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依存グラフを用いてアーキテクチャ独立な最適化と
対象計算機の資源制約を調整する手法

稲 垣 達 氏† 古 関 聰† 小 松 秀 昭†

コンパイラにおける共通部分式削除やコピー伝搬などのアーキテクチャ独立な最適化と，レジスタ
割付やコードスケジューリングなどのアーキテクチャ依存の最適化は，それぞれ独立したヒューリス
ティクスに基づいた，異なるパスとして実現されている．実際には共通部分式削除やコピー伝搬も，
対象アーキテクチャの物理レジスタ数制約に対してトレードオフを持っている．しかし，これらの問
題を完全に協調的に解くことは非常に計算コストが高く，現実的ではない．本研究では，アーキテク
チャ独立な最適化とアーキテクチャ依存最適化の間に，物理レジスタ数の制約によるトレードオフを
緩和するパスを設けることで，アーキテクチャ独立な最適化およびアーキテクチャ依存な最適化の効
果を上げる手法を示す．本方式は，基本ブロック内の中間コードを演算子の依存グラフで表現し，使
用レジスタ数を見積もりながら 1パスの 4つ組生成を行う．使用レジスタ数が少ない部分では，コー
ドスケジューリングに対して不必要な制約を導入しないように，クリティカルパス上の演算子が連続
するような 4つ組生成を行う．使用レジスタ数が多い部分では，レジスタ割付時に余分なスピルコー
ドを発生させないように，一時変数を減らすような順番で 4つ組を生成する．

Using Dependence-graph-based Code Transformation to
Adjust Architecture Independent Optimizations to
Machine Resource Constraint

Tatsushi Inagaki,† Akira Koseki† and Hideaki Komatsu†

In current compilers, architecture independent code optimizations, such as common subex-
pression elimination and copy propagation, and architecture dependent optimizations, such as
register allocation and code scheduling, are implemented as separate passes that have mutu-
ally independent heuristics. Actually, common subexpression and copy propagation also have
some tradeoff against the number of physical registers of the target architecture. However,
cooperative solution of these problems requires high computation cost. In this paper, we solve
this problem by inserting an additional pass between architecture independent code optimiza-
tions and architecture dependent optimizations to alleviate the constraint of the number of
physical registers and improve results of both optimizations. Operations in a basic block are
represented by DAG (directed acyclic graph). We apply one-pass quadruple generation algo-
rithm that considers the number of currently used registers. When register pressure is low,
operations on the critical path are continuously generated not to introduce unnecessary con-
straint for code scheduler. When register pressure is high, we prioritize operations that reduce
the number of temporary variables so that register allocator does not generate unnecessary
spill codes.

1. は じ め に

共通部分式の削除やコピー伝搬のようなアーキテ

クチャ独立な最適化と，レジスタ割付やコードスケ

ジューリングのようなアーキテクチャに依存した機械

語コードの最適化は，ともに実行プログラムの高速化

を目的としている．アーキテクチャ独立な最適化の多
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くは，PRE（partial redundancy elimination）14)な

どのデータフローベースの最適化を効率的に実装する

ため，プログラム中の演算子の 4つ組表現による中間

コード上の操作として実装される．

しかし，アーキテクチャ独立な中間コード最適化と

アーキテクチャ依存の最適化の間にはプロセッサの資

源制約，特に使用可能な物理レジスタ数によるトレー

ドオフが存在する．すなわち，共通部分式の削除やコ

ピー伝搬などの最適化は，プログラム中の演算コスト

を下げる一方，一時変数の生存区間を長くしたり，参
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照の数を増やしたりしてレジスタプレッシャー，すな

