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概 要

本論文では，条件分岐を含むループにおけるソフトウェア・パイプライン処理
に着目し，これに対するレジスタ割り付け方法について検討を行なった．
述語付き命令実行機構によるハードウェア補助が無いプロセッサにおいて，条

件分岐を含むループのソフトウェア・パイプラインを行なう効果的な方法として
�������� ���	
� �����	
��
（���）及び改良���がある．まず，���及び改
良���に対する干渉グラフを用いたレジスタ割り付け方法として，状態別干渉グ
ラフと状態合併干渉グラフを用いた方法を提案する．レジスタ割り付け実験にお
いて，正確であるがグラフが巨大となる状態別干渉グラフに対して，グラフを縮
退させた状態合併干渉グラフは，まれに不利益が生じるにもかかわらず彩色数に
遜色はなく，高速にレジスタ割り付けが行なえることが判明した．
次に，レジスタ改名機構向けに提案された �����
 �����を，述語付き命令実行

機構を合わせもつ �����のようなアーキテクチャに対して拡張した述語付き �����


�����と述語付き����� ����
� �

������を提案する．同時に存在する変数は，通
常別のレジスタに割り付けられるが，述語が異なる命令で使われる変数は同一の
レジスタに割り付けることができる．同一のレジスタへの割り付け方針をレジス
タ割り付け実験において比較したところ，変数の隙間を小さくする ����� ����
�

�

������の原理が有効であることが判明した．
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第�章 序論

��� 研究の背景
近年，計算機の処理速度に対する要求がさらに高まっている．
計算物理学（&���	�������
 '�.*��*）と呼ばれる分野においては，従来からの

実験物理学では実験や再現が困難である事象を，計算機上で仮想的にシミュレー
ションすることで，実際とほぼ同等の結果を得ることができるようになっている．
計算物理学の手法は，素粒子物理学，物性物理学，宇宙物理学など物理学の幅広
い分野にわたっている．計算物理学において，実際の現象をさらに精緻に模倣し
ていくためには，より高い計算処理能力が求められる．
計算物理学などの高性能科学技術計算のために，筑波大学と日立製作所が共同で

開発した分散メモリ型超並列計算機&'�'�&�（�0��� �）122���3 245��6は，単
体でのピーク性能が �  �#"5'�（��
� #"�����
������ 5��������* '�� ������）
の単体プロセッサ �3 ��台を有し，超並列計算機全体として �  �#"5'� のピー
ク性能を持っている．&'�'�&�開発当時の ����年には，スーパーコンピュータ
の実効速度ランキングである75'�  "�*�17��6において，������#"5'� の世界
最速性能を持つと認定された．
&'�'�&�が対象としている科学技術計算には，数週間から数ヶ月にわたって連

続実行されるループプログラムも存在する 122���6．このような計算においては，
コンパイラによるコードの最適化が計算時間に及ぼす影響が大きい．
計算機の処理速度への期待が高まっているのは，スーパーコンピュータによる

科学技術計算の分野だけではない．一般に普及しているパーソナルコンピュータ
においても，より高い計算処理能力への要求が増大し続けている．このため，従来
はスーパーコンピュータのアーキテクチャとして提案および実装されていた機構，
例えばスーパースカラなどの命令の同時実行機能などがパーソナルコンピュータ
向けのプロセッサにおいても実装され利用されるようになってきている．
&'�'�&�の単体プロセッサだけでなく，現在一般の'&に普及しているプロセッ

サにおいても，単体プロセッサの演算性能を高めるために，命令レベル並列性を
抽出できる命令スケジューリング手法や，レジスタ溢れを起こしにくいレジスタ
割り付け手法が必要となっている．

ソフトウェア・パイプライン1�8"���6は，命令レベル並列性 10#��6を利用した
ループプログラム最適化手法である．実行される命令をコンパイル時に適切に並

�



べ換え，命令と命令の間の待ち時間に，別の繰り返しの命令を実行することでパ
イプライン処理を行なう．命令の並べ換えを行なうことを命令スケジューリング
と呼ぶ．パイプライン処理により，繰り返し �回ごとの開始間隔が短かくなるの
で，ループプログラムの総実行時間を短かくすることができる．
例えば複数の命令を同時に実行できるスーパースカラアーキテクチャでは，浮

動小数点数演算など実行に時間がかかる命令の間に，別の繰り返しにおける主記
憶からの値のロード命令を実行することによって，もとの浮動小数点数演算命令
の待ち時間を有効に活用することができる．さらに，実際に使う繰り返しよりも �

回前の繰り返しで値のロード命令を発行できることから，相対的に応答速度の遅
い主記憶による遅延を隠蔽することにも利用できる．
基本的なループに対するソフトウェア・パイプラインを用いた最適化は，すで

に一般的に普及した技術であるが，ソフトウェア・パイプラインは原理的に �つ
の問題をかかえており，これらの場合における適用方法については現在も研究が
進められている 19"�9:��6．
一つは，命令の並べ換えによってソフトウェア・パイプライン処理を行なおうと

したときに，パイプライン処理のために重ね合わせられた複数の繰り返しが，同
じレジスタを使って異なる繰り返しで使われる値を保持できないことである．す
なわち �回目の繰り返しにおいて使われる変数と，�; �回目の繰り返しの変数は，
通常のプログラムでは同じ場所，同じレジスタを用いて値を保持することができ
るが，�回目と � ; �回目の繰り返しが部分的に重ね合わせられて実行されるソフ
トウェア・パイプラインでは，同時に異なる値を保持する必要があることから同
じ場所，同じレジスタを用いることができない．
もう一つは，条件分岐を含むプログラムをソフトウェア・パイプライン処理に
よって高速化できるかである．�回目の繰り返しと � ; �回目の繰り返しを部分的
に重ね合わせて実行するためには，�回目，� ; �回目の繰り返しにおける条件判
定の結果によって，�回目の繰り返しで ����節あるいは �
*�節の命令を，同様に
�;�回目の繰り返しにおいても ����節あるいは �
*�節の命令のいずれかを組み合
わせて実行する必要がある．これをコンパイル時にあらかじめ決定することはで
きない．

プログラム中の変数が生成されてから参照されなくなるまでの区間を変数の生
存区間（ 	
�� 
����）と呼ぶ．ソフトウェア・パイプラインにおける問題点の前
者，すなわち �回目の変数の生存区間が，�; �回目の同じ名前の変数の生存区間
と重なりあってしまう問題に対する，ハードウェアを用いた解決方法がレジスタ
改名（
��
���
 
����
��）機構である．
&'�'�&�の単体プロセッサにおいては，スライドウィンドウ・アーキテクチャ

（�	
����
���� �
��
�����
�）122���3 �2�2��6 と名付けられたレジスタ改
名機構がハードウェアとして用意された．従来ベクトルレジスタで行なっていた
演算とほぼ同じ処理を，スライドウィンドウ・アーキテクチャによるソフトウェ
ア・パイプライン処理で，次々とメモリからレジスタへのロードを行ないつつ演
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算を行なう擬似ベクトル処理として実現した 12�<��3 �2�2��6．実行中にレジス
タ番号を適切に変更することで，ある変数の生存区間が自身の生存区間と重なら
ないようにする，という命令スケジューリングにおける制約を緩和することがで
きる．さらに，ループの数回・数十回前の繰り返しにおいてロード命令を発行で
きることや，スライドウィンドウの外側に存在する物理レジスタにあらかじめ値
をロードしておく命令を利用することで，キャッシュが有効でない広範囲のデータ
を，相対的に応答速度の遅い主記憶から適切に得ることができる利点がある．
このため，&'�'�&� の単体プロセッサ向け最適化においては，スライドウィ

ンドウ・アーキテクチャへの適切なレジスタ割り付け方法の確立と，ソフトウェ
アによる条件分岐を含むループに対する最適化方法の確立に重点が置かれている
1245��6．
基本的なループにおけるレジスタ割り付け方法としては，スライドレジスタ干

渉グラフおよび��

�	 �
���による方法が提案されている 1:�42��3 :��  6が，
条件分岐を含む場合への適用方法が問題となる．

インテルが開発した  ���� アーキテクチャは，�����	�プロセッサとして実装
され一般に普及し始めている．現在は一般のパーソナルコンピュータより処理速
度が要求される小型サーバの分野での普及が期待されている．
�����アーキテクチャにおいても，&'�'�&�の単体プロセッサと同様に，変数

の生存区間による命令スケジューリングにおける制約を緩和するためのレジスタ
改名機構が採用されている．����� アーキテクチャにおけるレジスタ改名機構は，
スーパーミニコンピュータ &.����1�4���6において提案され実装されたローテイ
ティング・レジスタ（!����
�� !��
���
）の応用である．
さらに ����� アーキテクチャにおいては，ソフトウェア・パイプラインにおけ
るもう一つの問題である条件分岐構造の実行を補助するためのハードウェア機構
として，述語付き命令実行機構（"
��
����� #$����
��）があわせて実装され
ている．条件分岐構造を述語付き命令に変換することにより，複数の実行パスを
持つプログラムを単一の実行パスのプログラムに変換することができる．
�����アーキテクチャにおいては，ローテイティング・レジスタおよび述語付き

