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冗長な符号拡張命令の除去手法

川 人 基 弘† 小 松 秀 昭† 中谷 登志男†

近年，64ビットアーキテクチャが使われ始め，32ビットアーキテクチャから移行が行われようと
している．しかし，32ビットアーキテクチャを前提として設計されたプログラムは，多くのデータサ
イズが 32ビットとして扱われている．たとえば Java言語は，最も多く使われる int型を 32ビット
と規定している．このようなプログラムを 64ビットアーキテクチャ上で実行させるには，多くの整
数型命令に対して 32ビットから 64ビットへの符号拡張を行う命令が必要となり，プログラムの実行
速度を下げる．我々は，符号拡張命令をできるだけ除去するために，最初にデータフロー解析を使っ
た実装を行った．しかし，この手法では配列インデックスのアドレス計算に対する符号拡張命令は，
ほとんどの場合除去できず，さらにプログラム上でより多く実行される場所から選択的に除去すると
いうことができなかった．そこで，我々は効果的に符号拡張命令の除去と移動を行う新しいアルゴリ
ズムを提案する．本稿では，特に Java言語に対する実装手法について述べているが，他の言語でも
実装可能である．我々の手法は，より多く実行される場所から順に，変数の依存関係を利用して除去
を行う．また，配列に関する言語仕様を符号拡張命令の除去に利用し，さらに符号拡張命令をより実
行頻度の少ない場所に移動させることも行っている．我々はこのアルゴリズムを現在開発中の 64ビッ
トアーキテクチャ向けの IBM Java Just-in-Time（JIT）compilerに実装して評価を行った．その
結果，符号拡張命令の実行回数を平均で 87%削減することができた．我々の知る限り，本稿は符号拡
張命令の除去を行う最初のアルゴリズムである．

A Method for Elimination of Redundant Sign Extensions

Motohiro Kawahito,† Hideaki Komatsu† and Toshio Nakatani†

Recently, 32 bit architectures are being shifted to 64 bit architectures. However, a program
designed for a 32-bit architecture still uses many 32-bit data. For example, Java specifies “int”
(which is the most frequently used type) as 32 bits. If such programs are executed on 64-bit
architecture, many 32-bit data are necessary to be sign-extended to 64-bit data for integer
type instructions. It causes performance degradation. At first, we implemented sign exten-
sion elimination based on data-flow analysis to improve performance. However, this approach
could hardly eliminate sign extensions for array indices. Moreover, it could not selectively
eliminate sign extensions from frequently executed points. In this paper, we present an effec-
tive new algorithm for eliminating and moving sign extensions. The same approach should
work for any language and architecture requiring sign extensions. Our approach utilizes the
dependencies on a variable to selectively eliminate sign extensions in order of frequently exe-
cuted points. Additionally, it utilizes a language specification of the array type to eliminate
more sign extensions, and moves sign extensions to rarely executed points. We implemented
the algorithm in the IBM Java Just-in-Time (JIT) compiler for 64-bit architectures, which is
under development. Our experimental results show that the execution count of sign exten-
sions can be eliminated by 87% on average. To the best of our knowledge, this is the first
algorithm for sign extension elimination.

1. は じ め に

コンパイラでプログラムをコンパイルする際に，プ

ログラム中でアーキテクチャのレジスタサイズよりも

小さいサイズとして定義されている値は，レジスタサ

イズに補正し，それから計算するのが一般的である．

たとえば，64ビットアーキテクチャではレジスタイ
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メージは 64ビットのため，プログラム中の 32，16，8

ビットの符号付きの値は 64ビットに符号拡張して計

算する必要がある．さらに，まだ世の中のシステムや

アプリケーションの多くは 32ビットアーキテクチャ

を前提として設計されている．たとえば Javaの言語

仕様4)では，最も多く使われる int 型を 32ビットと

規定している．そのようなプログラムは，ほとんどの

データサイズが 32ビットのため，多くの整数型命令

に対して符号拡張命令が必要となり，プログラムの実

行速度を下げる．
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符号拡張命令の実装方法として，アーキテクチャに

よってはメモリからのロード・符号拡張を同時に行う

命令が利用できる．たとえば PowerPCの Instruction

Set Reference 6)を見ると，このような命令が利用で

きる．以下，「メモリからのロード・符号拡張を同時

に行うことができるアーキテクチャ」を PPC64 型

アーキテクチャと呼ぶことにする．しかし，PPC64型

アーキテクチャでも，プログラム内で仮定されている

データサイズとアーキテクチャのレジスタサイズが異

なる場合は，除去処理を行わなければほとんどの演算

結果に対して符号拡張を生成しなければならない．メ

モリからのロード・符号拡張を同時に行う命令を持っ

ていない 64ビットアーキテクチャでは，より多くの符

号拡張命令が生成されるため，特に符号拡張命令の除

去が重要となる．たとえば，IA64の Instruction Set

Reference 7)を見ると，メモリからのロードはゼロ拡張

されるが，符号拡張は明示的に行わなければならない．

以下，「メモリからのロード・ゼロ拡張は行われるが，

符号拡張は明示的に行わなければならないアーキテク

チャ」を IA64型アーキテクチャと呼ぶことにする．

基本的に，符号拡張命令は「入力が必ず符号拡張さ

れている場合」，または「符号拡張命令の出力結果を

使用するすべての場所で，符号拡張しようとするデー

タサイズ以下で使われている場合」のどちらかの条件

が満たされたときに除去できる．我々は，最初に符号

拡張命令の除去を実装したときには，前者の性質を符

号拡張命令の生成時に判断し，後者の性質を後方デー

タフロー解析（backward data-flow analysis）で解析

し，除去を行った．しかし，この方法では図 1 の例に

対して適用した場合，(1)と (5)の符号拡張しか除去

できなかった．これは，次の 3点が問題となっている

ためである．

1つ目の問題は，ループの誘導変数が配列のインデッ

クスとして使われている場合，ループ内のその変数に

対する符号拡張命令（図 1 の例では (3)）は，多くの

場合除去できない点である．この理由は配列アクセス

のアドレス計算そのものはレジスタサイズで計算され

るため，後方データフロー解析では除去できないから

である．その結果，符号拡張命令がループ内に残って

しまう．一般的に配列アクセスはループ内にあること

が多く，配列のインデックスに対する符号拡張命令を

除去することはプログラムの高速化に大きく貢献する．

2つ目の問題は，ループの外側・内側のどちらか片方

しか符号拡張命令を除去できない状況下では，データ

フロー解析を使った除去では，選択的に有利なほうを

除去することができない点である．前方データフロー

図 1 データフロー解析を使った符号拡張除去の問題点
Fig. 1 Drawbacks of the sign extension elimination using

data-flow analysis.

