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概 要

VLIWアーキテクチャを採用したプロセッサでは、命令の並列度を向上させるために命令のスケジュー
リングが欠かせない。多くの VLIWプロセッサでは、predicated executionをサポートすることで、並列
度の向上が行ないやすくなっている。predicated executionの特徴を利用した従来の研究を、並列度の低
いプロセッサに対して適用すると、コード量の増加やスケジューリング結果の悪化といった欠点がある。
そこで本研究では、命令スケジューリングを 2回に分けて行なうことにより、効率的なスケジューリング
を行なうアルゴリズムを提案する。提案したアルゴリズムを Open64コンパイラへ実装し、Itaniumプロ
セッサ上で実験を行なった。その結果、従来の手法と比較して最大 1.5%の速度向上が得られた。
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abstract

For processors based on the VLIW architecture, the code scheduling is indispensable in order to raise the
instruction level parallelism. It is easy to improve on the instruction level parallelism in many VLIW processors
supporting predicated execution. However, applying previous researches that utilize the characteristic feature of
predicated execution to a processor with a low degree of parallelism is not fruitful, due to the increase in code size
and the lengthy result of scheduling. To overcome these shortcomings, we propose an algorithm which performs
efficient scheduling by making instruction scheduling in two phases. The proposed algorithm was implemented
using the Open64 compiler and was experimented on the Itanium processor. Compared with previous techniques,
we obtained an improvement up to 1.5 speed.

1 はじめに

VLIW (Very Long Instruction Word) アーキテク
チャを採用したプロセッサでは、命令スケジューリ

ングは全てコンパイラのコード生成時に行なわれる。

そのため、コンパイラによる命令スケジューリング

の結果がパフォーマンスに大きな影響を与える。コ

ンパイラによるスケジューリングを行ないやすくす

るために、多くの VLIWアーキテクチャでは条件付
き命令実行 ( Predicated Execution) や投機的命
令実行 ( Speculative Execution) と呼ばれる機能
を備えている。

Prediated executionを利用した最適化手法として、
if変換 [1]が有名である。これはプレディケートを利
用することで、条件分岐命令を削除する手法である。

この手法を用いることで、複数の基本ブロックを結

合し、ハイパブロック [2]と呼ばれる 1つの巨大な基
本ブロックを形成することが可能である。

このハイパブロックを利用した VLIWアーキテク
チャに対する命令スケジューリングの研究は、今ま

でに多く行なわれている [2, 3, 7]。しかし既存の手法
は、対象とするプロセッサの命令並列度が 8や 16と
いったように、非常に高いものを想定している。その

ため、これらの手法を Itaniumのような並列度の低
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いプロセッサに対して適用すると、いくつかの欠点

がある。そこで本研究では、従来の命令スケジュー

リング手法の問題点を明らかにし、これを改良した

新たなアルゴリズムを提案する。

2 従来の研究

2.1 インストラクション・プロモーション

ハイパブロックに対する最適化として、インスト

ラクション・プロモーション [2]という手法がある。
これは、図 1の (a)の 3行目、5行目のようにプログ
ラムの意味上必須ではないプレディケートの依存関

係を解消することにより、プログラムの実行時間を

決定するパス (クリティカル・パス) を短縮する最適
化手法である。なお、本論文中で用いるコード例は

全て IA-64アーキテクチャの記法を用いる。記法の
詳細については [4]などを参照して欲しい。

cmp.gt p1,p2=r1,r2 cmp.gt p1,p2=r1,r2
(p1)add r3=r1,4 (p1)add r3=r1,4
(p1)sub r4=r1,r2 sub r4=r1,r2
(p2)add r3=r1,8 (p2)add r3=r1,8
(p2)sub r6=r2,r1 sub r6=r2,r1