わち同時に使用されうるレジスタの個数を増やしてし

まう可能性がある．中間コード最適化によって，レジ

スタプレッシャーが使用可能な物理レジスタの数を超

えてしまうと，レジスタ割付の過程でレジスタのスピ

ルコードが発生し，最適化の効果が相殺されてしまう．

この問題に対しては，資源制約を考慮した中間コード

最適化を行う手法（たとえば，レジスタプレッシャー

を考慮した共通部分式削除6)など）が考えられる．し

かし，ある最適化を抑止する場合，最適化の間にはト

レードオフだけでなく，依存関係も存在するので，他

の最適化を妨げる可能性がある．また，レジスタプレッ

シャーの見積りを正確にするためには，一時変数の数

を増やす可能性のある他の最適化も，前処理として行

うか同様にレジスタプレッシャーを見積もって行う必

要がある．

また，レジスタ割付とコードスケジューリングの間

にも使用可能な物理レジスタ数によるトレードオフ

がある．コードスケジューリングがレジスタ割付の後

のパスの最適化として実装されている場合，レジスタ

割付によって生じた物理レジスタの出力依存や逆依存

が命令レベルの並列性を妨げる可能性がある．たとえ

ば，本来並列に実行できる 2つの演算の書き込み先が，

同じレジスタに割り当てられた場合，命令の発行順に

制約が生じる．コードスケジューリングがレジスタ割

付の前のパスにある場合は，やはりコードスケジュー

ラーによる命令レベルの並列性抽出がレジスタプレッ

シャーを高くしてしまう可能性がある．この問題を解

決するには，レジスタ割付とコードスケジューリング

最適化を協調的に動かす仕組みが必要である15),16)．

しかし，この方法は元々大きな計算コストを必要とす

るレジスタ割付とコードスケジューリングを同時に行

うため，多くのコンパイル時間を必要とする．

中間コードのレジスタプレッシャーを下げる方法の

1つとして，アーキテクチャ依存最適化の前に，演算

子の依存関係の木や DAG（directed acyclic graph）

による表現から，使用レジスタ数が少なくなるように

4つ組の中間コードを生成するという手法がある2),17)．

レジスタ割付で与えられたコード列の順序を変更した

り，コードスケジューリングでレジスタ割付を変更し

たりするコストは大きいので，中間コードの変形でこ

れらのトレードオフが解消できれば，この方針は既存

の最適化と親和性が高く，ポータビリティも良い．し

かし，入力が共通部分式を含む場合，最適なコード生

成を得る問題は NP完全であることが知られている1)．

したがって，Just-In-Timeコンパイラのようにコン

パイル時間が実行時間に含まれてしまうシステムで使

用するためには，低いコストで良い解を与えるヒュー

リスティクスアルゴリズムの開発が重要になる．

本稿における我々のアプローチは，アーキテクチャ

独立な最適化とアーキテクチャ依存最適化の間で，プ

ロセッサの物理レジスタ数による資源制約を考慮した

スケジューリングアルゴリズムを用いて，基本ブロッ

ク内で DAGからの 4つ組中間コードの生成を行うと

いうものである．DAGから 1パスのコードスケジュー

リングを行う過程で，生成された 4つ組が使用するレ

ジスタの数を計算し，レジスタプレッシャーの高低に

よって動的にスケジューリングポリシーを選択する．

レジスタプレッシャーが高い場合は，使用しているレ

ジスタを解放する演算子を優先して，4つ組コードの

生成を行う．これによって，レジスタ割付で不要なス

ピルコードを生成することを避けることができる．レ

ジスタプレッシャーが低い場合は，DAGの最もサイク

ル数が多くかかる経路（critical path）上にある演算

子を優先した 4つ組コード生成を行う．critical path

上の命令を連続させることは，固定サイズのウィンド

ウ内で最適化を行うコードスケジューリングに対して

良い入力を与える．このようなパスを設けることによ

り，物理レジスタ数によって生じる最適化間のトレー

ドオフを，4つ組中間コードレベルで緩和することが

可能になる．

以下，2 章では我々が前提とする JAVA言語5)用の

Just-In-Timeコンパイラの構成を述べる．3 章では

DAGから 4つ組コードを生成するアルゴリズムを述

べる．4 章では，我々のアルゴリズムを IBM Devel-

oper’s Kit for Windows，Java Technology Edition，

Version 1.3 および IBM Developer’s Kit for AIX，

Java Technology Edition，Version 1.3に実装し，In-

tel Pentium IIIプロセッサ7)および IBM POWER3

プロセッサ8)を対象とした性能評価を示す．5 章では，

アーキテクチャ独立な最適化とレジスタプレッシャー

のトレードオフを解消するためのコード生成アルゴリ

ズムの拡張として，共通部分式削除の逆変換について

述べる．6 章では物理レジスタ数制約を緩和するため

に DAG上のコード変形や DAGからのコード生成を

用いる既存の研究について述べる．7 章でまとめと今

後の課題について述べる．

2. 最適化コンパイラの構成

本研究で我々が評価の対象とするDAGからの 4つ

組コード生成（以下，単に 4つ組生成と呼ぶ）と，他

の最適化パスとの順序を図 1 に示す．図の Interme-
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Intermediate Code
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Register Allocation

Native Code
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図 1 JAVA Just-In-Timeコンパイラにおける最適化パスの構成
Fig. 1 Optimization passes in JAVA Just-In-Time

compiler.

