても NOP 命令などの結果を生
成しない命令を配置する必要がある．

降で使う値を生成できない．なぜなら，1)実行パスの合流
点の一命令前は，少なくともいずれかの実行パスで分岐命
令であること，2)分岐命令は実行結果を生成しないこと，
3)全ての実行パスで有効な値を生成しないと，合流点以降
で参照が正しく行えないこと，の三点から従うからである．
したがって，合流点の一命令前が分岐命令でない（フォー
ルスルーである）場合でも，実行結果を生成しない命令（例
えば，Store命令など）を配置せざるを得ず，それも不可
能な場合は NOP命令を追加するしかない（図 3右）．
(E)実行順序制約が複数パスで一貫しない場合のコピー命
令の追加
順方向形式と逆方向形式の両方で発生する命令追加であ

る．Dualflowなどの順方向形式では，ある値を分岐後に消
費する命令が複数の実行パスにある場合，それらは分岐命
令から等しい距離に配置されなければならない．この時，
複数の消費者命令の間に実行順序の制約があり，それが複
数パスで一貫しない場合，消費者命令の配置が不可能にな
る．一方 STRAIGHTなどの逆方向形式では，ある消費者
の特定のオペランドとして使われる値を生成する命令が複
数ある場合，それらは合流点まで等しい距離に配置されな
ければならない．この時，複数の生産者命令の間に実行順
序の制約があり，それが複数パスで一貫しない場合，生産
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...
(1) = ld [9], 0
(2) = addi [1], 2
(3) = addi [2], 3

j    L_join

...
(4) = ld [9], 0
(5) = ld [9], 0
(6) = add [1], [2]

j   L_join

phi (3), (4)
phi (2), (5)
phi (1), (6)

...

...
(1) = ld [9], 0
(3) = addi [1], 3
(2) = addi [2], 2
(7) = mv   [3]

j    L_join

...
(4) = ld [9], 0
(5) = ld [9], 0
(6) = add [1], [2]

j   L_join

phi (3), (4)
phi (2), (5)
phi (7), (6)

...

図 4 実行順序制約が複数パスで一貫しない場合，コピー命令の追加が必要となる．この図は逆
方向形式の場合で，左の実行パスでは (1) の後に (2),(3) を，右の実行パスでは (4),(5)

の後に (6) を実行する必要がある．合流点には (2)/(5) を取る phi 関数と (1)/(6) を取
る phi関数があるため，(1)/(6)と (2)/(5)の生成順序を揃えないといけないが，これは
実行順序制約に反するため不可能である．コピー命令の追加により，この問題は解決さ
れる．

...

...

... 

...

...

...

...

BB_1:
...
...

j BB_2
BB_X:

...

...
nop

BB_2:
...
...
...

beq BB_X
BB_3:

...

...

BB_1

BB_2

BB_3

...

...

... 

...

...

...

...

...

...

BB_1

BB_2

BB_3

BB_X

図 5 オペランドを命令間距離で指定する命令セットでは，危険辺を
取り除くことで生じる基本ブロック（BB X）が空でないことが
多く，それを飛び越すために Jump 命令の追加が必要である．

者命令の配置が不可能になる．いずれの場合も，コピー命
令を追加することで制約を緩めることができる（図 4）[10]．

3.3 命令が増加することによるさらなる命令の追加
(F)危険辺の除去に必要な Jump命令の追加
順方向形式と逆方向形式の両方で発生する命令追加であ

る．危険辺を除去することで生じる基本ブロックが空でな
い場合，飛び越えるために Jump命令の追加が必要である
（図 5）．標準的な RISC命令セットの場合，レジスタ割り
付けを適切に行うことで空にできることが多い．一方，オ
ペランドを命令間距離で指定する命令セットでは，距離の
調整のために何らかの命令を実行する必要が発生すること
が多く，当該基本ブロックを空にできないことが多い．

4. 調査
距離を用いた形式における本質的な命令数増加がどれほ

どかを調査した．調査に当たっては，標準的な RISC向け

にコンパイルしたベンチマークプログラムを実行したとき
のトレースを用いた．まず，命令数増加に大きな影響を与
える寿命と参照回数の分布を測定した．次に 3章で述べた
各命令増加の原因について，プログラムを大きく変えない
場合に不可避な命令数増加がどれほどかを測定した．最後
に，スピルを追加した場合に命令数増加がどれだけ削減で
きるかを測定した．

4.1 調査方法
SPEC CPU 2006および SPEC CPU 2017をベンチマー
クとして用いた．SPEC CPUは，SPEC社による実用プロ
グラムでできたベンチマーク集である．本研究では SPEC