(a) 通常のハイパブロック (b) プロモーション適用後

図 1 インストラクション・プロモーションの例

インストラクション・プロモーションが適用され

た命令は、元のプレディケートの値に関係なく実行

されるようになる。そのため、プロモーションが適

用される命令には、他の命令間の依存関係を破壊し

てはいけないという制約がある。[2]で利用されてい
るコンパイラの中間表現は伝統的な形式であるため、

命令間に出力依存関係や逆依存関係による依存関係

が存在する。そのため、プロモーションを適用でき

る範囲がせまいという欠点がある。変数の名前を替

えることによりプロモーションの適用範囲を拡大す

るアルゴリズムも提案されているが、変数の生存区

間解析を行なう必要があり、複雑である。

2.2 Predicated SSA

Predicated SSA (PSSA) [3]では、コンパイラの
中間表現に SSA形式 [5]を使用することで命令間の
出力依存関係や逆依存関係をなくし、インストラク

ション・プロモーションの適用範囲を拡大すること

に成功している。

r1 > r2

sub r3=r1, r2  

add r1=fp,r3
ld r2=[r1]

sub r3=r2,r1

r1 > r2

sub r3_1=r1, r2  

add r1_1=fp,r3_1
ld r2_1=[r1_1]

sub r3_2=r2,r1

add r1_2=fp,r3_2
ld r2_2=[r1_2]

図 2 PSSA形式への変換例

PSSA形式への変換は、図 2のように行なわれる。
まず変数名を一意なものに変更する。PSSA形式で
は、制御の合流点に複数の変数定義が到達する場合

には、各パスを複製する。これにより、命令間の出

力依存関係と逆依存関係を消去している。また、同

時実行可能な命令数も増加させている。

このPSSA形式を利用すると、ある命令にプロモー
ションを適用したことにより、他の命令間の依存関

係が破壊されるということは起こらない。そのため

インストラクション・プロモーションのアルゴリズム

が非常に簡単になり、命令スケジューリングと同時

にプロモーションを行なうことが可能となっている。

3 従来法の問題点

3.1 コード量の増加

従来の PSSA形式を用いた最適化では、積極的に
命令の複製を行なうため、コード量が非常に増加す

る。[3]ではコード量の増加を抑制する手法がいくつ
か述べられているが、命令スケジューリングの結果

を向上させようとすると、それらの手法は適用でき

なくなってしまう。

3.2 スケジューリング結果の悪化

プロセッサの命令並列度が低い場合にも、PSSA形
式を利用した従来のアルゴリズムでは十分な最適化

ができない。
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ld4 r2=[b]    

(p1)shl r9=r6,1    

1

2

3

4

5

    

    ld4 r1=[a]
    ld4 r2=[b]
    ld4 r3=[c]
    cmp.gt p1,p2=r1,r2
(p1)ld4 r4=[d]
(p1)ld4 r5=[e]
(p1)add r6=r4,r5
(p2)ld4 r7=[r3]
(p2)add r8=r7,4
(p1)shl r9=r6,1
(p2)shl r9=r8,1
    add r10=r9,16    

(a)

ld4 r1=[a]    ld4 r4=[d]    ld4 r5=[e]    

add r6=r4,r5    cmp.gt p1,p2=r1,r2    

(p1)add r10=r9,16    

6

(p2)ld4 r7=[r3]    

(p2)shl r11=r8,1    

(p2)add r8=r7,4   

   ld4 r3=[c]    

(p2)add r12=r11,16    

(b)

1

2
3

4

5

6

7
8

9

10

11
12

図 3 PSSA形式での最適化が困難な例

その例として、図 3の (a)の PSSA変換されたハ
イパブロックについて、並列度 4のプロセッサでイ
ンストラクション・プロモーションによる最適化と

命令スケジューリングを行なうことを考える。この

場合、PSSA形式によるアルゴリズムでクリティカ
ル・パスを優先しながら最適化を行っていくと、図

3の (b)がインストラクション・プロモーションと命
令スケジューリングの結果として得られる。よって

このハイパブロックの実行には 6サイクルかかるこ
とが分かる。ただし、全ての命令は 1サイクルで実
行できるとする。

しかし、インストラクション・プロモーションと命

令スケジューリングを分けて行なうことで、このハ

イパブロックは図 4のように 5サイクルでスケジュー
リングすることが可能である。

ld4 r2=[b]    