解析を使った除去法では，実行方向に情報を伝えてい

くために，実行順で先のものが残る傾向にある．後方

データフロー解析を使った除去法では，実行順で後の

ものが残る傾向にある．このため，消す順番を考慮し

ないとループの内側の符号拡張命令が残る場合がある．

たとえば，図 1 内に iに関する符号拡張命令は (1)と

(3)の 2カ所ある．もし (1)か (3)どちらか片方しか

除去できない場合は，ループ内の (3)を除去したほう

が効果が大きい．しかし，データフロー解析を使った

除去では，必ず (3)が除去されるという仮定をするこ

とができない．

3つ目の問題は，ループ内では符号拡張が必要ない

のにもかかわらず，ループ外で符号拡張が必要なため，

ループ内に符号拡張命令が残る点である．図 1の例で

は，(7)はループ外の (8)が符号拡張を必要とするた

めに除去することができない．

我々は，これらの問題を解く新しいアルゴリズムを

提案する．我々の手法の特徴は次の 4点である．

• 配列に関する言語仕様を符号拡張命令の除去に利
用し，単純には除去できない配列アクセスのアド

レス計算のための，配列インデックスに対する符

号拡張命令を除去する．

• 多く実行されると予想される頻度順に，符号拡張
命令の除去を行う．

• 上の 2 つの特徴を持つ除去法を可能にするため

に，UD（Use-Definition）/DU（Definition-Use）

chain（使用–定義連鎖，定義–使用連鎖）1)を利用

し，符号拡張命令の除去を行う．

• 符号拡張命令の除去の前処理として，符号拡張命
令の挿入を行う．これと除去の組合せにより，符

号拡張命令をより実行頻度の少ない場所に移動さ

せることができる．
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我々はこのアルゴリズムを現在開発中の 64ビット