CPU 2006 に含まれる 29 本と SPEC CPU 2017 に含ま
れる 20本を全て用いた．ベンチマークの入力は，SPEC

CPU 2006 の場合は ref.0，SPEC CPU 2017 の場合は
refspeed.0とした．
コンパイルターゲットとなる標準 RISC 命令セットは

RISC-Vとし，コンパイルは gcc 8.1.0を用いて行った．最
適化オプションは-O2である．RISC-Vは RISC研究の最
新の成果を反映したクリーンな命令セットであり，特定の
ハードウェア機構を想定した仕様を持たない．なお，レジ
スタ数は汎用レジスタが 31，浮動小数点数レジスタが 32

である．
各プログラムについてユーザーランドオンリーの実行

系列を先頭から 1012（1T）命令分取得し，解析を行った．
ユーザーランドオンリーの実行系列を得るためには，鬼斬
弐 [12]のスキップモードを使用した．解析は，実行系列を
すべて取得してから行うのではなく，実行系列を取得しな
がらオンラインで行った．
まず，レジスタの寿命の分布とレジスタの参照回数の分

布を調査した．レジスタの寿命とは，レジスタに値が書き
込まれてから最後に参照されるまでの命令数のことであ
る．レジスタの参照回数とは，レジスタに値が書き込まれ
てから最後に参照されるまでに参照された回数のことであ
る．実行系列から，各寿命・参照回数についてその出現回
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数をカウントした．
次に，3章で述べた各命令増加の要因について，それぞ

れ追加数の下限を求めた．ここでは，RISCプログラムを
“そのまま”Dualflowアーキテクチャや STRAIGHTアー
キテクチャ向けに変換した場合を想定した．つまり，コ
ピー命令や NOP命令・Jump命令の追加のみを行い，スピ
ルの追加やプログラムの構造の変形は行わない場合の追加
数を計測した．最大参照距離は 31，127，1023の三種類の
計測を行った．最大参照回数はすべて 2回とした．その手
順は以下のとおりである．
(A)最大参照距離に由来するコピー命令
生産者命令と消費者命令の距離が kであるとき，Dを最

大参照距離として ⌊k/D⌋個のコピー命令の追加が必要で
ある．ただし，この方法ではループ内定数の保持に必要な
コピー命令と重複計上になってしまうため，それが計上さ
れた際に距離を 0にリセットする必要がある．
(B)最大参照回数に由来するコピー命令の追加
同一のレジスタへの参照が n(> R)回行われた時，Rを

最大参照回数として ⌈(n− R)/(R − 1)⌉個の複製命令の追
加が必要である．ただし，他の要因で必要なコピー命令と
重複計上になってしまうため，それらが計上された際に参
照回数を 0にリセットする必要がある．
(C)ループ内定数の保持に必要なコピー命令
生産者命令がループの外であり，消費者命令がループの

中であれば，ループ一周・生産者命令一つにつき一つのコ
ピー命令の追加が必要である．ループであると判定するの
は，実行系列中で同一のコールネストレベルで同じ PCが
出現した場合とした．
(D)合流直前で値を生成できないことによる NOP命令の追
加および (F)危険辺の除去に必要な Jump命令の追加
これらの命令の追加が常に発生したとする．すると，合

流点の直前は必ず NOP命令か Jump命令となる．したがっ
て，これらの命令の追加数は，RISCプログラムの実行系
列において合流点の直前が Jump命令でなかった回数に等
しい．
ここで合流点とは，同一関数の複数命令の後続である命

令のことを指す．関数先頭や間接関数呼び出しから復帰し
た地点も一種の合流点であるが，除外されるべきもので
ある．
実際には，これらの命令の追加が常に発生するとは限ら

ない．実行系列だけからこれらの命令追加が必要な条件を
正確に求めることは困難であるが，先の値が上限を与える．
(E)実行順序制約が複数パスで一貫しない場合のコピー命
令の追加
この種のコピー命令の追加数を最小化するためには命令

順序入れ替えが必須である．実行系列だけから命令順序入
れ替えが可能かを判定することは困難であるから，本研究
では取り扱わないものとする．

最後に，いくつかのスピル戦略に従ってスピルを行った
場合に最大参照距離に由来する命令数増加がどれほどであ
るかを計測した．戦略としては，「動的なデスティネーショ
ンレジスタの寿命が k以上だった場合はスピルする」とい
うものと，動的なデスティネーションレジスタごとに最適
にスピルを行う，というものを用意した．ここで，最適に
スピルを行うとは，追加で実行されるコピー命令・ロード
命令・ストア命令の合計数が最小化されることを言う．た
だし，以下の三点から，順方向形式における値を計測する
ことはできなかった．
• コピー命令で中継すべきか，スピルすべきかは，一般
に寿命が切れるまで正確にはわからない．

