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テクニカルノート

CP-PACSの遺伝的アルゴリズムを用いたレジスタ割付

中 家 鉄 雄† 秡 川 友 宏††,☆ 山 下 義 行†††

筑波大学計算物理学研究センターの CP-PACSは，高速演算のためにスライドレジスタという特
殊な機構を持ち，そのレジスタ割付は巡回セールスマン問題に類似した性質を持つことが関連研究よ
り分かっている．そこで，本論文では巡回セールスマン問題の有効な解法である遺伝的アルゴリズム
を用いてレジスタ割付を行う具体的な方法を提案する．LFKのベンチマークから得られた例題を用
いた実験の結果，すべてについて最適なレジスタ割付を得ることができた．

Register Allocation for the CP-PACS by Genetic Algorithm

Tetsuo Nakaie,† Tomohiro Haraikawa††,☆

and Yoshiyuki Yamashita†††

Slide-windowed register architecutre of the CP-PACS computer at the University of
Tsukuba provides a new register renaming facility. In this paper the register allocation prob-
lem for this architecture is solved by genetic algorithm (GA). Since our problem is translated
into the k-person Traveling Salesmen Problem (k-TSP) straightforwardly , the technique so-
livng the TSP by GA efficiently is applicable to our problem. Experiments show that GA
finds optimal solutions for all the examples in Livermore Fortran Kernel.

1. は じ め に

筑波大学計算物理学研究センターの超並列計算機

CP-PACSは，高速演算のためスライドレジスタとい

う特殊機構を採用している．このため，従来のアー

キテクチャに対するレジスタ割付法を単純に適用する

ことができず，なんらかの解決策が必要となる．CP-

PACSのこのレジスタを考慮したヒューリスティック

解法1) も提案されたが，それらは結果としてしばし

ば最適解とはかけ離れた割付を提示することがある．

そこで，大域的最適化手法である遺伝的アルゴリズム

（GA: Genetic Algorithm）を用いることでこれらの

問題を解消できると考え，CP-PACSのスライドレジ

スタ割付の最適化を試みた．このスライドレジスタ
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割付の研究過程で，この問題が巡回セールスマン問題

（TSP: Traveling Salesman Problem）に類似した性

質を持つことが分かっており2)，TSPにおいて有効な

手段とされるGAをこの問題に用いることは効果的で

あると考えられる．今回，Livermore Fortran Kernel

（LFK）のベンチマークから得られた例題を用いた実

験の結果，すべてについて最適なレジスタ割付が得ら

れた．

以下では 2 章で，CP-PACSにおいてのレジスタ割

付について概説する．3 章で本研究での遺伝子の構造

および世代交代時の選択，交叉，突然変異について述

べる．4 章で LFKを用いた実験の結果と，他のヒュー

リスティック解法との比較を述べる．

2. CP-PACSのレジスタ割付

CP-PACSは，高速演算のためにスライドレジスタ

（スライドウィンドウ・アーキテクチャ3)）に基づく特

殊なレジスタセットを持っている．このアーキテクチャ

は，レジスタ #0, #1, · · ·の内容を，1命令でレジスタ

#(0+K), #(1+K), · · ·に移すことができる（K は整

数）．このレジスタの表現方法としてSpiral Graph3)

が用いられる．Spiral Graphは，横軸に命令ステップ

番号をとったらせん状のグラフである（図 1）．この

らせんを便宜上トラックと呼ぶ．このトラック上にそ
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図 1 Spiral Graph

Fig. 1 Spiral Graph.
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図 2 遺伝子構造
Fig. 2 Structure of gene.