アーキテクチャ向けの IBM Java Just-in-Time（JIT）

コンパイラに対して IA64型アーキテクチャと PPC64

型アーキテクチャを想定して実装を行い，SPECjvm98

のベンチマークを用いて，それぞれのアーキテクチャ

に対してアルゴリズムの評価を行った．この結果，本

アルゴリズムは SPECjvm98で符号拡張命令の実行回

数を平均で IA64型アーキテクチャでは 88%，PPC64

型アーキテクチャでは 86%削減することができた．ま

た，JITのコンパイル時間は符号拡張命令の除去だけ

では 0.21%，UD,DU-chainの作成時間を合わせても

2.5%というわずかな増加にとどまった．

本稿の以下の構成は次のようになっている．2 章で

は従来の研究について述べる．3 章では我々の手法の

概略について述べる．4 章では我々のアルゴリズムに

ついて述べる．5 章では我々の手法の評価を行う．

2. 従来の手法

符号拡張命令の実装方法として，アーキテクチャに

よってはメモリからのロード・符号拡張を同時に行う

命令が利用できる．我々の IA32や PowerPC上の 32

ビットアーキテクチャ向けの JITコンパイラ8),14)で

は，16，8ビットの値についてメモリからのロード・

符号拡張を同時に行う命令を単純に使っているだけで，

符号拡張命令を消す処理は行っていなかった．64ビッ

トアーキテクチャで，Javaなどの 32ビットを演算の

中心とする言語をコンパイルしようとすると，ほとん

どの整数型命令に対して符号拡張が必要となる．さら

に，IA64型アーキテクチャでは，メモリからのロー

ド・符号拡張を同時に行う命令を持っていないため，

特に符号拡張命令の除去が重要となる．我々の調べた

限りでは，符号拡張命令を除去するコンパイラの最適

化手法は過去に発表されていない．

3. 我々の手法の概略

本章では我々がどのような方法で，符号拡張命令を

除去しているかを述べる．3.1 節では，我々が最初に

実装した除去手法について簡単に述べる．3.2 節では，

最初に実装した除去手法で見つけた問題点をどのよう

に解決しているかを述べる．

3.1 データフロー解析を使った除去法

基本的に，符号拡張命令は「入力が必ず符号拡張さ

れている場合」，または「符号拡張命令の出力結果を

使用するすべての場所で，符号拡張しようとするデー

タサイズ以下で使われている場合」のどちらかの条件

が満たされたときに除去できる．我々が，最初に符号

拡張命令の除去を実装したときは，次のような流れで

行った．

( 1 ) レジスタサイズより小さいデータサイズ（32，

16，8ビット）の変数の値を定義する命令について，

直後に符号拡張命令を生成する．ただし，変数の値

を定義する命令の出力結果が，必ず符号拡張された

状態になっていると分かるような命令に関しては，

生成しない．このような命令の例としては（実装に

依存するが）arraylengthなどがあげられる．これ

により，「符号拡張命令の入力が必ず符号拡張されて

いる場合」の解析を行っている．

( 2 ) 後方データフロー解析を使って，符号拡張命令

の出力結果が，使われるすべての場所で，符号拡張

しようとするデータサイズ以下で使われているかど

うかの情報を求め，該当するならば除去する．

3.1.1 データフロー解析を使った除去法の問題点

3.1 節で実装した手法で見つけた問題点を次にあ

げる．

• ループの誘導変数が配列のインデックスに使われ
ている場合，ループ内のその変数に対する符号拡張

命令は除去できない．この理由は，配列アクセスの

アドレス計算そのものはレジスタサイズで計算され

るためである．たとえば，要素のサイズが 4バイト

の a [i] という配列アクセスがあったとき，有効ア

ドレスは a + (i << 2) で計算される．このとき i

がレジスタサイズに符号拡張されていなければ，間

違ったアドレスを指してしまう．一般的に配列アク

セスはループ内にあることが多く，配列のインデッ

クスに対する符号拡張命令を除去できない場合には

パフォーマンスが悪くなる．

• 符号拡張命令の生成時のみ「入力が必ず符号拡張
されている場合」を調べるのは不十分である．そ

れは他の最適化の結果により，新たに符号拡張命令

の除去機会が生まれる場合があるからである．た

とえば，a = b & c というビット演算があり，b

か c のどちらかに定数が伝播された場合，その定

数値（たとえば 0xff）によっては，aを使用してい

る命令の種類にかかわらず，aに対する符号拡張命

令は除去できる．このように符号拡張命令の除去機

会を増やす最適化の例として，constant propaga-

tion，copy propagation，common sub-expression

elimination，scalar replacement 11)，value range

analysis 3),5)などがあげられる．

• ループの外側・内側のどちらか片方しか符号拡張
命令を除去できない状況下では，データフロー解析

を使った除去法では，必ず有利なほうを除去できる
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図 2 符号拡張命令の最適化の流れ図
Fig. 2 Flow diagram of sign extension optimization.

とは限らない．後方データフロー解析を使った後向

きの除去法では，実行順で後のものが残る傾向にあ

り，前方データフロー解析を使った前向きの除去法

では実行順で先のものが残る傾向にある．このため，

消す順番を考慮しないとループの内側の符号拡張命

令が残る場合がある．

• 符号拡張命令がループ内にしか含まれていない場
合，ループ内では符号拡張が必要ないが，ループ外

で符号拡張が必要な場合がある．このようなときは，

3.1 節の方法ではループ内に符号拡張命令が残って

しまう．

3.2 我々の最終的な除去法

本節では，前節で述べた問題点をどのように解決し

ているかを述べる．

3.2.1 符号拡張命令の最適化の流れ

図 2 は符号拡張命令の最適化の流れ図である．64

ビットアーキテクチャへの変換 (1)の処理は，バイト

コードを 64ビットアーキテクチャで最適化を行いや

すくするために，中間コード上の変形を行う．このと

きに，3.1 節で述べた生成方法で符号拡張命令を生成

する．一般的な最適化処理 (2)では，符号拡張命令も

最適化対象とする．たとえば，定数伝播によって符号

拡張命令の入力変数に定数が流れてきた場合には，符

号拡張命令を通常のコピー命令に変更する．共通部分

式の除去処理では，符号拡張命令についても最適化対

象とする．我々は Lazy Code Motion 9),10)のアルゴ

リズムを共通部分式の除去処理に適用している．この

処理により，ループ不変の符号拡張命令を実行とは逆

方向に移動させることにより，ループ外にも移動させ

ることができる．

符号拡張命令の移動・除去処理 (3)は，3つの処理

に分かれる．最初に符号拡張命令を実行方向にどこま

で遅らせることができるかを解析し，境界点に符号拡

図 3 符号拡張命令の挿入により効果があがる例
Fig. 3 An effective example by inserting sign extension.

張命令を挿入する．本稿では，境界点とは実行方向へ

移動可能な領域と移動不可能な領域の境界を意味す

る．我々の手法では，解析コストをできるだけ減らす

ために，ベーシックブロック内の厳密な境界点は求め

ず，ベーシックブロックの入口か出口に境界点を設定

する．この処理と除去の組合せで，実行頻度が低い場

所に符号拡張命令を移動させることができる．次に除

去順を決定する．この理由は，実行頻度の高い場所か

ら符号拡張命令を優先的に除去するためである．最後

に決定された除去順に従って，UD,DU-chainを使っ

た符号拡張命令の除去を行う．この 3つの組合せによ

り，3.1.1 項で述べた問題点を解決することができる．

3.2.2 項では符号拡張命令の挿入処理，3.2.3 項では

除去順の決定処理，3.2.4 項では我々の手法の最大の

特徴である配列のインデックスに対する符号拡張命令

の除去についての概略を述べる．

3.2.2 符号拡張命令の挿入処理

図 3は，符号拡張命令の挿入により効果があがる例

である．図 3 (8)はプログラム中の tという変数に対

して，唯一符号拡張しなければならない命令である．

しかし，このまま除去処理を行うと，(7)の符号拡張

命令は必要と判断され残ってしまう．このため，ルー

プ内では tに対して符号拡張は必要ないにもかかわら

ず，ループが回るたびに符号拡張する結果となってし

まう．この挿入処理は前方データフロー解析を使って，

符号拡張命令をどこまで遅らせられるかを求め，境界

部分に符号拡張命令を挿入する．図 3に対して適用す

ると，(b)のように (9)に符号拡張命令が挿入される．

この後，3.2.4 節の除去処理を行うと図 4 (b)のよう

になる．この結果，図 4 (a)と比較すると (7)の符号

拡張命令はループの外 (9)に移動し，挿入処理を行わ

ない場合と比べて性能が向上することが分かる．
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図 4 図 3に対する除去結果
Fig. 4 An elimination result to Fig. 3.

