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STRAIGHTアーキテクチャにおける
ループ内ロード命令の削減手法

福田晃史1 中江哲史2 入江英嗣2 坂井修一2

概要：現在高性能 CPU内の各コアで主流となっているアウト・オブ・オーダ・スーパスカラ・アーキテク
チャは，柔軟な高速化が可能であるものの，1命令あたりに多くの処理を必要とし，電力効率の改善が望ま
れている．我々はこれまでの研究で，リネーム処理のいらない省電力アウト・オブ・オーダ実行を特徴と

する “STRAIGHT”アーキテクチャを構想し，そのパイプライン構成とコンパイラの実現法を明らかにして
きた．STRAIGHTアーキテクチャは広大な論理レジスタ空間を持ち，この空間を利用して上書きのない
コードを静的に生成することで，従来のレジスタ生存管理やマッピング管理を一切不要とする．さらに，

広大な論理レジスタ空間とその id付けは，より多くのメモリデータをレジスタへ同時に展開することを
可能とすることが期待されている．本論文では，この特徴を利用してループ内のロード命令を削減する最

適化を提案する．先行研究で開発した STRAIGHTコンパイラに実装した結果，Livermore Loopsベンチ
マークのうち 2つのプログラムに対して，ロード命令をそれぞれ 31 %，45 %削減でき，また実行サイクル
数も 13%，14 %減少させられた．
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1. はじめに

マイクロプロセッサのシングルスレッド実行性能向上は

あらゆるプログラムの実行時間の短縮に繋がるが，2000年

頃からは配線遅延などの問題によって限界を迎え，コア数

を増やすことによる性能向上が図られるようになった．し

かし，マルチコア化による性能向上はアムダールの法則 [3]

が示す通り，逐次実行部分を処理するコア単体の性能に制

限される．また，トランジスタの微細化を進めても単位面

積あたりの消費電力は変わらないというデナード・スケー

リング則が破綻したために，チップ上のトランジスタすべ

てを同時に稼働させられないというダーク・シリコン問題

が生じており，この観点からもマルチコア化による性能

向上の限界が指摘されている [6]．そのため，再構成可能

なハードウェアを一部に利用したプロセッサ [4]や複数の

アーキテクチャのユニットを 1つのコア内に持つプロセッ

サ [11]が考案されるなど，新たなパラダイムの模索が続い

ている．
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上記の問題を解決するために，我々はシングルスレッド

実行能力の向上と消費電力の削減を目指した STRAIGHT
アーキテクチャを構想している [8], [16]．STRAIGHTアー

キテクチャは，広大な論理レジスタ空間を持ち，偽の依存

はコンパイラによって解決される．そのため，従来のア

ウト・オブ・オーダ・プロセッサにおいて電力消費の大き

かったリネーミング・ロジックやフリーレジスタ管理を省

略できる．また，これによって命令ウィンドウサイズやフ

ロントエンド幅の拡張が容易となり，シングルスレッド性

能が向上する．初期評価では，12 % のエネルギー消費削

減と 30 %の IPC（Instruction Per Clock）向上を見積もっ

ている．

STRAIGHTアーキテクチャは，各ソース・オペランド

を命令間の距離で指定するという特徴を持つため，分岐や

ループなど実行命令数が動的に変化するフローを辿っても

適切な値を参照できるように命令間の距離の調節を行う独

自のコンパイラアルゴリズムを必要とする．先行研究にお

いて我々は，辿ったフローによって異なる値をとる phi命

令を含む基本ブロックの先行ブロックの末尾に fixed領域

と呼ぶ領域を設け，phi命令で参照される値を集約すること

によって基本コンパイラを実現し，同じ処理を行う Alpha
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アセンブリに対して実行命令数が 37 %減ることを確認し

た [14]．しかし，NOP命令を削減する以外の最適化を行っ

ていない [15]．

本研究では STRAIGHTアーキテクチャ固有の特徴を利

用してメモリアクセス命令を減らす最適化アルゴリズムを

考案・実装し，プロセッサ・シミュレータ「鬼斬弐」[1], [13]