れぞれの変数がどの命令からどの命令までの間レジス

タに保持されるかを図 1のように線分で表現する．た

とえば，図 1 の変数 v1 は，0番の load命令から 4番

の add 命令まで使用するのでその区間を線分で示し

ている．この区間のことをライブレンジという．各ラ

イブレンジをお互いが重なり合わないように配置して

いく．このときのトラックの総周回数が使用するレジ

スタの個数となる．しかし，図 1 のように配置するの

では隙間が多くできてしまい，無駄にトラックの総周

回数が増えてしまう．このためどのような順番で隙間

なく配置するかが問題となる．

図 1 は，スライド数が 1なので 1トラックとなっ

ているが，実際には図 2 左のように複数スライドす

るため，複数のトラックを扱うことになる．複数のト

ラックにおけるレジスタ割付は次の 2つの部分問題か

らなる．

( A ) 各ライブレンジをいずれかのトラック上に分配

する

( B ) ライブレンジが分配されたトラックごとに順列

を定める

これは，k人のセールスマンが分担して都市を巡回する

巡回セールスマン問題 k-person Traveling Sales-

men Problem (k-TSP)4) の

( a ) 各都市をいずれかのセールスマンに分配する

( b ) 各セールスマンごとに都市の訪問順を決める

という部分問題にそれぞれ対応している．よって，こ

れ以降は，スライドレジスタ割付問題を k-TSPと関

連づけて扱うこととする．ただし，ここで扱うスライ

ドレジスタ割付問題は以下の 2点で通常の k-TSPと

異なる．1つは各トラック上に最初に配置するライブ

レンジはロード命令で生成されるライブレンジでなけ

ればならない1)ため，最初に訪問する都市群が一意に

定まる．もう 1 つはライブレンジ間の隙間，すなわ

ち都市間の距離が非対称であることである．これは，

図 1 おいて v1 と v2 の隙間は 6であるが，v2 と v1

と並べると隙間は 1となることより明らかである．

3. GAによるスライドレジスタ割付問題の
解法

3.1 GA

遺伝的アルゴリズム，GAとは，まず問題の解を導

き出すための情報を数列，もしくは文字列として表

した遺伝子配列とその優劣の度合いを表す適応度を持

つ個体の集まりである個体群を形成する．その中で個

体に，選択，交叉，突然変異などの操作を繰り返し適

用させることで最適解を探索するアルゴリズムである．

この GAでは問題によって遺伝子配列と適応度を設計

し，それに最も合う選択，交叉，突然変異の方法を選

ぶことが重要となる．これより，ここで用いる遺伝子

配列の構造，適応度と，選択，交叉，突然変異の各操

作について説明する．

3.2 遺伝子配列の構造

スライドレジスタ割付問題では，ライブレンジの識

別番号，そのライブレンジをどのトラックの何番目に

格納するかという情報を遺伝子配列に組み込む必要が

ある．このため，図 2 右のような遺伝子配列を設計す

る．図 2 左の Spiral Graphは，3トラックの場合に

おけるレジスタ割付例を示している．右の遺伝子配列

と左の Spiral Graphとは対応しており，遺伝子配列

の数列は Spiral Graphからトラックごとにライブレ

ンジの識別番号を抜き出し，並べたものとなる．この

遺伝子配列の情報から Spiral Graphへの各ライブレ

ンジの割付を得るが，それは k-TSPにおける各セー

ルスマンが通る巡回路としてとらえることができる．

3.3 選択と適応度

選択とは，適応度の高い個体を増殖させ，逆に適応

度の低い個体を淘汰する操作である．ここではルー

レット選択（各個体の適応度に比例した確率で子孫を

残す選択）に，最良の個体を保護するためにエリート

戦略（集団中で最も適応度の高い個体をそのまま次の

世代に残す戦略）を加えたものを使用する．適応度に
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は，割付にかかるトラックの総周回数（レジスタ数）

の逆数を使用する．

3.4 交 叉

交叉は，個体群から 2つの個体をランダムに選び出

し，お互いの遺伝子配列を組み替える操作である．GA

においては，TSP 用の交叉方法がいくつか研究され

ている5)．この中から TSPにより効果的である Edge

Recombination Crossover 5)（以下，EXと略す）に

着目する．EXは，2つ親の遺伝子が表す巡回路から

ある都市の前後に隣接する都市のリストを作り，その

リストからコストが最小になる都市を次の訪問都市と

して選択していく交叉である．ここでは，2 章で述べ

た制約を満たすように EXを k-TSP用に変更して用

いる．

変更した EXのアルゴリズムは次のようになる．

( 1 ) 個体群から 2つの親となる個体を取り出す．互

いの遺伝子配列が表す巡回路から，すべての都

市についてその都市の直後（図 3 の矢印の向

き）にくる都市のリストを作成する．ここでは

都市間の距離が非対称であるため直前の都市は

参照しない．

( 2 ) 生成される子は対応する親（図 3では子 1は親

1）から各セールスマンが担当している巡回路

の先頭の都市群を受け継ぐ（図 3 の四角部分）．

( 3 ) 対応する親の遺伝子配列上で総距離が最短とな

る巡回路の先頭の都市を基準として選択する．

( 4 ) 基準となる都市との距離が最短となる都市をリ

ストから選択し次の訪問都市とする．今度はそ

の都市を基準として再び ( 4 )を実行する．リス

トからの選択肢がなくなれば ( 5 )へ進む．

( 5 ) 対応する親の遺伝子配列上で総距離が次に短い

巡回路の先頭の都市を基準として選択して ( 4 )

へ戻る．すべての先頭の都市を基準として配置

し終えたのであれば ( 6 )へ進む．

( 6 ) 選択されずに残ったものは，各巡回路の最後の

都市の中で 1番距離が近いものの後ろに配置し，

すべての都市を配置したところで終了する．

図 3 は，この変更した EXを用いて親 1，親 2か

ら子 1を生成した図である．ただし，図 3 では親 1，

親 2は巡回路のコストの多い順に並んでいるとし，点

線，線上の数字は都市間の距離の大きさを表している．

( 1 )より隣接する都市のリストを作る．図 3では，10

の直後にくる都市は親の 2つの遺伝子配列より {3,6}，
9の場合は {1,4}となる．子 1は親 1から先頭の部分

を受け継ぎ，( 3 )より先頭部分の中からまず 9が基準

として選ばれる．9の次は直後にくる都市のリストか
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図 3 変更した EX

Fig. 3 Modified EX.