3.2.3 除去順の決定処理

除去順を決定する理由は，実行頻度の高い場所から

符号拡張命令を優先的に除去するためである．たとえ

ば，配列アクセスのアドレス計算に対する符号拡張命

令は配列インデックスにかかわる計算の 1カ所で行え

ばよい場合が多い．そのため，ある場所で除去した符

号拡張命令の影響で，他の符号拡張命令が除去できな

くなる場合がある．そのため，配列インデックスにか

かわる定義に関する符号拡張命令がループの外側・内

側にあるとき，順番によってはループの外の符号拡張

命令が除去され，その結果ループ内の符号拡張命令が

除去できない場合がある．たとえば IA64型アーキテ

クチャでは，図 3 (b)に対して，(1) → (3)の順番で

除去を行うと (2)の式によっては，(1)が除去される

影響で (3)が除去されない場合がある．

前項で述べた挿入処理は除去できる候補を複数作り

出すための処理である．そのため，除去順により効果

が大きく異なる．いい換えると，挿入処理は本項の除

去順の決定処理を仮定しているともいえる．たとえば，

図 3 (b)に対して，(9) → (7)の順番で除去を行うと

(9)が除去される影響で (7)が除去されなくなってし

まう．

そのため，実行頻度が高いと予想される部分から順

番に除去を行うことが必要となる．実行頻度を決める

方法として，次の 3つが考えられる．これらの情報を

組み合わせてプログラム内の各符号拡張命令の実行頻

度の見積りを決定し，除去順序を決める．実行頻度が

同じときには実行順で後から除去順を設定する．

• ループの中：ループのネストが深くなればなるほ
ど，多く実行される可能性が大きい．

• 条件によって実行されるベーシックブロック：一
般的にプログラム内の条件分岐が行われるごとに，

分岐先のブロックが実行される確率は低くなり，

コントロールフローの合流が行われるごとにそれ

以降のブロックの実行確率は高まる．各分岐確立

をもとに，各ブロックの実行される頻度を予測す

ることができる．

• 実行時のプロファイル情報の利用：上の 2つはプ

ログラムを静的に解析しているが，実行時のプロ

ファイル情報2),12)を使うことができれば，頻繁に

実行されるベーシックブロックをより正確に見つ

けることができる．また，ほとんど実行されない

ブロックという情報も重要で，このようなブロッ

クがループ内に存在する場合もある15)．

3.2.4 符号拡張命令の除去処理

3.1 節の除去法の最大の問題点は，配列のアドレス

計算のための配列インデックスに対する符号拡張命令

が除去できない点である．しかし，言語仕様により負

のインデックスを使って配列をアクセスしてはいけな

いと定められている言語では，負の配列インデックス

を使ってメモリアクセスが行われないと仮定すること

で除去を行うことができる場合がある．

たとえば，Java言語では負のインデックスを使って

配列をアクセスすると，配列境界チェックによって例

外をおこす．このため，メモリアクセスの時点では配

列インデックスに必ず負の値がこないと仮定できる．

なお，この配列境界チェックを実装するために符号拡

張を必要とする可能性があるが，レジスタの下 32ビッ

トどうしを比較する命令を持っている 64ビットアーキ

テクチャでは，符号拡張することなく配列境界チェッ

クを実現することができる．PPC64や IA64などは

このような命令を持っているため6),7)，この仮定はそ

れほど特別なものではないと思われる．

言語仕様により，負の配列インデックスを使ってメ

モリアクセスが行われないと仮定することで次の定理

1～4が導き出せる．なお，定理内の前提条件で値の

とりうる範囲を制限しているものがあるが，これは値

が定数の場合はもちろん，変数の場合であっても値の

範囲分析（value range analysis）3),5)を行うことによ

り，条件を満たすかどうかをコンパイル時に検出する

ことができる．

定理 1 変数 iについて次の 2つの条件がともに満

たされるならば，iを配列インデックスとしてアクセ

スする配列のアドレス計算には，iに対して 32ビット

から 64ビットの符号拡張は必要ない．

• iの上 32ビットが 0で初期化されている．

• 言語仕様により，配列インデックス iの下 32ビッ

トについて，0 ≤ iの下 32ビット ≤ 0x7fffffffが成

り立つ．
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　証明 　1，2番目の条件により，0 ≤ i ≤ 0x7fffffff