• ロード・ストア命令を用いた場合，SPへの参照が増
え，複製のためのコピー命令を追加する必要がある．

• 複数のレジスタについて，SPへの参照を介してこれ
らが相互作用する．

4.2 結果
4.2.1 レジスタの寿命の分布
レジスタの寿命の分布を図 6に示す．寿命が N 以上の
レジスタが定義される回数は，おおよそ 1/N に比例して
いた．したがって，寿命が N のレジスタが定義される回
数は，おおよそ 1/N2 に比例すると計算される．
寿命が N 以上のレジスタが定義される回数がおおよそ

1/N に比例しているということは，以下の法則が成り立つ
ことを意味している——N 命令生存したレジスタは，約
50%の確率でもう N 命令以上生存する．
また，寿命が 31・127・1023を超えるレジスタの定義回

数は，実行命令数に対する割合で，平均でそれぞれ 7.7%，
1.8%，0.15%であった．
4.2.2 レジスタの参照回数の分布
レジスタの参照回数の分布を図 7に示す．参照回数がN

以上のレジスタが定義される回数は，N > 100の領域で
は，おおよそ 1/N に比例していた．したがって，参照回数
がN のレジスタが定義される回数は，おおよそ 1/N2に比
例すると計算される．
参照回数が N 以上のレジスタが定義される回数がおお
よそ 1/N に比例しているということは，以下の法則が成り
立つことを意味している——N 回参照されたレジスタは，
約 50%の確率でもう N 回以上参照される．
また，参照回数が 2を超えるレジスタの定義回数は，実

行命令数に対する割合で，平均で 9.7%であった．
4.2.3 命令数の増加
Dualflow などの順方向形式および STRAIGHT などの
逆方向形式における，理論的な命令数増加を図 8から図 10

に示す．
図 8は最大参照距離が 31の場合である．ループ内定数

の保持に必要なコピー命令による命令数増加は，もとの
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縦軸は実行命令数で正規化した．縦軸と横軸はともに対数目盛である．
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る実行命令数で正規化した．最大参照距離は 31．
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RISCプログラムの命令数に対して平均で 13%であった．
最大参照距離に由来するコピー命令による命令数増加は
著しく，もとの RISCプログラムの命令数に対して平均で
68–71%であった．最大参照回数に由来するコピー命令の
追加は，もとの RISCプログラムの命令数に対して平均で
30%であった．NOP命令および Jump命令の追加数の上限
は，もとの RISCプログラムの命令数に対して平均で 6.4%

であった．
SPに対するコピーは，ループ内定数の保持に必要なコ

ピー命令と最大参照距離に由来するコピー命令では，それ
ぞれ平均で全体の 2.7%，3.1–3.7%とその割合は小さかっ
た．一方，最大参照回数に由来するコピー命令では，平均
で全体の 22%と多くを占めていた．
次に，図 9は最大参照距離が 127の場合，図 10は最大参

照距離が 1023の場合である．ループ内定数の保持に必要
なコピー命令による命令数増加は，最大参照距離に左右さ
れないため，先と同じく平均で 13%であった．最大参照距
離に由来するコピー命令による命令数増加は，最大参照距
離をのばすことで大きく削減され，それぞれ平均 12–13%，
1.1–1.2%であった．最大参照回数に由来するコピー命令の
追加は，どちらも平均 32%であった．わずかに増加した
のは，最大参照距離に由来するコピー命令が減ったため複
製が余分に必要になったことが原因である．NOP命令及び
Jump命令の追加数の上限は，最大参照距離に左右されな
いため，先と同じく平均で 6.4%であった．
SPに対するコピーは，最大参照距離に左右されるか自

明でないが，先ほどとほぼ同じく平均で全体の 2.7%（ルー
プ内定数の保持に必要なコピー命令），2.9–3.6%（最大参
照距離に由来するコピー命令），21%（最大参照回数に由来
するコピー命令）であった．
4.2.4 スピルする戦略ごとの最大参照距離に由来する命

