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第1章

序章

コンパイラは，計算機上で実行可能なプログラムを自然言語に近い言葉で記述したいという

欲求から，プログラミング言語を機械コードへ変挽するソフトウェアとして1950年代に誕

生した．コンパイラの研究と開発は，当初，その実現に努力が注がれ，プログラミング言語

の定式化と標準化とともに，実用的なコンパイラの実現に向けて基礎理論およびプログラム

解析・生成技術が整備されてきた．現在では，一部を除いてほとんどの部分を自動生成する

ことが可能になり，その自動生成ツールも広く使用されるようになっている．

一方，コンパイラが生まれた当時から，より優れた機械コードの生成を目指す研究も続

けられてきた．現在，その努力はコード最適化としてコンパイラ研究の中心課題となってい

る．コード最適化手法は，多くの研究者によって，多種多様なものが提案されてきたが，過

去10年の間の進歩には著しいものがある．その多くは，プログラムに記述されている計算

（式や代入文）の位置を移動させること，すなわちコード移動（codemotion）に基づく新

しい最適化手法，および従来法の拡張である．

本論文では，コード移動に基づく最適化のコストの高さに注目し，より効率の良いコード

最適化を実現するための共通の枠組を提案する．

本草では，まず，コンパイラにおけるコード最適化の役割について述べ，コード移動に基

づく最適化の効果と問題点について述べる．最後に，本論文で提案する手法について概説す

る．

1．1 コンパイラとコード最適化

プログラミング言語で書かれたプログラムを機械コードに変換するシステムを，コンパイ

ラ（compiler）と呼ぶ．一般には，あるプログラミング言語で書かれたプログラムを他のプ

ログラミング言語で書かれたプログラムに変換するものをコンパイラと呼ぶこともある．コ

ンパイラは入力として特定のプログラミング言語で書かれた原始プログラム（sourcepro－

gram）を受け取り，プログラミング言語の構文と意味に基づいて，対応する目的プログラ

ムを生成する．原始プログラムから目的プログラムが生成される過程は，プログラムの解析

1



第1章ヱ．序章 ヱ．2．コード移動に基づく最適化

を行うフロントエンド（鈷ont e皿d）とプログラムの合成を行うバックエンド（back end）

に大別できる．

フロントエンドは，図1．1に示すように，字句解析部（1exerまたは1exicalanalyzer），

構文解析部（parserまたはsyntaxanalyzer），意味解析部（semanticanalyzer）からなる．

字句解析部は，文字の並びである原始プログラムを，意味のある文字の列，すなわちトーク

ン（token）へ変換する．次に構文解析部は，構文規則に基づいて，トークンの並びから構

文のパターンを見付け，構文に対応する木表現である構文木（syntax tree）に変換する．

構文解析部が構文木を作成する際には，意味解析部（semantic analyzer）と連携して，字

句有効範囲に基づく変数宣言の解決や型チェックなどを行う．バックエンドの入力には，構

文木を用いるコンパイラも存在するが，原始プログラムを記述しているプログラミング 書萱丘
亡コP口

に依存する部分が少ない中間表現（intermediaterepresentation）を用いるのが一般的であ

る．中間表現を用いることによって，フロントエンドとバックエンドの独立性を高めること

ができ，各部分の再利用性を高めることができる．

バックエンドはコード最適化部（optimizer）とコード生成部（emitterまたはcodegen－

erator）からなる（図1．1）．コード最適化部は，入力として受け取った中間表現に対して

特別なプログラム変換を適用することによって，高速に実行できるコードを生成したり，

メモリサイズの小さいコードを生成したりする役割を果たす．このような目的プログラム改

良のための変換をコード最適化（codeoptimization）あるいは単に最適化（optimization）

と呼ぶ．コード最適化部は，複数のコード最適化ルーチンで構成されることが多く，中間表

現によるプログラムは，各最適化ルーチンによって順に変換される．最終的に，中間表現を

コード生成部に送り，目的プログラムが生成される．目的プログラムは機械コードで書かれ

る場合と，アセンブリコードで書かれる場合とがある．アセンブリコードの場合には，機械

コードヘの変換のために，さらにアセンブラ（assembler）とリンカ（1inker）による処理が

必要である．

コード最適化部に含まれる数多くのコード最適化は，さらに次の3レベルに分けること

ができる．

1．原始プログラムの記述に用いられる言語に固有な情報を利用した最適化

2．原始プログラムにも機械コードにも依存するところが少ない汎用性のある最適化

3．目的機械の特徴を利用した最適化

1．2 コード移動に基づく最適化

コード最適化手法は，適用対象やプログラム変換の性質などによって，さまざまに分類で

きる．ここでは，コード移動を行うかどうかによって最適化手法を次の2つに分け，各手法

2



第J章j．序章 j．2．コード移動に基づく最適化

字句解析部
原始プログラム トークン列

構文解析部

構文木

フロントエンド

意味解析部

中間表現
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図1．1コンパイラの構成
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（a）不要な計算の例

の内容とその特徴を述べる．

図1．2基本最適化
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（b）最適化結果

目的プログラム

1．コード移動を行わない基本最適化：原始プログラムに記述されている式や代入文，

すなわち元の計算の位置を変えることなく，計算コストの軽減を図る最適化である．

従来，コンパイラの多くが，基本最適化手法［ASU86，Muc97，App98】として採用し

てきた手法である．

2．コード移動に基づく最適化：プログラムの意味を変えない範囲内でコード移動を行

うことによって，基本最適化では得られない情報を利用する最適化手法である．

近年，コード移動を行う手法の効果の高さが注目されている．コード移動に基づく最適化の

多くは，次の例に示すようにコードを移動させることによって，移動を行わない最適化の適

用範囲を広げたものと考えることができる．

例：図1・2（a）に示すCプログラムの断片において，1行目で変数Ⅹに代入されるa＋b

の値は，2行目におけるⅩへの再代入によって以降使われることがない．このような計算
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第1章1．序章 J．2．コード移動に基づく最適化
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図1．3基本最適化が効果を上げない例
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（b）最適化結果

図1．4コード移動を用いた最適化

a＋bは不要なので，図1．2（b）に示すように変形することができる．一方，図1．3の1行目

のⅩ＝a＋bは，条件式pの値が0でなければ，Ⅹへの再代入によって不要になるが，P

が0であれば，関数out（Ⅹ）で参照されるので，必ずしも不要ではない．したがって，Ⅹ

＝a＋bは，直接除去することはできない．

次に図1．3のⅩ＝a＋bについて，if文へのコード移動を考える．結果として得られる

図1．4（a）のプログラムでは，3行目のⅩ＝a＋bが不要であることが分かる．コード移動

は，最適化可能なプログラム点に対象を移動させることによって，より精密に最適化を適用

できるようにする効果がある．結果として，図1・4（b）のように，Pが0以外の場合にだけ

不要であった計算を除去できる． 1

コード移動は，移動を伴わない基本最適化の適用範囲を拡張するという本来の性質に加え

て，新しい最適化候補を生成するという性質をもつ．

例：図1．5（a）において，1行目の式と3行目の式を入れ換えると，プログラムの意味が変

わるので，1行目の式は2行目よりも下方に移動させることはできない．しかし，図1．5（b）

のように，除去される候補として3行目のⅩ＝C＋dが下方に移動されれば，Ⅹ＝a＋b

も移動可能になる．この例のように，最適化がさらに新たな最適化の機会を生じさせること

を，最適化の副次的効果（seco皿dordere鮎cts）と呼ぶ．x＝C＋dの移動は，Ⅹ＝a＋

bを移動可能にする副次的効果を生み，最終的にⅩ＝a＋bは，if文のthen部で除去でき

る．
I
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第J章1．序章 1．3．本研究の目的とアプローチ
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（a）副次的効果を生じる例 （b）コード移動による副次的効果

図1．5コード移動を用いた最適化

コード移動に基づく最適化は，副次的効果をもたらすことによって効果を増大させる可能

性をもつ．副次的効果を反映させる単純な方法は，コード移動に基づく最適化を繰返し適用

することであるが，それには解析と変換コストが大きくなるという閏遭があった．

1．3 本研究の目的とアプローチ

本研究では，コード移動に基づくコード最適化を，効率的にかつ効果的に実現するための

手法を提案する．具体的には，コード移動に基づく最適化の繰返し適用によって得られる副

次的効果を直接的に反映できる枠組，すなわちそのための理論的基盤，データ構造，解析お

よびコード生成アルゴリズムを提案する．本枠組を用いることによって，繰返し適用を行わ

ずにすべての副次的効果を反映したコードの生成が可能となる．

例：図1・5（a）のⅩ＝a＋bの移動に関しては，その移動をブロックしているⅩ＝C＋d

に関する移動範囲の解析結果（図1．6の点線矢印）を利用して，Ⅹ＝a＋bを直接，移動後

のⅩ＝C＋dの直前に移動できるようにする（図1．6の実線矢印） l

本手法では，原始プログラムに記述されている各計算を節とし，保存しなければならな

い計算順序の関係を辺としたグラフ表現を用いて，移動範囲に関する解析結果を伝播させ

る．計算順序の関係は，計算の移動によって変化する場合があるので，グラフ表現も各プロ

グラム点への移動後に対応させて，異なる構造が必要になる場合がある．そのために本研究

では，同じ値の計算を表すグラフ表現を1つの節で表現する拡張値グラフ（extendedvalue

graph）と呼ぶ新しいグラフ表現を提案する．

従来，提案されてきた各種のコード移動に基づく最適化は，拡張値グラフ上の共通の枠組

によって実現できるようになる．
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第J章J．序章 J．4．本論文の構成
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図1．6移動範囲の情報の利用

詳細は，第2章以降で述べるが，本研究の特色は，従来の研究に比べて次の3点に要約

できる．

1．従来，繰返し適用しなければ解析できなかったコード移動の可能な範囲を1回の解析

で求めることができる．

2．その結果として，コード移動と基本最適化との組合わせによる効果を提案手法の1回

の適用によって得ることができる．

3．各プログラム点について，コード移動を行ったときに得られる最適化の効果を事前に

予測できるので，従来法では達成できなかった最適化の効果を得ることができる．

1．4 本論支の構成

次章以降の本論文の構成は，次のとおりである．

第2章で，本提案手法を適用する場合の前提条件，および本論文で用いる用語や記法の

説明をしたあと，関連研究を述べ，従来法との比較によって本研究の位置付けを明確にす

る．

第3章で，コード移動に基づく最適化手法の問題点を述べ，本提案手法について概説す

る．

第4章で，計算順序を保存するために必要な計算の依存構造を表すグラフに対して，等

価変換の変形規則を導入することによって，各プログラム点において対応するグラフ構造

を構築できることを示す．次に，依存構造を表すグラフとその変形規則を用いることによっ

て，従来から行われてきた等価式の検出と定数畳込みが精密にかつ効率良く行えることを示

す．

第5章で，変形によって構造が変化する依存構造を1つのグラフとして表現するための

拡張値グラフを導入し，その性質を説明する．

第6章で，繰返しによる適用が効果を上げる例を示しながら，拡張値グラフを用いたコー

ド移動に基づく最適化の実現法を述べる．
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第1章J．序章 J．4．本論文の構成

第7章で，本手法を実装したコンパイラを用いて行った評価を示し，本手法の有用性を

示す．そして，最後に結論を述べる．
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第2章

コード最適化と関連研究

本章では，本研究を説明するための準備として，まず以降で使用する前提や用語について

説明する．次に，従来から頻繁に使用されている主要な基本最適化を紹介し，コード移動に

よって，基本最適化がどうのように拡張されるかを述べる．そのあと，本研究の位置付けを

明確にするために，従来研究されてきた多くのコード移動に基づく最適化の効果と計算量の

関係について，関連研究を総括して述べる．

2．1 中間表現と三アドレスコード

コード最適化部が入力および出力とする中間表現は，原始プログラムに近いものから機

械コードに近いものへ順に示すと，一般に高水準中間表現（high－1evelintermediaterepre－

sentation，以降，HIRと呼ぶ），中水準中間表現（medium－1evelintermediaterepresen－

tation，以降，MIRと呼ぶ），低水準中間表現（10W－1evelintermediate representation，

以降，LIRと呼ぶ）に分けることができる．各中間表現に基づく最適化の特徴は，次のと

おりである．

HIRレベルにおける最適化：原始プログラムのレベルにおいて，一連の操作を代数的に等

価な高速の操作の列で置き換え，プログラムの実行を大幅に短縮する方法がある．例

えば，データベース問合せ言語では，代数的変換の応用による実行時間の短縮が一般

に行われている．このレベルの最適化は，プログラミング言語（以降，単に言語と呼

ぶ）の性質に大きく依存することから，言語依存の最適化であるといえる［ASU86］．

MIRにおける最適化：原始プログラムレベルや機械コードレベルの最適化に対して，コ

ンパイラが内部で生成する原始プログラムの中間表現を対象とする最適化である．こ

のレベルの最適化は，言語にも機械にも依存しない中間言語を選択することによって，

移植性の高い最適化を実現することができる．

lIRレベルにおける最適化：コード生成部で生成された目的コードを対象として，命令列

の再編成を行う最適化である．例えば，RISCプロセッサに対する最適化として，多
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第2章2．コード最適化と関連研究 2．J．中間表現と三アドレスコード
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（b）三アドレスコード

くの実行サイクルを必要とする命令列を，実行サイクルの少ない命令列で置き換える

ことがよく行われる．このレベルの最適化は，目的コードが実行される機械のアーキ

テクチャに依存する．

本研究では，CやPascalなどに代表される命令型プログラミング言語を対象として，特定

のプログラミング言語にも，また目的プログラムを記述する機械語にも依存しないMIRに

よるコード最適化を対象とする．MIRでは，演算の種類を表す命令コードと，3つのオペ

ランドからなる仮想の機械コードによるプログラム表現が一般的である．その命令形式を一

般には，三アドレスコード（threeaddresscode）【ASU86〕と呼ぶ．以降，説明を容易にす

るために，三アドレスコードの1つの命令を文（statement），その右辺を式（expression）

と呼ぶ．特に区別の必要がない場合は，単に計算式（computation）と呼ぶことにする．

例：図2・1（a）のCプログラム断片に対するMIRを図2・1（b）に示す．図2．1（b）中のtl，

七2，．‥ のようにtで始まる名前の変数は，右辺の式の値を一時的に格納するためにコン

パイラが生成したものである．この変数を一時変数（temporary）と呼ぶ．単項演算子の＊

は，オペランドが示すアドレスに対する間接参照を意味する． 1

各文は，次の3種類に分類する．
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第2章2．コード最適化と関連研究 2．2．制御フローグラフ

：三アドレスコード′U：＝まの形で表現する．ここで，Uは変数であり，まは演算子

を高々1つ含む式とする．

代入文：

空文：操作を必要としない文．

重要文：メモリ挽作を伴う文，関数呼出し，分岐文など，移動によってプログラムの意味

が変わってしまう文．重要文（relevant statements）は元のプログラム点に固定のも

のすなわち，コード移動の対象にはならない文とする．また，重要文で用いられる変

数は不要でないものとする．本稿では，重要文であることを明示するために，出力文

の形で0山（ま）という表現を用いる［KRS94b］．

2．2 制御フローグラフ

各原始プログラムのMIRに対しては，制御フローグラフ（control且owgraph，以降CFG

と呼ぶ）が作成されているものとする・CFGは，次に示す節と辺を用いて，四つ組（Ⅳ）E，S，e）

によって表すことができる．

Ⅳ：途中に分岐や飛先ラベルをもたない文の並びを一般に基本ブロック1と呼ぶが，基本

ブロックに対応する節の集合

月：実行の流れを表現するための有向辺の集合（E⊂Ⅳ×Ⅳ）

：プログラムの実行開始点を表す特別な節である開始節（s∈Ⅳ）

：プログラムの実行終了点を表す特別な節である終了節（e∈Ⅳ）

例：図2．1（b）のCFGに対応する図を図2・2に示す．図2．2では，分岐命令や飛先ラベルを

明示しているが，これらの情報は辺によって表現されるので，以降省略する． l

逐次実行される複数の文をまとめて1つの基本ブロックとして扱う代わりに，1つの文

をCFGの節として扱うことがある．以降，CFGと呼ぶ場合には，1つの基本ブロックが

節に対応するものとする．

CFGは，プログラム全体を解析する場合に，制御の流れ（以降，制御フローと呼ぶ）を

明示する役割をもつ．制御フローには，関数呼出しによって生じるフローの関係も含まれる

が，本研究では，CFGは各関数定義ごとに作成するものとし，関数どうしの関係は扱わな

い．sは，関数の入口を表し，eは関数の出口を表す．関数本体中に現れる関数呼出しは，

通常の演算と同様に扱い，呼び出される側の関数本体での制御フローは考慮しないものとす

る．

1ラベルは基本ブロックの先頭に現れ，分岐は基本ブロックの最後に現れる．
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第2章2．コード最適化と関連研究 2．2．制御フローグラフ
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図2．2基本ブロックと制御フローグラフ

2．2．1 データフロー解析

プログラムにおける式や変数などの性質に関して，解析をする場合，その性質が各プロ

グラム点ごとに独立に決定できる例は稀である．通常は，他のプログラム点からの影響を

考慮して，プログラム全体から情報を集め，さらにその情報を各プログラム点へ伝播させる

必要がある．この制御フローに従って式や変数などのデータに関する情報をプログラム全体

にわたって収集するための方法として，一般にデータフロー解析（data鮎wanalysis）と呼

ばれる手法が用いられる．データフロー解析は，各プログラム点について収集した情報を，

その情報が影響を及ぼすプログラム点へ伝播させることによって実現される．それぞれの情

報は，各プログラム点において定義されるデータフロー関数（data凪owfunction）と呼ばれ

る関数によって求められ，そこで得られた情報はさらに次のプログラム点に伝播される．以

降，この伝播される情報をフロー情報と呼ぶ．

データフロー関数の定義と伝播の仕方は，情報の集合を変数で表し，それらの間の関係を

等式として表記したデータフロー方程式（data負owequation）によって記述するのが一般

的である．データフロー方程式においては，各プログラム点での情報を，そこで生成される

情報と隣接するプログラム点から得られる情報を用いて定義することによって，情報の伝播

11
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の仕方が規定される．

データフロー解析はCFG上で実現されることが多い．この場合，プログラム点としてCFG

節を用い，フロー情報の伝播先に当たるプログラム点として，CFG辺によって繋がれた節

を用いる．CFG節mに対して，mの直前のプログラム点を表すCFG節集合を先行節（pre－

decessor）と呼び，Pred（m）で表す．また，直後のプログラム点を表す節集合を後続節（suc－

cessor）と呼び，β朋CC（m）で表す．本稿では，プログラム点として，基本ブロック（複数の

文）を用いる場合と，単一の文を用いる場合があるので，Pred（㍑）とβ朋CC（乃）も，基本ブロッ

クの集合を表す場合と，文の集合を表す場合とがある．

一般に，各文を1つのCFG節とするデータフロー解析は解析が容易であり，解析の効率

に関しては，文よりも基本ブロックをCFG節とするデータフロー解析の方がすぐれている．

以降で，まず単一の文をCFG節とする場合について，CFG上でのデータフロー解析の定

義と解法を述べ，その後，基本ブロックをCFG節とするデータフロー解析に拡張する．

文をプログラム点としたときの解析

まず，1つの文をCFG節とするデータフロー解析の例を示す．

例：あるプログラム点において，それよりもあとの実行によって参照される変数は，その

点において生きていると呼び，プログラム中の各プログラム点において生きている変数を求

めることを生存解析（1ivenessanalysis）と呼ぶ．文mの直前において生きている変数の集

合を〃柑（㍑），㍑において実際に参照されている変数の集合をと借方β（陀），㍑における代

入先の変数を集合β且F（乃）として表したときの，生存解析のデータフロー方程式を図2．3に

示す．この方程式は，次のことを意味している．

1・プログラム点陀で生きている変数の集合〃Ⅷ（柁）は，†1に続く文の手前で生きてる

変数の集合∪β帥cc（㍑）〃IⅧ（5）から，mで代入される変数の集合β丘F（㍑）を除いたも

の，または

2・mで使用される変数の集合亡岱ββ（柁）を加えたものである．

〃柑（氾）は，上述の関係に基づいて，繰返しによって求められるために，その初期値は，

¢とする． 1

上の例で示したデータフロー解析においては，そのデータフロー方程式が示すように，フ

ロー情報を後続節から先行節へと伝播させる必要がある．このような制御フローと逆方向の

フロー情報を扱うデータフロー解析を，後向きデータフロー解析と呼ぶ．また，制御フロー

と同じ方向のフロー情報を扱うデータフロー解析を前向きデータフロー解析と呼ぶ．

12
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すべての〃Vβ（乃）を¢に初期化しておく・

エJ柑（和）＝d。J打5ββ（m）∪（∪エJ柑（β）＼β即（乃）） （2・1）

β∈βUCC（n）

図2．3集合表現による変数の生存解析

すべての〃柑（乃）をJαJβeに初期化しておく・

エJ柑（m）＝d。ノ打5Eβ（m）∨（∑エJV叫）∧「ββ叫）） （2・2）

∫∈川CC（n）

図2．4論理値表現による変数の生存解析

データフロー解析を実現する際には，データフロー方程式を満たす集合を求める代わり

に，解析対象を1つに限って，それがデータフロー方程式に示された関係を満たすかどうか

を決定する問題として取り扱うのが一般的である．この場合，個々の解析対象は，データス

ロット（dataslot）と呼ばれる論理変数として表現でき，解析対象全体はスロットの列とし

て表現できる．／すなわちデータフロー解析の実現においては，全体をビット列として，各ス

ロットはその列中のビット位置として表現できる．

例：図2．3に示した集合表現による生存解析に村して，論理式表現のデータフロー方程式

を図2．4に示す．ここで，∑は，その後に続く述語が1つでも汁㍑eであれば汁㍑e，すべて

JαJβeであればJαJβeになる論理演算を表す．これ以降，述語がすべて汁舶eであれば汁朋e

となり，1つでもJαJβeであればJαJβeとなることを表すのにnを用いる． l

以下では，ある解析対象に対してデータスロットβが割り当てられているものとして，後

向きデータフロー解析に基づいた論理値表現によるデータフロー方程式の解法を示す．

1．ワークリストを用意して，各プログラム点㍑とその点に対応するデータスロットβを

組（β，m）にして，ワークリストに加える．

2．以下をワークリストが空（¢）になるまで繰り返す．

（a）ワークリストからデータスロットとプログラム点の組（β，m）を1つ取り出し，プ

ログラム点陀におけるデータスロットβの値をデータフロー方程式によって計算

する．
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（1）1 a：＝0

（2）2

3

4

5

b：＝a＋1

C：＝C＋b

a：＝b＊2

a＜N

（3）6 Out（c）

図2．5変数a，b，Cの生存解析

（b）その結果が，現在のデータスロットの値と異なった場合は，㍑におけるデータ

スロットの値を新しい値に変更し，データスロットβ と，先行するプログラム

点pred（m）（前向きデータフロー解析の場合はβ㍑CC（㍑））のそれぞれを組にして

ワークリストに加える．

このデータフロー方程式の解法を，スロットワイズ（slot wize）法の解法と呼ぶ［DRZ92，

KD94］．

例：図2．4に示す方程式に基づいて，図2．5のプログラムの生存解析を行うと，次の表に示

す結果が得られる．このプログラムで使用されている変数はa，b，Cであるので，各プロ

グラム点での生存変数を表すために3つのスロット，すなわち3ビットのビット列を用意す

る必要がある．

文の番号 aのスロット bのスロット cのスロット

1 false false true

2 true false true

3 false true tI・ue

4 false true true

5 true false true

6 false false true

基本ブロックをプログラム点としたときの解析

データフロー解析は，各プログラム点のフロー情報に変化がなくなるまで，繰返し計算

をする必要があるので，複数の文をひとまとめにした基本ブロックを1つのCFG節とする
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すべてのⅣ－〃柑（乃）と∬一〃柑t和）をJαJβeに初期化しておく・