となり，iは符号付 32ビット表現で負の値にはならな

いため，すでに符号拡張された状態になっている．そ

のため，符号拡張は必要ない．

✷

定理 2 変数 i，jについて次の 3つの条件がすべて

満たされるならば，i+jを配列インデックスとしてア

クセスする配列のアドレス計算には，i+jに対して 32

ビットから 64ビットの符号拡張は必要ない．

• i，jは両方ともすでに符号拡張されている．

• i，jどちらかの値が 0以上 0x7fffffff以下の範囲

内にある．

• 言語仕様により，配列インデックス i+jの下 32

ビットについて，0 ≤ (i+j) の下 32 ビット ≤
0x7fffffffが成り立つ．

　証明 　i+jについて iと jは交換可能なため，iが

2番目の条件に合うときのみ証明できれば，jが 2番

目の条件に合うときも同様に証明できる．

0 ≤ i ≤ 0x7fffffffのとき

• 0 ≤ j ≤ 0x7fffffffのとき i+jの上 32ビット

について 0が保証されているので，定理 1 より証

明可能．

• 0xffffffff80000000 ≤ j ≤ 0xffffffffffffffffのとき

0xffffffff80000000 ≤ i+j ≤ 0xffffffffffffffffまたは 0

≤ i+j ≤ 0x7ffffffeが成り立つ．3番目の条件によ

り 0 ≤ i+j ≤ 0x7ffffffeとなり，符号付 32ビット表

現で i+jは負の値にはならないため，すでに符号拡

張された状態になっている．そのため，符号拡張は

必要ない．

✷

また，配列の大きさの上限が，ある値に制限されて

いる（または制限できる）場合や配列の大きさがコン

パイル時に分かる場合は，定理 2を拡張した次の定理

3が導き出せる．

定理 3 次の 4つの条件がすべて満たされるならば，

i+jを配列インデックスとしてアクセスする配列のア

ドレス計算には，i+jに対して 32ビットから 64ビッ

トの符号拡張は必要ない．

• 配列の大きさの上限が maxlenで与えられ，0 ≤
maxlen ≤ 0x7fffffffが成り立つ．

• i，jは両方ともすでに符号拡張されている．

• i，jどちらかの値が (maxlen−1)−0x7fffffff以上

0x7fffffff以下の範囲内にある．

• 言語仕様により，配列インデックス i+jの下 32

ビットについて，0 ≤ (i+j)の下 32ビット < maxlen

≤ 0x7fffffffが成り立つ．

　証明 　i+jについて iと jは交換可能なため，iが

3番目の条件に合うときのみ証明できれば，jが 3番

目の条件に合うときも同様に証明できる．

0 ≤ i ≤ 0x7fffffffのとき 定理 2 より，符号拡張

不要なことは証明可能．

(maxlen−1)−0x7fffffff ≤ i ≤ 0xffffffffffffffffの

とき

• 0 ≤ j ≤ 0x7fffffffのとき 定理 2 より，符号

拡張不要なことは証明可能．

• 0xffffffff80000000 ≤ j ≤ 0xffffffffffffffffのとき

0xffffffff00000000+maxlen ≤ i+j≤ 0xfffffffffffffffe

が成り立ち，maxlen ≤ (i+j) の下 32 ビット ≤
0xfffffffeとなる．ところが，この場合は 4 番目の

条件を満たすことはないため条件外となる．

✷

なお，定理 2，3は i−kのような引き算の場合につい

ても，jを (−k)と置き換えることで，定理の前提条

件を満たす kの範囲を求めることにより，適用するこ

とができる．

定理 3 を利用すると，片方が負の値の足し算式で

あっても，符号拡張命令の除去を行うことができる．

たとえば，Javaでは，言語仕様上の配列の大きさの最

大値は 0x7fffffffとなるので，iまたは jのどちらかの

値が −1～0x7fffffffの範囲内にあり，i，jの両方が符

号拡張されていれば，配列インデックス i+jでアクセ

スされる配列のアドレス計算には，i+jに対して符号

拡張は不要となる．定理 2の前提条件と比べると，−1

を許すか許さないかの差だけのように思えるが，増分

が −1 の count downループなどはよく使われること

を考えると，実用上この差は大きい．たとえば，図 3

に対して適用すると，定理 3より (3)は除去すること

ができる．

また，別の例をあげると，言語処理システムの実装

上の制限などにより，配列の大きさの最大値がたとえ

ば 0x3fffffff に制限できる場合は，i または j のどち

らかの値が 0xffffffffbfffffff(−1073741825)～0x7fffffff

の範囲内にあり，i，jの両方が符号拡張されていれば，

配列インデックス i+jでアクセスされる配列のアドレ

ス計算には，i+jに対して符号拡張は不要となる．実

際には，これほど絶対値の大きい負の値は配列アク

セスの際にはほとんど使われることはない．実用上

は −65536 程度，すなわち配列の大きさの最大値が

0x7fff0001以下に制限できれば十分であると思われる．

図 5に配列の大きさによっては符号拡張命令を除去

できる例を示す．図 5 は図 3 (a) (2)を i = i − 2; と

変更した例である．この例で，memが符号付 32ビッ
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図 5 配列の大きさによっては符号拡張命令を除去できる例
Fig. 5 A removable sign extension depending on array

size.

トの最小値 0x80000000だったと仮定すると，最初の

配列アクセス時には iの下 32ビットは 0x7ffffffeとな

り，配列 aの大きさが 0x7fffffffのときには a[i]はア

クセス可能である．この場合には iの上 32ビットを補

正しなければならないために，(3)の符号拡張命令は

除去できない．配列 aの大きさが 0x7ffffffe以下の場

合は a [i]は不正なアクセスとなり，プログラム上の間

違いとなる．これは「 iの下 32ビット (0x7ffffffe) <

配列 aの大きさ」が成り立たないためである．そのた

め，配列 aの大きさが 0x7ffffffe以下ということがコ

ンパイル時に判断できる場合は，a [i]のアドレス計算

のための符号拡張 (3)は不要となる．

また，次の定理 4を使えば，引き算式についてさら

に拡張が行える．IA64型アーキテクチャはメモリロー

ドの際にゼロ拡張が行われるため，定理 4を使うこと

ができる機会が多い．図 3に対して定理 4を適用する

と IA64型アーキテクチャの場合でも (1)を除去する

ことができる．

定理 4 次の 3つの条件がすべて満たされるならば，

i−jを配列インデックスとしてアクセスする配列のア

ドレス計算には，i−jに対して 32ビットから 64ビッ

トの符号拡張は必要ない．

• iの上 32ビットが 0で初期化されている．

• jの値が 0以上 0x7fffffff以下の範囲内にある．

• 言語仕様により，配列インデックス i−jの下 32

ビットについて，0 ≤ (i−j) の下 32 ビット ≤
0x7fffffffが成り立つ．

　証明 　i のとりうる範囲は，0 ≤ i ≤ 0xffffffff．

i−j のとりうる範囲は 0xffffffff80000001 ≤ i−j ≤
0xffffffffffffffffまたは 0 ≤ i−j ≤ 0xffffffffである．3

番目の条件から，0 ≤ i−j ≤ 0x7fffffffが成り立ち，符

号付 32ビット表現で i−jは負の値にはならないため，

すでに符号拡張された状態になっている．そのため，

符号拡張は必要ない．

✷

これらの定理を利用して，配列のアドレス計算に対

して符号拡張が必要かどうかの解析および除去を行う．

4. アルゴリズム

本章では我々のアルゴリズムについて説明する．4.1

節では，符号拡張命令の挿入処理について述べる．4.2

節では，符号拡張命令の除去処理について述べる．

4.1 符号拡張命令の挿入処理

この処理は，コード内に存在する符号拡張命令をで

きるだけ実行方向に遅らせ，境界部分に符号拡張命令

を挿入する．この処理と 4.2 節で述べる符号拡張命令

の除去処理を組み合わせることにより，部分的冗長性

（partial redundancy 11)）を持つ符号拡張命令の除去

やループ内の符号拡張命令をループ外に移動させるこ

とができる．

In(n)，Out(n)はメソッド内に含まれる符号拡張命

令を実行方向に移動させた場合に，ベーシックブロッ

ク nの先頭，最後へ移動可能な符号拡張命令の集合で

ある．これらの集合は次の前方データフロー解析を使

うことによって求められる．

In(n) =
⋂

m∈Pred(n)

Out(m)

Out(n) = (In(n) − Kill(n)) ∪ Gen(n)

ここで Genと Killは次のような集合を意味する．

Gen(n)：ベーシックブロック n内の符号拡張命令

について，ベーシックブロック nの最後に移動で

きる符号拡張命令の集合．

Kill(n)：ベーシックブロック nを実行方向に超える

ことができない符号拡張命令の集合．

Gen(n) および Kill(n)は次のアルゴリズムにより求

める．

Kill(n) = Gen(n) = φ

for(n内の初めから終わりまでの命令 Iについて){

for(v ∈ Iで使われる変数){

if(Iは変数 vの上 32ビットに影響を受ける){

E = 変数 vに対する符号拡張命令

Kill(n) = Kill(n) ∪ E

Gen(n) = Gen(n) - E

}

}

if (Iには出力変数 vがある){

E = 変数 vに対する符号拡張命令
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EliminateOneExtend(EXT) {

全命令の USE,DEF,ARRAYの解析済みフラグの初期化
required = FALSE

/* DU-chainを使う */

for (I ∈ EXTの出力変数を使用する全ての命令){

required = AnalyzeUSE(EXT, I, TRUE)

if (required) break;

}

if (required){

/* UD-chainを使う */

for (I ∈ EXTの入力変数を定義する全ての命令){

required = AnalyzeDEF(I)

if (required) break;

}

}

if (!required) EXTを除去
}

図 6 1つの符号拡張命令の除去アルゴリズム
Fig. 6 An elimination algorithm of one sign extension.