(p1)shl r9=r6,1    

1

2

3

4

5

    

ld4 r1=[a]    ld4 r4=[d]    

ld4 r5=[e]    

(p1)add r6=r4,r5    

cmp.gt p1,p2=r1,r2    

(p1)add r10=r9,16    

    ld4 r7=[r3]    

(p2)shl r11=r8,1    

(p2)add r8=r7,4   

   ld4 r3=[c]    

(p2)add r12=r11,16    

図 4 図 3の (a)の最適なスケジューリング結果

これは、インストラクション・プロモーションの結

果、クリティカル・パスが変化したことによる。PSSA
形式によるアルゴリズムでは、クリティカル・パス

が変化しても、それがスケジューリングの優先度に

反映されない。そのため、スケジューリング結果は

まだ最適化の余地があるものとなる。

4 改良アルゴリズムの提案

4.1 コード量の増加に対する改良

インストラクション・プロモーション後に再度コ

ピー伝播などの最適化を施すことで冗長な命令を削

除し、コード量を削減することを試みる。

4.2 スケジューリング結果の悪化に対する
改良

[3]で述べられているように、PSSA形式でのイン
ストラクション・プロモーションは、プロセッサの

並列度が十分高ければ、全ての命令を最も早いサイ

クルへスケジューリングすることが可能である。命

令をスケジューリングできる最も早いサイクルとは、

真のデータ依存関係が解消される最も早いサイクル

である。よって、一度プロセッサのリソースを無限

大と仮定してインストラクション・プロモーションを

行なえば、スケジューリング対象のどこがクリティ

カル・パスなのかが判明する。

この情報を用いて再度スケジューリングすること

により、より良いスケジューリング結果を得ること

を目指す。

4.3 コンパイルモデル

改良アルゴリズムを含めたコンパイル・モデルは

図 5のようになる。

1. ハイパブロックを形成

2. ハイパブロックを PSSA変換

3. 部分冗長性除去などの最適化

4. インストラクション・プロモーションを伴うトップ
ダウン・スケジューリング

5. 再度部分冗長性除去などの最適化

6. ボトムアップ・スケジューリング

図 5 コンパイル・モデル

5 改良スケジューリング手法

改良スケジューリング・アルゴリズムは、図 5の
4、6のように 2つのフェーズからなる。以下、それ
ぞれのフェーズを説明する。
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5.1 トップダウン・スケジューリング・フ
ェーズ

まず、プロセッサの命令並列度を無限と仮定して、

命令をできるだけ早いサイクルからスケジューリング

するというトップダウン・スケジューリングを行う。

これにより、インストラクション・プロモーションを

適用後のクリティカル・パスも正確に把握できる。

図 6 に改良したアルゴリズムを示す。なお、
アルゴリズム中の op(x) は命令 x、dest(x) は命
令 x のデスティネーション・レジスタ、src(x) は
命令 x のソース・レジスタ、pred(x) は命令 x
を修飾するプレディケート・レジスタを表す。ま

た、fwd earliest schedulable cycle(x)とは、プレディ
ケート・レジスタの依存関係は満たさなくてよいと

した場合に、命令 xを最も早くスケジューリングで
きるサイクルである。

PSSA_instruction_promotion_fwd {
for each instruction, op(x), in the Hyperblock {

if (pred(x) が fwd_earliest_schedulable_cycle(x) で
定義されていない) {

if (dest(x) の定義が複数存在する) {
dest(x) を新しい名前へ変更する;
dest(x) を使用している命令 op(y) を複製し、dest(x) に
対応する src(y) を新しい名前へ変更する;
pred(y) を pred(x) と pred(y) に対応する
プレディケートへ変更する;