diate Code Optimizationでは，4つ組中間コードで

表現されたプログラムに対して，共通部分式の削除，

コピー伝搬，定数の畳み込み，不要なコードの削除

などアーキテクチャ独立な最適化が行われる．Native

Code Generation and Register Allocationでは，4

つ組中間コードからアーキテクチャごとの機械語命令

を生成し，物理レジスタの割付を行う．Native Code

Schedulingでは固定長の命令ウィンドウ内で機械語命

令を並べ替え，プロセッサの資源制約を考慮したコー

ドスケジューリング最適化を行う．

1章で述べたように，4つ組中間コード上のアーキテ

クチャ独立な最適化とアーキテクチャ依存の最適化の

間に，新たに中間コードを演算子の依存関係の DAG

で表現し，DAGから再び 4つ組中間コードを生成す

るパスを設ける．レジスタプレッシャーが高い部分で

は，レジスタ割付にとって有利な命令順に 4 つ組を

生成する．すなわち，同時に生存する一時変数の数が

少なくなるように 4つ組生成を行う．4つ組中間コー

ド上で同時に生存する一時変数の数が物理レジスタ数

より少なければ，後のレジスタ割付のパスではスピル

コードを発生せずに物理レジスタを割り付けることが

できる．プログラム中のレジスタプレッシャーの低い

部分では，コードスケジューラに有利になるような命

令順で 4つ組生成を行う．すなわち，一時変数の数を

増やして命令レベル並列性を中間コード上で明示的に

表現し，critical path上の命令が連続になるように 4

つ組生成を行う．命令レベルの並列性が 4つ組上で表

現されていれば，レジスタ割付のパスで並列に実行で

きる命令に対して同じレジスタを割り付けることがな

い．critical path 上の命令が連続させることにより，

限られた命令ウィンドウ内でコードスケジューラが最

適化を行う機会を増やす．

4つ組生成は，他の最適化とは独立した 4つ組中間

コード上の変換であり，効率的な 1パスのコードスケ

ジューリングアルゴリズムを用いる．このようにパス

を構成することによって，レジスタ割付においてレジ

スタプレッシャーを下げるためにコード移動を行った

り，コードスケジューリングにおいて並列性を抽出す

るためにレジスタをリネーミングしたりするような高

いコストの解法を用いることなく，最適化間の物理レ

ジスタ数制約に関するトレードオフを緩和することが

できる．また，4つ組中間コード上の変換であるため，

プロセッサの物理レジスタ数や 4つ組の命令セットを

変えることで，異なるアーキテクチャに容易に適用可

能である．

今回我々が最適化の実装を行う IBM JAVA Just-

In-Timeコンパイラ9),19)は，JAVA仮想マシンから起

動され，図 1 のように，JAVAバイトコードを入力と

して JAVA仮想マシンが動作しているプロセッサの機

械語命令を生成する．コンパイル処理は JAVAバイト

コードの実行時に行われるため，JAVA Just-In-Time

コンパイラでは，最適化を含めたコンパイル処理自

体が高速でなければならない．そのため，アーキテク

チャ独立な最適化とアーキテクチャ依存最適化，ある

いはレジスタ割付とコードスケジューリング最適化を

完全に協調させて動かすことは，計算コストの観点か

ら現実的でない．また，コードスケジューリング最適

化はプロセッサの物理的な資源制約を解くので，対象

となる命令列が長くなると大きな計算コストがかかる

ため，固定長のルックアヘッドウィンドウの範囲内で

最適化が行われる．中間コードレベルでコード移動を

行うことは，コードスケジューラの負担を軽減する．

3. DAGからの 4つ組生成アルゴリズム

コード生成の手順は次の 3段階に分かれる．

( 1 ) 4つ組表現の中間コードを DAGによって表現

する．

( 2 ) DAGの各頂点の演算子について，コード生成

に必要なパラメータを計算する．

( 3 ) レジスタプレッシャーを計算しながら，DAG

から 4つ組コード生成を行う．

以下で各段階の詳細を述べる．
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3.1 DAGの生成

演算子の依存関係の DAG G = (V,E) は，基本ブ

ロック内の中間コードの依存関係を表現したグラフで

ある．頂点 v ∈ V は中間コードの演算子に対応する．

辺 e ∈ E ⊂ V × V には以下の 2種類がある．

データ依存 先行する頂点の演算子が生成する値を後

継する頂点の演算子が使用することを表す．

順序制約 先行する頂点の副作用が後継する頂点の副

作用より先に起きなければならないことを表す．

簡単のために，先行する頂点を持たないすべての演算

子に先行する仮想的な頂点 � ∈ V（トップ）と，後

継する頂点を持たないすべての演算子に後継する仮想

的な頂点 ⊥ ∈ V（ボトム）を定める．各頂点 v には

演算子の結果が得られるまでのサイクル数 cy(v)が割

り当てられているとする．

図 2 は 4つ組表現の中間コードで記述されたプロ

グラムの例である．このプログラムから，簡単のため

t1–t8，x1–x4の演算だけを DAGで表現すると，依

存関係のDAGは図 3 のように表される．JAVAプロ

グラムでは配列アクセスにともなう例外の発生順序を

守る必要がある．このプログラムには冗長な例外の検

出を除去したり，プログラムの一部分を複製すること

により例外の検出を除去するなどの最適化9),19)が適

用可能であるが，本稿の主旨とは異なる最適化である

ため，ここでは単にメモリアクセス間に順序制約を付

加して例外の発生順序を保証する．

3.2 パラメータの計算

3.1 節で生成した DAGの各頂点に対して，以下の

値を計算する．

トップからのレベル 各頂点 v のトップからのレベ

ル lt(v) を次のように求める．

lt(�) = 0, cy(�) = 0,

lt(v) = max
p∈pred(v)