命令実行機構がソフトウェア・パイプラインによる実行を補助するものとして採
用されている．コンパイラはこれらを適切に利用し最適化を行なう必要があるが，
最適化のための分析や定式化が十分であるとはいえない．
スライドウィンドウ・アーキテクチャ向けに提案された �����
 �����は，ロー

テイティング・レジスタにおいてもほぼそのまま利用可能である．従来のレジス
タ割り付け法において使われるグラフよりもレジスタ改名機構に対する定式化が
素直であることや，����� ����
� �

������による割り付け結果が良好なこと，さ
らに特定の条件においては多項式時間で最適な割り付け結果を得られるなどの利
点があるが，そのままでは述語付き命令実行機構を表現することが困難であるこ
とが問題となる．
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��� 研究の目的
本研究では，条件分岐を含む場合のソフトウェア・パイプラインにおけるレジ
スタ割り付けを最適に行なうことを目的としている．

レジスタは，プロセッサ内に存在する，非常に高速であるが，数の限られた小
容量のメモリである．ロード・ストアアーキテクチャを採用した一般の0��&プロ
セッサにおいては，すべての演算命令はレジスタに格納された値に対して行なわ
れる．それ以外のアーキテクチャにおいても，レジスタの値を利用した命令は実
行が非常に高速であることが多い．プログラム中で用いられる変数や，演算の中
間結果を保持するために使わる一時変数（以降これらをまとめて変数と呼ぶ）は
この小容量のレジスタに格納すると都合が良い．
数の限られたレジスタに対して，プログラム中の変数を対応付けることをレジ
スタ割り付けという．
的確なレジスタ割り付けによって，高速な命令を使えるようになるほか，相対

的に応答速度の遅い主記憶への中間結果の退避・回復処理やレジスタどうしのデー
タの移し換えなどの処理を，除去あるいは減少させることができる．有限個のレ
ジスタを効率良く使うことで，プログラムの性能を向上させることができる．
従来のレジスタ割り付けにおいては，対象とする目的コードに必要なレジスタ

数が，アーキテクチャによって規定された利用可能なレジスタ数よりも少なくな
るように割り付けることを目的としていた．割り付けの結果，もし利用可能なレ
ジスタ数が，必要とするレジスタ数よりも少ない場合には中間結果の主記憶への
退避・回復処理を行なう必要がある．この処理が少ないものをより最適であると
考えると，レジスタ数が足りている場合にはレジスタ割り付け結果は常に最適解
であると言える．
本研究におけるレジスタ割り付け結果の最適性は，これよりも厳しく，プログ

ラムの実行に必要なレジスタ数を最適に見積もり，必要最小限の数での割り付け
を行なうことを表わすことにする．レジスタ数の最小化は，よりパイプライン段
数の多いソフトウェア・パイプラインの命令スケジューリングや，さらなるルー
プ展開などコード最適化への可能性を広げる．つまり，合計 ��本のレジスタが利
用できるとき，必要レジスタが �!であると見積もられるならばアーキテクチャの
規定するレジスタ数を下回っており，レジスタの退避・回復などによる性能低下
を招くことなく実行が可能である．ところで，見積もりをより精緻に行ない必要
レジスタが ��で十分とわかったならば，それまでの �倍のループ展開を行なうこ
とで，ループ制御に必要なループバックジャンプの回数を減少させることができ
る．すなわち必要レジスタ数の最小化によって，��本のレジスタすべてを使って
さらなる最適化が可能となる．
本研究で対象としている条件分岐を含むプログラムは，多重ループの最内ルー

プに条件分岐を含むようなプログラムである．なお，条件分岐構造が多重化されて
いてもよい．ループを形成するためのループ制御変数の境界チェックなどは，ルー
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プの外側にあるものとして，ここでは扱わない．
条件分岐を含むプログラムにおいては，条件が成立した場合と，条件が不成立