令数増加
スピルする戦略ごとの最大参照距離に由来する命令数増

加を図 11～図 13に示す．
図 11は，最大参照距離が 31の場合である．寿命が k以
上ならスピルするという戦略は，kが図に示した範囲内で
あればいずれも，両極端な戦略よりも少なくとも半分以下
に命令数増加を抑えられた．これは，以下の二点が原因で
ある．1)多くの値は一時的な値で，スピルせずに受け渡せ
る．2)長寿命なレジスタであっても，長期間参照され続け
るということはまれであり，スピルすることで中継命令の
追加を避けられる．
スピルすると判断する寿命の閾値は，最大参照距離に対

して 2–4 倍程度の時が最も命令数増加を抑えられた．さ
らに，スピルするかを寿命で判断した場合でも，最適にス
ピルした場合と比べて 2.5%増と最適に近い命令数増加と
なった．
最適にスピルを行った場合，命令数増加は元の RISCプ

ログラムの命令数に対して 13.6%に抑えられた．これは全
くスピルしなかった場合の 71%に対して，約 1/5の値で
ある．
図 12と図 13は，最大参照距離がそれぞれ 127と 1023

の場合である．一部の戦略は値が大きくなりすぎたため，
棒を打ち切った上で合計値を表示してある．
スピルすると判断する寿命の閾値は，やはり最大参照距

離に対して 2–4 倍程度の時が最も命令数増加を抑えられ
た．スピルするかを寿命で判断した場合でも，最適にスピ
ルした場合と比べて 6%増，16%増と最適に近い命令数増
加となった．
最適にスピルを行った場合，命令数増加は元の RISCプ

ログラムの命令数に対してそれぞれ 2.6%，0.14%だった．
これらは，全くスピルしなかった場合の 14%，1.2%に対し
て，それぞれ約 1/5，1/9の値である．

5. 議論
5.1 最大参照距離に由来する命令増加
スピルを行わない場合，寿命が長い値の出現頻度は低い

にもかかわらず，最大参照距離に由来するコピー命令が大
量に追加される．4.2.1節で示したように，寿命が 31を超
えるレジスタは全体の 10%程度しかない．既存研究でも同
様の結果が得られている [6], [7]．しかしながら，最大参照
距離に由来するコピー命令の増加は 68–71%と 10%よりは
るかに多い．
最大参照距離に由来するコピー命令は，その寿命に比例

した個数が必要である．例えば，最大参照距離が 31，寿命
が 100であれば，コピー命令は 3つ必要である．したがっ
て，最大参照距離に由来するコピー命令の数は，寿命が最
大参照距離を超える頻度だけでなく，必要なコピー命令の
数との積で考えなければならない．寿命 N のレジスタの
出現頻度が 1/N に比例することを考慮に入れると，必要
なコピー命令の数はプログラムの命令数を P として logP

に比例した数となる．これが原因で，最大参照距離に由来
するコピー命令の追加は，その出現頻度が低くても大量に
必要となる．
4.2.4節で示したように，適切なスピルを行うことによっ

て，最大参照距離に由来する命令数増加を抑えることがで
きる．したがって，オペランドを命令間距離で指定する命
令セット向けのコンパイラは，RISCよりも積極的にスピ
ルを行う必要がある．実際，既存のコンパイラは以下の枠
組みで積極的にスピルしている．
• 全てのレジスタを呼び出し側保存とする [6], [7]．
• ループ内で参照されない場合にスピルアウトす
る [6], [13]．

5.2 最大参照回数に由来する命令増加
順方向形式の場合，参照回数が 2より多いレジスタの定
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図 11 スピル戦略ごとの最大参照距離に由来する命令数増加．下から順に，SP の中継に必要
なコピー命令（SP はスピルできない），SP 以外をスピルしなかった場合に中継に必要
なコピー命令，スピルした場合のロード命令，スピルした場合のストア命令，の増加数
を積み上げた．増加数は，RISC における実行命令数で正規化した．スピルしても常に
ロード命令を使うのではなく適宜コピー命令を使う，といった演算強度低減が考えられ
るが，ここでは行っていない．最大参照距離は 31．
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図 12 スピル戦略ごとの命令数増加．最大参照距離は 127．その他は図 11 と同様．
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図 13 スピル戦略ごとの命令数増加．最大参照距離は 1023．その他は図 11 と同様．
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義頻度は低いにもかかわらず，最大参照回数に由来するコ
ピー命令が大量に追加される．4.2.2節で示したように，参
照回数が 2を超えるレジスタは全体の 10%程度しかない．
既存研究でも同様の結果が得られている [6]．しかしなが
ら，最大参照回数に由来するコピー命令の増加は 30–32%