(lt(p) + cy(p))

pred(v) は v に先行する頂点の集合を表す．

ボトムからのレベル 各頂点 v のボトムからのレベ

ル lb(v) を次のように求める．

lb(⊥) = 0,

lb(v) = max
s∈succ(v)

(lb(s)) + cy(v)

succ(v) は v に後継する頂点の集合を表す．

自由度 lt(⊥) = lb(�) を DAG の critical path 長

と呼び，cp(G) で表す．各頂点の自由度（slack-

ness）11) sl(v) は，

sl(v) = cp(G) − lt(v) − lb(v)

自由度は 4つ組生成を行うときの「余裕」を表し

loop:
  t1 := a[i]
  t2 := a[i + 1]
  t3 := a[i + 2]
  t4 := a[i + 3]
  t5 := t1 * t2
  t6 := t1 * t3
  t7 := t2 * t4
  t8 := t3 * t4
  x1 := x1 + t5
  x2 := x2 + t6
  x3 := x3 + t7
  x4 := x4 + t8
  i := i + 1
  if (i < n) goto loop

図 2 4つ組表現の中間コードで記述されたプログラムの例
Fig. 2 A sample program written in quadruple

expression.

T

T
* * *

+ + + +

LOAD LOAD LOAD
0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

LOAD

*

図 3 例のプログラムの DAGによる中間コードの表現．実線矢印
は演算子間のデータ依存，破線矢印は演算子間の順序制約を
表す．

Fig. 3 DAG expression of the sample program. A solid

arrow means data dependence between operators,

and a dashed arrow means ordering constraint be-

tween operators.

ている．トップからボトムに至るまでで，最もサ

イクル数が多くかかる経路（critical path）上の

頂点の自由度は 0 である．頂点の自由度が大き

いときは，その頂点の 4つ組生成を遅らせても，

生成されたコード列の実行サイクル数が critical

path長より長くなってしまう可能性が低いこと

を表している．

参照数の変化 頂点 v の参照数の変化 ∆ref(v) は，

∆ref(v) = #(succD(v)) − #(predD(v))

succD(v) および predD(v) は頂点 v に対して

データ依存で後継および先行する頂点の集合を表

す．参照数が小さい頂点は，多くの先行する頂点

の値を使い終わる可能性がある．参照数が大きい
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表 1 トップからのレベル，ボトムからのレベル，自由度，参照数の変化の計算例
Table 1 level from the top, level from the bottom, slackness, and increase of

reference count of the sample DAG.

vertex 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

lt(v) 3 2 1 0 4 4 3 2 5 5 4 3

lb(v) 3 4 5 6 2 2 2 2 1 1 1 1

sl(v) 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 1 2

∆ref(v) +2 +2 +2 +2 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1

頂点は，その頂点が生成する値が多くの頂点に参

照される．したがって，長い間レジスタを占有す

る可能性がある．

図 3 の DAGで，演算にかかるサイクル数をすべて

1とおくと，各頂点のパラメータは表 1 のように計算

される．

3.3 4つ組生成

3.2 節で計算したパラメータを使って，トップから

順に DAGの頂点を走査して 4つ組生成を行う．4つ

組生成中に，現在生存中のレジスタの個数を計算し，4

つ組生成の方針を切り替える．基本的なアイディアは，

レジスタプレッシャーが高いときには，まだ 4つ組生

成されていない頂点のうち，レジスタを多く解放する

頂点から先に 4つ組生成し，レジスタプレッシャーが

低いときには，DAGの critical path上にある頂点が

連続するように 4つ組生成を行うというものである．

以下のデータ構造は，現在の 4 つ組生成の状態を

表す．

• u(G)：まだ 4つ組生成されていない頂点の集合

• r(G)：次に 4つ組生成可能な頂点の列

• a(G)：すでに 4つ組生成された頂点の列

• reg：現在生存中のレジスタの数

4 つ組生成は，r(G) に属する頂点を 1 つずつ選び，

a(G) に追加する手続きを繰り返すことで進行する．

u(G) と r(G) と a(G) は disjoint である．以下の

データ構造は頂点 v の状態を表す．

• ap(v)：頂点 v ∈ u(G) に先行する頂点で，4つ

組生成が終了していない頂点の数

• au(v)：頂点 v ∈ a(G) にデータ依存で後継する

頂点で，4つ組生成が終了していないものの数

• ∆reg(v)：頂点 v ∈ r(G) が新たに増やすデータ

依存の数

v ∈ u(G) のうち ap(v) = 0である頂点 v は 4つ組生

成が可能であるため u(G)から取り除かれ r(G) に入

る．au(v)はすでに生成された 4つ組が生成した値に

よるレジスタプレッシャーを表す値である．∆reg(v)