}
op(x) を fwd_earliest_schedulable_cycle(op(x)) へ
スケジューリングする;
pred(x) を常に真とする;

} else {
op(x) を fwd_earliest_schedulable_cycle(op(x)) へ
スケジューリングする;

}
}

図 6 改良アルゴリズム第 1フェーズ

このアルゴリズムは、プロセッサの命令並列度を

無限と見積もる以外は、PSSA形式を利用した命令
スケジューリングと同時にインストラクション・プロ

モーションを行なうアルゴリズム [3]と同じである。

PSSA形式では十分な最適化が行なえなかった図
3の (a)に対して、このアルゴリズムを適用した結果
を図 7に示す。プロセッサの命令並列度を無限と見
積もることにより、図 3の (a)の 8行目のロード命
令もプロモーションされている。この結果、各命令

は可能な限り早いサイクルへとスケジューリングさ

れる。また、インストラクション・プロモーション

の適用により、クリティカル・パスが変わったことも

分かる。

ld4 r2=[b]    

(p1)shl r9=r6,1    

1

2

3

4

5

    

ld4 r1=[a]    ld4 r4=[d]    

add r6=r4,r5    cmp.gt p1,p2=r1,r2    

(p1)add r10=r9,16    

    ld4 r7=[r3]    

(p2)shl r11=r8,1    

(p2)add r8=r7,4   

   ld4 r3=[c]    

(p2)add r12=r11,16    

ld4 r5=[e]    

図 7 図 3の (a)に改良アルゴリズムの第 1フェーズを

適用した結果 (並列度＝∞)

5.2 ボトムアップ・スケジューリング・フ
ェーズ

図 6のアルゴリズムにより、ハイパブロックの実
行時間を最短にすることが可能である。しかし、プ

ロセッサの命令並列度を無限と見積もっているので、

このままでは対象のプロセッサ上で実行できない可

能性が高い。そこで、プロセッサの並列度を考慮し

ながら再度スケジューリングを行う。今回は、命令

を最も遅いサイクルからスケジューリングしていく

ボトムアップ・スケジューリング・アルゴリズムを

用いる。

図 8 にアルゴリズムを示す。アルゴリズム中の
bkwd latest schedulable cycle(x)は、プレディケー
ト・レジスタによる依存関係は満たさなくてよいとし

た場合に、命令 xをスケジューリング可能な最も遅
いサイクルを表す。scheduled cycle(x)は、図 6のア
ルゴリズムによって命令 xがスケジューリングされ
たサイクルを表す。old pred(x)は、図 6のアルゴリ
ズムを適用前に命令 xを修飾していたプレディケー
ト・レジスタを表す。
PSSA_instruction_promotion_bkwd {

for each instruction, op(x), in the Hyperblock {
while(op(x) はスケジューリングされていない) {

if (bkwd_latest_schedulable_cycle(op(x)) >
scheduled_cycle(op(x)))) {

if (bkwd_latest_schedulable_cycyle(op(x)) に
おいて、プロセッサの資源に空きがある) {

op(x) を bkwd_latest_schedulable_cycle(op(x)) へ
スケジューリングする;
if (pred(x) が常に真 かつ

old_pred(x) が定義されたサイクル <
bkwd_latest_schedulable_cycle(op(x))) {

pred(x) を old_pred(x) とする;
}

} else {
bkwd_latest_schedulable_cycle(op(x)) を 1 減らす;

}
} else {

if (scheduled_cycle(op(x)) において、
プロセッサの資源に空きがある) {

op(x) を scheduled_cycle(op(x)) へ
スケジューリングする;

} else {
scheduled_cycle(op(x)) を 1 減らす;