Ⅳ－エJV∬（m）＝deノ打5Eβ（和）∨ズームJV丘’（m）∧「上）βダ（m）（2・3）

ズームJ柑（m）＝deノ ∑ Ⅳ－エJ柑（β） （2・4）

β∈βuCC（m）

図2．6基本ブロック単位での変数の生存解析

ことができれば，解析の効率を向上させることができる．基本ブロックをCFG節とする場

合，基本ブロックは一般に複数の文からなるので，その入口と出口におけるフロー情報が必

要になる．

例：基本ブロックmの入口，出口において生きている変数の集合をそれぞれⅣ－〃Vガ（花），

ズー〃Vガ（乃）として，図2．4のデータフロー方程式を書き換えたものを図2．6に示す．複数の

文をひとまとめにしているので，その他の述語についても，意味を修正しなければならな

い．と借方β（乃）は，基本ブロック氾において参照されていて，かつ㍑の入口からその参照

までの間で代入が行われることがない変数の集合を意味する．β即（㍑）は，基本ブロック

㍑において代入が行われる変数の集合を意味する． 1

基本ブロックをCFG節とする場合も，文をCFG節とする場合と同様にスロットワイズ

法によって解くことができる．基本ブロックを節とする場合は，文を節とする場合の解法

に，入口と出口での扱いが加わわったものとなる．後向きデータフロー解析に基づく解法を

次に示す．

1．ワークリストを用意しておき，各プログラム点mについて，氾 とその出口（前向き

データフロー解析の場合は入口）におけるデータスロットβを組（β，柑）にして，それ

をワークリストに加える．

2．以下をワークリストが¢になるまで繰り返す．

（a）ワークリストからデータスロットとプログラム点の組（5っm）を1つ取り出し，プ

ログラム点㍑におけるデータスロットβの偉から，データフロー方程式を用いて，

入口（前向きのデータフロー解析の場合は出口）におけるβの値を計算する．

（b）その結果が，現在のデータスロットの値と異なった場合は，データスロットの値

を新しい値に変更し，先行するプログラム点βγed（㍑）（前向きデータフロー解析

の場合はβ㍑CC（㍑））の各出口（前向きデータフロー解析の場合は入口）における
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βを新しい値に変更した後，各pred（m）（前向きデータフロー解析の場合は5伽CC（㍑））

と5を組にしてワークリストに加える．

例：図2．6に示すデータフロー方程式に従って図2．5のプログラムを解くと，次の結果が得

られる．各基本ブロック㍑のⅣ一〃Vβ（乃）は，氾の先頭の文に対する〃Vβの結果と一致

する．

基本ブロックの番号
aのスロット

入口 出口）

bのスロット

（入口 出口）

cのスロット

（入口 出口）

（1） （false，true）（false，false）（true，true）

（2） （true）true）（false，false）（trueっtrue）

（3） （false，false）（false，false）（true，false）

2．2．2 SSA形式

以降では，計算式cにおいて，変数£がオペランドとしてあるいは実引数として出現す

る場合，Cは£を使用するといい，そのcのことを∬の使用（use）という．また，ある変

数£を代入先にもつ計算式cにおいて，Cは∬を定義するといい，そのcのことを∬の定義

（de丘nition）という．

本論文で対象とするプログラムの中間表現においては，各文は辞的単一代入形式（static

singleassignmentform，以降SSÅ形式と呼ぶ）に変挽されていることを前提とする．SSA

形式とは，次の性質を満たすプログラムの表現形式である．

1．すべての変数の使用は，唯一の定義をもつ．すなわち，1つの変数への代入は1箇所

でしか行われることがない．

2．元のプログラムで用いられているそれぞれの変数に関して，異なる辺から2つ以上の

定義が使用に達する場合は，¢一関数と呼ぶ仮想関数を用いて，フローの合流点で定

義の結合を明示する．そのような定義に関しては，フローが合流するCFG節ごとに

固有の¢一関数を用いて各定義を区別する．以降，その集合を◎で表す．

SSA形式への変換には，変数の付替えと¢一関数の挿入が必要になる．任意の原始プログラ

ムに対するCFGからSSA形式への変換については，効率的なアルゴリズム〔CFRW91，SG95，

App98】が知られている．

例：図2・7（a）に示す通常形式のプログラムに対するSSA形式を図2．7（b）に示す．同じ名

前で表現されている変数は，定義ごとに変数名の後ろに数字を付けて区別する．定義が結

合する箇所には，¢一関数による代入を挿入し，定義の結合を明示的に表現している．例え
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1

2aO：＝read（）
bO：＝read（）

CO：＝read（）
XO：＝aO＋bO

1

2a：＝read（）
b：＝read（）

C：＝read（）
X：＝a十b

3
X：＝a＋C＊3

4 y：＝X

5 y：＝・‥

6

7

Out（y）

（a）通常形式

33 3
X2 ＝¢3（xl，XO）

tO：＝CO＊3

Xl：＝aO＋tO

4

34

5

56

24

x3：＝軌（xl，XO）
0：＝X3

yl：＝．‥

6

46

y2：＝触（yl，yO）
Out（y2）

7

（b）SSA形式

図2．7入力プログラムの表現

ば，節3のⅩ2：＝¢3（Ⅹ1，Ⅹ0）は，節2の定義Ⅹ0：＝aO＋bOと節3の定義Ⅹ1：＝aO

＋tOが節3の入口で結合することを表している． 1

以下，説明を簡単にするために，一般性を失うことなく¢一関数の引数は2つとする．す

なわち，CFGにおいて，1つの節に入ってくる辺は2つまでとする．

また，図2．8（a）に示すように，2つ以上の後続節をもつ節2から2つ以上の先行節をも

つ節3への辺（クリティカル辺，Criticaledge【KRS94a，KRS92】）は取り除かれているも

のとする．理由は，有効な移動がクリティカル辺によってブロックされることがあるから

である．例えば，図2．8（a）において節2の計算Clを前向きに移動させようとすると，節1

と節3を通る実行パス上に新しくClの計算を挿入してしまうことになるので，この移動は，

ブロックされる．また，節3の計算C2を後向きに移動させようとするとき，同様に節2と
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3

1 2 Cl 1 C2

n12

2

C2Cl

C2 4

（a）クリティカル辺が存在するCFG

3 4 Cl

（b）クリティカル辺を除去したCFG

図2．8クリティカル辺の除去

節4を通る実行パス上に新しくC2の計算を挿入してしまうので，この移動もブロックされ

る．この場合には，図2．8（b）のように，新しいCFG節氾12を挿入することによってクリティ

カル辺を除くことができ，さらに最適化の効果を上げることができる．

本稿では，2つ以上の先行節をもつ節に入ってくる辺は，すべて新しく節を挿入するこ

とによって分割されているものとする．この変形によって，クリティカル辺は除去でき，後

の解析を単純にすることができる2【KRS92］．

2．3 基本最適化

原始プログラムにおける計算位置を変えずに行う最適化は，実装が容易であり，最適化に

要するコストも小さく抑えられるという特徴をもつ．その中でも，従来から広くコンパイラ

の最適化として採用されてきた代表的な手法に共通部分式の除去，不要コード除去，定数畳

込み，演算子の強さ軽減がある．以下に，これらの手法を紹介する．

2．3．1 共通部分式の除去

原始プログラムにおいて，あるプログラム点pに式eが現われ，Pに先行するプログラ

ム点〆にも同じ式eが現われるとき，eで使用している変数の値が〆からpに至るまでの

実行パス上で変更されることがなければ，式eはその実行パス上で冗長（red皿dant），あ

るいはpのeは〆のeに対して冗長であるという．プログラムの開始点から，あるプログ

ラム点における式に到達するすべての実行パス上で式eが冗長であるとき，それを共通部

分式（commonsubexpression）という．共通部分式は，先行する計算式の値を保存してお

き，後でその値を利用することによって除去でき，元のプログラムの意味を変えずに実行時

2説明を簡単にするために，本稿の図において，不要な節は省略している．
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1 a：＝d＋e

4

2 3
d：＝f

b：＝d＋e

C：＝d＋e

（a）共通部分式

2

1 t：＝d＋e
●－■

■■■■

3

4

d：＝f

t：＝d＋e

b：＝t

C：＝t

（b）共通部分式の除去

図2．9共通部分式の除去

の効率を上げることができる．これを共通部分式の除去（commonsubexpressionelimj

tion）という．

1mlna一

例：CFGで表現した図2．9（a）において，節1，3の式d＋eと節4の式d＋eは共通部

分式である．節1，2，4を通る実行パスを［1－2－4］と表記することにすると，節4の式d

＋eは，［1－2－4］上で，節1の式d＋eに対して冗長であり，実行パス［1－3－4〕上で，

節3の式d＋eに対して冗長である．したがって，図2．9（b）のように，一時変数tを導入

して，節1，3におけるd＋eの各値を七に保持させ，節4の式の右辺をtで置き換える

ことによって，d＋eの冗長性を取り除くことができる．このとき，実行パス〔1－3－4〕

上では，節3にd：＝fがあるので，節3のd＋eも節4のd＋eも節1のd＋eに関

して冗長でないことに注意しなければならない． I

共通部分式の除去を行うと，一般に，図2．9（b）のc：＝tのように，新しいコピー代入

を導入することになる．このようなコピー代入は，変数cのオペランドあるいは実引数とし

ての出現をtで置き換えていく最適化，すなわちコピー伝播（copypropagation）［ASU86】

や，変数に対してできるだけ多くのレジスタ割付けを行うアルゴリズム，すなわちレジスタ

彩色手法（registercoloring）［CH90］で用いられる変数合体（coalescing）によって取り除

かれることが期待できる．

19



第2章2．コード最適化と関連研究 2．3．基本最適化

1 Ⅹ：＝a＋b

4

2 3 y：＝C＋d

Ⅹ：＝e

Out（Ⅹ，y）

（a）不要な代入文

2．3．2 不要コード除去

2

1

4

3 y：＝C＋d

Ⅹ：＝e

Out（Ⅹ，y）

（b）不要な代入の除去

図2．10不要コードの除去

プログラムのある点pにおいて，変数∬の値がその後の実行で使用されることがなけれ

ば，ごはpで死んでいる（dead）という．変数の生死と同様の考えに従って，文やコード

が，以後の実行において決して使用されることがない値を計算するのであれば，それらは死

んでいる，あるいは不要であるという．使用者が故意に不要なコードを書くことはないにし

ても，コンパイルの過程では，プログラムに記述されたコードが不要になることがある．

の不要な計算を除去する最適化を不要コード除去（deadcodeelimination）という．

、■＞－

」

例：図2・10（a）において，節1の代入文Ⅹ：＝a＋bは不要である．節4のou七の引数と

して使用されているⅩの値は，その直前で実行されるⅩ：＝eによって上書きされるので，

outに使用されるのは，eの値であり，節1のⅩ：＝a＋bによる代入の結果が使われる

ことはない・したがって，この代入文は除去することができ，図2．10（b）に示すように変形

することができる．一方，節3のy：＝C＋dはoutによって使用されているので，除去

することはできない． 1

2．3．3 定数畳込み

計算式や関数の引数がすべて定数によって構成される場合には，その計算をコンパイル時

に行うことによって，元の式や関数呼出しを定数で置き換えることができる．この最適化

を定数畳込み（constant払1ding）という．定数畳込みは，定数伝播と組み合わせることに

よって，さらに定数畳込み可能な式を生成す可能性がある．
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1 Ⅹ：＝3

3

2 Ⅹ：＝3

：＝Ⅹ＋5

（a）定数に畳み込めない例

1
2

3

3

1 2

：＝8

（b）コピー伝播後の定数畳込み

図2．11定数込畳みとコピー伝播

i：＝1

i：＝i＋1

P：＝i＊5

4

1

2

3

P：＝5

i：＝1

i：＝i＋1

P：＝P＋5

（a）演算子の強さ軽減 （b）演算子の強さ軽減
が適用可能な例 の効果

図2．12演算子の強さ軽減

例：図2．11（a）において，節1と節2のⅩ：＝3を節3に伝播させると，Ⅹ＋5は3＋5

となる．これに定数畳込みを適用すると，図2・11（b）に示すように3＋5は定数8によっ

て置き換えることができる． 1

2．3．4 演算子の強さ軽減

式の代数変形を利用して，演算子をよりコストの低いものに置き換える手法を演算子の強

さ軽減（strengthreduction）と呼ぶ．

例：図2・12（a）において，節3のオペランドiは，節2のi＋1の計算によって求められ

た値であることが分かる．節2で代入が行われる前のiをi，で表すと，節3のp＝i＊5

は，P＝（i∫＋1）＊5に書き換えることができる．式（i，＋1）＊5は，i∫＊5＋1
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1 a＋b

3

2

a＋b

（a）部分冗長

1 a＋b

3

2 a＋b

（b）部分冗長除去

図2．13部分冗長と冗長への変形

＊5で置き扱えることができるので，節3で代入される前のpの値がi∫＊

考慮すると，P：＝P＋5に変形することができる．節4にpの初期化p

て，最終的に図2．12（b）に示す結果を得ることができる．

5であることを

：＝5 を挿入し

l

演算子の強さ軽減は，実行コストの低減ばかりでなく，ループ内の最適化を行う際の解析

を容易にする効果ももつ．

2．4 コード移動に基づく最適化

コード最適化の中には，計算式を原始プログラムの計算位置から移動させることによって

効果を得る手法がある．コード移動が直接的に最適化効果を上げるものとしては，ループ不

変コード移動（100P－invariantcodemotion）が代表的である．この最適化は，ループ内で

値が変化しない式をループの外に移動することによって，式の計算回数を低減させるもので

あり，コード移動自体が最適化となる性質のものである．

一方，基本的なコード最適化の中には，コード移動との組合わせによって，最適化の効

果を高めることができるものがある．コード移動には，組み合わせる最適化手法の性質に

よって，制御フローと同じ方向の前向き（brward）と制御フローと逆方向の複向き（back－

ward）の2方向がある．後向きのコード移動と組み合わせた代表例として，冗長除去を拡

張した部分冗長除去があり，前向きのコード移動と組み合わせた代表例として，不要コード

除去を拡張した部分不要コード除去がある．以下，これらの方法について詳しく述べる．

2．4．1 部分冗長除去

プログラムの開始点から，ある特定の式に到達するすべての実行パス上に同じ計算式が存

在する場合には，共通部分式の除去によって冗長な計算を除去できる．このような冗長性を

特に全冗長（totallyred皿dant）という．これに対して，実行パスによって部分的に計算
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1

2 a＋b

（a）ループ不変式

が冗長になる場合もある．

1

2

a＋b

（b）部分冗長除去による効果

図2．14ループ不変コード移動

例：図2・13（a）において，左上の基本ブロックからの実行パス上では，a＋bが2回実行

される．しかし，下側の式を除去してしまうと，右上からの実行パス上にa＋bの式がな

くなってしまうので，下側のa＋bは冗長ではない． 1

この例のようにすべての実行パス上で冗長ではないが，幾つかの実行パス上で冗長である

式は部分冗長（partiallyredundant）であるという．部分冗長な式は，先行して同じ値を計

算する式が存在しない実行パス上に式を挿入することによって，全冗長なものに変えること

ができる．

例：図2・13（a）において，右上の基本ブロックにa＋bを挿入することによって，下側の

a＋bは全冗長になり，除去可能になる（図2．13（b）） l

部分冗長性を取り除くための挿入点と冗長な式の決定は，部分冗長の考えを基にしたデー

タフロー解析によって実現することができる．データフロー解析に基づいて部分冗長性を取

り除く手法を部分冗長除去（partialredundancyelimination，以降PREと呼ぶ）という

【DP93，MR79，KRS94a，KRS92ト PREは，共通部分式の除去に加えてループ不変コード

移動をも統一的に扱うことができる．

例：図2・14（a）において，ループの直前の節にa＋bを挿入することによって，ループ内

部のa＋bは全冗長となる．すなわち，ループ内部のa＋bは部分冗長であり，PREに

よってループ不変コード移動が実現できる． 1

式を上方に挿入して冗長な式を除去するという操作は，コード巻上げ（codehoisting）

を行うことに等しい．以降，挿入とそれに伴う除去をコード巻上げ，または単に巻上げと呼
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ぶ．

PREでは，式を巻き上げた後の挿入点の決定にデータフロー解析が用いられる．ここで

は，プログラム中のある式eを解析対象とし，その適切な巻上げを行うことができるプロ

グラム点の決定を考える．この解析に用いられるデータフロー方程式として，［KRS92】に

よって提案されたものを例に図2．15に示す．図2．15では，前述したようにデータフロー方

程式を簡略化するために，1つの文をCFG節と仮定している．このとき，最適な巻上げ点

は，上αβト爪げβ月r仲ノ＝fγ舶eとなるプログラム点mとして求められる．PREは，データ

フロー解析を行う前に，式eについて，各節氾における次の2種類の局所述語を求めてお

く必要がある．各局所述語の意味は，次のとおりである．

払ed巾ノ：式eが陀に存在していれば付加eとなる．

m乃βP巾ノ：式eのオペランドの値が㍑で変更されことがなければfr伽eとなる．

これらの述語は，各節における情報だけで決定することができる．〔KRS92〕におけるデー

タフロー方程式の解を求めることは，次の2種類のコード移動を意味する．

多忙コード移動（busycodemotion）：プログラムの意味を変えずに，式eを移動でき

るプログラム点のうちで最も開始節に近いプログラム点へ移動

遅延コード移動（1azycodemotion）：多忙コード移動によって除去できる式eの数を

減らさずに，巻き上げた式を巻き戻すことが可能なプログラム点のうちで最も終了節

に近いプログラム点へ移動

PREにおける冗長性の除去は，多忙コード移動を行うだけでも実現できる．ただし，その

場合には，式の値を保持しておくために一時変数の導入が必要となるので，一般には，変数

の生存期間が長くなり，本来ならレジスタに割り付けられるはずの変数がメモリに置かなけ

ればならない可能性が出てくる．この理由から，多忙コード移動による効果を維持したまま

で，不必要な移動を避けるために，その結果を初期値（局所述語の値）として遅延コード移

動を行う．多忙コード移動によって冗長性の除去がまったく行われなかった式については，

遅延コード移動によって，多忙コード移動を適用する前のプログラム点に巻き戻されること

になる．図2．15に示す各述語の意味は次のとおりである．

β一方AFβ巾ノ：どの実行パスにも新しく式を挿入することなく，後向きにeを節㍑に移動

することができれば，まr伽eとなる．

βA月上瓜Sr巾ノ：開始節から，データフロー解析後のβ－ぶAF古巾′ノがわⅦeとなった節㍑′

までの範囲に節和が含まれていれば，汁礼eとなる．
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β一方Aダβ（m）

EA月〃E5r（m）

EαJ盲eβまイⅣ5E月r（m）

βガムAy（㍑）

エαまeβまイⅣ5月月r（m）

JαJ5e げm＝e

U芸ご望㍍（和）∧nβ湖月（m）。fんeγW盲5e（2・5）
m∈β礼CC（m）

汁朋e げm＝S

m∈崇（乃，（「rγα氾β州∨
（2・6）

「β－5AダE（m）∧EA月上JESr（m））0まゐeγW盲βe
β－5A∫β（和）∧EA月上J月5r（m） （2・7）

β一5A∫E（㍑）∧月A月〃E5r（㍑）∨ （2・8）

〈JαJ5e
げm＝S

nm∈pγed（几）「と／βed（m）∧βガムAy（m）0まゐert〃盲βe

βガムAy（柑）∧（打βed（m）∨「口βガムAy（m））（2・9）
m∈β礼CC〈m）

図2．15部分冗長除去のデータフロー方程式

βαJ豆eβ≠一爪唱β月r巾ノ：β一方AFβ巾ノがまrMeとなり，かつβA月〃朗r巾ノが汁朋eであれば

frtほとなる．このとき，節㍑は，プログラムの意味を変えずに巻き上げられる最も開

始節に近いプログラム点であり，多忙コード移動の移動点を表す．

β比Ay巾ノ：多忙コード移動によって移動された計算式を，プログラムの意味を変えるこ

となく，前向きに移動できる範囲に節和が存在すれば汁朋eとなる．

エαβf－爪げ且βr巾ノ：データフロー解析後のβガムAy「ね′ノが汁㍑eである範囲のうちで，節和

が最も終了節に近い節であるか，あるいは式eの出現場所，すなわちとげββ巾ノが付加e

となるとき汁Meとなる．このとき，節㍑は，巻上げ前の式の出現場所に辿り着くま

での範囲で，最も終了節に近いプログラム点であり，遅延コード移動の移動点を表す．

実際のプログラム変形は，データフロー解析の結果を利用して式の除去と挿入によって次

のように行う．

1．各式eに対して，その値を保持するための一時変数まを用意し，すべての代入文∬：＝

eの右辺をfで置き換えること（∬：＝ま）によって，まずeを除去する．ここで，£は

任意の変数を表す．

2・エαfeβ≠イⅣS五月r巾ノ＝≠r礼eであれば，節㍑の入口に代入文ま：＝eを挿入する．
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1 y：＝a＋b

2 y：＝‥・

4

3

Out（y）

（a）除去前

2

1

y：＝・‥

4

3 y：＝a＋b

Out（y）

（b）除去後

図2．16部分不要代入の除去

結果として得られるプログラムは，多くのコピー代入を含むことになるが，それらのコ

ピーは，レジスタ割付けの過程で行われる変数合体によって，後に除去されることが期待で

きる．

2．4．2 部分不要コード除去

不要コード除去の効果を上げるために，コード移動と組み合わせた手法として，部分不要

コード除去（partialdeadcodeelimination）がある．

通常，不要コード除去は，変数への不要な代入を行う文を対象としている．実行パスによ

らずに常に不要である全不要（totally dead）に対して，図2．16（a）の節1のように，分岐

の左側のパスを通ったときは不要であっても，別のパス（右側）を通ったときは有効である

代入文は部分不要（partiallydead）［KRS94b］であるという．この場合には，代入文y：＝

a＋b を節1から節2と節3の入口に降下（sink）させることによって，節1の代入文は

節2において仝不要になり，図2・16（b）のように除去することができる．PREと同様に，

ループ不変コードのループ外移動も，部分不要コード除去の一種として扱うことができる．

ただし，ループの外へ出る方向は，PREと逆である．

ここで，降下とは，代入文の前向き（払rward）の移動を意味する．このように，部分不

要代入を適切なプログラム点に降下させることによって，全不要代入に置き換えて除去する

手法を部分不要コード除去（partialdeadcodeelimination，以降PDEと呼ぶ）という．

文を降下させるための挿入点は，PREと同様にデータフロー解析によって求めることが

できる．PDEで用いるデータフロー方程式を，［KRS94b］で提案されたものを例に図2．17

に示す．これらの方程式は，プログラム中のある代入文βに関して，βが降下可能なプログ

ラム点として満たさなければならない条件とβが不要代入となる条件を表している．この解
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Ⅳ－β月Aβ（ま）