は v を 4つ組生成したときに新たに必要になるレジ

スタの個数である．

4つ組生成のアルゴリズムは以下のように表される．

( 1 ) 上記のデータ構造を初期化する．

a(G) = {}
r(G) = {�}
u(G) = V − {�}
ap(v) = #{e ∈ E | e = (p, v), p ∈ V }
au(v) = #{s ∈ succD(v)}
∆reg(�) = 0

regは基本ブロックの外で定義され，基本ブロッ

クの中で使用されている変数の数に初期化する．

( 2 ) r(G) の先頭の頂点 v を取り出し，a(G) の最

後に加える．

( 3 ) 頂点 v に後継する辺 {e ∈ E|e = (v, s), s ∈
u(G)} について，ap(s) := ap(s) − 1．

( 4 ) 3で ap(w) = 0となる頂点 wがあれば，u(G)

から取り除き r(G) に追加する．

( 5 ) 頂点 v に先行する頂点 p ∈ predD(v) につい

て，au(p) := au(p) − 1

( 6 ) reg := reg + ∆reg(v)．

( 7 ) v′ ∈ r(G) について，使用中のレジスタの個数

の増分 ∆reg(v′) を計算する．

∆reg(v′) = nval(v′)−
#{p ∈ predD(v′) | au(p) = 1}

nval(v′) は頂点 v′ が値を生成するために確保

するレジスタの数である．

( 8 ) r(G) が空であれば終了．

( 9 ) reg がプロセッサの物理レジスタ数より小さい

場合は，並列性の抽出を優先して r(G) を整列

する．優先順位を決めるために，以下の 2つの

パラメータを使用する．

SLK sl(v′) が小さい方の頂点を優先する．

BTM lb(v′) + sl(v′)/2 の値が大きい方の頂

点を優先する．ボトムからのレベルに自由

度を加えたのは，負荷が時間方向に均等に

分布するようにするためである．

この場合は，使用可能なレジスタが十分あるの

で，critical path上にある頂点を優先し，コー

ドスケジューリング最適化で演算器の遅延を隠
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蔽できるように，4つ組生成を行う．