}
}

}
}

}

図 8 改良アルゴリズム第 2フェーズ

これにより、必要以上に早いサイクルで実行され
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ていた命令を、プロセッサ資源を考慮した適切なサ

イクルで実行するようになるので、ハイパブロック

の実行に必要な並列度を抑制できる。対象のプロセッ

サに、ハイパブロックを最短のサイクル数で実行す

るのに必要なだけの命令並列度がない場合には、ク

リティカル・パス長を伸ばすことによって解決する。

図 3の (a)に第 1フェーズを適用した結果である
図 7に対して、この第 2フェーズを適用した結果を
図 9に示す。3.2節と同様、対象のプロセッサの並列
度を 4とする。

図 7では 2サイクル目にスケジューリングされて
いた図 3の (a)の 7行目の加算命令は、3サイクル
目へスケジューリングされる。これによりこの加算

命令はプレディケートの定義以降に実行されるので、

フェーズ 1により外されていたプレディケートによ
り再修飾する。

最終的に、PSSA形式による最適化では図 3の (b)
のように実行に 6サイクル必要であったハイパブロッ
クが、改良アルゴリズムでは 5サイクルで実行でき
るようになる。

ld4 r2=[b]    

(p1)shl r9=r6,1    

1

2

3

4

5

    

ld4 r1=[a]    

ld4 r4=[d]    

(p1)add r6=r4,r5    

cmp.gt p1,p2=r1,r2    

(p1)add r10=r9,16    

    ld4 r7=[r3]    

(p2)shl r11=r8,1    

(p2)add r8=r7,4   

   ld4 r3=[c]    

(p2)add r12=r11,16    

ld4 r5=[e]    

図 9 図 7に改良アルゴリズムの第 2フェーズを

適用した結果 (並列度＝ 4)

6 実験と評価

IA-64向けのCコンパイラであるOpen64[6]のコー
ド生成部を改造し、PSSA変換と 5節で述べた改良
スケジューリング・アルゴリズムを実装した。

本研究の有効性を調べるために、2.1節で述べた [2]
による従来のインストラクション・プロモーション・

アルゴリズム、2.2節で述べたPSSA形式によるイン
ストラクション・プロモーション・アルゴリズムと

比較を行なった。各手法の概要を表 1に示す1。

手法 図 5によるコンパイル・モデル

従来法 1 → 3 → 4 → 5
PSSA 1 → 2 → 3 → 4 → 5
本手法 1 → 2 → 3 → 4 → 5 → 6

表 1 各手法の概要

評価対象は、生成された実行ファイルのサイズと

実行時間である。ベンチマークプログラムとして、

SPEC CINT95ベンチマークから compressと li、go
を使用した。

実験は Itanium 733MHzプロセッサ、OS Red Hat
Linux 7.1 kernel 2.4.3-12smp 上で行なった。

コード量の比較結果を表 2に、実行時間の比較結
果を表 3に示す。

従来法 PSSA 本手法
compress 107,034 107,106 107,074

li 224,380 223,932 224,124
go 758,547 753,107 752,131

表 2 コード量の比較 (単位:Byte)

従来法 PSSA 本手法
compress 145.8 144.6 142.5

li 11.23 11.25 11.19
go 36.43 36.29 36.76

表 3 実行時間の比較 (単位:秒)

コード量については、PSSAによる手法、本手法と
も積極的にコード複製を行なうが、従来法よりコー

ド量が減少している。これは、インストラクション・

プロモーション後の最適化により、冗長な命令が削

除できたためであると思われる。

次に実行時間に関する比較である。実装にOpen64
コンパイラを用いたため、3 手法ともハイパブロッ
ク形成前に通常の SSA形式を用いた中間表現へと変
換され、不要な依存関係は消滅している。そのため