ズーβ月A上）（豆）

Ⅳ一上柑エAy月β（㍑）

方－βガムAyββ（㍑）

Ⅳ一丁Ⅳ5月月r（㍑）

ガーナⅣS月月r（㍑）

「打5且β（左）∧（ズーβEA上）（豆）∨〃0上）（去））（2・10）

Ⅲ Ⅳ一βEAβ（盲′）
盲′∈β礼CC（盲）

〈
JαJ5e げm＝S

nm∈pγed（几）方－ββエAyEβmoまゐert〃盲5e

（2．11）

（2．12）

上OC上柑上AyEβ（㍑）∨ （2．13）

Ⅳ一βガムAyEβ（㍑）∧「上・OCβエOC∬月β（㍑）

Ⅳ一ββエAyEβ（m）∧ムOCβエOC∬Eβ（m） （2．14）

方一βガムAyEβ（㍑）∧∑「Ⅳ－βガムAy丘■β（m）（2・15）
m∈β礼CC（几）

図2．17部分不要コード除去のデータフロー方程式

析結果を利用すると，降下によって新たに不要になる代入文を含めて，不要代入を除去する

ことができる．

不要代入の解析は，PREと同様に，文を1つの節として行う．

データフロー解析を行う前に計算しておく必要のある局所述語は次のとおりである．

と岱βββノ：代入文5の左辺の変数が，節さで使用されていればfr㍑eとなる．

〃0上）作ノ：代入文5の左辺あるいは右辺で用いられている変数の値が，節盲の文によって

変更されていれば付加eとなる．

ムOCβガムAyEβ巾ノ：節㍑に代入文βが存在していればれeとなる．

エOCβエOC打ββ巾ノ：代入文βの降下が，節㍑でブロックされなければ，わⅦeとなる．

PDEのデータフロー解析の解は，次の2種類のデータフロー解析を順に適用することに

よって得られる．

コード降下：代入文5について，プログラムの意味を変えずに前向きに移動できる範囲を

求める．

不要代入除去：後に続く実行において使用されることのない変数を左辺にもつ代入文を求

める．

コード降下では，文βが節mの入口まで降下できることを表す外βガムAy百β巾ノと，出

口まで降下できることを表すズーβガムAyおβ巾ノを用いて，前向きデータフロー解析によっ

27



第2章2．コード最適化と関連研究 2．4．コード移動に基づく最適化

て，文5がブロックされずに最も降下できるプログラム点を計算する．この結果，挿入点

は，入口ヘの挿入ル爪唱β月r巾ノあるいは出口への挿入方一爪げ五月r巾ノが汁伽eとなる節氾

として求まる．降下によって挿入される文の多くは不要となるので，節盲の入口で不要であ

ることを表すルββAβ作ノと出口で不要であることを表す方－ββAβ咋ノを用いた後向きデー

タフロー解析によって，不要な代入文を決定し，最終的には，不要でない代入文だけを挿入

する．

2．4．3 コード移動に基づく新しい最適化

コード移動に基づく最適化のほとんどは，従来法をコード移動を用いて拡張したものであ

る．一方，近年既存の最適化の拡張でない手法も提案されるようになった．本節では，別名

情報とコード移動を用いた滝本，原田の手法［滝本02a7滝本02b】を説明する．

現在用いられているプログラミング言語の中には，同じメモリ領域への参照を異なる式

で表現できるものが多い．この同じメモリ領域を表す複数の式は，互いに別名（aliases）

［ASU86】であると呼ばれる．

次のプログラムにおいて，関数printfの実引数に使われているポインタの間接参照＊p

は，変数nの別名である．

1 i皿七 ＊p，皿；

2 p＝＆n；

3 皿 ＝4；

4
pri皿七f（‥％d‖，＊p）；

ポインタの間接参照による別名は，CやC＋＋など，ポインタを直接操作できるプログラ

ミング言語ばかりでなく，手続きやメソッドの呼出しにおいて引数を参照渡しすることがで

きる言語にも現れる．別名は，変数への代入とその使用という関係を曖昧にし，コード最適

化を含めた多くの静的解析の効果を低減させるおそれがある．

コード最適化やプログラム解析におけるこの別名の問題は，目的の解析を行う前に，別名

関係にある変数を収集する別名解析（aliasanalysis）【App98，ASU86）Muc97〕を行い，そ

の解析結果を利用することによって改善される．

例：図2・18（a）と図2・18（b）に示すプログラムについて別名解析を行うと，＊pとⅩは別名で

あることが分かる・この結果を利用すると，図2．18（a）の節3の右辺は定数へ畳み込むこと

ができる．また，図2・18（b）の節3と節4の式は共通部分式であることが発見できる．一

上の例に示すように，あるプログラム点において常に同一のメモリ領域を表す別名のこ
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1 P＝＆Ⅹ

1

2

Ⅹ＝1

P＝＆Ⅹ

3 y＝＊p＋2

（a）定数伝播の例

2 ＊p＝3

3

4

a＝＊p＋Z

b＝Ⅹ＋Z

（b）等値式発見の例

図2．18Must別名を用いた最適化

とをMust別名（must aliases）と呼ぶ．これに対して，別名解析をしても，別名がどのメ

モリ領域を指すのかが一意に特定できない場合がある．そのような別名をMay別名（may

aliases）と呼ぶ．May別名は，変数の統一的な置換えができないので，後のプログラム解

析やコード最適化に対しては，保守的な取扱いを厳守する立場から，それらの効果を抑制す

る働きしかしない．

May別名は，次の2種類に分類することができる．

絶対May別名（absolutemay－aliases）：プログラム点にどのような値が到達するのか

を静的に知ることができないために，別名が表すメモリ領域を特定できないMay別

名

例：図2・19（a）における節3の＊pは，値が分からない変数iを添字とするa［i］の別

名であり，どのメモリ領域を指すのかが特定できない．絶対May別名である＊pは，

節4のa［j］のような他の変数と別名関係にあるかどうかを特定することができない．

1

部分Must別名（partialmust－aliases）：プログラム点に到達できる実行パスが複数存

在する場合でも，その中の少なくとも1つの実行パスについては，別名が指すメモリ

領域を特定できるMay別名

例：図2．19（b）における節7の＊pは，節5を通って節7に到達する場合は，Ⅹの別

名になり，節6を通って節7に到達する場合は，yの別名になるので，部分Must別

名である． 1
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1

2

P＝＆y

X＝el

1 i＝input（）

2
P＝＆a［i］

3 Ⅹ＝＊p

4 y＝a［j］

（a）絶対May別名

4

5

3 y＝e2

P＝＆Ⅹ

Ⅹ＝1

7

6 a＝y＋2

b＝＊p＋2

（b）部分Must別名

図2．192種類のMay別名

部分Must別名は，特定の実行パスでは，Must別名であるので，PREと同様の考えに

基づいてその実行パスにだけ含まれる節に部分Must別名への参照を移動することによって，

Must別名に変挽することができる．これをMay別名除去（may－aliaselimination）〔THOl，

滝本02a］と呼ぶ．

例：図2・19（b）の＊pは部分Must別名であり，図2．20（a）のように，予備変数bを導入し

て，h＝＊pとしてそれぞれ節5と節6へ巻き上げ，元の＊pをbで置き換えることができ

る．

＊pは，節5と節6において，本来Must別名であるので，間接参照（indirectref占rence）

をそれぞれ別名への直接参照（directref占rence）Ⅹ，yで置き扱えることによって図2・20（b）

に示す結果が得られる．この変換は，間接参照除去（indirectionremoval）〔SCL＋96】とし

て知られている． 1

May別名除去の結果からは，プログラム解析あるいはコード最適化において，それぞれ

次に示す効果が期待できる．

プログラムスライシング：図2．19（b）の節7の文をスライス基準として，プログラムスライ

シング［BG97，Wei84］を適用した場合，別名情報を用いたとしても，図2．19（b）のプ

ログラムスライスでは，節6の文以外のすべての文の集合が得られてしまう．これに
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（a）部分Must別名の巻上げ
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Ⅹ＝el

y＝e2

P＝＆Ⅹ

Ⅹ＝1

h＝Ⅹ

7

6
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a＝y＋2

h＝y

b＝h＋2

（b）間接参照除去

図2．20May別名除去

対して，May別名除去後のプログラムに適用した場合は，プログラムスライスから

節2の文を取り除くことができる（図2．21（a））．

定数伝播：図2．19（b）の節7の式＊p＋2は，従来法では畳み込むことができない．これに

対して，May別名除去後のプログラムにおいては，図2．20（b）の節7の式をさらに巻

き上げることができ，節5）において，b＋2を定数3に畳み込むことができる（図

2．21（b））［OKS99フ滝本97］．

部分冗長除去：図2．19（b）の節7の式＊p＋2は，節6の式に対して部分冗長（partiallyre－

dundant）［DP93，MR79，KRS92，滝本97］であるが，従来法では節7の式を除去す

ることができない．この場合でも，May別名除去後のプログラムに対して，コピー

代入によらない部分冗長除去法〔ⅣZ88，SKO90）FCKLL97］の適用によって，除去

することができる（図2．22（a））．

部分不要コード除去：図2．19（b）に示す節3の文は部分不要コード（partiallydeadcode）

［FKCX94，TH99，KRS94b，滝本00］であるが，節7の＊pが，ⅩとyのMay別名で

あるので，従来法では，部分不要コードとみなされない．これに対して，May別名

除去後のプログラムにおいては，変数yの使用が節6にしかないことが分かるので，
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（b）定数伝播

図2．21May別名除去の利用，その1

囲2．22（b）のように除去することができる．また，P＝＆Ⅹやp＝吋のようなアドレ

ス値をポインタ変数へ代入する文は，節7以降の解析結果によっては不要になる可能

性が出てくる．

その他，May別名除去とPREを用いて冗長なロード命令の除去と間接参照除去を同時

に行う手法も提案されている［滝本02b〕．

2．5 関連研究

本草のしめくくりとして，本稿で扱うコード移動に基づく最適化として代表的なPREと

PDEのそれぞれに関連して，冗長除去と不要コード除去の関連研究を述べ，その両方に関

連して，ループ不変コード移動の関連研究について述べる．また，本手法によって，拡張を

行う定数畳込みについても関連研究を述べる．

2．5．1 ループ不変コード移動

ループ不変コード移動については，不変コードをループの直前に移すためのアルゴリズム

がAho，Sethi，Ullmanによって示されている〔ASU86〕．これは，次の2つのステップか

らなる．

1．ループ不変コードを検出する．
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図2．22May別名除去の利用，その2

2．そのうちで，ループ中の実行パス上に新たな計算を挿入することのないコード（以降，

安全なループ不変コードと呼ぶ）をループの外へ出す．

ループ不変コードは，式で使用している変数への代入がループ内にないことを確かめること

によって検出できる．安全なループ不変コードであるかどうかは，ループ不変コードのプロ

グラム点がループのすべての出口を支配（do血nate）［App98，ASU86］していることを確

かめることによって検出できる．ここで，プログラム点pがプログラム点〆を支配すると

は，開始節から〆に達するすべての実行パス上にpが存在することをいう．安全なループ

不変コードを検出できれば，それをループの外に出すことができる．

Ahoらの手法では，1つのループ不変コードが，ループのすべての出口を支配しなけれ

ばならなかったが，この制約は，同じ値を計算するループ不変コードが，ループヘッダから

ループの出口へのすべてのパス上に存在しなければならないという制約に置き換えること

ができる・このような拡張を行ったものには，Rosen，Wegman，Zadeckの手法（以降，

RWZ法と呼ぶ）［RWZ88］や，RⅣZ法を効率化したClickの手法［Cli95〕がある．

2．5．2 定数畳込み

定数畳込みは，静的に（コンパイル時に）計算できる部分を計算し，その部分を定数で置

き換える最適化である．定数畳込みは，定数伝播を行いながら繰返し適用することによっ

て，効果を上げることができる〔AStT86】．定数畳込みは，通常の代入文に現れる式だけで

なく，条件分岐の条件式も含めることができるので，場合によってはコンパイル時に条件
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文の実行パスを特定でき，不要なコードを除去することにも役立つ．このような条件式の

畳込みも含めて，大域的に定数を畳み込む手法として，WegmanとZadeckの手法がある

〔WZ91〕．これは，SSA形式に基づいて，定義と参照を辺で結んだグラフ上に定数をフロー

させる方法であり，効率的な定数畳込みを可能にしている．しかし，従来の手法では，異

なった実行パス上の1つの変数への代入によって，異なった値が到達する場合の畳込みにつ

いての提案はなされていない．

2．5．3 冗長な式の発見

従来から，冗長な式の発見には，基本ブロックごとに等価な式を見付ける値番号付け（value

numbering）【佐々89］がよく使われてきた．値番号付けは，同じ値を保持する変数に対し

て同じ番号（以降，値番号と呼ぶ）を割り付けることによって，等価な式を発見する．変数

が同じ値番号を保持するかどうかは，その変数への代入文の右辺について，対応する位置の

オペランド変数が同じ値番号をもち，同じ演算子をもつかどうかによって判定する．

大域的な等価式発見には，データフロー解析を用いたKildallの手法が有名である．この

手法は，プログラムを前向きに走査していき，途中に現れる式を列（sequence）として記録

する．式の列は，生成する値ごとに区域（partition）を設けて，等価な式をグループ分けし

ておく．式を区域に加えるときには，オペランドを，そのオペランドと同じ値を生成する区

域内の他の式によって置き換えることによって，プログラム中に現われる字句形式の異なっ

た式も同時に加える．この処理によって，走査点上の式の可能な字句形式が1つの区域にす

べて含まれていることになり，最終的に，各プログラム点において静的に発見可能な等価式

をすべて見付けることができる．この手法は，データフロー解析の際に式をフローさせるこ

とになるので，フローグラフの結合点において区域の併合が必要であり，各区域が同じ字句

形式をもつかどうかの解析が必要になる．この解析コストは非常に大きく，Kildallの手法

の計算量は，指数的に増加するという問題をもつ．

大域的な等価式発見において，発見できる式の数には制限があるが，計算量を小さく抑え

て実践的にした手法として，AIpern，Wegman，Zadeckの大域的な依存グラフ（depe皿一

dence
graph）を用いた手法〔ÅWZ88】がある．ここで，依存グラフとは，変数の定義と使

用の関係を明示するためにグラフ表現にしたもをいう．この手法は，式の等価関係を依存グ

ラフ構造の合同関係に置き換えることによって，アルゴリズムを簡素化している．初期状態

では，同じ演算子あるいは定数の節をすべて同じ値を生成するものとして同じ区域に入れて

おき，依存先が異なる節があると区域を分割する．等価式発見は，最終的に合同な構造を見

付ける問題の最大解を得ることになるので，依存グラフ構造に循環をもつループ内の帰納変

数（inductionvariables）についても等価な式を発見することができる．依存グラフの節の

個数をⅣとすると，AIpernらの手法は，計算量が0（Ⅳ10gⅣ）であり，効率が良い．しか
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し，図2．23（a）の3行目において，明らかに等しい値を保持するzとpは，複数の代入が到

達することを示す¢を用いて依存グラフで表現すると，図2．23（b）のように異なった構造に

なり，依存構造の相違から等価な式とみなすことができない．

同様に依存グラフを用いる手法に，Clickの手法［Cli95］がある．これは，依存グラフ上

で，ラベルが等しく，依存先が同じ節をボトムアップで合体させていく方法であり，求めら

れる解は最小解である．したがって，AIpernらの手法のように，帰納変数についての等価

な式を見付けることはできないが，依存グラフの節数をⅣとすると，計算量が0（Ⅳ）とな

るので，効率が良い．

P ＋ Z ¢

1if（p）〈Ⅹ＝2；Z＝X＋1；〉

2else〈Ⅹ＝3；Z＝Ⅹ＋1；〉

3p＝Ⅹ＋1；

（a）プログラム片

Ⅹ

Ⅹ

2

¢ Z

Ⅹ

＋

3

Z
＋

（b）対応する依存グラフ

図2．23依存グラフ上で発見できない等価式

1

2．5．4 冗長除去

共通部分式の性質を利用した共通部分式の除去は［ASU86】に示されている．共通部分式

eを含む式elは，elに到達するすべての実行パス上にeをもつ式が先行して存在する場合

に限って，elにおけるeの冗長性を除去することができる．

これに対して，PREは，第2．4．1節で述べたように一部の実行パス上にだけ先行して式

が存在する場合でも，部分冗長性を除去することができる．ループ不変コード移動もその効

果の一部として含まれるという特徴をもつ・PREは，Morel，Renvoise〔MR79］によって

初めて提案され，後に多くの改良がなされた．その中には，双方向のデータフロー解析を単

方向の組合せにすることによって，データフロー方程式の双方向依存を無くし，ビットベク

トルを用いたデータフロー解析の計算量を単方向と同等にする手法［DP93］や，同様の方法

で，無用な巻上げをまったく行わないことを保証する手法〔KRS92っKRS94a】などが提案さ

れている．また，PREが式を対象にしているのに対して，代入文自体を移動する手法も提

案されている［Dha91，KRS95】．これらが除去の対象としているのは，字句形式が等しい計

算式だけである．PREとコピー伝播を組み合わせて複数回の適用を行うと，字句形式が異

なる等価な式でも順次字句形式が等しいものに変わり，除去の対象になることがある．しか
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し，その場合の計算量は，計算式の個数をC，基本ブロックの個数をⅣ，式の依存の深さ

（ランク）を月として，双方向データフロー解析によるものが0（Ⅳ3月），単方向にしたも

のが0（Ⅳ2月）である【RWZ88ト

基本ブロック単位でのハッシュ表を用いた値番号付け［ASU86】を大域的な範囲に拡張し

たRose皿，W占gman，Zadeckの手法（以降，RWZ法と呼ぶ）【RWZ88〕は，SSA形式の

利用によって意味等価な計算式も冗長除去の対象にしている．しかし，この手法は，ループ

の認識など入力プログラムの構造に大きく依存し，アルゴリズムに必要なデータ構造も複雑

である．また，その計算量は0（CⅣ2）である．

RWZ法の効率を改良したものに，Clickの手法［Cli95〕がある．この手法では，プログラ

ムサイズに関してほぼ線形の計算量ですむ．しかし，計算式が存在しない実行パスに式を挿

入することを許しているので，もとのプログラムよりも実行時間が長くなる可能性を含んで

いる．また，巻上げの範囲が，複数の代入が到達するプログラム点を越えてさらに上方に及

ぶことがないので，RWZ法に比べると，制限されたものになっている．

Ste鮎n，Knoop，R屯thingの手法［SKO90］は本提案手法と同様に等価な式を始めに計算

しておく手法である．彼らの手法では，計算式を閉路なし有向グラフ（directedacyclicgraph，

以降，DAGと呼ぶ）で表現し，CFGに沿って伝播させることによって各計算点の計算式

表現を作成する．この方法による計算量は0（Ⅳ4）である3．

本稿での提案は，以上の研究と比べると，計算量が0（CⅣ）と効率が良く，かつ簡単なデー

タ構造とアルゴリズムで実現できる．さらに，計算式の移動によって新たに可能になる定数

畳込みをPREに統合している点で，従来提案されている手法よりもさらに大きな効果が期

待できる．

2．5．5 不要コード除去

コード移動を行わずに不要コードを除去する手法は，基本的なデータフロー解析で実現で

きることが［ASU86】に示されている．式を依存グラフで表現し，使用されない部分グラフ

を除去する効率的な手法は，［App98〕や〔CFRW91］に示されている．

PDEの重要性は，Feigenらによって指摘された［FKCX94】．托igenらの手法では，変数

∬への代入文βが実行されるときのすべてのパスについて，諾が頻繁に使用されるパス上の

プログラム点に5を移動させ，文の移動がブロックされるときは，CFGの分岐構造を変形

して，コード移動を行っている．分岐構造の変形は，一部の計算をコピーする可能性がある

ので，プログラムサイズを大きくする可能性がある．また，文の移動先が1つのプログラム

点に制限されるので，除去できない部分不要コードが残る場合があり，ループ外コード移動

3この場合のⅣは，並行代入が可能な文だけを1つの基本ブロックとした場合のCFGの節数である．した

がって，1つの計算式に対して，ほぼ1つの基本ブロックが対応する．
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第2章2．コード最適化と関連研究 2．5．関連研究

の効果はもたない．これに村して，Knoopらの手法【KRS94b］は，制御構造を変形しない

範囲において，ループ外コード移動も含めて，Feigenらの手法を一般化している．K皿00P

らの手法は，データフロー解析を基に繰返し適用を必要とするので，最悪の場合には，プロ

グラムサイズの5乗の計算量，合理的な仮定を用いても3乗の計算量と見積もられている．

制御構造を変更することを前提に，Feigenらの手法を一般化したものに，Bodikらの手

法［BG97］がある．これは，スライシングの技術を使って，効果的なPDEを実現している．

しかし，その計算量はプログラムサイズに関して指数的である．

本手法は，Knoopらと同様に制御構造を変更しないことを前提にしている．計算量は，

プログラムサイズの2乗のオーダであり，過去の提案手法よりも低いコストでPDEを実現

できる．また，変数名の付替えによってコード移動がブロックされないようにする方法の提

案は，本研究が初めてである．変数名の付替えは，他の手法と併用することも可能である．

以上に述べた以外にも，冗長なコードの除去に関しては，過剰なコード巻上げを抑える

ためのコード降下を行う際に，副次効果としてPDEを行う手法が提案されている［BC94，

Cli95］．しかし，このPDEは複数の代入が到達するプログラム点まで適用されるだけで，

前向きコード移動の範囲が制限されたものとなっている．
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第3章

本提案手法の概要

本草では，本研究における提案を概説する．まず，コード移動が与える副次的効果の説明と

その問題点を詳細に述べる．次に，副次的効果を直接反映させる本提案手法のアプローチの

詳細について述べる．

3．1 コード移動に基づく最適化の副次的効果

PREとPDEは，1回のデータフロー解析とその結果に基づくプログラム変形を行うと，

新たに最適化可能な候補を生成する可能性があるという副次的効果をもっている．すなわ

ち，高い効果を得るためには，PREやPDEを繰返し適用する必要がある．

コード移動に基づく最適化による副次的効果は，コード移動自身の性質による副次的効果

と基本最適化の性質による副次的効果とに区別することができる．基本最適化の副次的効果

とは，PREに関しては共通部分式の除去の効果であり，PDEに関しては不要コード除去

の効果である．

次に，これらの副次的効果について説明する．

3．1．1 冗長除去の副次的効果

PREは，字句形式が同一の式を対象に，冗長性を除去する手法であるので，字句形式が

異なっていても，明らかに同じ値を計算する式との間の冗長性には対応することができな

い．

例：図3．1（a）において，式1と式3は字句形式が等しいので，冗長な式3を除去して，図

3．1（b）のように変換することができる．式2と式4は，明らかに同じ値を計算するが，字句

形式が異なるので，冗長除去の対象にならない．式2と式4の冗長性が明らかになるのは，

式3を除去した後に残るコピー代入がコピー伝播によって除去された後である（図3．1（c））

l

この例が示すように，冗長性の除去は新しい冗長な式を生成する可能性がある．この副次
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1