( 10 ) reg がプロセッサの物理レジスタ数以上であ

る場合は，使用レジスタ数の最小化を優先して

r(G)を整列する．優先順位を決めるために，以

下の 2つのパラメータを使用する．

REG ∆reg(v′)が小さい方の頂点を優先する．

REF ∆ref(v′)が小さい方の頂点を優先する．

使用レジスタ数の観点から順番が決まらない

場合は，並列性の抽出を優先するときと同じ基

準を用いる．この場合は，使用可能なレジスタ

数が少ないので，なるべくレジスタを多く解放

し，新しく確保しないような頂点を優先して 4

つ組生成する．本手法では r(G) の中から，次

に生成すべき頂点によるレジスタ数の増減を，

1つだけ先読みしている．これを複数の頂点の

列について拡張する方法も考えられるが，検討

すべき組合せが非常に多くなるので，コンパイ

ル時間と最適化の効果の兼ね合いから，1つ先

読みする方法が有効である．使用可能なレジス

タ数が少なくなったことを早めに検出するため

に，実際の物理レジスタ数より少ない閾値を使

用する．

( 11 ) ( 2 )へ戻る．

図 3 の DAG に対して，レジスタ数が 8 のプロ

セッサとレジスタ数が 32 のプロセッサで 4 つ組の

生成を行ったとする．4個の変数がイテレーションを

超えるデータ依存を持っているので，初期状態では

reg = 4 である．4つ組生成方針を切り替える閾値を

(物理レジスタ数)− 2 に設定すると，レジスタ数が 8

のプロセッサでは，4つ組生成が終了したときには，

a(G) = {�, 3, 2, 7, 11, 1, 6, 10, 0, 5, 4, 9, 8,⊥}
の順になる．レジスタ数が 32のプロセッサでは，

a(G) = {�, 3, 2, 1, 0, 5, 4, 6, 7, 9, 8, 10, 11,⊥}
である．後者は 5個の一時変数を必要とするが，前者

では 3個で済んでいる．

4. 性 能 評 価

IBM Developer’s Kit for Windows，Java Tech-

nology Edition，Version 1.3および IBM Developer’s

Kit for AIX，Java Technology Edition，Version 1.3

に前述のアルゴリズムを実装し，2つの異なるプラッ

トフォーム，Intel Pentium IIIプロセッサおよび IBM

POWER3プロセッサを対象として性能評価を行った．

ベンチマークプログラムとして，JAVA言語によるベ

ンチマークセットの 1つである jBYTEmark3)および，

SPEC JVM98ベンチマーク18)の中から mpegaudio

ベンチマークを選んだ．jBYTEmarkは整列，ビット

フィールド演算，符号処理，暗号処理など整数および

浮動小数点数の計算を行う 10個のベンチマークの組

である．mpegaudioベンチマークはMPEG Layer-3

形式の音声データのデコードを行う．これらのベンチ

マークはいずれもカーネルに整数および浮動小数点数

演算のループを含むため，基本ブロック内の 4つ組生

成やコードスケジューリング最適化の効果が観測でき

る．以下の表中で，mpegaudioベンチマークの性能は

実行時間（小さい方が性能が高い），jBYTEmarkの

性能は整数演算および浮動小数点数演算ごとのインデ

クス（大きい方が性能が高い）で示す．

POWER3プロセッサは 32個の整数レジスタと 32

個の浮動小数点数レジスタを持つ．このレジスタ数は

基本ブロック内の命令レベル並列性を抽出するには十

分多いので，DAGからの 4つ組生成では並列性の抽

出が優先される．POWER3はスーパスカラプロセッ

サで，命令の発行は in-order，命令の実行は out-of-

orderである．命令の発行が in-orderであるため，コー

ドスケジューリング最適化の効果が顕著である．我々

は，並列性抽出を優先した場合のパラメータの影響を

調べるため，以下の組合せについて実験を行った．

BASE DAGからの 4つ組生成を行わないもの．

SLK-BTM 3 章のアルゴリズムで，並列性の抽出

時に SLKを BTMより優先するもの．

BTM-SLK 3 章のアルゴリズムで，並列性の抽出

時に BTMを SLKより優先するもの．

MIN つねに使用レジスタ数を最小化する 4つ組生

成を行うもの．

NSCH BASEに加えて，レジスタ割付の後で行わ

れる機械語レベルのコードスケジューリング最適

化を行わないもの（比較のため）．

表 2に 400MHzの POWER3プロセッサでベンチ

マークを行ったときの結果を示す．4つ組生成方針を

切り替える閾値は (物理レジスタ数) − 2 に設定した．

各行は性能を測定したときのパラメータを示す．各列

は左から mpegaudioの実行時間，jBYTEmarkの整

数演算，浮動小数点数演算のインデクス，mpegaudio，

jBYTEmarkの BASEからの性能向上の割合を示し

ている．自由度を優先した 4つ組生成（SLK-BTM）

はあまり良い結果を与えていない．一方ボトムから

のレベルと自由度の和を優先したもの（BTM-SLK）

は 3～6%の性能向上を得た．この現象の原因は，中間

コードレベルの DAGの critical pathの見積りが不

正確である場合，自由度だけを優先すると，自由度が

少しでも大きい経路の頂点はすべて critical pathの
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表 2 4 つ組生成の方針を変化させたときの，POWER3プロセッサ（400 MHz）における
jBYTEmarkのインデクスおよび mpegaudioベンチマーク（test mode, size = 100）
の実行時間（秒）

Table 2 Indices of jBYTEmark and best execution time of mpegaudio benchmark

(test mode, size = 100, in seconds) on POWER3 processor (400MHz),

when we change quadruple generation policy.

mpegaudio jBYTEmark performance improvement

best run int index fp index mpeg jb-int jb-fp

BASE 9.880 127.10 83.03 – – –

SLK-BTM 10.689 128.97 79.30 −8.18% 1.47% −4.50%

BTM-SLK 9.365 131.27 88.20 5.22% 3.28% 6.22%

MIN 9.444 130.93 82.87 4.41% 3.02% −0.20%

NSCH 10.766 124.03 78.23 −8.97% −2.41% −5.78%

表 3 4つ組生成の方針を変化させたときの，Pentium IIIプロセッサ（600MHz）における
jBYTEmarkのインデクスおよび mpegaudioベンチマーク（test mode, size = 100）
の実行時間（秒）

Table 3 Indices of jBYTEmark and best execution time of mpegaudio benchmark

(test mode, size = 100, in seconds) on Pentium III processor (600MHz),

when we change quadruple generation policy.