を用いて評価した．その結果，最大でロード命令を 45 %を

削減でき，また実行サイクル数も最大で 14 %減少させら

れた．

2. STRAIGHTアーキテクチャ

STRAIGHTアーキテクチャでは，各命令に対して自動

的に 1つずつデスティネーション・レジスタが割り当てら

れる．その割り当てられる論理レジスタは 2n 個あり，命

令間の距離が 2n 以下の任意の 2命令のデスティネーショ

ン・レジスタは必ず異なる．従って，2n 以内の距離に位置

する 2命令の間には偽の依存が存在しえない．

また，レジスタの参照は名前ではなく，そのレジスタに

値を書き込んだ命令までの距離で指定する．この参照可能

な距離は論理レジスタ数によって制限される．プログラム

がこの制約を守っていることはコンパイラによって保証さ

れるため，コンパイルされたプログラム中には偽の依存は

存在しない．

レジスタの管理は，命令のフェッチに合わせてインクリ

メントされる RP（Register Pointer）という特殊なレジス

タで行う．RPが指す番号を持つレジスタがそのまま命令

のデスティネーション・レジスタとなり，RPに命令中で

指定された距離を引いたものによってソース・レジスタは

決定される．一旦 2n 以上の距離に遠のいたレジスタは以

後参照されることはないため，上書きすることが可能とな

る．つまり，従来の OoO実行アーキテクチャで必要であっ

た物理レジスタの再利用のためのフリーリストの管理が

STRAIGHTアーキテクチャでは RPの操作だけで行える．

RPは 2n +mまで数えると 0に戻る．ただし，mはイン・

フライトな命令の最大数とする．

なお，STRAIGHTアーキテクチャはデスティネーショ

ンとして利用されない特殊レジスタとして他にスタック・

ポインタ，フレーム・ポインタ，グローバル・ポインタを

備える．

命令セットは通常の RISCと同様に算術・論理演算命令，

分岐命令，メモリアクセス命令などから構成される．

以下に例として，STRAIGHTアセンブリで書かれたフィ

ボナッチ数を計算するプログラムを上げる．

ADDi $0, 1 # r[0] <- 1

ADDi $0, 1 # r[1] <- 1

ADD [1], [2] # r[2] <- r[1] + r[0]

ADD [1], [2] # r[3] <- r[2] + r[1]

...

BasicBlock D
%d = phi [%b] [%c]

BasicBlock B
%b = ...

BasicBlock A

br ...

BasicBlock C

%c = ...

x y

x ≠ y

・
・
・

・
・
・

図 1 分岐を含むプログラムの制御フローグラフ

Fig. 1 An if-then-else control flow graph

3. STRAIGHTコンパイラ

STRAIGHTコンパイラは中間表現として，コンパイラ

基盤 LLVM[2]が用いる LLVM IRを採用している．LLVM

IRは，関数などの構造を保っている，無数のレジスタを持

つ RISCアセンブリのような表現である．各命令は RISC

アーキテクチャの命令とほとんど 1対 1に対応する．また，

静的単一代入形式（Static Single Assignment form, SSA）

になっているのでデスティネーション・レジスタは各々一

度のみ代入先として指定される．つまり，LLVM IRで表現

されたプログラム中には偽の依存が存在しない．

分岐・合流を含まないプログラムは，LLVM IR から

STRAIGHTアセンブリへと次の手順でコンパイルするこ

とができる．

• デスティネーション・オペランドを削除する
• ソース・オペランドの識別子が最後にデスティネーショ
ンとして現れた命令との距離を計算して STRAIGHT

アセンブリのソース・オペランドとして出力する

• LLVM IRの命令をそれに対応する STRAIGHTアーキ

テクチャの命令と置換する

一方，分岐・合流を含むプログラムは異なる実行経路を

持ち，図 1に示すようにそれぞれで実行される命令数は一
般に異なる．そのため上記の単純なアルゴリズムでは実行

経路によって参照すべきレジスタまでの距離を一意に定め

られない．適切に命令間の距離を調節し，いずれの実行経

路でも参照距離が等しくなるようにする必要がある．
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まず分岐をまたいだ参照では調節をする必要がない．