Kill(n) = Kill(n) ∪ E

if (Iは符号拡張命令)

Gen(n) = Gen(n) ∪ E

else

Gen(n) = Gen(n) - E

}

}

次に，ベーシックブロック nの先頭，最後に挿入す

る符号拡張命令の集合 InIns(n)，OutIns(n)を次の式

を使って求める．

InIns(n) = In(n) ∩ Kill(n)

OutIns(n) = Out(n) − Gen(n) −⋂

m∈Succ(n)

In(m)

求まった InIns(n)に含まれる符号拡張命令をベー

シックブロック nの先頭に挿入し，OutIns(n)に含ま

れる符号拡張命令をベーシックブロック nの最後に挿

入する．

4.2 符号拡張命令の除去処理

ここでの処理は，図 2 (5)で決めた順番に，1つず

つ UD,DU-chainを使って符号拡張命令の解析および

除去を行う．図 6 の EliminateOneExtendは 1つの

符号拡張命令EXTの除去処理のアルゴリズムである．

なお，以下のアルゴリズム内では，1命令ごとにUSE，

DEF，配列のアドレス計算をすでに解析したかどうか

の 3つの情報を持っていることを仮定している．これ

を「解析済みフラグ」と呼ぶことにする．

基本的に，符号拡張命令は「入力が必ず符号拡張さ

れている場合」，または「符号拡張命令の出力結果を使

用するすべての場所で，符号拡張しようとするデータ

サイズ以下で使われている場合」のどちらかの条件が

/* FALSEを返せば Iについて符号拡張不要
TRUEを返せば Iについて符号拡張必要 */

AnalyzeDEF(I) {

if (Iは DEFについて解析済み) return FALSE;

Iを DEFについて解析済みとして記録
switch(I){

case Iの出力結果が必ず符号拡張された状態である
　 とわかる命令：
return FALSE;

case Iの入力変数が符号拡張されていれば Iの出力結果
も符号拡張されていると判断できる命令：

/* UD-chainを使う */

for (J ∈ Iの入力変数を定義する全ての命令){

if ( AnalyzeDEF(J) ) return TRUE;

}

return FALSE;

}

return TRUE;

}

図 7 符号拡張命令の入力変数に対する解析
Fig. 7 Analysis for an input variable of a sign extension.

満たされたときに除去できる．図 7 の AnalyzeDEF

は前者の条件を解析する処理である．図 7 の中で，「I

の出力結果が必ず符号拡張された状態であると分かる

命令」の代表的な例としては，ANDをとる命令で片

方のオペランドが負ではないことが保証されている場

合などがあげられる．また，「Iの入力変数が符号拡張

されていれば Iの出力結果も符号拡張されていると判

断できる命令」の代表的な例としてはコピー命令があ

げられる．この処理で，3.1.1 項で述べた 2番目の問

題点を解決できる．

図 8 の AnalyzeUSEは符号拡張命令を除去できる

条件の後者の条件を解析する処理である．図 8 の中

で，「Iは使用される変数の上 32ビットに影響を受け

ない命令」の代表的な例としては，32ビット以下のサ

イズのメモリへの書き込み命令があげられる．また，

「Iの出力結果について符号拡張必要なしと判断できれ

ば Iの入力変数も必要無しと判断できる命令」の代表

的な例としては，コピー命令や足し算・引き算などが

あげられる．

図 9 の AnalyzeARRAYは配列のアドレス計算に

ついて解析する処理である．この処理は，EXTの入

力変数を定義するすべての命令の出力変数について，

定理 1，2，3，4のどれかが成り立てば，配列のアド

レス計算命令AOPについて符号拡張命令は不要と判

断している．この処理で，3.1.1 項で述べた 1番目の

問題点を解決できる．

5. 実 験 結 果

我々は SPECjvm98 13)のベンチマークを測定し，本



68 情報処理学会論文誌：プログラミング Jan. 2002

/* FALSEを返せば Iについて符号拡張不要
TRUEを返せば Iについて符号拡張必要 */

AnalyzeUSE(EXT, I, DO_ARRAY) {

if (Iは USEについて解析済み) return FALSE;

Iを USEについて解析済みとして記録
switch(I){

case Iは使用される変数の上 32ビットに
影響を受けない命令：

return FALSE;

case 配列のアドレス計算：
if (DO_ARRAY){

return AnalyzeARRAY(EXT, I);

}

break;

case Iの出力結果について「符号拡張必要なし」と判断
できれば Iの入力変数も必要無しと判断できる命令：

if (Iを経由すると配列のアドレス計算に対する
解析が不可能){

DO_ARRAY = FALSE;

}

/* DU-chainを使う */

for (J ∈ Iの出力変数を使用する全ての命令){

if ( AnalyzeUSE(EXT, J, DO_ARRAY) ){

return TRUE;

}

}

return FALSE;

}

return TRUE;

}

図 8 符号拡張命令の出力変数に対する解析
Fig. 8 Analysis for an output variable of a sign extension.