ら {1,4} の 2つであるが，より短い 1を選択する．1

の次は {2}の 1つだけしか選択肢がないので自動的に

2に決まる．2の次は選択肢がないので，次のセール

スマンへと移る．このようにして EXを実行していく．

3.5 突 然 変 異

交叉では親に依存した子供しかできないため，ラン

ダムに選び出した遺伝子配列の遺伝子を別の遺伝子に

置き換える操作である突然変異を行うことで探索の範

囲を広めることができる．ここでは次の 3種類の方法

を用いる．

( 1 ) 2番目以降の都市からランダムに 2つ選び出し

入れ替える操作

( 2 ) あるセールスマンの 2番目以降の都市を 1つ選

び，他のセールスマンへと移し替える操作

( 3 ) 先頭の都市群からランダムに 2つ選び出して入

れ替える操作

遺伝子配列の構造が複数の数列となるので 1つだけの

操作では十分に変異させることができないと考えたた

めと（( 1 )と ( 2 )），巡回路の先頭に来る都市群が一意

に定まるので全体の都市群を 2つに分類できる（( 1 )，

( 2 )と ( 3 )）からである．適用時にはこの 3つの操作

の中から毎回ランダムに 1つを選び出して使用する．

各オペレータの確率などの GAのパラメータは，予

備実験を行い良い結果を出すものを採用している．以

上の結果をもとに GAによるレジスタ割付を行う．

4. 実験と考察

実験には，LFKから得られた 55 の例題を用いて
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表 1 LFK を用いた実験結果
Table 1 Experimental result of LFK.

近似アルゴリズム 最適解との差分
0 +1 +2 +3

k-NEARINSERT 45 6 3 1

k-NEARNEIGHBOR 50 2 1 2

Slide Coloring Algorithm 51 3 1

Short Bridge Algorithm 53 1 1

GA 55

行った．GAのパラメータは，予備実験から，交叉確

率を 0.60，突然変異確率を 0.10とし，十分精度を出

すために問題の程度にかかわらず，初期個体数を 200

とする．初期個体の遺伝子配列はすべてランダムに生

成する．終了条件には下界☆を用い，下界に到達した

場合はそこで探索を打ち切り，到達しなかった場合は

世代数 200をもって打ち切ることとする．

実験環境は，Celeron 400MHz の FreeBSD 上の

gccにて行った．結果は比較のためにヒューリスティッ

ク解法による結果とともに表 1 に示す．なお k-

NEARINSERT および k-NEARNEIGHBORは k-

TSPのヒューリスティック解法4)，Slide Coloring Al-

gorithmおよび Short Brige Algorithmはスライドレ

ジスタ割付問題のヒューリスティック解法1) である．

LFKの例題を用いた実験の結果より，他のヒューリ

スティック解法はいくつか最適解でない値を出してい

るが，GAを用いたレジスタ割付の結果では，すべて

の例題において最適解を導き出している．

55の例題の中の例題の 1つを取り出して考察する．

この問題では，ライブレンジ（都市）の数が 34，ト

ラック（セールスマン）の数が 16である．図 4 は，

この例題においてのレジスタ数の変化の度合いを表す

グラフである．ここでは終了条件を変えて 200 世代

としているが，20世代で最適解☆☆へと収束している

のが読み取れる．これは，設計した遺伝子配列に対し

て交叉，突然変異が効果的に働いていることを表して

いる．

また，この実験における GAによるレジスタ割付

の実行時間は 1msから 0.1 msの間であったのに対し

て，表 1 であげた他の方法はいずれも 0.1 msもかか

らなかった．

5. ま と め

CP-PACS のスライドレジスタ割付問題において

GAを用いて最適解を得る方法を提案し，GAの遺伝

☆ 文献 2) の制約系 3 から式 (3.4) を除いて構成したもの．
☆☆ この問題の最適解は 19 である．
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図 4 レジスタ数と世代数
Fig. 4 Numbers of register and generation numbers.

子配列の設計を行い，それに選択，交叉，突然変異の

各方法を適用した．実験の結果から，LFKの例題す

べてに対して最適解を得ることができた．しかし，こ

の GAによるレジスタ割付は時間がかかるため，長時

間かかるプログラムやどうしても最適化したいという

場合にのみ使用するのが効果的である．これからは，

コンパイラの他の最適化問題，たとえばスケジューリ

ング問題などに応用していきたい．
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