図 1においてA→Bという実行経路を辿った時はA，Bが連

続した命令列であるかのように処理することができ，A→C

という実行経路を辿った時も A，Cが連続した命令列であ

るかのように処理することができる．

問題が起きるのは合流後の Dから合流前の値を参照する

場合，つまり Dから B，Cあるいは A内を参照する場合で

ある．この時，LLVM IRでは Dの先頭に phi命令が置か

れ，辿ったフローに応じた値が取り出される．B, Cは命令

数が異なり，参照すべきレジスタがブロックの末尾から等

距離にあるとは限らない．

そこで，基本ブロック Bと基本ブロック Cの末尾に，何

もしない NOP命令，ソース・オペランドの値をそのまま

デスティネーションに出力する RMOV命令，ゼロレジスタ

とあわせて使うことで定数を生成できる ADDi命令を挿入

することで，基本ブロック B，Cの参照される値が基本ブ

ロックの先頭から等距離の場所に来るように調整を行う．

なお，基本ブロック末尾に分岐命令などがある場合は，そ

の後に挿入しても実行経路上の命令間距離に寄与しないの

でその直前に挿入する．

より具体的には以下の手順を踏む．

( 1 ) 全ブロックの末尾に，距離調整のための命令を置くた

めの fixed領域を設ける．ブロック末尾にジャンプ命

令がある場合はそれを fixed領域に入れる．なければ

空とする．

( 2 ) phi命令を持つすべての基本ブロックについて次の処

理を行う，

( a ) すべての先行ブロックの末尾の fixed領域内の命

令数がすべて等しくなるように，fixed領域の先頭

に NOP命令を追加する．

( b ) 先行ブロックの fixed領域の先頭に RMOV命令，

ADDi命令を挿入して，phi命令のあるブロック

から参照される値がすべての先行ブロックで同じ

順に並ぶようにする．

このようにして複数の先行ブロックを持つ基本ブロック

からの参照は，その先行ブロック末尾の fixed領域までに

限られる．追加する命令すべてを fixed領域に入れるのは

後の処理で新たに命令を挿入することになった際に以前追

加された命令へ影響を与えないようにするためである．

また，物理レジスタ数以上のデータを受け渡す必要が

あったり，以上の手順で参照が解決できなかったりする場

合は，スタック領域を介してデータをやり取りする．この

時，スタック領域にアクセスする命令が上で各ブロックの

末尾に固定した命令に影響を与えないように追加する．

4. ループ最適化

4.1 概要

STRAIGHTアーキテクチャは一度しか書き込みが許さ

れない多くのレジスタを持っているため，他のアーキテク

チャでは上書きされてしまうような値でもレジスタから得

ることができる．本論文で最適化の対象とするのは，前の

周で計算された値を利用するようなループであり，例えば

次に示す二重階乗の計算を行うプログラムが含まれる．

a[0] = a[1] = 1;

for(int i = 2; i < 10; i++){

a[i] = i * a[i-2];

}

このループ内の a[i] = i * a[i-2];という文は，

( 1 ) a[i-2]をメモリからロード

( 2 ) 左辺値 i * a[i-2]を計算

( 3 ) 計算結果を a[i]にストア

という 3つの命令列にコンパイルされる．

ロードされる a[i-2] の値は 2 周前のループで計算さ

れ，少なくともその瞬間にはレジスタに保持されている．

しかし，レジスタを名前で指定するアーキテクチャでは，

1 周前のループでそのレジスタの値が上書きされてしま

うので a[i-2]の値をメモリからロードする必要がある．

STRAIGHT アーキテクチャではループ一周分の命令数が

十分に少なければ 1周前と 2周前では同じ命令であっても

値が書き込まれるレジスタが異なるため，a[i-2]の値を

メモリを介することなく参照することができる．

本研究で行う最適化はこのように可能な限りレジスタ上

の値を利用することでメモリアクセスを削減するもので

ある．

ち な み に 上 の 例 で ，ル ー プ 内 の 文 が

a[i] = i * a[i-1]; であった場合は，上書きを行

わないようにレジスタを割り当てることで，STRAIGHT

アーキテクチャ以外のレジスタを名前で指定するアーキテ

クチャでも同様の最適化が可能である．また，ループ・ア

ンローリングを行うことでレジスタを有効に利用しやすく

なり同種の効果が得られる．しかし，STRAIGHTアーキ

テクチャ　に比べ他のアーキテクチャはレジスタが少なく

スピルアウトによる性能低下が起こりやすいため，ルー

プ・アンローリングによって得られる性能向上も限定的に

なる．STRAIGHTアーキテクチャではループの変形を行

わずにレジスタを利用してメモリアクセス命令を削減で

きる．

5. 提案アルゴリズム

本研究で最適化するのは次のような形のループである．

// A, B, C は整数定数

for (int i = A; i < B; i += C){

...

a[i] = ...

...

... = a[i-k] ...
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...

... = a[i-k’] ...

...