アルゴリズムの評価を行った．すべての測定結果を同

じ環境で行うために，SPECjvm98の測定方法はコマ

ンドラインから個々のベンチマークを問題の大きさ

を 100にして実行させた．すべての実験結果は，現在

開発中の 64ビットアーキテクチャ向けの IBM Java

Just-in-Time（JIT）compilerに，PPC 型アーキテ

クチャと IA64型アーキテクチャを想定して実装およ

び評価を行った．それぞれのアーキテクチャが持つ符

号拡張に関連した特長は次のとおりである6),7)．

• 共通の特徴
– レジスタの下 32ビットどうしを比較する命

令を持っている．そのため，符号拡張するこ

となく配列境界チェックを行うことができる．

• IA64型アーキテクチャ

– メモリからのロード・符号拡張を同時に行う

命令を持っていない．そのため，符号拡張の

最適化の効果が大きい．

– メモリからのロード・ゼロ拡張を同時に行う

命令を持っている．そのため，3.2.4 項で述

べた定理 1，定理 4を使うことができる機会

/* FALSEを返せば AOPについて符号拡張不要
TRUEを返せば AOPについて符号拡張必要 */

AnalyzeARRAY(EXT, AOP) {

if (配列のアドレス計算命令 AOPの出力変数を
使用する命令が全て配列アクセスの時){

for (D ∈ EXTの入力変数を定義する命令){

if (Dは ARRAYについてまだ解析していない){

Dを ARRAYについて解析済みとして記録
required = TRUE;

switch(D){

case Dの出力変数の上 32ビットは必ず
0で初期化されている: /* 定理 1 */

required = FALSE;

break;

case 引き算命令:

case 足し算命令:

if (Dのオペランドについて定理 2,3,4

のどれかの前提条件が成り立つ){

required = FALSE;

}

break;

case コピー命令:

/* UD-chainを使う */

for (J ∈ Dの入力変数を定義する
全ての命令){

if ( AnalyzeARRAY(J, AOP) )

return TRUE;

}

required = FALSE;

break;

}

if (required) return TRUE;

}

}

return FALSE;

}

return TRUE;

}

図 9 配列のアドレス計算に対する解析
Fig. 9 Analysis for an address computation of an array.

が多い．

• PPC64型アーキテクチャ

– メモリからのロード・符号拡張を同時に行う

命令を持っている．そのため，符号拡張の最

適化の効果が小さい．

5.1 本アルゴリズムの効果

表 1，表 2 に IA64型，PPC64 型アーキテクチャ

を想定した場合の，SPECjvm98 内の 7 つのベンチ

マークに対する符号拡張命令の実行回数を示す．これ

は，コンパイルされたコード内に符号拡張命令を生成

する際に，回数を数えるコードも同時に生成させて得

たものである．表 1，表 2 内の bold体は効果があっ

た項目，italic体は悪い結果となった項目を意味する．

除去順序の決定を行っていない版はすべて深さ優先探
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表 1 IA64型アーキテクチャの符号拡張命令の実行回数
（bold体：効果があった項目，italic体：悪い結果となった項目）

Table 1 Dynamic counts of sign extension for IA64 type architecture.

no opt: 符号拡張命令の最適化を止めた版．
bwd flow: 我々の最初の手法．後方データフロー解析を使って除去を行う．

basic ud/du: insert，sort，arrayの 3つの最適化を止めた版．変数の定義・使用を解析することにより除去を行う．
insert: basic ud/duに加えて，符号拡張命令の挿入を行った版．

sort: basic ud/duに加えて，除去順序の決定を行った版．
insert，sort: insert，sortの組合せ．

array: basic ud/duに加えて，配列のアドレス計算に関する除去処理を行った版．
array，insert: array，insertの組合せ．

array，sort: array，sortの組合せ．
all: basic ud/duに加えて，insert，sort，arrayの 3つの最適化を行った版．

図 10 IA64型アーキテクチャの符号拡張命令の実行回数（no optを 100%とする）
Fig. 10 Dynamic counts of sign extension for IA64 type architecture (no opt=100%).
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表 2 PPC64型アーキテクチャの符号拡張命令の実行回数
（bold体：効果があった項目，italic体：悪い結果となった項目）

Table 2 Dynamic counts of sign extension for PPC64 type architecture.

図 11 PPC64型アーキテクチャの符号拡張命令の実行回数（no optを 100%とする）
Fig. 11 Dynamic counts of sign extension for PPC64 type architecture (no opt=100%).

索（Depth-first search）の逆順に除去を行った．これ

は，後方データフロー解析を使って除去を行った場合

を想定して，この順番にした．図 10，図 11 はそれ

ぞれ表 1，表 2に対応し，最適化を行っていない場合

を 100%としたときの削除効果のグラフを示したもの

である．

bwd flowと basic ud/duの差は 3.1.1 項の 2番目

の問題点の解決，すなわち他の最適化が除去機会を増

やした効果と考えられる．配列のアドレス計算に関す

る除去効果は，すべてのベンチマークで大きく表れた．
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表 3 IA64型アーキテクチャの符号拡張命令の除去個数，および 100MHzのプロセッサ上で
期待される速度向上

Table 3 Dynamic counts of eliminated sign extension and estimated performance

improvements for IA64 type architecture.

表 4 PPC64型アーキテクチャの符号拡張命令の除去個数，および 100MHzのプロセッサ上
で期待される速度向上

Table 4 Dynamic counts of eliminated sign extension and estimated performance

improvements for PPC64 type architecture.