2

3

4

Ⅹ：＝a＋b

P：＝Ⅹ＋1

y：＝a＋b

q：＝y＋1

（a）元のプログラム

的効果を等価効果と呼ぶ．

1

2

3

4

X：＝a＋b

P：＝Ⅹ＋1

y：＝X

q：＝y＋1

（b）a＋bの除去

図3．1PREの副次的効果

3．1．2 不要コード除去の副次的効果

1

2

3

a：＝P＋q

Ⅹ：＝a＋b

Ⅹ：＝

（a）元のプログラム

1

2

3

1

2

3

4

Ⅹ：＝a＋b

P：＝X＋1

q：＝X＋1

（c）y：＝Ⅹのコピー

伝播

a：＝P＋q

Ⅹ：＝

（b）不要コード除去後

図3．2PDEの副次的効果

PDEにおける不要コード除去は，確実に使用されることのない変数への代入文だけを対

象にしている．しかし実際には，ある文の除去に伴って，そこで使用されていた変数が不要

になり，その変数への代入文も不要になることがある．

例：図3・2（a）の文2は，文3の同じ変数Ⅹへの代入によって明らかに不要になっているの

で，文2を除去した結果は図3．2（b）のようになる．このとき，文2の除去に伴って，そこ
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Cl

C2

X：＝a＋b

Z：＝Ⅹ＋y

（a）真の依存

Cl

C2

Z：＝Ⅹ＋y

Ⅹ：＝a＋b

（b）逆依存

図3．3依存の種類

Cl

C2

Ⅹ：＝a＋b

Ⅹ：＝P＋q

（c）出力依存

で使用していたaへの代入文1が不要になる．文1が不要であると分かるのは，文2が除

去された後である． 1

ある文が不要になることによって間接的に不要になる文は，弱体〈faint）であるという．

このように，不要代入文の除去は，弱体文を不要にするという副次的効果があることが分か

る．この副次的効果を，弱体コード効果と呼ぶ．

3．1．3 コード移動の副次的効果

これまで述べてきたデータフロー解析に基づいて実現されるコード移動は，依存（depen－

dency）関係をもつ計算の順序を保存するようにするために，依存先に当たる計算の元の出

現位置でブロックされる（PREの場合には，データフロー方程式のmA〃SPがJαJβe（図

2．15），PDEの場合は，ムOCβ上OC打ββがまrtほ（図2．17）であるという条件によって示

される）．2つの計算をclとc2とし，Clがc2より先行する場合，依存は，一般に次の3

通りに分類される（図3．3）．

真の依存：clで定義した変数が，C2で使用される．

逆依存：clで使用している変数が，C2で定義される．

出力依存：clで定義した変数が，C2で再定義される．

Clとc2の依存によってc2の巻上げはclの位置でブロックされ，Clの降下はc2の位置で

ブロックされる．実際は，ブロックする側も移動あるいは，除去される場合があり，ブロッ

クされた側はさらに移動できる可能性がある．

例：図3．4（a）の文1と文2の間には依存関係があるので，文1の降下は文2によってブロッ

クされる・しかし，図3．4（b）のような場合，ブロックしていた文2が除去されると，文1は
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1

2

3

X：＝a＋b

P：＝X＋y

（a）元のプログラム

1

2

3

Ⅹ：＝a＋b

（b）除去一移動効果

1

2

3

Ⅹ：＝a＋b

P：＝Ⅹ＋y

（c）移動一移動効果

図3．4コード移動の副次的効果

さらに降下が可能になる．また，図3．4（c）のようにブロックしていた文2が降下しても，

文1のさらなる降下が可能になる． 1

この例のように，ブロックしていた計算が除去されて移動可能になる効果を，除去一移動

効果と呼ぶ．また，ブロックしていた計算が移動して移動可能になる効果を，移動一移動効

果と呼ぶ．

3．2 本研究の意義

本研究では，コード移動に基づくコード最適化を効率的にかつ効果的に実現するための手

法を提案する．この節では，効率に関して問題となる副次的効果の直接的な反映を可能とす

る，実現のアプローチを述べ，本アプローチを用いて得られる新しい最適化の効果について

述べる．

3．2．1 除去一移動効果と移動一移動効果の直接反映

前節で述べたように，計算の順序を保存する必要性から，コード移動は依存関係によって

制約され，依存先の計算位置で移動がブロックされる．ブロックしていた計算が除去される

ことによって移動可能になる除去一移動効果，およびブロックしている計算が同時に移動す

ることによって生じる移動一移動効果を有効にするためには，これまで述べてきた方法を繰

返し適用する必要があり，そのために，大きなコストを必要とした．

本研究では，このコード移動の副次的効果を直接得る枠組を提案する．その基本的な考

え方は，以下に述べるとおりである．いま，プログラム中における計算clとc2に関して，

c2はclに依存するものとする．コード移動を行うときには，Clとc2の計算順序を保存し
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xl：＝aO＋bO

Zl：＝Xl＋yO

Zl：＝Ⅹ0＋yO

xl：＝aO＋bO

（a）SSÅ形式の真の依存 （b）
SSÅ形式で存在

しない逆依存

図3．5SSA形式における依存

Ⅹ1：＝aO＋bO

Ⅹ2：＝PO＋qO

（c）
SSÅ形式で存在

しない出力依存

なければならないことを考えると，Clの移動可能範囲は，C2が移動できるプログラム点の

直前であることが分かる．すなわち，Clとc2が互いに移動をブロックしないと仮定すると，

c2が移動できない範囲をclの移動可能範囲から取り除く，すなわちブロック側での移動で

きない範囲をブロックされる側の移動可能範囲から取り除く操作を順に行うことによって，

計算順序を保存した状態で，可能な移動一移動効果をすべて直接反映させることができる．

また，C2が移動できない範囲，すなわちc2のブロックによってclが移動できなかった範

囲でも，C2が除去できる場合には，C2によるブロックが解除されるので，Clの移動可能

範囲からその部分を除かないようにすれば，除去一移動効果も直接反映させることができ

る．

このようにブロック側の移動や除去をブロックされる倒に反映させるためには，各計算式

について，ブロックされる側とブロックする側の関係を意味する依存関係が明らかになって

いなければならない．

これまでの説明においては，図3・6（a）に示すようなプログラム表現を用いてきたが，本

提案手法では，図3．6（b）に示すようなSSA形式のプログラムを対象とする．理由は，SSA

形式によるプログラム表現を用いると，使用する変数に対する定義が一意に決まるので，

依存関係は，真の依存以外を考慮するだけですみ，依存関係の扱いを単純化できることによ

る．

例：図3．3をSSA形式に変換したものを，図3．5に示す． l

真の依存関係の表現には，各定数と演算子を節とし，変数の定義と使用の関係を明示する

ために，それらに対応する節を辺で結んだ図3・7（a）のような大域的に依存構造を表現する

グラフを用いる．なお，値が不明な変数については，そのことを意味する特殊な定数（⊥）

として扱う．以降，依存構造を表すために用いるグラフ表現を依存グラフ（depende皿CegraPh）
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1 b：＝1

2 a：＝2

4

3

a＋b

a：＝3

（a）複数の定義が到達す
る例

Ⅹ1 ＋

a3 ¢

al 2
a2 3 bl

（a）図3・6（b）の依存グラフ

2

1 bl：＝1

al：＝2

4

3 a2：＝3

a3：＝¢（al，a2）
Ⅹ1：＝a3＋bl

（b）SSA形式での表現

2

1 bl：＝1

al：＝2
tl：＝al＋bl

4

3
a2：＝3

t2：＝a2＋bl

xl：＝¢（tl，t2）

（c）巻上げ結果

図3．6SSA形式における巻上げ

Ⅹ1 ¢

tl ＋ t2 ＋ a3

●
●
●
一
●
l
●
●
■
●
＿
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＋

tl ＋
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¢

＋
t2

al 2
a2 3 bl

（b）図3・6（c）の依存グラフ

図3．7依存グラフの変形

al
2

a2 3 bl

（c）同じ式を表す図3．6（a），

（b）の節

と呼ぶ・依存グラフは，計算の元の位置での真の依存関係を表したものである．図3．6（c）の

ように計算式a＋bを移動させると，定義と使用の関係が変わるので，それに伴って依存

グラフの構造（依存グラフ構造）も図3．7（b）のように変わる．そこで，計算式を各プログ

ラム点へ移動させた場合の式の依存構造を維持するために，依存グラフを変形するという考

えを導入する・さらに，依存グラフの変形前後の構造を統一的に扱うために，図3．7（c）の

点線で囲んだ節のように，1つの値を表す依存グラフの節を組にして1つの節として扱う拡

張値グラフ（extendedvaluegraph，以降EVGと呼ぶ）を導入する．本研究では，この拡

張値グラフによる依存構造に基づいて，コード移動の副次的効果を制御フローグラフ上に直

接反映させるデータフロー解析の枠組を提案する．この共通の枠組の上で，実現したい最適

化におけるデータのフローの方向に対応した変形を行い，データフロー方程式を与えるだけ

で，コード移動に基づく最適化を効率良く実現できるようになる．
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3．2．2 等価効果の直接反映

PREは，後向きコード移動に基づいた最適化手法であることから，移動一移動効果をも

つが，それ以外に，3．1．1節で述べたように，PREの1回の適用が等価な式を新たに生じ

させる等価効果をもつ．

本研究では，除去一移動効果や移動一移動効果を直接得るために導入したEVGを用いて，

すべての等価効果を1回の解法によって得る手法も提案する．EVGは，式の依存グラフ構

造を表現しているので，その構造等価な部分を見付けることによって，コード移動とは独立

に，すべての等価な式を発見することができる．従来の依存構造を用いた等価式発見の手

法は，原始プログラム上の計算位置における構造表現だけを用いていたので，図3．7（a）と

（b）のように，同じ値を表現する式であっても，依存グラフの構造が異なる場合には，それ

らが等価であることを発見することができなかった．これに対して，EVGは，各プログラ

ム点における依存グラフ構造をすべて保持している．すなわち，図3．7（c）の点線で表した

節のように，同じ値を表す式であれば，プログラム点によって異なる依存構造をもつ場合で

も，それらの構造を組にして1つの節で表現できるので，組になった節のうち1つでも等し

くなる構造をもつEVG節があれば合体させていくことによって，すべての等価な式を発見

しておくことができる．この後のコード移動においては，等価情報を利用して式の冗長性を

決定することによって，繰返し適用なしにすべての冗長な式を取り除くことができる．

EVG上で，等価式発見とコード移動を独立に行う手法を用いると，従来法では発見でき

なかった冗長性を除去することもできる．PREでは，変数の生存期間を短くするために，

無用なコード巻上げを行わないようにしている．この方法では，図3．8（a）に示すような，

巻き上げた後に変数を置き換えることによって冗長性が見付かるような場合を扱うことが

できない・節3の2つの式を節1，2へ巻き上げることによって，節2では，P＋bとa

＋bが同じ値を計算する式となるので，図3．8（b）のように部分冗長な式を除去することが

できる．この効果は，巻き上げを行ってみて初めて発見できるものであり，従来のPREに

おいては，無用なコード巻上げとみなされる．これに対して，巻上げ後の構造も合わせも

つEVG上での等価式発見は，図3．8（a）のような場合も巻上げ後の効果を見付けることがで

き，後のコード移動で除去することができる．

また，PREをコード移動と等価式発見の組合わせで実現することによって，等価式発見

の前に，EVG上で定数畳込みを行うことができる．これは，1つの節から出るすべての辺

の先が定数のラベルをもつ節である場合，その節のラベルによって示される演算を行い，計

算結果をラベルとする新たな節を生成して，元の節と置き換えることによって実現できる．

この定数畳込みも，EVG上で行うことによって，従来法では得られなかった畳込みを実現

することができる．
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1 2 P：＝a

：＝P＋b

：＝a＋b

（a）元のプログラム

1

1
：＝P＋b

：＝a＋b

3

2：＝a＋b
P：＝a

（b）有効なPRE

図3．8従来法では行うことができなかったPRE

a：＝1

3

2 a：＝2

b：＝a＋3

（a）元のプログラム

1 b：＝1＋3

3

2 b：＝2＋3

（b）有効な定数畳込み

図3．9従来法では行うことができない定数畳込み

例：図3．9（a）の節3では，a＋3を定数に畳み込むことはできないが，この式を巻き上げ

ることによって，図3・9（b）に示すように畳込みが可能になる．図3．9（a）の式a＋3は，従来

のPREでは冗長な式として扱うことができないので，コード巻上げの対象にはならず，畳

込みを行うことができなかった．これに対して，EVGは各プログラム点の依存構造をもっ

ていることから，図3・9（a）のような場合であっても，コード巻上げによる畳込みを行うこ

とが可能である． 1

EVG上での畳込み可能な部分を事前に計算しておくことによって，どのプログラム点に

移動させれば，実際に畳込みを行うことができるかを明らかにすることができ，この定数畳

込みの効果を含むようにPREのデータフロー解析を拡張することができる．

図3・10（a）のプログラムに対して，本手法を適用して得られる結果を図3．10（b）に示す．
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3．2．3 弱体コード効果の直接反映

PDEには，ある計算clにおける代入先変数を計算c2で使用している場合，C2が不要コー

ドとして除去されると，Clも不要コードとなる弱体コード効果がある．この効果は，移動

一移動効果と同様に，C2が不要であるという情報をEVG上にフローさせることによって，

直接的に反映することができる．この場合，Clとc2は，真の依存の関係にあるので，EVG

上の辺として表現される．そして，C2が不要になったプログラム点においては，Clも不要

になることを考えると，EVG辺上を辿って，C2からclへ不要であるという情報をフロー

させれば，Clが弱体コードとなるプログラム点を求めることができ，そのプログラム点に

clをコード降下させることによって，可能な弱体コード効果をすべて反映することができ

る．

さらに，EVGがもつ各プログラム点の依存構造を利用すると，代入文の降下できる範囲

をさらに大きくすることができる．降下範囲が大きくなることは，部分不要代入が除去でき

る可能性を大きくすることになるので，より多くの部分不要代入を除去できる可能性があ

る．

例：図3・11（a）において，節4の代入文y：＝Ⅹを節5に降下させることができれば，その

文は，節5の入口で全不要になり，除去できる．その結果，y：＝Ⅹで使用しているⅩも不

要になる．その場合，Ⅹを代入先変数とする文を節5の入口に降下させることができれば，

さらにその文も不要になる．このような降下が可能になるためには，結合点（joinpoint）

である節4において，左側から降下してくる文と，右側から降下してくる文とで字句形式が

一致しなければならない．図3．11（a）の場合，節2のⅩ：＝a＋bと，節3のⅩ：＝a＋c

＊3とは計算式の字句形式が異なるので，このままでは，節4への降下はブロックされる．

しかし，部分式c＊3の値をbに代入することができる場合には，両者の代入文は同じパ

ターンになり，図3・11（b）に示すようにⅩ：＝a＋bを節46へ降下させることができる．

このような変数の付替えは，EVGを生成する際の変形過程で，変形パターンに合うように

新しい節を付加することに等しい．したがって，EVGの作成段階ですべての可能な変数付

替えを実現できることになる．
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図3．10本手法によるPREの効果
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（b）本手法のよるPDE

図3．11本手法によるPDEの効果
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第4章

値グラフとその変形

本研究は，プログラム中の各点における計算式の依存関係を明らかにすることによって，依

存関係をもつ計算式が元の位置でブロックされることのないデータフロー解析の実現を目的

としている．

従来，各プログラム点における依存関係を得る方法として，各式の出現場所における局所

的な依存関係を木あるいはDAGによって表現し，それらを伝播させる方法が用いられた．

しかし，この方法は，データフロー解析におけるフロー情報として，木やDAGを用いるこ

とに等しいので，計算コストが高く，消費するメモリの量も大きかった．そこで，本研究で

は，依存グラフの一種である値グラフを用いて各プログラム点における依存性を凝縮して表

現する方法を考える．

この章では，値グラフの定義を述べ，各プログラム点における依存グラフ構造を得るため

に，値グラフの変形が必要であることを述べる．値グラフの変形は，同じ値を表現するグラ

フへの等価変形であり，可能な変形パターンを示すことによって定義できる．また，変形の

効果を用いた直接的な応用についても述べる．

4．1 値グラフ

計算の依存関係を，字句形式に制限されることなく扱うために，変数の定義と使用を辺で

結んだグラフ表現がよく使用される．CFG上の基本ブロック内では，そこに含まれる式を

表現するために木やDAG表現が使われる．木やDAGは，計算の局所的な依存関係を表現

するだけであり，複数の基本ブロックに跨る依存関係を表現することはできない．

例：図4．1（a）におけるiの値は，i：＝i＋1が繰返し実行されることを考えると，節

2におけるiの使用は，節1におけるiの定義と節2の定義に依存する．しかし，節2だけ

について，この式を木構造で依存を表現したとすると，図4．1（b）のようになり，依存の関

係を部分的にしか表現することができない． I

一方，プログラム全体での依存関係を表現するためには，依存関係をグラフで表現した依
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第4章4．値グラフーとその変形 4．J．値グラフ

1

2

i：＝1

i：＝i＋1

（a）プログラム例

●

1

iL十

1

（b）木による依存表現

図4．1木を用いた複数の基本ブロックに跨る依存表現

存グラフが必要になる．定義と使用を結んだ依存グラフである定義一億用チェイン（deトuse

chain）や使用一定義チェイン（use－defchain）〔ASU86］は，計算の依存関係全体をグラフ

で表現することができる．しかし，ある変数の使用に村して複数の定義が到達すること，す

なわち定義の結合を明示する方法をもたないので，その変数で使用される値が制御フローに

よって異る場合には，そのことを明示的に表現することができない．

これに対して，SSA形式のプログラムにおいて，演算子と定数ラベルをもつ節と，定義

と使用関係にある節の間を結ぶ辺で構成された依存グラフである値グラフ（valuegraph，

以降VGと呼ぶ）〔AWZ88】やSSAグラフ（staticsingleassig皿mentgraPh）【Cli95】は，

定義の結合も合わせて，プログラム全体での依存性を表現できるので，制御フローと独立

に計算構造を取り扱うことができる．これらのグラフにおいて，定義の結合は，SSA形式

のところ（2．2．2節）で述べた¢一関数を用いて，¢をラベルとする節によって表現される．

VGでは，使用から定義へ向かう辺によって計算の依存関係を表し，SSAグラフでは定義

から使用へ向かう辺によって値の流れを表現する．本研究では，解析の際に必要となる依存

関係をVGによって表現する．

次にVGの定義を与える．以下では，定数の集合をC，演算子の集合（代入は演算に含

めない）をOp，¢一関数の集合を軋静的に知ることができない値を⊥で表し，Of〉＝Cu

Op u申∪⊥とする．

定義1（値グラフ）VCは次の3つの集合からなる三つ組（ⅣvG，EvG，上vc）である．

Ⅳ柑：節の集合

Evc：辺の集合βvc⊆Ⅳ柑×Ⅳ柑を表す．

エvG：ラベル付け関数Ⅳvc－OP．ある節が与えられたときに，その節のラベルを返

す．
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第4章4．値グラフとその変形 4．2．値グラフの変形

1

2

il：＝1

i3：＝¢2（i2，il）

i2：＝i3＋1

（a）SSÅ形式

i2

il

i3 ¢

＋

1

（b）対応するVG

図4．2VGを用いた依存表現

1

VGの節γは，内部節である場合には，ラベルエvG（u）によって示される演算を行う式の構

造を表す．関数の仮引数の参照，添字の値が特定できない配列参照，別名が指すメモリ領域

を特定できない変数の参照など，静的に変数の定義が分からない場合には，それらの値を表

すためにラベルとして⊥をもつ節を用いる．

例：図4・1（a）のプログラム例をSSA形式に変換したものを図4．2（a）に示し，そこから作

成したVGを図4・2（b）に示す．SSA形式における変数名への対応を節の左に示してある．

I

SSA形式のプログラムに¢一関数が現れる場合，VGではそれを演算子とみなして，¢一関

数に相当する節（以降，¢節と呼ぶ）によって表す．¢一関数は，使用に到達する定義が複

数ある場合に，それらの定義を，最初に合流するCFG節（結合点）において結合する働き

をもつので，各¢一関数にはそのCFG節を明示しておく必要がある．そこで，CFG節盲に

おける¢－関数は，その帰属を表すために，盲を添字として付加した“¢古”という表記を用い

る（図4．2（a））．なお，¢盲は節妄からは移動することがないものとする．VGは，基本ブ

ロックごとのDAGを結び合わせた構造と異なり，¢節が対応する結合点（以降，¢節固有

の結合点と呼ぶ）で，先行するCFG節上にある計算式への依存を束ねる働きをする．これ

によって，依存グラフに必要最小限の制御情報を加え，プログラム全体にわたる依存を正確

に表現することができる．

4．2 値グラフの変形

¢節が，固有の結合点盲において，複数の計算式への依存を束ねる役割をするという性質

は，CFG節盲とその先行節の間で，¢iを含む計算式を移動させる際に，VGの構造上の変
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1 X：＝1

3

2 Ⅹ：＝2

Z：＝Ⅹ＋y

1
Ⅹ：＝1

Z：＝X＋

32

Ⅹ：＝2

Z：＝X＋

（a）1つの定義が到達する例 （b）複数の定義が到達する例

図4．3計算位置によって依存構造が異なる通常のプログラム形式

1
Ⅹ1：＝1

3

2 Ⅹ2：＝2

Ⅹ3：＝¢3（Ⅹ1，Ⅹ2）
Z3：＝X3＋ 0

（a）図4．3（a）のSSÅ形式

1 Ⅹ1：＝1

Zl：＝Ⅹ1＋ 0

3

2 Ⅹ2：＝2

Z2：＝Ⅹ2＋ 0

z3：＝¢3（zl，Z2）

（b）図4・3（b）のSSA形式

図4．4計算位置によって依存構造が異なるSSA形式

更が必要になることを意味している．

例：図4．3（a）の節3上の計算式z：＝Ⅹ＋yと図4・3（b）の節1，2上の計算式z：＝Ⅹ＋

yは，節3における変数zの値を考えると，同じ値を生成する．すなわち，図4．3（b）は，

図4．3（a）のz：＝Ⅹ＋yをすべての先行節に後向きに移動させたプログラムであり，一方，

図4．3（a）は，図4．3（b）のz：＝Ⅹ＋yを後続節に前向きに移動させたプログラムであると

言える．

これらの各プログラムに対するSSA形式のプログラムは，図4．3（a），（b）のそれぞれに

対応して，図4・4（a），（b）のようになる．図4・4（a）において，節3に到達する定義はⅩ1：＝

1とⅩ2：＝2であるので，節3では，それらを結合する¢一関数¢3が必要である．一方，

図4．4（b）において，節3に到達する定義はzl：＝Ⅹ1＋yOとz2：＝Ⅹ2＋yOであり，節

3以降の計算によってzが使用されることを仮定すると，節3上にzlとz2を結合する¢一

関数が必要である． I
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Z3
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（a）図4・4（a）に対するVG
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Zl