PSSA形式と本手法による最適化の効果は、PSSA変
換時のパスの複製による、同時実行可能な命令の増

加により得られていると考えられる。

compressのプログラムでは、実行時間の多くを占
める部分が巨大なハイパブロックとなる。そのため、

複製されるパスが多く、これによる上述の波及効果

が実行時間の短縮につながったものと考えられる。そ

れに対して liは、形成されるハイパブロックが小さ
く、複製されるパスも少ない。そのため、PSSA形式
では従来法より実行時間が増加している。

しかし両プログラムとも、本手法による 2度の命
令スケジューリングを行なうことで、従来法より優

れた実行結果が得られている。

goにおいて、本手法は PSSA形式より悪化してい
る。これは、メモリアクセス命令に関する見積もり、

および、対象とする Itaniumプロセッサの資源見積
1実装の都合上、全手法においてインストラクション・プロモーション後の最適化を実行している。
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もりが甘いために、ボトムアップ・スケジューリン

グ時にクリティカル・パス長が増加していることに

よる。各命令の実行に必要なサイクル数の見積もり

や、Itaniumプロセッサの資源見積もりを変更する
ことで、改善できるものと思われる。

7 まとめと今後の課題

プレディケート付き命令実行をサポートするプロ

セッサ向けの、既存の命令スケジューリング手法の

有効性とその問題点を明らかにした。特に並列度の

低いプロセッサに対して、従来のアルゴリズムを適

用する場合に注目し、コード量の増加と、スケジュー

リング結果の悪化が問題となることを示した。これ

を改良する新たな命令スケジューリング・アルゴリ

ズムを提案した。実験により、従来法と比較して最

大 1.5%の速度向上を得た。コード量の増加に関して
も改良法を提案し、命令の複製によるコード量の増

加を抑制した。

関連研究として、本研究と同様に 2回のスケジュー
リングを行なうものに [7]がある。これは効果的なレ
ジスタ割り当てを目的とした手法である。そのため、

トップダウン・スケジューリング時からプロセッサ

の資源制約に従ってスケジューリングしていくので、

3.2 節で述べた欠点は同様に存在する。また、スケ
ジューリング対象となる中間表現は通常形式なので、

インストラクション・プロモーションを積極的に行

なおうとすると名前替えを必要とする。これに対し

本研究では、PSSA形式を利用することによる簡単
なインストラクション・プロモーション・アルゴリ

ズムと、クリティカル・パスの正確な把握が可能な

ため、より優れた命令スケジューリング結果を得ら

れるものと考えられる。

またハイパブロックの形成に関しては、[2]を改良
した手法がいくつか提案されている。[8]では、ある
基本ブロックをハイパブロックに含めた場合と通常

通り実行した場合のどちらが速いかを、その都度命

令スケジューリングすることによって見積もる。こ

の結果、[2]の手法より優れたハイパブロックが形成
されるが、計算量が膨大になる。本研究では命令ス

ケジューリング時に、1つのハイパブロックに対して
2回スケジューリングを行なうため、この手法は適
用しづらいと思われる。[9]では、各基本ブロックを
縦がクリティカル・パス長、横を平均並列度 (逐次実

行時のサイクル数をクリティカル・パス長で割った

もの) を持つ矩形領域として扱う。この各矩形へ、動
的計画法を用いてプロセッサ資源を割り当てること

により、非常に少ない計算量でハイパブロックを形

成できる。しかし、プロセッサの資源見積もりが単

純であり、ALUや FPUの違いなどを表現できない。
そのため、本研究の実験で対象とした Itaniumのよ
うなプロセッサには適していない。

今後の課題としては、まず投機的命令実行の実装

が挙げられる。現在の実装では、ロード命令に対す

る投機的命令実行を行なっていない。キャッシュミス

ヒットによるペナルティは益々増加する傾向にある

ため、ロード命令を投機的実行することはパフォー

マンスの向上に大きく寄与すると思われる。

また、コード量の削減に関しては、プレディケー

トの依存関係を利用した、新しいアルゴリズムが提

案できるのではないかと考える。
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