}

より具体的には次の条件を満たす．

• ループの繰り返し回数が一定である
• ループ中に分岐及びポインタを介したメモリアクセス
を含まない

• ループ中に以下の配列アクセスがある
– a[i]へのストアが一度行われる

– a[i-k]（ただし，k≡ 0 mod C）の形のロードが一度

以上行われる

∗ 複数のロードで kが異なっていて良い

∗ このロードが削減の対象である
∗ つまり，上記の例では a[i-k], a[i-k’] がと

もに対象となる

ループ中に分岐を含んだ場合を除外したのは，分岐命令

を含むとループ 1周分の命令数が一定にならないため，後

述のアルゴリズムでレジスタの参照距離を確定できないか

らである．また，ポインタを介したメモリアクセスを認め

ないのは，一般にポインタの参照先を解析することが困難

であり，ポインタによってメモリ依存が生じる可能性があ

るからである．

このループに対して次に述べるアルゴリズムを適用す

る．これによって，a[i-k]のロード命令が，k / C周前

の a[i] = ...のストア命令のデスティネーション・レジ

スタの値をコピーする命令へと置き換えられる．

( 1 ) a[i-k]のロードのみが依存しているアドレスを計算

する命令を取り除く．この処理を行ったあとのループ

一周の命令数を Lとする．

( 2 ) LOAD a[i-k]をRMOV (k / C * L -（STORE a[i] ま

での距離）)に置き換える．

• つまり，メモリから値を持ってくる代わりに (k / C)

周前のループのストア命令のデスティネーション・レ

ジスタから値を持ってくる．

• た だ し ，2n 命 令 以 上 前 の デ ス テ ィ ネ ー

シ ョ ン・レ ジ ス タ は 参 照 で き な い の で ，

(k / C * L - （STORE a[i] ま で の 距 離 ）)

≥ 2n ならばこの最適化は行わない．このロード命令

を最適化対象から外した上で，最適化を最初からや

り直す．

( 3 ) ループ直前の基本ブロックの fixed 領域の大きさが

(k / C * L)以上になるまで fixed領域の先頭に NOP

命令を追加する

• ループの 1 周目から (k / C) 周目までで参照する

a[i-k]の値はループ中で計算されない．そのため事

前にレジスタの適切な位置にメモリから値を読み込

んでおく必要がある．これはその領域を確保するた

めの手順である

( 4 ) 3.で調節した fixed領域のNOP命令のうち，a[i-k]の

ロードから L,2L,. . . ,C×Lの距離にあるものを，ループ

内で計算されない a[A-k/C], ... , a[A-C]のロー

ドに置き換える．

( 5 ) a[i-k] の形のロードが複数ある場合は，各 a[i-k]

について 1-4を繰り返す

( 6 ) ループ直前の基本ブロックの fixed領域の先頭から 1

つ以上 NOP命令が連続しているならそれらを取り除

き，また先頭以外で連続している NOP命令があるな

らばそれらを RPINC命令で置き換える

本アルゴリズムの欠点としてループの直前に追加される

NOP命令によってプログラムサイズが増大しうることが

ある．しかし，実行命令数においてはループの実行回数が

十分に大きければループ内から削減されたアドレス計算の

命令が追加された NOP命令の影響を相殺する．また，コ

ンパイル時に挿入される NOP命令はほとんど IPCに影響

を与えていない [15]ことがわかっている．

なお，現在の仕様では論理レジスタの数は 210，つまり

n = 10と定められている．

6. 評価

6.1 評価環境

コンパイラ基盤である LLVMは，最適化及びバイナリ生

成のみならず，プログラムの静的な情報の解析を行う手段

を提供している．本研究では LLVMを用いて抽出した，最

適化可能なループの情報を用いて，STRAIGHTコンパイラ

が 4章で述べたアルゴリズムによる最適化を行うという形

で実装を行い，その性能をプロセッサ・シミュレータ「鬼

斬弐」によって評価した．鬼斬弐はサイクル・アキュレー

トなシミュレータであり，IPCやキャッシュヒット率，分

岐予測の精度などの評価が可能である．この鬼斬弐をベー

スに STRAIGHTの挙動を再現する拡張を施したものでシ

ミュレーションを行った．

STRAIGHT シミュレータの基準とするパラメータは表

1に示した．

ベンチマークプログラムとしては Livermore loopsを用

い，評価対象の最適化以外の最適化は行っていない．

6.2 評価結果

Livermore loopsのうち Kernel 5（tri-diagonal elimina-

tion, below diagonal），11（first sum）に最適化アルゴリ

ズムを適用することができた．他の Kernelは適用対象の

ループを含まなかった．

Kernel 11の主要部を図 2に示した．ループ本体である
基本ブロック for.body9の先頭のアドレス計算及びロード

命令が RMOV命令一つに置き換えられている．また，ルー

プ直前の for.body4は最適化によって命令数が増加してい
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表 1 アーキテクチャパラメータ