Z3

＋

Ⅹ2

¢

Z2

2
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（b）図4・4（b）に対するVG

図4．5計算位置で異なるVGの構造

以上の例から，図4．4（a）のプログラムが計算式z：＝Ⅹ＋yの後向き移動によって，図

4．4（b）のプログラムに変形したと考えると，意味的に等価な変形の手順を次のようにまとめ

ることができる．

1・計算式z3：＝Ⅹ3＋yOにおける変数Ⅹ3の使用に関して，Ⅹ3は¢一関数¢3（Ⅹ1，Ⅹ2）

によって定義されるので，まずⅩ3の使用を節3の各先行節1，2に対応する引数Ⅹ1，

Ⅹ2でそれぞれ置き換えた計算式を作る．

2．上のステップで作成した計算式をそれぞれの先行節1，2へ移動させる．

3．移動した計算式を単一代入形式にするために新たに別の変数名zl，Z2を生成し，元

の代入先z3をそれぞれの名前で置き換える．

4．単一代入となった計算式の代入先zl，Z2を結合するために，Z3：＝¢3（zl，Z2）

を生成して，CFG節3に挿入する．

また，図4・4（b）のプログラムを計算式z：＝Ⅹ＋yの前向き移動によって，図4．4（a）に

変形したと考えると，次の手順で等価な変形が可能であることが分かる．

1・移動対象となる計算式zl：＝Ⅹ1＋yO，Z2：＝Ⅹ2＋yOの代入先zl，Z2を結合す

る¢一関数z3：＝¢3（zl，Z2）が後続節に存在するので，まず代入先zl，Z2をそ

れぞれ¢一関数の代入先z3で置き換える．

2．それらの計算式の中では，オペランドとして異なる変数名Ⅹ1，Ⅹ2が使用されている

ので，それらを結合する¢一関数Ⅹ3：＝¢3（Ⅹ1，Ⅹ2）を後続節に作成する．そして，

計算式中のⅩ1，Ⅹ2をそれぞれ代入先Ⅹ3で置き換える．

3．これらの計算式を1つにして，後続節3に移動させる．
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Vr

申
VCO
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VCl

（a）元のVG

VrO

Vr）

0 0
Vrl

卒

（b）変形後のVG

図4．6左オペランドが複数の節に依存している場合の後向き変形

図4・4（a）と図4・4（b）のSSA形式プログラムから作成したVGを図4．5（a）と図4．5（b）に

示す．コード移動を行う場合には，SSA形式において変形操作が必要になったのと同様に，

VGに関しても，後向き移動では，図4・5（a）から図4．5（b）への変形が必要であり，前向き

移動では，図4．5（b）から図4．5（a）への変形が必要となる．これは，SSA形式における変形

と対応して，後向き移動においては，移動対象になる計算式のVGが¢節を含んでいる場

合には，変形を行う必要があり，一方前向き移動においては，計算式を表すVGの副グラ

フの根に対して依存している¢節があると，変形が必要になるということである．VG上

での変形において重要なことは，プログラム中での計算式の位置とは独立に，特定の位置に

¢節を含む変形パターンを定義でき，そのパターンに一致したVGの副グラフに柑して変形

を適用できるという性質である．

4．2．1 変形パターン

依存関係を適切に表現するための変形は，VG上での¢節の位置関係によって，次の3種

類が存在する．

以下，変形の適用対象になるVGの副グラフの根をur，その依存先をγCo，γClで表す．

このほか，各VG節りの依存先は，盲＝0っ1として，節cゐ盲Jdi（γ）で表す．

1．左オペランドが複数の定義をもつ場合

後向き移動：

・適用条件：エvG（vr）∈Of）∧上vぴ（u句）∈◎∧エvG（γC。）≠ムvG（γCl）．

・変形（図4・6（a）から図4．6（b））：

（a）γCoと同じラベルをもつ節γr′（ムvc（ur′）＝エvc（γC。））を生成し，γr

に依存している辺をγr′への辺に付け替える．
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第4章4．値グラフとその変形 4．2．値グラフの変形
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Vr）
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（b）変形後のVG

図4．7左オペランドが複数の節に依存している場合の前向き変形

Vr 0

VCl

（a）元のVG

VCO

VrO

Vr）

0

¢

0

（b）変形後のVG

Vrl

図4．8右オペランドが複数の節に依存している場合の後向き変形

（b）urを2つの節γroとurlに分離し，Cゐ盲Jdo（γr′）＝γγ0，Cゐ盲Jdl（γr′）

γγ1となる辺を生成する．

（c）uro，γrlの辺を，Cゐ盲Jdo（γro）＝Cゐ豆Jdo（リCo），CゐよJdo（γrl）＝Cゐ盲Jdl（u句）

となるように付け替える．

前向き移動：

・適用条件：エvc（ur）∈◎∧エvc（γ句），エvG（ucl）∈Oj〕∧エvc（γ伽）＝エvc（りCl）∧

Cん盲は1（γCo）＝Cゐ盲は1（γCl），かつ計算式のオペランドが一致している必要性
から，次の条件を満たすVG節り♪が存在する．

上vc（りr）＝エvc（リP）∧cゐ豆Jdo（up）＝Cん盲Jdo（γC。）∧cゐ妄払（γP）＝Cゐ盲Jd。（γCl）

・変形（図4．7（a）から図4．7（b））：

（a）ムvc（ur′）ムvc（uco）である節ur′を生成し，γrに依存している辺を

γr′に付け替える．
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Vr

0

VCo

¢

VCl

0

（a）元のVG

VP ¢

Vr† 0

VP

（b）変形後のVG

図4．9右オペランドが複数の節に依存している場合の前向き変形

Vr

VCo

VCl信

（a）元のVG

Vro

Vr） ¢

（b）変形後のVG

Vrl

図4．10左右両方のオペランドが複数の節に依存している場合の後向き変形

（b）cゐ妄Jdo（ur′）＝リP，Cゐ盲Jdl（ur′）＝Cゐ妄Jdl（りC。）となる辺を生成する．

2．右オペランドが複数の定義をもつ場合

後向き移動：

・適用条件：上vG（リr）∈Of）∧上vG（γCl）∈◎∧上vG（uc。）≠上vG（りCl）．

・変形（図4．8（a）から図4．8（b））：

（a）γClと同じラベルをもつ節ur′（エvG（γr′）エvG（γCl））を生成し，打

に依存している辺をuγ′への辺に付け替える．

（b）γrを2つの節γroとurlに分離し，Cゐ去Jdo（γr′）＝Ur。，Cゐ妄払（ur′）

uγ1となる辺を生成する．

（c）uγ0，Urlの辺を，Cゐ妄Jdl（uro）＝CゐよJdo（γCl），Cゐ盲Jdl（url）＝Cゐ盲払（γCl）

となるように付け替える．
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Vr
¢

VCo

VPo
¢i

VCl

（a）元のVG

VP 1 ¢ VPo

Vr）

¢

（b）変形後のVG

VPl

図4．11左右両方のオペランドが複数の節に依存している場合の前向き変形

Vr 砂

0

VCQ VCl

0

（a）元のVG

Vr） 0

（b）変形後のVG

図4．12左右両方のオペランドが同じ節に依存している場合の前向き変形

前向き移動：

・適用条件：エvG（γr）∈◎∧エvc（γCo））ム柑（γCl）∈Oj）∧エvG（γq）＝ムvG（γCl）∧

CゐよJdo（γCo）＝Cゐ盲Jdo（ぴCl）かつ次の条件を満たすVG節upが存在する．

エvG（γr）＝ムvG（γP）∧cゐ妄Jdo（up）＝Cゐ妄Jdl（uco）∧cゐ盲払（γク）＝Cゐ盲払（γCl）

・変形（図4．9（a）から図4．9（b））：

（a）上vc（ur′）上vc（uco）である節γr′を生成し，Urに依存している辺を

γγ′への辺に付け替える．

（b）cゐ妄払（りγ′）＝UP，Cゐ盲Jdo（ur′）＝Cゐ妄Jdo（γCo）となる辺を生成する．

3．左右両方のオペランドが複数の定義をもつ場合

後向き移動：

・適用条件：ムvc（γr）∈OP∧ムvG（γ句）＝エvc（ucl）∈◎．
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変形（図4．10（a）から図4．10（b））：

（a）ucoまたはγClと同じラベルをもつ節ur′（ムvc（γr′）＝上vG（リCo））を生

成し，Urに依存している辺をγγ′への辺に付け替える．

（b）urを2つの節uroとγrlに分離し，Cゐ盲Jdo（γr′）＝γro，Cゐ盲Jdl（γγ′）

urlとなる辺を生成する．

（c）uro，γrlの辺を，Cゐ妄Jdo（uγ0）＝Cゐ盲Jdo（γCo），Cゐ豆Jdo（uγ1）＝Cゐ盲Jdl（γC。），

Cゐ盲Jdl（γγ0）＝Cゐ盲Jdo（〃Cl），Cゐ盲Jdl（γrl）＝Cゐ豆払（γCl）となるように付

け替える．

前向き移動：

・適用条件：エvG（ur）∈◎∧エvc（γ句），上vG（ucl）∈Oj〕∧エvG（γ伽）＝上vc（㍑1），
かつ次の条件を満たすVG節upoとγPlがともに存在する．

上vc（ur）＝エvG（u伽）∧cゐ盲Jdo（u伽）＝Cゐ盲Jdo（γq）∧cゐ盲Jdl（γ伽）＝Cゐ盲Jdo（γCl）

上vc（ur）＝ムvG（uク1）∧cん盲Jdo（γPl）＝C九哀Jdl（γCo）∧cゐ豆は1（リ♪1）＝Cゐ豆Jdl（γCl）

・変形（図4．11（a）から図4．11（b））：

（a）上vG（γr′）上vG（uco）である節γr′を生成し，Urに依存している辺を

γr／への辺に付け替える．

（b）cゐさJdo（γr′）＝γPo，Cゐ盲Jdl（γr′）＝γPlとなる辺を生成する．

4．左右両方のオペランドが同じ定義をもつ場合

この変形が必要になるのは，前向き移動における図4・12（a）から図4．12（b）の場合だけ

に限られる．後向き移動では，¢節がオペランドとして現われることがないので，図

4・12（b）から図4・12（a）のような変形は起こらない．

前向き移動：

・適用条件：エvc（γr）∈◎∧エvc（γq）＝エvc（ucl）∈Oj〕∧

Cゐ盲Jdo（uco）＝Cゐ盲Jdo（ucl）∧cゐ盲払（uco）＝Cゐ盲は1（ucl）

・変形（図4．12（a）から図4．12（b））：

（a）γClと同じラベルをもつ節ur′（ムvG（γr′）＝ムvG（γC。）＝ムvc（りCl））を

生成し，γrに依存している辺をγr′への辺に付け替える．

（b）cゐ妄Jdo（ur′）＝CゐまJdo（γCo）となる辺とcゐ盲払（ur′）＝Cゐ盲Jdl（γCo）となる

辺を生成する．

4．2．2 変形アルゴリズムの停止性と効率

特定の計算式に関して，移動方向を定めれば，上に示した適用条件に合うVGの副グラ

フを変形することによって，各プログラム点における依存グラフ構造を求めることができ
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1 ¢

2 ＋ 3

5 1

＋

＋

1

¢

（a）元のVG

1

4 1

（b）変形後のVG

図4．13後向き変形における循環

る．VG全体について，すべての必要な変形を行うアルゴリズムとして，適用条件を満た

す変形候補がなくなるまで変形を繰り返す単純な方法が考えられるが，これには停止性が問

題となる．

前向き移動に基づく変形（以降，前向き変形と呼ぶ）では，少なくとも1つの¢節が減

少することを考えると，最悪でも，VG内にある¢節の数だけの変形が行われて停止する．

一方，後向き移動に基づく変形（以降，複向き変形と呼ぶ）では，停止しない状況が存在す
る．

例：図4・13（a）は図4・2（a）のVGを表している．このVGに後向き変形を適用すると，図

4．13（b）に示すグラフが得られる（変形後の各VG節は，番号を付けて区別する）．ここで，

VG節2は，新たに後向き変形可能な候補となる． 1

この例から分かるように，依存関係が閉路を構成する場合には，後向き変形の適用が停止

しないことがある．VGの後向き変形は，計算式の巻上げに伴って生じるものなので，プ

ログラムを静的に一巡する際に必要になる変形を行うだけでよい．これは，CFGを終了節

から順に各節を1度ずつ訪れて，出会った¢一関数に対応する¢節を含む副グラフに変形を

適用すれことによって実現できる．この変形のための計算量は，VG節の数をV，CFG節

の数をⅣとすると，0（V・Ⅳ）である．

4．3 値グラフ変形の応用

前節では，各プログラム点における計算式を前方または後方に移動させたときの依存構造

を求めるためにVGの変形を導入した．ある値を表現する依存構造を，VGの変形によっ

て同じ値を表す別のグラフ構造に変形できるということは，別の見方をすれば，プログラ
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1
a：＝1
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2
a：＝2

C：＝a＋b

（a）1つの定義が到達する例

＋

¢カa

1
a：＝1

C：＝a＋b

32

a：＝2

C：＝a＋b

（b）複数の定義が到達する例

図4．14値グラフが異なる構造をもつ例

C，a＋b

のaQa 0
（a）図4・14（a）に対するVG

b

＋

C，a＋

1

包

¢カa

C

＋

a㍑a
b

C，a＋b

（b）図4・14（b）に対するVG

図4．15同じ値を表現する異なった値グラフ

ム中の計算式の依存構造は，同じ値を表現しているからといって，必ずしも同一のグラフ構

造をもつとは限らないことを意味する．同じ値を表現する大域的な依存構造の差異は，VG

の変形を用ることによって吸収させることができる．この節では，VGの変形によって，

グラフの構造上の差異を吸収できることを用いた応用例を示す．

4．3．1 値グラフと等価性

式の構造をVGで表現すると，式内に現れる変数名に依存することなく，等価な式を見

付けることができる．しかし，VGが¢節を含む場合には，等価な式であってもその¢節

の出現場所によって異なる構造をとる場合がある．
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¢三

（a）元のVG （b）変形後のVG

図4．16不要な依存の除去

例：図4．14の（a），（b）に対するVGをそれぞれ図4．15（a），（b）に示す．各VGの根は，

CFG節3における変数cの値を表してる． I

この例に示すような構造の違いは，異なる定義が式のオペランドに到達する結合点におい

て，¢節の出現場所の違いとなって現れる．この構造上の差異を取り除いて同じ値を表現

していることを示すためには，図4．15（a）に後向き変形（図4．6）を適用し，その結果が図

4．15（b）と一致することを示せばよい．また，等価な式を表す節を1つの節に合体させてい

く過程では，図4．16（a）のような構造が現われる可能性がある．2つの辺が同じ依存先をも

つ¢節は，不要なので取り除き，図4．16（b）のようにする．

変形後の根が依存する先の節は，変形の際に新たに生成するものとする．この新たに生成

した節を合成節と呼ぶ．

4．3．2 複向き変形を用いた等価式発見アルゴリズム

等価な式は，式を構成する演算子とそのオペランドに当たるVG節に付けた番号の組を

キーとして，同じキーをもつVG節を，ハッシュ表から探索し，表に存在しなければ登録

することを繰り返すことによって発見できる［Cli95，滝本97］．ある節γについて表を探索

し，等価な式を表す節u′を発見した場合は，グラフ中のuをり′で置き換え，γへの依存は

γ′への依存に置き換える．この操作を節の合体と呼ぶ．この節の合体によって，部分式の等

価情報を後の探索に反映させることができる．探索の際に，等価式が発見できない場合は，

可能な後向き変形を適用し，その結果について再び等価式の発見を試みる．

発見した等価情報を効率良く反映させるためには，部分式の方からその部分式を含む式

へという順序で探索を行う必要がある．したがって，グラフ上では，葉から根に向かって順

に，ハッシュ表を探索して，同じ構造をもつ節があれば合体させ，なければ可能な変形を行

うことを繰り返す．この合体と変形の繰返しは，¢節が他の¢節に依存している構造が存
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1 ＋

2 ¢

3

4 ¢ 5 ＋

6 7 8

図4．17後向き変形がブロックされる例

在するとブロックされる．

例：図4．17に示す例において，（1，7，8）と（5，7，8）は，等価な式である．この場合，葉から

根に向かって等価式発見を適用すると，節5と合体できる節はなく，節4の¢節に依存す

る節で変形パターンに当てはまるものもないので，等価式発見は失敗する．しかしながら，

¢節の節2に依存する節1から変形を適用すると，変形パターンを満たし，図4．18（a）に示

すように変形できる・さらに，節4に依存する節9が変形候補になるので，図4．18（b）に示

すように変形することができる．図4．18（b）では，節12が節5と合体可能な節となってい

ることが分かる． 1

この例から分かるように，¢節が¢節に依存するような構造をもつとき，変形の適用は，

根に近いほうから，菓に向かって行う必要がある．したがって，等価式発見を葉から根に

向かって行う場合，いま調べている節をu∈Vとすると，γから上方に¢節だけをたどっ

て到達できる節のうちで，¢節でない節の集合¢－CJo5㍑re（γ）が次の変形候補となる．ここ

で，¢一CJoβ㍑re（γ）を次のように定義する．

¢－CJo5“γe（り）＝deJ〈u′lγ′からuへのパス上の任意の節γ〃がエvc（u〃）∈◎∧上vG（り′）≠◎〉

¢一CJoβ㍑reを用いた等価式発見のアルゴリズムの詳細を示す．ここで，変形が循環する

のを防ぐために，VGは接遇辺（backedge）【ASU86】が取り除かれているものとする．ま

た，各節とプログラム中の式との対応を示すために，VG節を引数として，対応する式の

集合を返す関数E∬Pが定義されているものとする．
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1’ ¢

9 ＋
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¢

4 ¢ 5 ＋

6 7

（a）1回目の変形後

8 6

12 ＋

7

5 ＋

（b）2回目の変形後

図4．18¢－CJo5㍑reを用いた後向き変形

［¢－CJoβ㍑reを用いた等価式発見アルゴリズム】

初期化：

8

1・等価式の発見を行いたいVG中の各節・Uについて，“（γのラベル，左オペランド

節への参照，右オペランド節への参照）”，すなわち（ムvG（u），C九盲Jdo（γ）っcゐ盲Jdl（γ））

をキーとしてγを登録する．ただし，登録済みの節と同じキーをもつ節は除く．

ここで，定数Cをラベルにもつ節については，（C，0，0）をキーとする．

2．ハッシュ表に登録しなかった節をワークリストに加える．

繰返し：ワークリストが空になるまで以下を繰り返す．

1．ワークリストから1つの節uを取り出す．

2．γのキーでハッシュ表を探索する．

Casel：同じキーをもつ節γ′が存在する場合，

Casel，：γ′に依存する節に¢節が含まれない場合，

（a）¢－CJo5㍑re（γ）をワークリストに加える．

（b）Eごク（γ′）にβ∬ク（u）を加え，グラフ上のuをu′で置き換える．

（c）ハッシュ表からγを取り除く．

Case2，：さもなければ，

62



第4章4．値グラフとその変形 4．3．値グラフ変形の応用

（a）¢－CJoβ㍑re（u′）をワークリストに加える．

（b）β£P（u）に月∬P（γ′）を加え，グラフ上のγ′をuで置き換える．

（c）ハッシュ表からγとγ′を取り除き，改めてγを登録する．

Case2：同じキーをもつ節が存在しない場合，

（a）節uを根とする副グラフが，図4・6（a），図4・8（a），図4・10（a），図4．12（a）

のパターンのいずれかと照合する．

Casel，：マッチした場合には，

i．それぞれのパターンに対応する変形を行う．

ii．変形を行った場合には，生成された合成節をワークリストに加える．

Case2，：マッチしなかった場合には，ハッシュ表からγを取り除き，

改めてγをハッシュ表に登録する．

4．3．3 値グラフと定数畳込み

VGを用いると，定数伝播も含めた定数畳込みを容易に実現することができる．ある節を

りとするとき，そのuの依存先cO，Clがすべて定数であれば，ラベルエvG（リ）によって示

される演算，すなわち，エvG（cO）エvc（u）エvc（cl）の計算を行って，得られた結果（定数）

をラベルとする節でuを置き扱えることができる．このVGを用いた定数畳込みは，次に

例を示すように後向き変形と組み合わせることによって拡張することができる．

例：図4．19（a）において，計算式z：＝Ⅹ＋3のⅩには，2つの定数が到達可能である．

しかし，この2つの定数は異なるので，従来法では，畳込みを行うことができない．この計

算式を表現するVG（図4・19（b））は，後向き変形を適用して，図4．19（c）のように変形す

ることができる．変形後，ラベル＋をもつ2つの節の依存先はすべて定数となるので，畳

込みが可能となる． 1

4．3．4 後向き変形を用いた定数畳込みアルゴリズム

後向き変形を利用することによって，後向き変形を用いた等価式発見と同じように，グラ

フの葉の方から，定数だけに依存する演算子を探しながら，計算結果をラベルとする節で置

き換えていくことによって，従来の定数畳込みをさらに拡張することができる．この過程に

おいて，¢節を依存先とする演算子ラベルの節に出会った場合には，図4．6（a），図4．8（a），

図4・10（a），図4．12（a）に示す変形を適用する．このアルゴリズムの詳細を次に示す．
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¢3

¢

X 1 y 2 3 Ⅹ 1

Z ＋

y 2

Z ＋

3

1 X：＝1

3

2 Ⅹ：＝2

z：＝Ⅹ＋3

（a）元のプログラム

Z ＋

（b）（a）に対するVG

図4．19定数畳込みの拡張

［後向き変形を用いた定数畳込みアルゴリズム］

初期化：

（c）変形後のVG

1．定数ラベルの節を依存先にもつすべての節をワークリストに加える．

繰返し：ワークリストが空になるまで以下を繰り返す．

1．ワークリストから1つの節γを取り出す．

2．γの依存先γCo，γClのラベルを調べる．

Casel：もし，〃Co，UClがすべて定数ラベルをもっていれば，ラベルエvc（γ）

によって示される計算を行い，結果をラベルとする節を生成してγと置き換

える．

Case2：もし，γCo，UClの少なくとも一方のラベルが，定数でも¢でもけれ

ば，何も行わない．

Case3：もし，りCo，リClのうち1つが¢節で，他が定数ラベルの節か，両方

とも¢一節であれば，

（a）節uを根とする副グラフが，図4・6（a）から図4．10（a）までのパターンと

合うかどうかを調べ，可能な変形を行う．

（b）変形の際に，生成される合成節をワークリストに加える．

4．3．5 変数の付替え

部分不要コード除去のように代入文の降下を行う場合，代入先が同じ変数名の代入文を，

複数の先行節から1つのCFG節に降下させるためには，右辺の字句形式が一致する必要が

ある．すなわち，従来のコード降下では，図4・20（a）のような，異なるオペランドをもつ代
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1 Z：＝a＋y

3

2 Z：＝b＋y

（a）元のプログラム

a

1 t：＝a

3

2 t：＝b

Z：＝t＋y

（b）変数付替えと降下

図4．20変数の付替えによって可能なコード降下

¢

Z ＋

b

Z ＋

（a）元のVG
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7
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●
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●
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●
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●
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b