除去順の決定と符号拡張命令の挿入に関しては，次の

ような興味深い結果が分かった．

• 「除去順の決定」を行う場合は，「配列のアドレ
ス計算に関する除去」または「符号拡張命令の挿

入」と組み合わせることにより，除去効果をより

高めることができる．

• 「符号拡張命令の挿入」を行う場合には，「除去順
の決定処理」との組合せは必須である．

前者に関しては，「配列のアドレス計算に関する除

去」または「符号拡張命令の挿入」を適用した場合に

は，どこか 1カ所で符号拡張を行っていればよいとい

う状況が頻繁に発生する．そのため，選択的に有利な

順に除去を行う効果が大きく表れると考えられる．実

験結果を見ても，「除去順の決定処理」単独で効果が出

ているのは javacだけである．さらにほとんどのベン

チマークプログラムで，array，insert，sortの 3つの

処理すべてがそろわないと除去できない多くの符号拡

張命令が観測された．

後者に関しては，「除去順の決定処理」を行わずに

「符号拡張命令の挿入」だけを行うと，不利なほうが

残ってしまう可能性が増えるためと考えられる．実験

結果を見ても，jackについては除去順の決定処理と組

み合わせずに挿入処理を行うと逆に悪い結果となり，

insertと sortとの組合せが必須であることが分かる．

表 3，表 4 に表 1，表 2 から計算した IA64 型，

PPC64型アーキテクチャを想定した場合に除去でき

る符号拡張命令の数，および 1 命令 1 サイクルで実

行されたと仮定したときの 100 MHzのプロセッサ上

で期待される速度向上（秒）を示す．bwd flowは我々

が最初に実装した後方データフロー解析を使った除去

法，allは本稿で述べたすべての最適化を適用した版

の結果を示している．予想どおり，IA64型アーキテ

クチャのほうが全体的に符号拡張の除去の効果が大き

い．しかし，PPC64型アーキテクチャでも符号拡張

の除去の効果は無視できるものではないことが分かる．

特に compress，db，mpegaudioに関しては大きなパ

フォーマンスの向上が期待できる．

5.2 JITのコンパイル時間

本節では，符号拡張命令の最適化がどの程度 JITの

コンパイル時間に影響を与えているかについて述べる．

我々は，開発マシン上で利用可能なトレースツールを

用いて JITのコンパイル時間の内訳を測定した．な

お，非常に小さい割合を比較する都合上，より処理量

が多い IA64型アーキテクチャを想定した場合のコン

パイル時間を測定した．表 5，図 12 に IA64型アー

キテクチャを想定した場合の JITのコンパイル時間

の内訳を示す．本稿で述べたすべての符号拡張命令の

最適化と UD,DU-chainの作成時間を合わせても平均

2.5%程度の増加にとどまっている．

さらに，我々の実装では元々UD,DU-chainを別の最

適化のために使っていることから，符号拡張命令の最

適化を行わなくても UD,DU-chainの作成は必要であ

る．なお，表 5のUD,DU-chainの作成時間には，4.1

節の符号拡張命令の挿入処理によって新たに挿入され

た命令に対する作成時間も含まれている．そこで，挿

入処理による命令数の増加を調べた結果，全体の命令
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表 5 IA64型アーキテクチャの JITコンパイル時間の内訳
Table 5 Breakdown of JIT compilation times for IA64

type architecture.

符号拡張命令
の最適化 (all) UD/DU作成 その他

mtrt 0.20% 2.11% 97.68%

jess 0.22% 1.67% 98.11%

compress 0.17% 2.40% 97.42%

db 0.15% 3.32% 96.53%

mpegaudio 0.15% 1.73% 98.12%

jack 0.11% 2.83% 97.06%

javac 0.21% 1.68% 98.12%

相加平均 0.17% 2.25% 97.58%

図 12 IA64型アーキテクチャのコンパイル時間の内訳
Fig. 12 Breakdown of JIT compilation times for IA64

type architecture.

数から比べて平均約 1.6%程度命令数が増加することが

分かった．これを考慮すると，我々の実装における符

号拡張命令の最適化では，平均約 0.21%（0.17+0.04）

という非常にわずかなコンパイル時間の増加で，表 3，

表 4で示したような大きなパフォーマンスの向上を達

成できる．

6. 終 わ り に

本稿では，符号拡張命令の除去についての新しいア

ルゴリズムを述べた．符号拡張命令の挿入処理は，符

号拡張命令を実行方向に移動させたと仮定し，移動

できない境界部分に符号拡張命令を挿入する．これに

よって，ループの中の符号拡張命令をループの外に移

動することができる．配列に関する言語仕様を利用す

ることによって，単純には除去できない配列アクセス

のアドレス計算のための配列インデックスに対する符

号拡張命令を除去する．符号拡張命令の除去順の決定

を行うことにより，多く実行されると予想される頻度

順に，符号拡張命令の除去を行う．これらの最適化を

適用した結果，わずかなコンパイル時間の増加で多く

の符号拡張命令を除去することができた．我々のアル

ゴリズムは，Java言語だけではなく，符号拡張命令を

必要とするほかの言語・アーキテクチャなどに対して

も応用可能である．我々は，本稿で述べた手法の重要

性が，将来高まることを期待している．
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付 録

A.1 本アルゴリズムの適用例

図 13に本アルゴリズムを適用した場合の例をいく

つか紹介する．(a)は一般的なプログラムで比較的よ

く使われるループの例である．この場合は，ループ内

の符号拡張命令は 3.2.4 項の定理 2より除去可能であ

る．ループ外の符号拡張命令は IA64の場合は定理 1

より，PPC64の場合はメモリからのロードに対する

符号拡張命令のため，どちらのアーキテクチャでも除

去を行うことができる．

(b)は (a)から配列アクセスの位置を変えた場合の

例である．この場合は，ループ内の符号拡張命令につ

いては定理 2より除去可能だが，ループ外の符号拡張

命令は IA64型アーキテクチャの場合は除去できない

という点が重要である．除去を行った場合を仮定する

と，memの値が 0xffffffff(−1)のときは最初の配列ア

クセスの際に，インデックス iの値が 0x100000000と

なってしまう．本来インデックス iは 0としてアクセ

スされるべきであり，除去を行った場合は正しい最適

化結果とならない．これは，IA64型アーキテクチャ

ではメモリからのロードはゼロ拡張されることが影響

している．

(c)は “a[i+j-1] = 0; a[i+j] = 0; a[i+j+1] = 0;”と

いうプログラムをコンパイルした場合の結果を示して

いる．まず，共通部分式の除去処理によって，このプ

ログラムは「最適化前」のように変形される．この中

間コードに対して符号拡張命令の最適化を行うと，配

列アクセスの直前にある 2つの符号拡張命令は，とも

に 3.2.4 節の定理 3より除去することができる．

(d)は部分的冗長性（partial redundancy）を持つ

符号拡張命令が最適化される例である．この最適化結

図 13 本アルゴリズムの適用例
Fig. 13 Examples of our sign extension elimination.

果は符号拡張命令の挿入と除去順の決定により達成で

きる．まず，符号拡張命令の挿入によって if文の中に

tに対する符号拡張命令が挿入される．次に，除去順

の決定では 1© if文の前， 2© if文の中，の順で除去が

行われ，「最適化後」の結果のようになる．
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