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� はじめに

我々は，プログラムの静的・動的最適化を自律的
に行うことで実行性能向上を目指すメタレベル最適
化計算機システム������を提案している ���．そ
して，その性能評価のためのシミュレーション環境
の開発基盤として，単一����プロセッサシステム
の実験環境���	
�����を構築している．本稿では，
���	
��における命令スケジューラの実装につい
て述べる．

� ����プロセッサシミュレーション環境

���	
��は，単一����プロセッサシミュレー
タ ���およびこのための実行コードを生成する言語処
理系 ���から構成される．本言語処理系は，�で記述
された評価プログラムのソースコードを入力とし，
����プロセッサ上で命令レベルの並列実行を行う
ために命令コードのスケジュールを行い，シミュレー
タの入力であるメモリイメージを出力する．���	


��において，評価プログラムの性能向上は命令ス
ケジューリングにより命令レベル並列性をいかに抽
出できるかという点にかかっているため、本稿で述
べる命令スケジューラは極めて重要な役割を担う．

� 命令スケジューラの実装

��� 入出力

本命令スケジューラは，���	
��の言語処理系
におけるマクロ展開器が出力するアトミックアセン
ブリコードファイルを入力として用いる．アトミッ
クアセンブリコードは，����������� �����������

��� ������������� により定義される機械語命令と一
対一に対応する����命令を単位に，プログラムの意
味に従って逐次的に記述されたアセンブリコードで
ある．この����命令列に対してスケジューリングを
行い，並列実行可能な命令を �つの����命令とし
て記述したアセンブリコードをファイルに出力する．
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図 �� 命令スケジューラの入出力と内部構成

これら入出力に用いるアセンブリコードのフォーマッ
トは，������独自のアセンブリ言語形式に従う．

また，命令スケジューリングのために必要な命令
セットの定義およびプロセッサ内資源の制約情報は，
���	
��全体で共通して使用する設定ファイルに
より入力する．

��� 実装方針

本命令スケジューラは、さまざまな命令スケジュー
リング手法の実装を短期間で可能とするために，命
令スケジューリングアルゴリズムをそれに付随する
処理とは独立したモジュール（スケジューリングエ
ンジン）として実装する．

また，プログラムに内在する命令レベル並列性を可
能な限り抽出するために，命令スケジューリング処理
以前に真のデータ依存以外の依存関係を解消する．こ
のために，命令スケジューリング処理の前処理として
オペランド部に記述されるレジスタ名を ����������

��� �� ���� �!����形式に変換する．���形式は，任
意のレジスタへの書込み処理がプログラムコード上
で唯一となるように，物理レジスタ名を仮想レジス
タ名で表現した形式である．
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表 �� シミュレーションパラメータ
最大命令発行数�サイクル �
整数���数 �
���数，メモリユニット数 �
実行ステージでの各演算時間 �サイクル
命令・データキャッシュサイズ �連想度	 
����	
命令・データキャッシュレイテンシ �サイクル
キャッシュミスペナルティ ��サイクル

��� 内部動作の流れ

命令スケジューラの内部構成を図�に示す．本命令
スケジューラで行う全ての操作はアセンブリコード
内の����命令列に対してのみ行うため，テキスト
セクション以外の部分を入力時に保存し，出力時に
スケジュール済のコードとマージする．

本命令スケジューラの動作の主な流れを説明する．
まず第一に，入力された����命令列を ���形式に
変換 ����変換�する．���変換を行う際には一般に，
制御フローの分岐や合流に対応するために �関数と
呼ばれる内部的な疑似命令を基本ブロックの先頭に
挿入する必要がある．�関数の挿入処理は，制御フ
ロー解析結果に基づいて行う．次に，スケジューリ
ングエンジンに実装されたアルゴリズムに従い命令
スケジューリング処理を行う．スケジューリングエ
ンジンは，実装される命令スケジューリングアルゴ
リズムの必要に応じて，制御およびデータフロー情
報を利用可能ある．最後に，���形式のスケジュー
ル済コードに対して，レジスタ生存区間解析による
レジスタ割付けを行い結果を出力する．レジスタ割
付け時には，関数間でのレジスタの退避および復帰
を考慮して割付け処理を行う必要があるため，関数
間の呼出し関係およびデータフロー解析を行う．

� リストスケジューリングによる効果

命令の移動を基本ブロック内に制限する最も基本
的なスケジューリング手法であるリストスケジュー
リングを，本命令スケジューラに実装した．以下で
は，その効果を���	
��実験環境を用いて評価し
た結果を報告する．

評価に用いたプログラムは，セルマップサイズ "#�

"#のライフゲーム ���$� �!��，%クイーン問題の解法
�%	&�����，エラトステネスのふるいによる �'�まで
の素数探索プログラム �(��!��の "つである．これら
に加えて，(��!�中の最も実行時間を要するループに
対して #'回分のループアンローリングを適用したも
のも実験に用いた．このループは，�つの基本ブロッ
クのみで構成されるため，アンローリング後もリス
トスケジューリングにより容易に並列性が抽出可能
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図 #� リストスケジューリング前後での ��の比較

である．以上のプログラムコードに対して，表�に示
すシミュレーション条件に合わせて，スケジューリ
ングを行った．
スケジューリングを行わず����命令を逐次実行し

た場合と，リストスケジューリング後のコードを実行
した場合のそれぞれの ��������������� �� �)����

を図 #に示す．いずれのプログラムにおいても，本命
令スケジューラにより命令レベル並列性を抽出でき
ることを確認した．また，アンローリングを適用し
た (��!�の結果から，本命令スケジューラにより対
象とする����プロセッサの命令発行幅を十分に利
用できることを確認した．

� まとめ

本稿では，メタレベル最適化計算機システム
������の基盤実験環境���	
��における命令
スケジューラの実装について述べた．今後は，トレー
ススケジューリング等のより性能向上の期待できるス
ケジューリングアルゴリズムを実装する予定である．
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