Table 1 Architecture Parameters

フロントエンド幅 16

リタイア幅 12

スケジューラサイズ int 128 + fp 64 + mem 64

レジスタファイル int 512 + fp 512

フロントエンドレイテンシ 5 cycle

発行幅 int 2, fp 2, mem 2

L1D キャッシュ 64 KB, 8 way, 64 Bline,

3 cycle hit latency

L1I キャッシュ 64 KB, 8 way, 64 Bline,

3 cycle hit latency

L2 キャッシュ 4MB, 16 way, 64 Bline,

12 cycle hit latency,

with stream + stride prefetcher

メインメモリ 200 cycle

図 2 Kernel 11の最内ループ主要部の最適化前（左）と最適化後（右）

Fig. 2 Kernel 11 assembly code
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図 3 IPC 及び実行サイクル数の変化

Fig. 3 Instructions Per Cycle and Executed Cycles
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図 4 フロントエンド幅の変化に伴う Livermore Kernel 5 の IPC の

変化

Fig. 4 The Relation between IPC and Front-End Width

る．最適化により，Kernel 5，11それぞれでロード命令は

31 %，45 %減り，全実行命令数は 13 %，16 %減った．この

ことから，最適化によってループの直前に追加されるルー

プ数周分の NOP命令の影響はループ内から除去されるア

ドレス計算の影響に比して十分に小さいといえる．

IPC（Instruction Per Cycle）及び実行サイクル数の変化

は図 3に示した．IPCは Kernel 5で 0.4 %，Kernel 11で

3.2 % 低下しているが，実行サイクル数は Kernel 5で 13

%，Kernel 11で 14 %減少している．

従っていずれの場合もプログラム全体を実行するのに必

要な時間は短縮されている．

また，フロントエンド幅（フェッチ幅及びスケジューラ

幅）を表 1を基準に 0.25倍，0.5倍，2倍，4倍と変化さ

せた時の，最適化前後の IPCの変化を図 4に示した．

メモリアクセスに用いられるアドレスは通常動的に生成

されるため，メモリアクセス命令間の依存関係はレジス

タ間のそれの解析より遥かに困難であり，並列実行を妨

げ IPCを低下させる要因の一つとなる．実際に最適化前
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では，フロントエンド幅が小さい場合はメモリ命令のスケ

ジューリングをうまく行えないことによって，フロントエ

ンド幅が大きい場合はストアアドレスの予測に失敗するこ

とによって IPCが低下している．一般にプログラムごと

に最適なアーキテクチャパラメータは異なり，必ずしもプ

ログラムを最適なパラメータのもとで実行できるとは限ら

ない．しかし，状況を問わずメモリアクセス命令の削減に

よってこのように多くの恩恵が得られる．

7. 関連研究

Register Promotion [9]は可能な限りポインタ解析を行

い，曖昧性のないポインタによるアクセスに関しては値の

操作のたびにメモリアクセスを行うのではなく，レジスタ

に値をとどめ置いて性能向上を図る技法である．

具体的には，

for (i = 0; i < n; i++)

*p += i;

このようなコードを次のように変換する．

tmp = *p;

for (i = 0; i < n; i++)

tmp += i;

*p = tmp;

ループ内のメモリアクセス命令をループ外に移動させる

ことでメモリアクセスの回数を減らしている．削減の対象

であるメモリアクセス命令の参照先が繰り返しの間不変で

ある点は本研究と異なる．

Register Promotionはループに焦点を当てているが，同

様に関数間の値の授受にレジスタを有効に使うことでメモ

リアクセス命令を削減する最適化 [17]や，グローバル変数

をレジスタからスピルしないようにする最適化 [7]も提案

されている．

また，他にループの最適化手法としては，GPUを利用し

たもの [5], [10]や Scratchpad memoryを用いたもの [12]

などがある．いずれもマルチコアでの実行効率を向上させ

ることを目的とした最適化である．
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