Z ＋

y

ふV・

（b）変形後のVG

図4．21値グラフ変形に基づいた変数の付替え

人文の降下は，演算子が一致していても結合点でブロッキングされる可能性があった．しか

し，このオペランドの相違による降下のブロックは，図4．20（b）のように異なる変数名を同

じ名前に付け替えることができる場合には，解除することができる．この変数の付替えは，

さらなるコード降下を可能にし，部分不要コードの効果を上げるのに役立つ．

変数の付替えが必要な変数は，VGを用いることによって，容易に見付けることができ

る．図4．21（a）は，図4．20（a）のプログラムをVGで表現したものである．zへ代入する計

算式の降下後のVGを得るためには，前向き変形を適用する必要がある．しかし，図4．21（a）

のVGは，前向き変形の適用条件を満たしていない．そこで，図4．21（b）のように，点線で

示す¢節を付加すると，図4．7（a）のパターンに一致し，変形が可能になることが分かる．

この¢節の追加は，通常形式のプログラムで考えると，図4．20（b）の節1，2のそれぞれに

代入式七：＝a，t：＝bを加えたことに相当し，元のプログラムの意味は保存される．

この付加する¢節ごとに，一意の一時変数まを生成し，変形を適用すると，図4．22（a）の

VGが得られる・このVGは，SSA形式のプログラムに対応し，図4．22（b）に示す変数の付
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3

＋

t ♯

a b

（a）変形後のVG

y

1 2

t：＝¢3（al，bl）
Zl：＝t＋ 1

（b）対応するSSÅ形式

図4．22変数の付替えの結果

替えによる降下を行ったことになる．
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第5章

拡張値グラフ

前章では，あるプログラム点における計算式を別のプログラム点へ移動する場合に，依存

関係を表す構造が変わる場合があることを述べ，その変化した依存構造は，VGについて

も変形パターンの適用によって求められることを述べた．しかし，VGの表現形式では，

変形前のVGと変形後のVGとに関して，それが同じ計算式の移動によって生じる依存構

造であることを明示する方法がなく，そのままでは，コード移動と依存構造を関係付けるこ

とができない．そこで，本章では，この間題を解決するために，変形前後の構造を統一的に

表現できる新しいグラフ表現，拡張値グラフを導入する．拡張値グラフによって表現される

コード移動前後の計算の依存構造とそれらが表現する値の一致性によって，計算式がどのプ

ログラム点に移動される場合でも，コード移動によって生じる副次的効果を依存構造から直

接得ることができる．

この節では，まず拡張値グラフを定義してから，コード移動と拡張値グラフの関係を示

し，その作成法を示す．

5．1 拡張値グラフの定義

プログラムの意味を変えずに，前向きまたは後向きに他のプログラム点に移動できる場

合，その移動の伴う依存構造の変化はVGの変形で示したとおりである．しかし，変形を

適用する前の依存構造と適用した後の依存構造は，互いに別のグラフとなってしまい，1つ

の計算式から派生した同じ値を表現しているということは明示されない．図5．1（a）に示す

VGは，同じ計算式を表す図4．16（a）と（b）のVGを重ねて示したものである．これらのVG

の根はどちらも同じ値を表現しているが，独立した節となっているために，その関係は明ら

かではない．

値グラフの変形前後のグラフは，同じ値を表現するものであるので，図5．1（a）において

点線の矩形で示すように2つの根を1つの組にまとめて節として表現すると，構造が異なる

等価式の表現手段が得られる．他の変形を適用していない節に関しても，静的に値を知るこ

とができないことを意味する⊥をラベルとする節と組にすることによって，図5．1（b）に示
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第5章5．拡張値グラフ 5．J．拡張値グラフの定義
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（a） （b）

図5．1VGとEVGの関係

すような2つのVG節で1つの節を構成する新しいグラフ表現が得られる．このグラフ表

現における辺の先は，2つのVG節からなる新しい節を指すものとする．このグラフ表現

を拡張値グラフ（extended valuegraph，以降，EVG）と呼ぶ．EVGの定義を次に与え

る．以下，1つのEVG節を構成する2つの節をそれぞれEVG節の副節と呼ぶ．

定義2（拡張値グラフ）βVCは次の3つの集合からなる三つ組（SVりA）である．

5V：副節の集合

V：副節の組の集合・ここで，Op u C u⊥のラベルをもつ副節集合を5㍑pとし，

◎∪⊥のラベルをもつ副節集合を5鴨とすると，節集合Vは，副節の組5％px5鴨

である．

A：副節から節への辺の集合．

βVCに対する操作として，次の関数を定義する．

OP：V一方叱p・（βU。P，βU¢）∈Vからβγ。Pを取り出す関数

βゐ盲：V一方鴨・（βγ叩，5γ¢）∈Vから5U¢を取り出す関数

Jあ：SV一寸Of）uCu◎．βU∈SVからラベルを得る関数

Joc：方略一几¢一関数βγ¢∈5％に対応するCFC節を得る関数

Cゐ盲Jd盲：βV－Vu⊥・βγ∈5Vの盲番目の後続節uを得る関数．ここで，（βγ，γ）¢Aな

らば，⊥とする・βγ¢∈5均のとき，Cゐよ鳩（5γ¢）は，Pred盲（Joc（βγ¢））から到達する

値を表現する．
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第5章5．拡張値グラフ 5．1．拡張値グラフの定義

Cん∠挽p：V一〈V〉．u∈Vからop（γ）の後続節の集合を得る関数．返値は，

〈γ′lu′＝Cゐ盲Jdi（呼（・U））∧u′≠⊥，Jorさ＝0フ1〉で表される．

Cゐ豆Jd¢：V一〈V〉．u∈Vからク鮎（γ）の後続節の集合を得る関数．返値は，

〈γ′lu′＝Cゐ盲Jd盲（β鮎（γ））∧γ′≠⊥，Jor盲＝0，1〉で表される．

Pαre和ま。P：V一〈V〉・γ∈Vの先行節である5γが，左の副節op（u′）であるu′の集合を

得る関数．返値は，〈リ′10P（γ′）＝Cゐ京町1（り），Joγ妄＝0，1〉で表される．

Pαre和ま¢：V一〈V〉．u∈Vの先行節であるβγが，右の副節p鮎（リ′）であるγ′の集合を

得る関数．返値は，〈γ′一夕鮎（u′）＝Cゐ京町1（γ），Jor盲＝0，1〉で表される．

図5．1（b）に示すEVGにおいて，その中の節をγとすると，γによって表記される式は，

CFG節Joc（p鮎（γ））を境に次の異なった意味をもつ．

Joc（ク鮎（γ））とその後続のCFG節において：0ク（u）を根とする依存構造をもつ．

Joc（p鮎（γ））より先行するCFG節において：Cゐ盲均（u）に含まれる節を根とする依存構造

をもつ．

例：図5．2（a）に示すCFGにおいて，節6にある計算式t：＝Ⅹ＋yに注目した場合，こ

の式の各節での依存構造は，図5．3（a）－（e）に示すそれぞれのVGによって表現できる．CFG

節1と3におけるtのVGは，同じ構造をもつので，図5．3（a）ではそれらをまとめてCFG

節集合として示している．このプログラムの依存構造をEVGで表現すると，図5．2（b）のよ

うに表現される．図5．3における各VGとの対応は次のとおりである．

EVG節1を椙とする副グラフ：図5・3（e）に示すVG

EVG節3を椙とする副グラフ：図5．3（c）に示すVG

EVG節4を根とする副グラフ：図5．3（d）に示すVG

EVG節7を根とする副グラフ：図5．3（a）に示すVG

EVG節8を椙とする副グラフ：図5．3（b）に示すVG l

この例が示すように，VG表現では，同じ計算式について，各プログラム点における依

存構造の関係を明示する表現手段をもたないのに村し，EVG表現では，太線で表した¢副

節が，それらの依存構造を結び付ける働きをしていることが分る．
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（a）CFG

5．2 拡張値グラフの作成

5

㊤ ¢

2

＋ ¢

5

＋ ㊤
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㊤ ¢

① ㊤

G）㊤

＋ ¢
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＋ ㊤
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＋ ㊤

①㊤11 y

（b）CFGに対応するEVG

図5．2計算式の移動とEVG

○ ㊤

EVGを作成するには，まずVGから，元の計算の依存構造だけを表現するグラフを作る

ことから始める．ここで作成したEVGを初期EVGと呼ぶ．次に，初期EVGに対して，

後述する変形を適用することによって最終的に用いるEVGが得られる．

VGから初期EVGを作成する方法は次のとおりである．

1・各VG節を副節βUとし，それと村をなすもう一方の副節をβγ′∈5V（叫βγ′）＝⊥）

とすると，5γと5リ′を次のように組にしたEVG節を作る．

Casel：叫βU）∈Oj〕uCならば，（βリ，βγ′）を生成する．

Case2：叫βU）∈◎ならば，（βU′7βγ）を生成する．

2．VG節を指している辺の先を，そのVG節を副節としてもつEVG節に付け替える．

初期EVGはVGと同じ構造をもつので，初期EVGに対してVGの場合と同様の変形を

行うことができる．EVGにおける変形がVGにおける変形と異なる点は，変形は副節βγ
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t L＋人 tL＋
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＋
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図5．3計算式の移動とVG

（d）

t ＋

2

を根とする副グラフに対して適用し，変形後のグラフの根は，βγと変形後の副節βγ′節を

組にしたもので置き扱えるという点である．初期EVGに適用する変形の詳細を，後向き移

動に基づく場合と前向き移動に基づく場合とに分けてそれぞれ示す．

以下では，変形候補の副グラフの根をuγとし，γr＝（βγ。P）5γ¢）とする．表記を簡潔に

するため，妄＝0，1としたとき，Cゐ槻（βγ。P）をそれぞれγ0印0，γ0卯1，Cゐよ鳩（βγ¢）をそ

れぞれu¢co，γ¢clで表す．

［初期EVGの変形】

1．左オペランドが複数の定義をもつ場合

後向き移動：

・適用条件：図5．4（a）に示すとおりである．すなわち，
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第5章5．拡張値グラフ 5．2．拡張値グラフの作成

叫5リ。P）≠⊥∧叫5U¢）＝⊥∧p鮎（リ0クCo）≠⊥∧p鮎（γOPCo）≠p鮎（uo印1）・

変形：図5．4（a）から図5・4（c）に示す構造に変形する．具体的には，次の操作

を行う．

（a）urのコピーによって2つの新しい節氾γroとmγrlを生成する．

（b）叫5γ¢）を叫p鮎（uo印0））で置き換え，βU¢から氾γrOとmγrlへの辺を

生成する．

（c）op（mγr盲），才

生成する．

前向き移動：

0っ1から，Cゐ盲Jdf（β鮎（…PCo））への辺と…印1への辺を

・適用条件（図5・5（b））：叫βU叩）＝⊥∧叫βγ¢）≠⊥∧叫γ¢co）＝叫γ¢q）∧

Cゐ盲Jdl（呼（γ¢co））＝Cゐ妄は1（op（γ¢cl）），かつ次の条件を満たすEVG節γクが
存在する．

叫βU¢）＝叫p鮎（γ如）∧cゐ盲Jd盲（p鮎（γ♪））＝Cゐ哀Jdo（0β（γ¢ci）），豆＝0，1

・変形（図5．5（b）から図5．5（c））：

（a）叫呼（γ¢co））＝叫op（γ¢cl））で叫βγ叩）を置き換える．

（b）βU。Pから，γPへの辺とc九盲払（0♪（u¢co））（c九豆Jdl（0♪（u¢cl））と同じ）へ

の辺を生成する．

2．右オペランドが複数の定義をもつ場合

後向き移動：

・適用条件（図5・5（a））：

叫βU。P）≠⊥∧叫βリ¢）＝⊥∧p鮎（り0即1）≠⊥∧p鮎（γOPCo）≠p鮎（γ0印1）．

・変形（図5．5（a）から図5．5（c））：

（a）打をコピーすることによって2つの新しい節n汀0と㍑Urlを生成する．

（b）叫βγ¢）を叫p鮎（γ0印0））で置き換え，βU¢から陀γrOとmγrlへの辺を

生成する．

（c）呼（㍑γr盲），才

生成する．

前向き移動：

0，1から，Cゐ妄Jdi（β鮎（γ0即1））への辺とuopcoへの辺を

・適用条件（図5・5（b））：叫5γ叩）＝⊥∧叫βU¢）≠⊥∧叫γ¢句）＝叫γ¢cl）∧

Cゐ盲Jdo（op（γ¢co））＝Cゐ妄Jdo（呼（γ¢cl）），かつ次の条件を満たすEVG節upが
存在する．

叫βリ¢）＝叫β鮎（γ♪））∧cゐ碓（p鮎（γP））＝C九盲払（op（γ¢c盲）），豆＝0，1
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第5章5．拡張値グラフ 5．2．拡張値グラフの作成

・変形（図5．5（b）から図5・5（c））：

（a）呵op（u¢co））＝叫op（γ如1））で叫βγ叩）を置き換える．

（b）βγ叩から，UPとcゐ哀Jdo（op（γ¢co））（cゐ妄Jdo（op（り如1））と同じ）への辺を

生成する．

3．左右両方のオペランドが複数の定義をもつ場合

横向き移動：

・適用条件（図5・6（a））：

叫βγ。P）≠⊥∧叫βγ¢）＝⊥∧p鮎（u呼Co）＝P鮎（uo卯1）≠⊥

・変形（図5．6（a）から図5・6（c））：

（a）γγをコピーすることによって2つの新しい節㍑Ur。と㍑γrlを生成する．

（b）叫βγ¢）を叫p鮎（uo即0））（叫p鮎（uo即1））と同じ）で置き換え，5γ¢から，

㍑γrOへの辺とmγrlへの辺を生成する．

（c）op（㍑Ur盲），盲＝071からcんオ鳩（p鮎（uopcJ）），J＝0，1への辺を生成す

る．

前向き移動：

・適用条件（図5・6（b））：叫5γ叩）＝⊥∧叫βU¢）≠⊥∧叫γ¢伽）＝呵γ如1），

かつ叫5り¢）＝叫♪鮎（upo））＝叫♪鮎（γPl）），

かつ乞＝0，1とj＝0，1について，Cゐ豆鳩（タ鮎（γPj））＝Cん盲J¢（op（γ¢c妄））で

あるEVG節γ♪0，Uク1が存在する．

・変形（図5．6（b）から図5．6（c））：

（a）呵op（γ¢co））＝叫0β（γ如1））で叫βγ。P）を置き換える．

（b）5γ。Pから，叩0への辺とγPlへの辺を生成する．

4．左右両方のオペランドが同じ定義をもつ場合

VGにおける変形と同様に，この変形が生じるのは，前向き移動の場合だけである．

・適用条件（図5・7（a））：叫βり。P）＝⊥∧叫βγ¢）≠⊥∧

CゐまJdo（op（γ¢co））＝Cゐ盲Jdo（op（り¢cl））∧cゐ豆払（op（γ¢co））＝Cゐ豆払（呼（u¢q））．

・変形（図5．7（a）から図5．7（b））：

（a）叫op（u¢co））＝叫op（u¢cl））で呵βγ。P）を置き換える．

（b）βU。Pから，Cゐ盲Jあ（呼（γ¢句））（cゐ盲Jdo（甲（γ¢q））と同じ）への辺と

Cゐ豆払（呼（γ¢co））（cゐ盲Jdl（呼（γ¢cl））と同じ）への辺を生成する．
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㊤

替

（a）後向き変形前の初期EVG

㊤

卒

替

替

替

（b）前向き変形前の初期EVG （c）EVG

図5．4左オペランドが複数の節に依存している場合の変形

㊤ ㊤ 卒

替

替

（a）後向き変形前の初期EVG （b）前向き変形前の初期EVG （c）EVG

図5．5右オペランドが複数の節に依存している場合の変形

4．2．2節で述べたように，変形の適用条件を満たす副グラフに対して変形を繰返し適用し

ていくと，変形が停止しないことがある．EVGの目的は，各プログラム点における依存構

造を表現することであるので，CFGの各節を巡回しながら，その間に出会った¢節につい

て変形パターンの適用を1回行うだけでよい．初期EVGからEVGを作成する際に適用す

る変形が前向き変形である場合も後向き変形である場合も，変形の適用条件となるEVGの

副グラフパターンには，副節として¢節が含まれることが分かる．このことから，初期EVG

への変形の適用は次のように行う．

律向き変形：CFG節を終了節から後向きに巡回する．その際，各節は1度だけ訪れるこ

とにする．この過程で¢一関数に出会うたびに，対応する¢節に依存する節を根とす

るEVGの副グラフに対して後向き変形を連用する．

前向き変形：CFG節を開始節から前向きに巡回する．その際，各節は1度だけ訪れるこ

とにする．この過程で，¢一関数に出会うたびに，対応する¢節に依存する節を根と
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㊤

砂 卒

（a）後向き変形前の初期EVG

砂

⊥ 砂

替

（b）前向き変形前の初期EVG

替

砂

（c）EVG

静

図5．6左右両方のオペランドが複数の節に依存している場合の変形

するEVGの副グラフに対して前向き変形を適用する．

CFGを1巡する間に，初期EVGを変形することによって得られるEVGは，各プログラ

ム点の依存構造をすべて表現していることになる．

5．3 EVGを用いた定数畳込みと等価式発見

この節では，EVGに基づいて等価式を発見する手法を述べる．EVGは，その作成過程

でVGの変形を適用するので，同じ値を表現する異なる依存グラフ構造を一緒に保持して

いる．この性質を用いると，VGに変形を適用しながら行う等価式発見の効果を，後向き

変形で作成したEVG上で得ることができる．また，変形によって定数畳込みが可能になる

依存グラフ構造についても，その変形済のグラフ構造を一緒にもっているので，VGに変

形を適用しながら行う定数畳込みを等価式発見と同時に行うことができる．

EVGに基づく等価式の発見の手順は次のとおりである．

EVG節を探さ優先順序の逆順で訪れながら（同じ節は2回訪れない），各EVG節に

ついて次の操作を行う．

1．依存先がすべて定数の場合は，定数畳込みを行う．
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㊤

SVl

Vl

SV2

V2

（a）前向き変形前の初期EVG （b）EVG

図5．7左右両方のオペランドが同じ節に依存している場合の変形

2．ハッシュ表を検査して，等価な式を発見する（ハッシュ表はEVG節をそのまま

登録するものとする）．

畳込みによって，新たに定数となった節から出ている依存辺は取り去るようにする．

EVG節を∬としたとき，ハッシュ表による等価式の発見は，（呼（∬），∬′），（0ク（∬），∬〃），

（p鮎（£），y′），（p鮎（∬））y〃）を辺として，次の3通りの場合に分けることができる・

1．1b（op（Ⅹ））≠⊥∧1b（phi（Ⅹ））＝⊥の場合

（叫op（∬））∬′∬〃）をキーとして，ハッシュ表を検査する．もし，表中に£と等価な式

を表す節（以下，等価節と呼ぶ）uが存在すれば，EVG節諾をγで置き換える．存

在しなければ，∬をハッシュ表に登録する．

2・lb（op（Ⅹ））＝⊥∧lb（phi（Ⅹ））≠⊥の場合

（叫p鮎（£））y′y〃）をキーとして，ハッシュ表を検査する．もし，表中に等価節γが存

在すれば，EVG節∬をγで置き扱える．存在しなければ，∬をハッシュ表に登録す

る．

3・lb（op（Ⅹ））≠⊥∧lb（phi（Ⅹ））≠⊥の場合

（叫甲（諾））∬′諾〃）と（叫ク鮎（∬））y′y〃）をそれぞれキーとして検査し，少なくとも片方

の検査で，表中に等価節uが存在すれば，EVG節γを£で置き換え，Uに依存する

節をすべて登録し直す．存在しなければ，∬をハッシュ表に登録する．

場合1，2では，EVG節∬を表中のγで置き換え，場合3では，表中のγを∬で置き扱

えている理由は，節∬を処理したのちの検査において，（叫op（∬））ご′∬〃）と（叫p鮎（∬））y′y〃）

の2つのキーの検査結果が同一のEVG節である必要性があるからである．
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図5．8変形適用条件の緩和

5．4 EVGを用いた変数付替え

㊤

⊥

①㊤

（b）変形後

bO ○㊤

初期EVGに対する変形適用条件を緩和することによって，4．3．5節で述べたVGにおけ

る変形を用いた変数の付替えは，次の例に示すとおり，EVGについても行うことができる．

例：図3・11（a）に示したプログラムから初期EVGを作成すると，図5．8（a）に示す結果が得

られる．x2の値に対応する節やⅩ3の値に対応する節は，それぞれ辺の先が同じラベル＋

をもつが，それらのオペランドは変形の適用条件を満たさないので，変形の対象にならな

い．その理由は，Ⅹ0に対応する節とⅩ1に対応する節に関して，左から出る辺の先はそれ

ぞれ同じaoに対する節であるが，右から出る辺の先は異なっていて，それらを結合させる

¢節もないからである．図2．7からも，Ⅹ1：＝aO＋tOとⅩ0：＝aO＋bOは結合できない

ことが分かる．

この場合，図5．8（b）の点線で示した節のように，一時変数tbO，tblを表す節を挿入す

る・これらの節をそれぞれ（叫βリ′）とし，Ⅹ2に対応する節をu∬2とすると，（5γ，βγ′）は

叫βγ）＝⊥∧叫βU′）＝叫β鮎（γ∬2））∧Joc（5り′）＝Joc（p鮎（り∬2））の条件を満たす．それぞ

れのβγ′からはbOとtoに対応する節へ辺を生成する．この操作は，通常形式の代入文に
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おいて，異なる代入先の変数名を同じ名前に付け替えることに村応し，さらなる変形が可能

になる． 1
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第6章

EVGに基づくデータフロー解析

本草では，EVGが表現する各プログラム点における計算の依存情報を利用して，コード移

動に基づく最適化の副次的効果を1回のデータフロー解析によって予測し，直接効果として

得る方法を示す．データフロー解析では，異なる依存構造をもつ式ごとに，それぞれ異なる

スロットを割り当てることによって，各プログラム点における依存情報を解析に反映させ

る．ただし，この方法を直接用いる場合には，本来1つの値を生成する式であっても，移動

した先のプログラム点によって依存構造が異なる式ごとに別のスロットを割り当ててしまう

という問題が生じてしまう．

この間遭の解決のために，EVGの¢節に着目し，それらの辺が同じ式の異なった依存構

造を繋ぐという性質を利用する．計算式にスロットを割り当てる場合，各プログラム点にお

けるその計算式の依存構造はスロットどうしの関係として関連付けることができるので，

¢節に対応するスロットと¢節によって繋がれる依存構造に対応するスロットを同一のフ

ロー情報のために用いることができる．

本草では，¢節を利用することによって，異なるスロットを関連付ける方法を示し，制

御フローと依存構造を組み合わせたEVG上のデータフロー解析の枠組を与える．そのあと，

コード移動に基づく最適化の代表的な例として，部分冗長除去と部分不要コード除去をとり

上げ，EVG上のデータフロー解析によるそれらの実現法について述べる．

6．1 データフロー解析とデータスロット

データフロー解析には，2．2．1節で示したとおり，ワークリストを用いて各データスロッ

トごとにフロー情報を伝播させるスロットワイズ法を用いる．各スロットは，計算式を表現

するEVG節と，CFG節との組によって識別することにし，各プログラム点における依存

構造を参照できるようにする．このスロット集合をぶエ⊂Vx〃で表す．

一般に，コード移動に基づく最適化においては，計算式の移動を解析するので，同一の字

句形式で表現される計算式ごとにスロットを割り当てる．ゴムで定義したスロットについ

ても，同様に考えると，通常のプログラム形式では，1つのスロットで表現されたものが，
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SSA形式では複数のスロットによって表現される場合がある．