だった場合に実行されるコードが異なる．プログラム中の変数の定義・使用は実
行される命令によって規定されるから，条件判定の結果によって異なる実行パス
ごとにそこに存在する変数・使用の挙動も全く異なり，かつこれらの実行パスど
うしは同時に実行されることが無い．
レジスタは計算途中のデータの保持に用いられるから，複数の実行パスに存在
する変数を矛盾なくプロセッサ内のレジスタに割り付ける必要がある．さらに，条
件が成立した場合にのみレジスタへの保持が必要となる変数は，条件が成立しな
かった場合には保持が不要となる．もちろんその逆の場合もある．条件判定によっ
て不要となる値を保持するためのレジスタは，別の目的に利用することができる．
通常は別の実行パスにおいて必要な値を保持するために，別の変数に割り付けら
れる．実行パスによって異なる変数に �つの実レジスタが割り付けられ矛盾なく
利用されることを本論文ではレジスタを共有すると呼ぶことにする．
本研究では，異なる実行パスにおいて共有可能なレジスタを適切に組み合わせ，

レジスタ数を最小化することを行なっている．
なおコード生成には，命令スケジューリングとレジスタ割り付けのうち，命令ス
ケジューリングを先に行ない，のちにレジスタ割付を行なうプリパス・スケジュー
リング（'����** �����	
��
）と，レジスタ割付を先に行ない，のちに命令スケ
ジューリングを行なうポストパス・スケジューリング（'�*���** �����	
��
）があ
る 1"����6が，本研究ではプリパス・スケジューリングを採用している．これは，
一般的に命令スケジュールを行なったほうが命令の並列度を上げることができ実
行性能の面で有利だからである．

��� 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．
第 �章では，まず，基礎知識としてループの最適化法であるソフトウェア・パイ

プライン法について，一般的に使われる命令スケジュール方法であるモジュロ・ス
ケジュールについて説明する．さらに，ソフトウェア・パイプライン実行を支援す
るために導入されたハードウェア機構である，レジスタ改名機構について述べる．
これに対する，レジスタ割り付け手法として

�� 干渉グラフと彩色アルゴリズムを用いたレジスタ割り付け方法
1&�&���3 &����6

�� &.�
�� �����)�
 ����� と #�� &�)�� �

������ を用いたレジスタ割り付け方
法 1:������3 :�����-6

と，これらの �つの方法に対するレジスタ改名機構向けの拡張法である
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�� スライド干渉グラフとスライド彩色アルゴリズムを用いたレジスタ割り付け
方法 1:�42��6

�� �����
 ����� と ����� ����
� �

������ を用いたレジスタ割り付け方法
1:�42��3 :��  6

について用語を確認しながら詳しく述べる．
最後に，条件分岐構造を含むプログラムの実行を支援するために導入されたハー

ドウェア機構である，述語付き命令実行機構について述べる．

第 �章では，現在普及している一般的なプロセッサに対する条件分岐を含むルー
プのソフトウェア・パイプライン法として ���（�������� ���	
� �����	
��
）
及び改良 ���に注目する．
���及び改良 ���における複数のパイプライン・カーネル間の状態遷移モデ

ルの解析を行ない，これらのカーネルに干渉グラフを用いたレジスタ割り付け方
法を適用する方法について，状態別干渉グラフと状態合併干渉グラフの �つの手
法を提案する．
状態別干渉グラフを用いた方法では，すべてのパイプライン・カーネルの干渉

グラフを生成し，その間のノードの同一性を制約として用いる．
状態合併干渉グラフを用いた方法は，状態別干渉グラフにおいて問題となるグ

ラフの巨大化の問題を解決するために，カーネルごとのグラフを重ね合わせて縮
退させる方法である．
こららのグラフのそれぞれの利点，問題点について述べ，性能評価実験の結果

について述べる．

第�章では，レジスタ改名機構と述語付き命令実行機構をあわせ持つアーキテクチ
ャにおける�����
 �����を用いたレジスタ割り付け法について述べる．レジスタ改
名機構と述語付き命令実行機構は，����
 �����アーキテクチャ1�����3 �<�  3 8����6

において採用され，今後同アーキテクチャの利用が拡大すると考えられる．
�����
 ����� 及び ����� ����
� �

������はレジスタ改名機構を持つアーキテ
クチャに対して非常に有効であるが，条件分岐を含む場合への適用方法について
詳しく解析されていなかった．そこで述語付き命令実行機構を持つ場合について，
これらを拡張した述語付き �����
 �����と述語付き ����� ����
� �

������を提
案する．
条件分岐構造の実行に述語付き命令を用いると，述語の値によっては，同時に

存在する複数の変数が単一の実レジスタを共有することが可能となる．述語付き
�����
 �����では，実レジスタを表現するトラックを複数の副トラックに拡張した．
単一の実レジスタを共有可能な変数の生存区間は複数存在するから，実レジス