mpegaudio jBYTEmark performance improvement

best run int index fp index mpeg jb-int jb-fp

BASE 11.456 145.33 91.90 – – –

REG-REF 11.447 144.00 92.77 0.08% −0.92% 0.94%

REG 12.649 141.89 91.31 1.02% −2.37% −0.64%

MAX 11.914 138.40 91.77 −3.99% −4.77% −0.15%

NSCH 11.422 141.33 91.33 0.30% −2.75% −0.62%

頂点より後で 4つ組生成されてしまうことである．す

なわちボトムからのレベルを優先した 4 つ組生成の

方が，実行時間の見積りの誤りに関しては安定してい

る．つねに使用レジスタ数を最小化する方針（MIN）

で 4つ組生成を行う場合でも，2～5%の性能向上がみ

られる．これは，使用レジスタ数の増加に関する優先

度が同じ演算子に対しては，命令レベル並列性で優先

度が付けられるためである．POWER3プロセッサは

命令のリオーダーバッファのサイズが小さく，演算ユ

ニットを効率良く使用するには，コードスケジューラ

が，並列性のある命令列ができるだけ連続して発行さ

れるように命令を並べ替えなければならない．リオー

ダーバッファが小さいため，機械語レベルのコードス

ケジューリング最適化の効果は最大 10%と非常に大き

い（NSCH）．レジスタ割付でレジスタの逆依存や出

力依存などの不必要な順序制約が導入されると，スケ

ジューリングによる命令並べ替えが妨げられる．した

がって，DAGからの 4つ組生成で命令レベル並列性

を抽出することによって，レジスタ割付とコードスケ

ジューリングの間の干渉を緩和し，コードスケジュー

リングの効果を大きく上げることができる．

Pentium IIIプロセッサは 8個の整数レジスタと 8

個の浮動小数点数レジスタを持つ．このレジスタ数は

基本ブロック内の命令レベル並列性に対してはかなり

少ないので，DAGからの 4つ組生成ではできるだけ

使用レジスタ数を少なくしてスピルコードを最小化す

る必要がある．我々は，レジスタプレッシャーの緩和

を優先した場合のパラメータの影響を調べるため，以

下の組合せについて実験を行った．

BASE DAGからの 4つ組生成を行わないもの．

REG-REF 3 章のアルゴリズムで，使用レジスタ

数の最小化時に REGを REFに優先するもの．

REG 3 章のアルゴリズムで，使用レジスタ数の最

小化時に REGだけを用いるもの．

MAX つねに並列性抽出を優先する 4つ組生成を行

うもの．並列性の抽出時には BTMを SLKに優

先する．

NSCH BASEに加えて，レジスタ割付の後で行わ

れる機械語レベルのコードスケジューリング最適

化を行わないもの（比較のため）．

表 3 に 600MHzの Pentium IIIプロセッサでベン

チマークを行ったときの結果を示す．4つ組生成方針

を切り替える閾値は (物理レジスタ数) − 2 に設定し

た．各行は性能を測定したときのパラメータを示す．

各列の意味は表 2 と同様である．3 章のアルゴリズム

（REG-REF）によって目立った性能向上を得ることは

できなかった．参照数を用いることの効果（REG）も

この数字からは判断できない．しかし，つねに並列性
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抽出を優先した場合（MAX）は 4～5%の性能低下が

生じることから，与えられた DAGからできるだけレ

ジスタプレッシャーの低い 4つ組コード列を生成する

という目標は達成されているといえる．Pentium III

も POWER3と同様スーパスカラプロセッサである

が，POWER3に比べて非常に大きなリオーダーバッ

ファを持つ．このことは，ハードウェアによってコー

ドスケジューリング最適化を実行時に行っていること

に相当する．したがって，コードスケジューリング最

適化による効果自体も POWER3の場合ほど顕著では

ない（NSCH）．

POWER3 ではっきりした効果が現れたが，Pen-

tium IIIでほとんど性能向上がみられなかった原因の

1つとして考えられるのは，DAGからの 4つ組生成

を行わない，元々の 4 つ組中間コードの順序のレジ

スタプレッシャーが低いという可能性である．JAVA

Just-In-Timeコンパイラは，JAVAバイトコードを 4

つ組中間コードに変換して最適化を行う．JAVAバイ

トコードはスタック上で演算を行うので，中間コード

の順序を途中で大きく入れ替えない限り，スタックに

対応した一時変数の生存区間は短い．このような中間

コードには，比較的少ない数でのレジスタ割付が可能

であり，また明示的に中間コードに表現されている命

令レベル並列性は低い．このことは，並列性の抽出が

POWER3プロセッサに対して有効であることに関連

すると考えられる．

5. 4つ組生成アルゴリズムの拡張

アーキテクチャ独立な最適化の中でも，共通部分式

削除は変数の参照数を増やし，一時変数の生存区間を

長くする．本章では，3 章で示した 4つ組生成アルゴ

リズムを拡張して，データ依存の干渉度が高くなって

レジスタが不足したときに，共通部分式削除の逆変換

を行い干渉度を下げる手法を述べる．

3.3 節のアルゴリズムの 10 で，以下のように逆変

換を行う．

( 1 ) v ∈ a(G) のうち，以下の条件が成り立つ頂点

の集合 C ⊂ V を求める．

au(v) > 0,

∀p ∈ predD(v), au(p) > 0,

#{s ∈ (a(G) ∩ succD(v))} ≥ 1

( 2 ) C の中で自由度が最も大きい頂点 c を選ぶ．

( 3 ) cを複製した頂点 c′ を生成し，(u(G)∪r(G))∩
succD(c) に属する頂点 s に対して，以下のよ

うに辺を張り替える．

e = (c, s) → (c′, s)