と 10%よりはるかに多い．
最大参照回数に由来するコピー命令は，その参照回数に

比例した個数が必要である．例えば，最大参照回数が 2，
参照回数が 100であれば，コピー命令は 98個必要である．
したがって，最大参照回数に由来するコピー命令の数は，
参照回数が最大参照回数を超える頻度だけでなく，必要な
コピー命令の数との積で考えなければならない．参照回数
N のレジスタの出現頻度が 1/N に比例することを考慮に
入れると，必要なコピー命令の数はプログラムの命令数を
P として logP に比例した数となる．これが原因で，最大
参照回数に由来するコピー命令の追加は，その出現頻度が
低くても大量に必要となる．
スピルを行っても最大参照回数に由来する命令増加は軽

減することができない．複製命令を使うのではなくロード
命令を使うことを考える．複製命令を一命令追加した場
合，参照回数を R− 1回増やすことができる．一方，ロー
ド命令を一命令追加した場合，参照回数を R回増やすこと
ができる．これだけみると，ロード命令を使ったほうが複
製の効率がよさそうに思われる．しかしながら，ロード命
令を使うためには何らかのアドレスをレジスタから読み出
す必要がある．多くの場合，そのための複製が追加で必要
となるため，合計で必要な複製命令の数はほぼ同じとなる．
もし SPが汎用レジスタではなく自由に読み出せる特殊レ
ジスタに保存されている（STRAIGHTアーキテクチャは
そのような設計になっている [7]）なら，SP以外の値の複
製に必要な命令の数を約 (R− 1)/R倍に減らすことができ
る上，SPの複製に必要な命令をまったくなくすことがで
きる．

5.3 不可避な命令数増加
上で調査した命令数増加は，あくまで RISC プログラ
ムを“そのまま”Dualflowアーキテクチャや STRAIGHT

アーキテクチャに変換した場合の値である．例えば，以下
のようなコード変形を行えば，各種の命令追加を削減する
ことができる．
• ループアンローリングを行うことで，ループ内定数の
保持に必要なコピー命令の数を削減できる．

• 適切なスピルを行うことで，最大参照距離に由来する
コピー命令を削減できる．

• 複製のためのコピー命令をロード命令にすることで，
最大参照回数に由来するコピー命令を削減できる．

ここでは，以下の制約を課してコンパイルした場合に不可
避な命令数増加を見積もる．

• ループアンローリングは RISCと同等の強度で行う．
• 適切にスピルを行い，命令数の増加を最小化する．
• 複製のためのコピー命令をロード命令に変換すること
は行わない．

4.2.3節および 4.2.4節の結果から，不可避な命令数増加を
求める．Dualflowアーキテクチャでは最大参照距離 31の場
合に 57%程度の命令数増加が不可避である．STRAIGHT

アーキテクチャでは最大参照距離 127の場合に 22%程度の
命令数増加が不可避である．その内訳としては以下のとお
りである．
• ループ内定数の保持に必要なコピー命令，13%（両アー
キテクチャで共通）

• 最大参照距離に由来する命令数増加，Dualflowアーキテ
クチャで最大参照距離が 31の場合 14%，STRAIGHT

アーキテクチャで最大参照距離が 127の場合 3%

• 多数の消費者に複製して配るためのコピー命令，30%

（Dualflowアーキテクチャのみ）
• 合流点付近での命令増加，高々 6%（STRAIGHTアー
キテクチャのみ）

6. おわりに
オペランドを命令間距離で表す命令形式は，アウトオブ

オーダー実行のスケーラビリティを高めると期待されてい
る．一方で，その特有の制約を満たすために命令の追加が
必要なことが知られている．しかしながら，その追加量が
多い原因がコンパイラ技術の未熟にあるのか，それとも本
質的なものなのかは明らかではなかった．
本研究では，まず参照距離の分布を確認し，寿命がN 以
上であるレジスタの出現頻度がおおよそ 1/N に比例して
いることを示した．これを用いて，RISCと同等のスピル
しか行わなかった場合，最大参照距離に由来するコピー命
令が多く追加されることを示した．また，参照回数が N

以上であるレジスタの出現頻度もおおよそ 1/N に比例し
ていることを示した．これを用いて，順方向形式では最大
参照回数に由来するコピー命令が多く追加されることを示
した．
次に，RISCプログラムの実行系列から，理由別の命令

増加数を求めた．また，スピルを最適に行った場合の命令
数増加も求め，これらを使って Dualflowアーキテクチャ
及び STRAIGHTアーキテクチャにおける，一定条件下で
不可避な命令数増加を算出した．
命令数増加の下限を示したことで，コンパイラの生成す

るコードの品質を評価することができるようになった．今
後はコンパイラの改良により，そのギャップを縮めること
が目標となる．
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