例：図6．1（a）は，a＋bの計算を行うCFGを表してる・このa＋bに対するEVGを作

成すると，図6．1（b）のようになる．スロットがCFG節とEVG節の組みによって識別され

るという性質から，a＋bに対するスロットを考えると，異るEVG節に対応するスロッ

トは，別々に用意しなければならない．図6・1（b）のEVGにおいて，a＋bのEVG節は，

節1，3，4の3つが存在するので，図6．1（a）のCFG節の右に示したように，スロットも

3つ必要になる．図6．1（a）の点線矩形の上あるいは下に示した番号は，対応するEVG節を

表す．各CFG節において，適切な依存構造を表すEVGに対応するスロットは，CFG節

1，2においては，左から2番目のスロットであり，CFG節3においては，3番目のスロツ

トであり，CFG節4においては，1番目のスロットである． l

上記の例で，1つの計算式に対して複数のスロットが必要になるのは，4．2節で示したよ

うに，¢一関数のプログラム点の前後で，EVG節の左の副節の依存構造と右の副節の辺の

先の依存構造とが入れ替わり，式としては別のものとして取り扱う必要があるからである．

EVG節の右の副節が表す¢節に着目すると，5．1節で述べたように，この¢節から出る

辺が，依存構造が変わる前後の値グラフを繋いでいる．この¢節の依存関係を用いると，¢

節に対応する¢一関数が存在するプログラム点において，¢節が繋ぐEVG節をもつスロッ

トに互いにデータを伝播させることによって，従来と同様にデータフロー解析を行うことが

できる．

例：図6．1（b）において，EVG節1の右の副節（¢節）から出る辺によって，EVG節1は

EVG節3，4を繋いでいる．この関係から，図6・1（a）のCFG節4にある1番目のスロット

とCFG節2，3にある2，3番目のスロットを，互いにデータを伝播させる先として扱う

ことができる． 1

スロットβJlの情報を次にスロットβJ2に伝播させなければならないとき，βJl（あるい

はβJ2）をβJ2（あるいはβJl）の隣接スロットと呼ぶ．データを伝播させるべきスロットは，

各スロットに対する隣接スロットとして次のように定義することができる．

EVG節uとそれに対応するCFG節mによって識別されるスロットをβJ≡（u，m）とする

とき，βJの隣接スロットは，その先行スロットクred5エ（βりと後続スロットβ㍑CC5ム（5J）を定

義することによって定めることができる．まず，βJが対応するCFG節について，盲番目の

先行節に含まれるスロットpred5上古（βりと後続節に含まれるスロットβ㍑CC5エ盲（5J）を次のよう

に定義する．
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もし，Joc（p鮎（γ））＝mならば，γ′＝Cゐ盲Jd盲（♪鮎（u））として（γ′，Predi（m））である

（図6．2）．

－もし，］（γ′≠γ）・Joc（p鮎（γ′））

6．3）．

m∧り∈Cゐ盲Jd¢（γ′）ならば，存在しない（図

－さもなければ，（γ）♪red古（氾））である．

後続スロットβ㍑CCゴムi（βJ）：

もし，］（γ′≠γ）・U′∈Pαre和ま¢（u）∧Joc（p鮎（u′））＝β㍑CC盲（陀）ならば，（u′，5朋CC盲（柁））

である（図6．4）．

もし，βMCC盲（陀）＝Joc（p鮎（γ））ならば，存在しない（図6．5）．

さもなければ，（u，β㍑CCi（氾））である．

Predゴムi（βJ）とβ伽CC5上古（βりによって，Predゴム（βりとβMCC5エ（βりを次のように定義する．

・Pred5ム（βり＝吋〈βJ′ⅠβJ′≡Pred5上古（βり，Jor盲＝0，1〉．

・β㍑CC5エ（βJ）＝吋〈βJ′lβJ′≡β㍑CC5上古（βり，Jor盲＝0，1〉．

さらに，Pred5ム（βJ）とβ㍑CC5エ（βりを用いて，開始スロット5上sと終了スロットゴムeを次

のように定義する．
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例：図6・6（a）に対するPDEのデータフロー解析のスロットの一部を図6．6（b）に示す．図

6．6（b）において，点線の矩形は各CFG節を表し，実線の矩形は各CFG節に対応するスロッ

トの集合を表す．また，点線矢印はCFG辺を表し，実線矢印はスロットの隣接関係を表す．

ただし，それ以外の隣接スロットは，隣接CFG節上の同じ位置（同じ変数名）で表現し，

実線矢印は省略してある．例えば，CFG節3のⅩ2スロットの先行スロットは節33のⅩ1

スロットと節2のⅩ0スロットであり，後続スロットは節34のⅩ2スロットである． 1
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図6．5後続スロット2

この節では，従来のPREが繰返し適用によって得ていた副次的効果を，前節で定義した

隣接スロットとEVGの依存情報を用いて，直接効果とし見付け出すPREについて述べる．

ここで用いるPRE法は，Knoop，R屯thing，Ste庁enらの手法［KRS94a，KRS92］を変形

したものである．PRE法の多くが双方向のデータフロー解析であるのに村し，本手法は，

巻上げと遅延をそれぞれ，後向きと前向きの単方向のデータフロー解析によって実現する．

双方向の解析を単方向にしたことによって，各式はまず，βA兄上描写Iv，几）fr礼eであるプ

ログラム開始点に最も近い巻上げ可能な点mへ巻上げられるので，巻上げによる効果（定

数畳込みなど）を確実に得ることができる・最終的に決まる巻上げ点は，エAr甜1岬）＝

≠r礼eの無効な巻上げを巻き戻した点mとして求められる．
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PREの解析に用いるデータフロー方程式を図6．7～図6．10に示す．この方程式は，基本

ブロックをプログラム点とする述語からなる．基本ブロックの入口，出口におけるそれぞれ

のフロー情報に対応する述語は，接頭語“Ⅳ－”，“ズノ）によって区別している．このデータ

フロー解析を解くことによって，従来のPREを繰返し適用しなければ得られなかった式の

挿入点を求めることができる．

巻上げ可能なプログラム点の計算

各方程式中の各述語の意味は次のとおりである．
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CO几呵γ，几）：EVG節γに対応する式が基本ブロックmに存在するときだけfrMe，それ以

外の場合はJαJβeとする．

Ⅳ－（あるいはズー）∬0∬mβエ句叩）：EVG節uによって表される式が，CFG節㍑の入

口（Ⅳ－），出口（ズー）において，それぞれ巻上げ可能である場合にまrtほ，それ以外

の場合はJαJ3eとする．

Ⅳ一（あるいは方－）月旦βとWβAⅣ¶γ，乃）：EVG節りによって表される式が，CFG節mの

入口，出口において，それぞれ存在するか，あるいは冗長になる場合にまr礼e，それ以

外の場合はJαJβeとする．

ββFmⅦβ（γ，乃）：EVG節γによって表される式のオペランドに対する定義が，基本ブロッ

ク氾で使用できる場合に汁Me，それ以外の場合はJαJ5eとする．

図6．7は，どの実行パスにも新しい式を導入しないで，プログラム中に現れるすべての式に

ついて巻上げ可能な最大範囲と，冗長になる範囲を求めるための方程式である．

Ⅳ－∬OJ5mβエ句叩），ズー方OJ5mβム句γ，乃）は，それぞれ後向きのデータフロー解析によっ

て決定される述語であり，巻上げ可能なプログラム点を計算する．また，Ⅳ一月且β打ⅣβA－

Ⅳ1叩），方一月ガβ打ⅣβAⅣ1γ，几）は，それぞれ前向きのデータフロー解析で決定される述語

であり，巻上げによって冗長になる式を見付けるために用いる．

β且F〃帽β（γ，几）は，対象とする式γの依存先u′∈Cゐ盲Jdre㍑（op（u））が，1つでも基本ブ

ロック㍑に対応するスロット（u′，㍑）についてⅣ一方OJ苫mβエ句巾）＝カJβeであれば，β甜一

〃Ⅵm（γ，犯）＝カねeになる・このββ〃Ⅳββ（叩）によって，りに対応する式の移動の情報Ⅳ－－

∬0∬mβエβが定義から使用へ伝播され，計算順序を保持しながら，すべての式の巻上げ

可能なプログラム点を同時に計算することが可能になる．

図6・7に示す巻上げに関するデータフロー解析は，ゴムeと基本ブロックに固定（pinned）

のコードが存在する節に限ってJαJβe，他のすべての節を汁㍑eとした初期状態に村する最

大解の計算である．冗長性に関する解析は，5上sだけJαJβeで，他のすべての節を汁Meと

する初期状態における最大解の計算である．

最大巻上げ点の計算

次に，Ⅳ一方0∬mβムβ，ズー斤OJ5mβムβ，Ⅳ一月且∂とWβAⅣr，方一月EβとWβAⅣrの

情報を用いて，式の最大巻上げ点のうちで冗長にならないもの，すなわち最低限挿入の必要

な場所を決定する・この挿入を表す述語が図6・8のβA月上花苫1γ，几）である・この値は各ス

ロットについての局所的な計算によって求めることができる．
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遅延可能なプログラム点の計算

最後に，巻上げすぎた式を遅延させるためのデータフロー解析（図6．9）を行う．各述語の

意味は次のとおりである．

Ⅳ－（あるいはズー）β比Ay古∂（叩）：EVG節りによって表される式が，CFG節㍑の入口

（あるいは出口）において，安全に遅延させることができる場合（以降，遅延可能で

あるという）にfr朋e，それ以外の場合はJαJβeとする．

且FFβCr呵γ，几）：EVG節γによって表される式が，CFG節氾に巻き上げられることに

よって，冗長性が除去される以外の有利な効果が期待できる場合に汁舶e，それ以外の

場合はJαJ5eとする．

乙げ且β（叩）：EVG節uによって表される式の代入先になっている変数の使用が，CFG節

氾よりも後に存在する場合に汁朋e，それ以外の場合はJαJβeとする．

述語Ⅳ－ββエAy古∂（γ，几），ズーβガムAy丘D（叩）は，対象にしている式uに関して，それぞれ前

向きデータフロー解析式によって決定される述語であり，最大巻上げ点から元のuの位置ま

での範囲内で，遅延可能な点を計算する．遅延は，巻上げによって得られる効果を損なわな

いようにして行われなければならない（ループの外に出た式は元に戻さない）．

冗長性の除去以外に巻上げによって生じる効果は，旦那CrV五tγ，乃）の情報を用いて遅

延を止めることによって得られる・図6・8に示すように，椚甘Cr柑t叩）は，5・3節で示し

た巻上げによって定数の畳込みができるようになる効果と，異なる値の式が巻上げによっ

て1つになるため，片方を冗長にできるという効果を表現する．遅延は，この甜FβCr－

V句γ，陀）によって，巻上げで得られた効果を損なわないようにブロックされる・

また，と借方∂（叩）は，β方円〃苫β（γ，乃）と同様に，EVGをデータフロー解析に反映させる

ためのもので，対象とする式uに依存している式γ′ Pαre和ま。P（γ）が，基本ブロック柑に

対応するスロット（γ′，m）についてズーββエAy古∂（γ，陀）＝カJβeとなるものがあれば，

と岱ββ（叩）＝カJβeになる・このと岱ββ（v，乃）によって，γに対する式の移動の情報方一ββ一

上Ayββが，使用から定義に伝播され，計算順序を保持しながら，すべて式の遅延可能な

プログラム点を同時に計算することが可能になる．

［挿入点の計算】

最終的な挿入点の計算は，図6・10の方程式で与えられる・エAr甜1γ，花）は㍑が巻上げを

最も遅延できる場所であることを表していて，遅延が安全でなくなるプログラム点でブロッ

クされる場合を除けば，mは元のuの位置と同じになる．
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Ⅳ一方OJSrAβエβ（γ，乃）

方一方OJSrAβエβ（γ，m）

βE∫JⅣββ（γ，乃）

Ⅳ一点ββ打ⅣβAⅣ¶叩）

†
ズー兄ββ打ⅣβAⅣ¶叩）

JαJβe

ββf7ⅣEβ（γ，m）∧ズーガOJ5TAβエβ（γ，m）

CO〃巧γ，m）

JdJβe

n ∑ Ⅳ一方OJ汀Aβエβ（巾′）

m∈βUCC（n）

†

（v／，几／）∈川CC（Ⅴ，几）

几J＝m
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n
v／∈C九lはre几（叩（Ⅴ））
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0ま九e†・ひ盲βe

げγ盲βPま㍑medo†1氾

Ⅳ－∬OJSrAβムβ（巾）0まんer礼，盲5e

5エe

げ（γ，m）＝5エs

n （CO〃q巾′）∨ズー月ββ打ⅣβAⅣ¶巾′））0ま九erw盲βe
（v′，n′）∈タred5エ（む，n）

（CO〃巧叩）∨〃一点ββ打ⅣβA〃1叩））

図6．7巻上げ部のデータフロー方程式

EA兄上柑5¶γ，m） Ⅳ－∬OJSrAβエ句γ，m）
∧ n r（ズー月旦β打〃βAⅣ1巾′）∨ズー方OJ5rAβ上方（巾′））

（り′，n′）∈pred5エ（u，n）

∨方一方OJ5rAβエ句叩）∧「ββf7〃ββ（叩）
ガ∫∫βCrJVβ（叩）

∨〈㌶三e

∑（ ∑ 叫呼（γ））∈C∧叫呼（γ′）））卓C

m∈かuCC（n） （vJ，几／）∈川CC（v．几）

几／＝m

げmorefんα乃0氾eズーガO上方rAβ上方†（巾′）ln′＝m〉αγefrMe

oまんerⅧ豆βe
）

図6．8効果的な巻上げ

例：図3・11（a）に対するデータフロー解析の結果の一部を図6．11に示す．点線矩形は，CFG

節を表し，実線の矩形は，その節に対応するスロットの集合を表す．実線矩形の各列は，

番上の行に示した式に村応するスロットである．2行目のスロットと3行目のスロットは，

それぞれCFG節の入口のスロットと出口のスロットを表している．各スロットは，述
書五ヽ㌦
ロロ 」

とに用意しなければならないが，ここでは図を単純にするために，すべての述語を1つの籍

で表し，汁lほとなった述語だけを異なった形状で示している．図中の灰色の矩形，R印の

矩形，黒色の矩形，E印の矩形は，それぞれ接頭字Ⅳ一あるいはズーをもつガOJ苫rAβエβ，

月ββ打ⅣβAⅣr，ββエAy百β，肝FβC77和がまrtほであることを意味している．

結果として，エAraSr＝≠r礼eとなるのは，節1の出口におけるⅩ1＋yl，同じく入口

におけるil＋1，節6の出口におけるi2＋1，節3の出口におけるal＋bl，節4の入

口におけるa2＋blとなる．この結果から，例えばⅩ＋yについては，部分冗長性の除去

とループ外移動を行うことができ，i＋1については，節1において定数へ畳み込めるこ

とが分る．
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Ⅳ－ββエAyββ（岬）

∨†ズーββエAy且β（叩）

打∫Eβn

JαJβe

βA兄上JES¶叩）

げ（む，m）∈ゴムs

n ズーβガムAyEβ（巾′）0まんerⅧ豆βe

（む′♪′）∈クred5エ（り，n）

Ⅳ－ββエAyββ（叩）∧rCO〃凡∧打方ββ（叩）∧「ガダダ且C7「JVガ（叩）

n ズーββエAy且β（巾）

γ′∈Pαreれt叩（v）

図6．9遅延部のデータフロー方程式

エArβ5¶v，m） Ⅳ－ββエAyββ（γ，m）∧「ズーββエAyββ（γ，和）∨ズーββムAyββ（γ，m）
∧ ∑ 「Ⅳ－ββエAyββ（巾′）

（γ′，爪′）∈βuCC5エ（u，n）

図6．10挿入点の計算

データフロー解析におけるスロットの値の更新は，述語に変化があったスロットの隣接

スロットに限られる．さらに，述語は汁批eからJαJ5eに変更されるだけであり，JαJβeに

なった後は変化することがない．したがって，データフロー解析の計算量は高々スロットの

数で抑えられる【DRZ92）SKO90〕．スロットは，EVGを変形させる際に生じる合成節およ

びその合成節と¢節で繋がれる元の節に関して，重ならないCFGの範囲に作成されること

から，スロット上のデータフロー解析の計算量は変形EVGの作成と同様に0（CⅣ）で抑え

られる．

6．1．2 通常形式のプログラムヘの変換

部分冗長除去の解析に基づくプログラム変換結果として，EVGで表現されているプログ

ラムを制御フローで表現した通常形式プログラムに変挽しなければならない．この変換で

は，EVGが値グラフの性質をもつことから，基本ブロック㍑に対応するスロットを（γ，乃）

とすると，基本ブロック和ごとにEVGを探さ優先順序で訪問し，エAr甜1γ，几）＝土㍑reを

満たすEVG節uに対応するコードを出力していく．あるEVG節uに対する三アドレスコー

ドは，各EVG節が区別できるように番号がふられているとして次のように表される．

で，りから，その一意の番号を添字とする変数を生成する関数を盲dとする．

盲d（γ）“：＝”盲d（cゐ盲払（op（u）））叫op（リ））拍（cゐ盲Jd2（叩（γ）））

1■
、）－

」 」

¢一関数をラベルとする副節¢盲をもつ場合には，基本ブロック盲の先行節の出口に次の式

を挿入する．

妄d（u）“：＝”盲d（cゐ妄言di（p鮎（u）））
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図6．11データフロー解析の結果

これらのコピー代入の多くは，レジスタ彩色アルゴリズム［CH90］による後の変数合体に

よって，除かれることが期待できる．

以上の変挽の際，不要コード除去の効果を同時に得ることができる．関数の引数や，配列

の添字に用いられる式のコード，または必ずメモリに格納しなければらないコード（レジス

タに値を置くことができないコード）など，確実に使用されるコードに対応するEVG節に

ついては，それを根として上述の探さ優先順序でコードを出力することによって，不要コー

ドの生成自体を防ぐことができる．

6．2 部分不要コード除去

この節では，PREと同様，従来のPDEが繰返し適用によって得ていた副次的効果を，

隣接スロットとEVGの依存情報を用いて，直接効果として見付け出すPDEについて述べ

る．
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1 Xl：＝al＋bl

2 3 Ⅹ2：＝Cl

1 Ⅹ：＝a＋b

4

2 3 Ⅹ：＝C

Out（Ⅹ）

（a）通常形式

4

5

Ⅹ3：＝¢。（Ⅹ1，X3）

Out（x3）

（b）SSÅ形式

図6．12部分不要性をもつプログラム

まず，不要な代入文と降下可能な代入文が副次的効果として生じるという相互関係を取り

除くために，絶対不要変数と絶対不要代入という概念を導入する．これによって，最も降下

できるプログラム点と，不要になる代入を独立に決定することが可能になる．

次に，絶対不要変数とコード降下のデーターフロー方程式を示し，PDEの実現法を例を

用いて示す．

6．2．1 絶対不要

代入文ご：＝まが除去されると，まの中で使用している変数への代入文が不要になる可能

性がある．このように，副次的に不要コードとなる代入文を，特に弱体代入［KRS94b】とい

う．

不要代入と弱体代入は，すべての重要文から走査を始めて，使用一定義関係によって到達

できる文の集合に含まれない代入として求めることができる．ここで，弱体代入は，使用と

定義が元のプログラムの位置にあるものとして計算されるので，コード降下の効果を反映す

ることができない．コード降下によって新たに弱体となった文の除去は，次の部分不要コー

ド除去1の適用まで待たなければならない．

この問題を解決するために弱体代入を拡張した，絶対不要代入（absolute dead assign－

ment）という概念を導入する．絶対不要代入の定義を示す前に，次の2つの用語を導入す

る．

1弱体コードの概念を用いたものを，特に部分弱体コード除去（partialfaintcodeelimination）と呼ぶ．
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1

2 Ⅹ1：＝al＋bl

4

5

3 Ⅹ2：＝Cl

Ⅹ3：＝¢4（Ⅹ1，Ⅹ3）

Out（Ⅹ3）

図6．13最下点へ移動した例

定義3（関係する重要文）代入文5≡£：＝まに関係する重要文rとは，5で定義する値を，

最終的に使用する重要文のことである．

βとrには，EVGにおいてそれぞれに対応する節uとりrが存在し，Urはγの祖先とい

う関係をもつ．

定義4（最下点）代入文β≡∬：＝まの文β′に対する最下点を次のように定義する．5，β′

が存在するCFG節をそれぞれm，乃′として，

J．もし，円から終了節eへのパス上に∬を使用している文Mβが存在すれば，朋βのβ′に

対する最下点がβのβ′に対する最下点である．

2・もし，㍑からm′へのパスP上に∬を引致とする¢一関数β¢が現れれば，β¢の存在す

るCFG節m¢のf上の先行節が最下点である．

タ．上記のどの条件にも該当しない場合は，氾′が最下点である．

βのβ′に対する最下点は，βに対応するEVGの構造を保存したままで降下可能なプログラ

ム点のうち，β′に最も近いプログラム点を意味する．

EVGを用いて，絶対不要変数と絶対不要代入を次のように定義する．

定義5（絶対不要変数と絶対不要代入）絶対不要変数とは，各重要文をrとして，rに対応

するEVG節γrから下向きに到達可能な節に対応する文だけが，rに対する最下点で使用

されていると仮定した場合の不要変数である．絶対不要変数を左辺にもつ代入文を，絶対不

要代入という．
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すべてのβ朗β（岬）（打方ガβ（叩））をかⅦe（JαJβe）に初期化しておく（指定したものを除く）

打Sββ（叩）＝deJ

まrtJe

∑「ββA叫′，乃′）∨∑ 打Sββ（巾）

（v′，n′）∈β叫CC5エ（u，n） り′∈Pαreれto，（り）
∧v′≠り

ββAβ（叩）＝deJr打5β恥n）∧ 口 ββA上）（巾′）

（v′，n′）∈βuCC5エ（u，n）

げ叫呼（′U））i5reJeγαmま

∧Joc（呼（v））＝m

oまんeγ仙豆βe

図6．14絶対不要変数の解析

例：図6．12（a）をSSA形式に変換した図6・12（b）において，代入文Ⅹ1：＝al＋bl，Ⅹ2

：＝Clのout（Ⅹ3）に対する最下点は，それぞれ¢一関数の節4の先行節2，3となる（図

6．13）．したがって，節1，3においては，変数alとblが絶対不要変数となり，節1，2

においては，変数clが絶対不要変数となる． I

絶対不要代入は，原始プログラムに現れる各文が，関係する重要文に最も近い点に降下さ

れていると仮定して弱体代入を計算したものに相当する．これによって，コード降下を行っ

たときに不要となるべき文とプログラム点とを，降下に関係なく計算しておくことができ

る．

スロット上のデータフロー解析は，次の3つのステップからなる．

1．絶対不要変数の計算

2．降下可能なプログラム点の計算

3．挿入点の決定

部分不要コード除去の解析で用いるデータフロー方程式を，文をCFG節とする述語に基

づいて図6．14～図6．16に示す．

絶対不要変数の計算

各変数が絶対不要変数となるプログラム点を計算する方程式（図6．14）において，各述

語の意味は次のとおりである．

ββAβ（γ，几）：CFG節nにおいて，EVG節γに対応する式の代入先の変数が絶対不要で

ある場合に≠r伽e，それ以外はJαJβeとする．
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CO〃P（γ，乃）：γに相当する代入文が和上に存在する・