( 4 ) c′ を u(G) に加える．au(c) := 0 となる．

6. 関 連 研 究

DAGからのコードスケジューリングによって使用

レジスタ数を最小化する問題は NP 完全である．最

適解を求めるアルゴリズムとして，動的計画法を用い

た O(n22n) の手法が提案されている10)．彼らの手法

では約 50命令までの問題の最適解を求めることがで

きる．コンパイル時間の爆発を防ぐためには，計算量

およびメモリ量は入力となる命令列の長さの線形オー

ダーに近いことが望ましい．そのため，実際のシステ

ムではヒューリスティクスアルゴリズムが用いられる．

ヒューリスティクスを用いて DAG上のコード変形

と DAGからの 4 つ組コード生成でレジスタプレッ

シャーの緩和を行うアプローチでは，DSPのアキュ

ミュレータの演算とスピルコードを最小化する研究13)

がある．彼らが用いるヒューリスティクスは，1パス

のコードスケジューリングアルゴリズムで，対象プロ

セッサのモデルは異なるが，使用レジスタ数を最小化

するための基本的な方針は我々と同じである．彼らの

研究では，乗算を含まない線型変換に問題を限定する

ことで，最適なコード列を求める．同様にDSPを対象

としたものとして，分枝限定法を用いてDSPのアキュ

ミュレータのスピルを最小化するアルゴリズム12)が提

案されている．我々の目標は，プロセッサや入力に特

に制限を設けず，一般の条件でレジスタ割付やコード

スケジューリングなどのアーキテクチャ依存の最適化

を支援することである．

Chenらによる研究4)では，レジスタプレッシャー

を考慮した 1パスのプリパススケジューリングの代わ

りに，トップダウンのリストスケジューリングとレジ

スタプレッシャーを考慮したボトムアップのコード再

構成の 2パスを行うことを提案している．コードの再

構成では動的にスケジューリング方針を切り替えるの

ではなく，レジスタプレッシャーを計算しながらコー

ド移動を行う．一般的に，コード移動によってレジス

タプレッシャーを制御する機能は，生成コードを改善

するうえで非常に重要である．性能評価で見たように，

コードスケジューリングとレジスタ数制約のいずれが

支配的であるかはアーキテクチャによって異なる．し

たがって，最適なパスの構成はアーキテクチャにより

異なる可能性があり，どのようなパスを構成するかは

検討の余地がある．

7. まとめと今後の課題

本稿では，アーキテクチャ独立な最適化とアーキテ
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クチャ依存最適化の間に，DAGによる表現から 4つ組

生成を行うパスを設けることで，4つ組中間コード上

の最適化，レジスタ割付，コードスケジューリングの

間の物理レジスタ数の制約によるトレードオフを効率

的に緩和する手法を示した．我々は本手法を IBM De-

veloper’s Kit for Windows，Java Technology Edi-

tion，Version 1.3 および IBM Developer’s Kit for

AIX，Java Technology Edition，Version 1.3に実装

し，POWER3プロセッサと Pentium IIIプロセッサ

を対象としてベンチマークによる性能評価を行った．

POWER3プロセッサでは，ボトムからのレベルを用

いた並列性の抽出により，約 5%の性能向上を得た．

Pentium IIIプロセッサでは，現状からの目立った性

能向上は見られなかったものの，使用レジスタ数を最

小化するアルゴリズムが機能していることを確認した．

さらに，アルゴリズムを拡張することによって，共通

部分式削除などの中間コード最適化の逆変換を組み込

むことができることを示した．

本手法によって，レジスタプレッシャーが高い基本

ブロックに対して，スピルコードをなるべく少なくす

るよう 4つ組生成することが可能である．しかし，x86

アーキテクチャのように，物理レジスタの数自体が少

ない場合は，最適なコードを生成するためには一時レ

ジスタの数を非常に正確に見積もる必要がある．共通

部分式削除など，1パスの 4つ組生成時に逆変換を行

える最適化は，本手法によって統一的に扱うことがで

きるが，配列アクセスのストライディングなど，ルー

プ構造に関連するものは，4つ組生成時に簡単にキャ

ンセルすることができない．今後，より広いクラスの

最適化に適用できるように，改良を進める予定である．
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