すべての∫打〃句叩）（月上OCjほβ（岬））をfr“e（／αJβe）に初期化しておく（指定したものを除く）・

βエOC∬ββ（叩）＝deノ

汁ue

∑ （「ββAβ（む′，m）∧5打Ⅳ∬（巾）

む′∈Pdrerlt。P（り）

∧ ∑ rs打〃∬（γ〃，n′））
（り〃，仲′）∈さuCC5エ（り′，n）

S打Ⅳ∬（叩）＝deJ

′αJβe

CO〃q叩）∨ Ⅲ （∫打Ⅳ方（巾′）
（り′，が）∈pred5エ（v，爪）

∧「上）βAβ（巾′）∧「βエOC∬ガβ（巾′））

げ㍑（op（γ））盲βreJe…nf

∧Joc（0ク（γ））＝m

0まんe†・W豆βe

げ（γ，m）∈5エsv

叫呼（γ））＝⊥∧Joc（ク鮎（γ））＝m

ofんeγⅧ盲βe

図6．15可能な降下の解析

川5β月¶叩）＝deJrββAβ（叩）∧5UⅣ∬（叩）∧ ∑ 「5打Ⅳ∬（巾′）

（り′，n′）∈βuCC5エ（り，n）

図6．16挿入点

とげββ（叩）：EVG節uに村応する式の代入先変数がCFG節㍑で使用されている場合に

汁礼e，それ以外はJαJ5eとする．

ββAβは，各EVG節に対応する式の代入先が絶対不要変数となるプログラム点の集合を

求める方程式である．ββAβには，初期値としてすべてまr㍑eを設定しておく．以降の計

算において，その値がJαJ5eに変更された場合，その影響はCFG上を後向きに伝播される．

重要文から，5％pの辺だけを用いて到達できる文は，重要文と同じCFG節で使用されて

いることをとげββによって伝播する．また，スロットを後向きに辿る際に，ββAβ＝カJβe

が，異なったEVG節をもつスロットに伝播したとき，その情報は，やはり亡借方βを用い

て伝播される．このと借且∂によるββAβ＝カJβeの伝播によって，各文の関係する重要文

に使用される範囲が決定し，不要な範囲はその他の部分となる．
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降下可能なプログラム点の計算

降下可能なプログラム点を計算する方程式において，各述語は次のとおりである．

5m呵叩）：EVG節uに対応する代入文がCFG節氾に降下することができる場合に汁㍑e，

それ以外はJαJβeとする．

βエOC打ββ（叩）：EVG節〃に対応する文の定義がmと㍑の後続する節で使用されている

場合に汁Me，それ以外はJαJβeとする．

5打Ⅳ∬の方程式を図6．15に示す．5と爪甘の初期値は，開始スロットと，EVG上で変形が

起こらなかった¢一関数（例えば，図6．6において，四角で囲んでいない¢一関数）のスロッ

トを除いて，汁㍑eとする．JαJβeの影響はCFG上を前向きに伝播する．βエOC打∬βは，

コード降下の際，定義が使用を追い越して降下し，プログラムの意味を変えてしまうのを防

ぐために，降下をブロックする働きをする．重要文に対しては，βムOC∬ββ＝カJβeであ

り，重要文を移動させない働きもする．図6．15に現れる「上）βA上）は，定義側が不要になっ

た際にブロックを行わない効果を与える．実際の5打Ⅳ〃の計算は，図6．14中の「ββA上）に

よって，絶対不要代入になったところで降下は終了する．

挿入点の決定

すべてのデータフロー解析が終了した後，図6．16に示すようにJⅣSβ月rがfrMeであるCFG

節に文を挿入する．これによって，最も降下したプログラム点での，不要でない文の挿入が

実現できる．

例：図3・10（a）に対するデータフロー解析の結果の一部を図6．17に示す．PREの例と同様

に図を単純にするために，すべての述語を1つの箱で表し，まr㍑eとなった述語だけをその

中に示す．図中の灰色の矩形，u印の矩形，黒の矩形はそれぞれββAβ，打Sββ，5と爪甘

がfr朋eであることを意味している．結果として，Ⅹ3およびyoの定義をCFG節46に降下

できることを示している．

6．2．2 通常形式のプログラムヘの変換

PREと同様に，PDEの後処理として，EVGで表現されているプログラムを通常のプロ

グラム形式に変換しなければならない．この際，同じCFG節に挿入する計算式の計算順序

を正しく保証するために，CFG節和ごとにEVGを深さ優先順序で訪問しながら，爪唱E－

月1γ，几）まr礼eのEVG節γに対応する文を生成する．三アドレスコードを生成するのであ

れば，各EVG節γに一意の変数盲d（u）が割り当てられているとして，次の文を挿入する．

盲d（u）“：＝” は（cゐ盲払（0♪（u）））叫op（u））“盲d（cゐ去Jd2（叩（γ）））〃
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γが¢一関数をラベルとする副節¢盲をもつ場合には，PREの場合と同様にJoc（p鮎（γ））の

CFG節（¢一関数固定のCFG節豆）の先行節の出口に次の文を挿入する．

妄d（u）“：＝” は（cん盲鳩（♪鮎（u）））

これらのコピー代入の多くは，PREの場合と同様に，後のレジスタ彩色アルゴリズムの

適用によって除かれることが期待できる．
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図6．17データフロー解析の結果
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第7章

評価

この章では，本提案手法の有効性を示すために，従来手法とEVGを用いた最適化を行うC

コンパイラを実装し，それぞれのコンパイラが生成するコードの実行時間を測定した実験の

結果を示す．

このコンパイラは次の3つの部分からなる．

1．中水準中間表現であるMIRを生成するフロントエンドプロセッサ

2．MIRに対して最適化を適用する最適化部

3．最適化部から受け取ったMIRをCプログラムに変換するトランスレータ

コンパイラの構成の概略を図7．1に示す．評価を行う最適化アルゴリズムは，フロントエン

ドとCコードへのトランスレータに挟まれた最適化部として実装する．

MIRは，すべての計算に必要なだけの個数のレジスタをもつものとする．また，命令の

オペランドとしてメモリへのアクセスができるのは，ロード命令と格納命令だけとし，他の

命令のオペランドはレジスタへのアクセスだけとする．

生成されるCプログラムには，MIR命令の実行回数を記録するための文を挿入している

【BC94，Cli95】ので，このプログラムをコンパイル，実行することによって，MIR命令操作

に関する実際のコストを知ることができる．

7．1 部分冗長除去

評価は，本手法および本手法に近い効果が得られると考えられる従来法の組合せ2つの3

通りの最適化を実装し，実行コストの比較を行った．これらの最適化に含まれる具体的な手

法は次のとおりである．

最適化1：定数伝播→「衰蚕豆豆左‾ト匝一不要コード除去 →l変数合体

従来の構文等価な式に対するPREと，定数伝播，定数畳込み，不要コード除去，変

数合体を組み合わせたもの．
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第ア章ア．評価 ア．1．部分冗長除去

Cプログラム

フロントエンド

MIR

最適化器

MIR

MIRからCプログラムヘの変換
（命令カウンタの生成）

C－COde

gCC

図7．1評価用コンパイラの構成

最適化2：l定数伝播I→l定数畳込みl→

→ 不要コード除去
一寸I変数合体

大域値番号付け
一匝］

最適化1に加えて，PREの前に，VG上で意味等価な式を発見し，等価な変数を同

一の変数名に付け替えるための大域値番号付け（大域一致発見を用いている）を行っ

たもの．

本手法： EVGによるPRE →I変数合体

EVGによるPREを適用した後，変数合体を行ったもの．

各最適化によって得られる目的コードの実行時間を予測するために，ここではいくつかの

サンプルプログラムを用いて，MIRレベルでの実行サイクルをカウントした結果を表7．1に

示す．また，最適化1と最適化2を基準とした高速化の達成率を表7．2に示す．

表7．1に示す結果から，本手法は通常のPREによる最適化1よりも高い効果が得られる

ことが分る．最適化2と比べても，1．1倍前後の高速化が達成されている．

この3通りの手法について，図3．10（a）を例に効果の相違を述べる．まず，通常のPRE

の適用である最適化1の場合は，字句形式が等しい式だけを等価な式として扱うので，部分

1入力として最大公約数を求めるプログラムを用いた．
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第ア章ア．評価 ア．J．部分冗長除去

表7．1実行サイクル数の比較

プログラム名
最適化1

方

最適化2

y

本手法

Z

8女王問題 448863 400134 372057

ガウス消去法 1739 1249 1173

クイックソート 89490 79275 68379

マージソート 18998 18638 16731

ヒープソート 27145 25149 21205

最短距離問邁 2249 2054 1833

Pascal

プ苫デモヱ土）ド1
77195 62019 57042

表7．2高速化の達成率

プログラム名
方

言

y
一
Z

8女王問題 1．206 1．075

ガウス消去法 1．483 1．065

クイックソート 1．309 1．159

マージソート 1．135 1．114

ヒープソート 1．280 1．186

最短距離問題 1．227 1．121

Pascal

1．353 1．087（サブセット）
フロントエンド

冗長であるa＋b（9行目）だけが除去される．結果は図7．2（a）のようになる．

これに対して，最適化2では，前処理として行った大域値番号付けによって，Ⅹ＋y（4

行目）とⅩ＋z（8行目）の字句形式が同じになるので，これらの計算式は除去され，ルー

プの外へ移動される．一方，最適化1で字句形式が同じとみなされたa＋bは，1つの定

義しか到達しない6行目と，2つの定義が到達する9行目とで構造が異なるので，最適化2

では字句形式が同じにならない．したがって，9行目の式は除去されず，図7・2（b）の結果

になる．

本手法では，図3・10（b）の結果が得られる．この図からは，最適化1で得られる効果と最

適化2で得られる効果の両方が得られていることがわかる．さらに，3行目のi：＝i＋1

は，ループの外側の先行節に移動したものが畳み込まれて定数になる．

本手法が，もとのPREの効果を損うことなしに，意味等価の発見とPREを組み合わせ

ていること，さらに定数の畳込みを効果的に統合していることが示された．
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（1）1

2

read（a，b，Ⅹ，y）

i：＝1

（2）3 i：＝i＋1

（3）4 Ⅹ＋y

a＋b

（5）7

8

9

（4）5

6

a：＝1

a＋b

Z：＝y

Ⅹ＋Z

（a）最適化1

（1）1

2

read（alカ1，Xl，yl）

il：＝1

Xl＋yl

（2）3

（3）4

i2：＝il＋1

（5）7

8

9

（4）5

6

a2：＝1

a2＋b

a3＋bl

（b）最適化2

図7．2最適化1と最適化2の結果

7．2 部分不要コード除去

本手法の効果を示すために，従来の部分無効コード除去法と本手法を最適化部にもつC

コンパイラを実装し，評価を行った．評価には，2つの有名なベンチマークと4つの簡単

なアルゴリズムのプログラム【石畑89］を用い，プログラム中に現れる各関数ごとに評価を

行った．表7．3に実行結果を示す．表の各列の意味は次のとおりである．

non－PDE：最適化を施さなかった場合の命令実行回数

PDE：従来の部分無効コード除去法を適用した場合の命令実行回数

new：本手法を適用した場合の命令実行回数

non－PDE／PDE：PDEに対する皿0皿－PDEの割合

PDE／new：neWに対するPDEの割合
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第ア章ア．評価 7．2．部分不要コード除去

表7．3実行サイクル数の比較

PrOgramS functions non－PDE PDE neW

1inpack

●

maln 7190 6661 6256

Print＿time 368 368 360

epslon 23 20 19

dmxpy 147774 146361 146361

dgesl 213252 192504 187330

dgefa 6685068 6286202 6154928

daxpy 184404012 181715066 181715066

dscal 1791452 1751698 1751698

idamax 2071602 1932138 1803438

matgen 12219498 10853028 10853028

whetstone

●

maln 1419378 1371296 1341777

PO 190960 190960 190960

P3 206770 188790 188790

n－queen

●

maln 280 233 231

backtrack 483671 450759 447875

quicksort
●

maln 90403 84147 84146

hilbertcurves

●

maln 219 202 191

C 2076 2028 1916

B 3172 3091 2902

A 4612 4486 4192

D 3172 3091 2902

Shortestpath

●

maln 2035 1942 1939

init 896 812 812

non－PDE／new：neWに対するnon－PDEの割合

PDE／newの結果から，従来の部分無効コード比べて，性能を低下させることはなく，表

7．4に示すとおり，最大で実行時間は1．071倍の高速化が達成されているのが分かる．non－

PDEと比べると，最大で1．211倍の高速化が達成された．
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表7．4高速化の割合

PrOgramS hnctions
皿On－PDE／PDE PDE／new non－PDE／new

1inpack

●

maln 1．079 1．065 1．149

Pri皿t＿time 1．000 1．022 1．022

epslon 1．150 1．053 1．211

dmxpy 1．010 1．000 1．010

dgesl 1．108 1．028 1．138

dgefa 1．063 1．021 1．086

daxpy 1．015 1．000 1．015

dscal 1．023 1．000 1．023

idamax 1．072 1．071 1．149

matgen 1．126 1．000 1．126

whetstone

●

maln 1．035 1．022 1．058

PO 1．000 1．000 1．000

P3 1．095 1．000 1．095

皿－queen

●

maln 1．202 1．009 1．212

backtrack 1．073 1．006 1．080

quicksort

●

maln 1．074 1．000 1．074

hilbertcurves

●

maln 1．084 1．058 1．147

C 1．024 1．058 1．084

B 1．026 1．065 1．093

A 1．028 1．070 1．100

D 1．026 1．065 1．093

Shortestpath

●

maln 1．048 1．002 1．050

init 1．103 1．000 1．103
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第8章

結論

8．1 まとめと考察

本稿では，コード移動に基づく最適化を効率的に実現するための共通の枠組を提案した．

計算式の移動は，計算順序を保持しなければならない必要性から，依存関係にある計算式を

越えて行うことはできない．従来のコード移動に基づく最適化では，この条件を満たすため

にブロッキングを移動前のプログラム点で行っていた．したがって，ある計算式に関して，

その移動をブロックしている計算式が移動した場合には，さらに最適化を繰り返す必要があ

り，この繰返しによってコンパイル時間が長くかかっていた．

本研究では，計算式が移動した際の各プログラム点における依存情報を利用することに

よって，すべての計算式を，依存関係にある計算式の移動先までブロックを行わずに移動さ

せることができるコード最適化の枠組を提案した．多くのコード移動に基づく最適化は，本

枠組上で実現することによって，1回の適用で，すべての計算式の可能な移動点を同時に計

算することができるようになる．

本枠組を実現するために，計算式が各プログラム点へ移動した際の依存構造を統一的に表

現することができる拡張値グラフを提案した．拡張値グラフは，移動先によって異なる依存

構造をもつ計算式を，1つの節を根とするグラフ構造で表現することができる．本枠組は，

拡張グラフと制御フローグラフにおけるデータフロー解析として実現することができ，デー

タフロー方程式を入れ替えるだけで，必要な解析の定義ができるので，コード移動に基づく

最適化の実現を容易にすることができる．

また，本枠組を用いた部分冗長除去と部分不要コード除去を実現することによって，各

コード移動に基づく最適化の効果をより発揮できることを示した．

部分冗長除去の実現においては，拡張値グラフが，各計算点に計算式を移動したときの等

価関係を構造的に表現できる性質を利用することによって，意味等価に基づく部分冗長除去

が可能となった．

さらに，拡張値グラフ上での定数畳込みは，実際に計算式を移動した際に畳込みの効果が
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第β章8．結論 β．2．今後の課題

得られるかどうかの情報を部分冗長除去に組み込むことが可能となった．その計算量は，計

算式の数C，基本ブロックの数Ⅳとすると，悲観的にみて0（CⅣ）であり，従来の方法に

比べて効率が良いことを示した．

拡張値グラフは，計算を移動させるときの依存構造を適切に表現できるので，部分不要

コード除去の実現においては，複数の先行節から降下してくる代入文の右辺が同じオペラン

ドをもっていなかったとしても，意味的に等価であれば，プログラムの意味を変えることな

く，オペランドの変数名を同じものに置き換えて，さらに降下を促進させることができる．

この性質を利用して，従来法よりも広い範囲での部分無効コード除去法を実現した．

さらに本提案手法では，拡張値グラフが変数の定義一使用関係をもつことを利用して，文

が不要になったという情報と降下したという情報を，使用側の節から定義倒の節へ伝播させ

ることができるので，従来繰返し適用を行わなければ除去できなかった不要代入を一度に除

去することを可能にした・計算量の点でも，部分冗長除去と同様に悲観的にみて0（CⅣ）で

あり，従来の方法に比べて効率が良いことを示した．

本手法の効果を評価するために，C言語のサブセットに対して，本手法による最適化を

行うコンパイラを試作し，実験を行った．結果として，従来の最適化の効果的な組合せに比

べて，さらに効果が得られることを示した．

8．2 今後の課題

本稿で提案したEVGを用いた枠組は，コード移動に基づく多くの最適化に適用すること

ができる．本稿では，部分冗長冗長除去と部分不要コード除去の2つの最適化について，そ

れらを本枠組で実現し，評価を行ったが，今後その他の最適化についても，本枠組における

実現方法を示し，その効果を確かめることが課題である．

例：2・3・4節で示した演算子の強さ軽減は，例で用いた図2．12（a）の節2と節3が入れ替わっ

た図8．1（a）のようなプログラムでは，直接適用することができない．これは，節2のiに

到達する定義は，ループの外から到達するi：＝1と1回前の繰返しから到達するi＋1が

存在するので，単純にiを単にi∫ ＋1（i∫は代入前のiを表す）で置き換えることがで

きないからである．この場合には，P：＝i＊5を巻き上げることによって，置換えを可能

にすることができる・P：＝i＊5の巻上げを行った結果を図8．1（b）に示す．図8．1（b）の

節5においては，iをi一＋1で置き換えることができるので，2．3．4節と同様に，P：＝

（i∫＋1）＊5をp：＝（i∫＊5＋1＊5）と代数変形を行って，図8．2のように，P：＝

P＋5に演算子の強さ軽減を行うことができる．

この演算子の強さ軽減は，オペランドiをi，＋1で置き換え，代数変形可能なプログラム

点に巻上げを行うことによって実現することができる．EVGを用いると，節5において，
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1
2

3

i：＝1

P：＝i＊5

i：＝i＋1

（a）

5

4

1

P：＝i＊5

i：＝1

P：＝ i＊5 2

3 i：＝i＋1

（b）

図8．1演算子の強さ軽減のための巻上げ

4

1

P：＝5

i：＝1

5 P：＝ ＋5 2

3 i：＝i＋1

図8．2コード移動に基づく演算子の強さ軽減の結果

iがi∫＋1の構造をもつことを容易に発見でき，代数変形が可能かどうかもグラフ構造から

決定することができる．代数変形可能なプログラム点に対して，6．1．1節で示したように，

β∫FβCrJV月を汁㍑eにすることによって，この巻上げを実現することができる． 1

また，EVGが値の構造を表していたのに村し，同様の表現方法で，型の構造を示すこと

ができる．この性質を用いて，本枠組を型情報を用いた最適化に対しても利用できるように

拡張することも課題である．例えば，型情報は，オブジェクト指向プログラムにおける仮想

メソッドの呼出しを効率化するのに役立つ．

例：図8．3（a）のCFGにおいて，各変数a，b，C，dはクラスA，B，C，Dの型で宣言

され，各クラスは，図8．3（b）で示すクラス階層で関係付けられているものとする．また，
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1

2

b：＝neWB（）

d：＝neWD（）

3

4

5

6

a：＝b

C．m（）

d．m（）

8

7

a．m（）

（a）CFG表現

C

E

a：＝C
A

m

m

B

D

（b）グラス階層

図8．3オブジェクト指向プログラム

m

メソッドmが定義されているクラスは，図8．3（b）の節のうち，右側にmと示した節に対

応するクラスとする．メソッド検索の結果は，皿eW Aのようなオブジェクト生成の際に明

示されるクラスの型をフローさせることによって，呼び出される可能性のあるメソッドの集

合として得られる．この際，同一の型をもつ受信オブジェクトに対して同一のシグネチヤを

もつメソッド呼出しが行われると，メソッド検索が冗長になる可能性がある．冗長なメソッ

ド検索は，先行して実行されたメソッド検索の結果を，後の呼出しで再利用することによっ

て，冗長性を取り除くことができる．呼び出すメソッドのシグネチヤが同一の場合，メソッ

ド検索結果の一致性は，メソッド呼出しに対する受信オブジェクトの型の一致性に対応する

ので，EVGと同様の構造をもち，型の参照構造をグラフ化したものを用いれば，EVG上

でPREを行うのと同様に冗長なメソッド検索を除去することができる．

本来，メソッド検索はメソッド呼出しの一部として行われるので，その操作がプログラム

中に直接現れることはない．冗長性を扱うには，メソッド検索を明示する必要があるので，

各メソッド呼出しの直前のプログラム点に，仮想関数Jooゐ叩を挿入する．Jooゐ叩は，受信

オブジェクトの型と呼び出すメソッドのシグネチヤから，呼び出されるメソッドの本体を決

定し，そのポインタを返す．一般に，オブジェクトからその型を返す関数をrで表すこと

にすると，メソッド呼出しα・m（）は，一時変数ゐを用いてゐ：＝Jooゐ叩（r（α），m）；（＊叫（α）

に変換することができる．すべてのメソッド呼出しについてこの変換を適用すると，メソツ
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1

2

b：＝neWB（）

d：＝neWD（）

9 h：＝100kup（T（c），m）

3

4

5

a：＝b

（＊h）（c）

10 h：＝100kup（B，m）

6 （＊h）（d）

8

7 a：＝C

（＊h）（a）

図8．4メソッド検索結果の再利用

ド検索に対する冗長性の除去は，冗長なJooた㍑♪を除去することと等しくなる．

図8．3（a）のプログラムに対して，メソッド検索に対するPREを適用したときの結果を図

8．4に示す．h：＝100kup（T（c），m）の節9への巻上げは，従来のPREで得られる冗長除

去とループ不変コードのループ外移動の効果である．節10へ巻上げは，100kupの第1引

数である受信オブジェクトの型が一意に決まるプログラム点への移動である．受信オブジェ

クトの型が一意に決まる場合，呼び出されるメソッドも一意に決まるので，100kupは，直

接メソッド本体の先頭アドレスで置き扱えることができる．この型を一意に変換する効果

は，型の参照構造からあらかじめ計算しておくことができる． 1
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