タの共有戦略，すなわち副トラックへの割り付け方針について
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	�� �

�������

�� >���� �

�������

�� ���
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�������
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�������

の �つの方法を用意した．
これらの戦略のそれぞれの利点，問題点について述べレジスタ数の下限との比
較評価実験の結果について述べる．

最後に，第 �章において，本研究のまとめと研究の今後の展開について述べる．
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第�章 基礎知識

��� ソフトウェア・パイプライン
ソフトウェア・パイプライン 1�8"���3 "����6は，命令レベル並列性を利用し

たループ最適化法である．
プログラムのコンパイル時に，ループの繰り返しを互いに一定の間隔で重ね合
わせたコードを生成することで，実行の高速化を行なう．例えば，�番目の繰り返
しに � ; �番目の繰り返しの一部を，さらに � ; �番目の繰り返しの一部をおり混
ぜたコードを生成しておく．これらの繰り返しの一部を �番目の繰り返しと区別す
るために，もとのループから何回離れた繰り返しの命令であるかを相対的なパイ
プライン・ステージ番号として表現する．実行時には，ループの繰り返しをその
まま実行するよりも短かい間隔で繰り返しが実行されていくため，ループの総実
行時間は短かくなる．
ソフトウェア・パイプラインのために命令スケジュールされたコードは大きく

�つの部分に分けられる．ループが定常状態になりすべてのステージに命令が充
填されている場合のコードを，ソフトウェア・パイプラインのカーネルまたは単
にカーネルと呼ぶ．ループ処理が始まり定常状態に以降するまでをプロローグ，逆
に定常状態からループを完全に脱出するまでのコードをエピローグと呼ぶ．

��� モジュロ・スケジューリング
モジュロ・スケジューリング 12�<��6は次の手順でスケジュールを行なう．

��ソフトウェア・パイプライン処理の性能を決定するループ立ち上げ間隔（��：
���������� �����)�
）の最小値を決定する．

�� 最小の �� から決まる資源予約表（0�*�	��� 0�*��)����� 7�-
�）に対して，命
令間のレイテンシあるいは依存関係を満たしつつ命令を配置する．

��もし命令間のタイミングやレジスタ割付不能となってしまった場合には，��

を増やして再度スケジュールを行なう．

与えられたプログラムの構造とプロセッサに存在する演算リソースから求めら
れる最小の �� から命令スケジュールを試していく．スケジュール方法は単純であ
るが，ソフトウェア・パイプライン処理の性能を決める要因である �� を小さく抑
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えた命令スケジュールを得やすいという特徴を持ち，一般的によく使われている
手法である．

��� レジスタ改名機構
レジスタ改名機構は &.����1�4���6にローテイト・レジスタとして提案及び実
装されたソフトウェア・パイプライン向けのハードウェアで，添え字であるレジ
スタ番号をレジスタの内容を保持したまま一斉に変更することができる．これに
よりデータの9�0?9���� �@��� 0���A依存を軽減し性能を向上することが可能で
ある．
スライド・ウィンドウアーキテクチャはレジスタ改名機構の一種であり，ソフ

トウェア・パイプラインによる擬似ベクトル処理においてメモリの速度の遅さを
隠蔽する目的も兼ねて超並列計算機 &'�'�&�のノードプロセッサに実装されて
いる 1�2�2��6．全部で ���本存在する浮動小数点数レジスタのうち同時に参照で
きるのは ��本である．
インテルの �����アーキテクチャ1�����3 �<�  3 8����6に実装されたローテイティ

ング・レジスタも改名機構の一種で，全部で ���本存在する浮動小数点数レジス
タをすべて同時に参照可能である．最も小さいレジスタ番号と最も大きいレジス
タ番号が輪のように連続している特徴を持つ．
どちらもレジスタ改名機構によって改名されないレジスタを持っており，ルー
プにおける定数などを格納しておくのに利用する，図 ���はローテイティング・レ
ジスタとスライド・ウィンドウアーキテクチャの違いを示したものである．
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図 ���B ローテイティング・レジスタ
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��� 干渉グラフと彩色アルゴリズム

����� レジスタ干渉グラフ

レジスタ割付方法は一般的に，グラフとアルゴリズムからなる．レジスタ干渉グ
ラフ（0�
�*��� �����@������ �����）と，グラフに対する彩色アルゴリズムを用いた
レジスタ割り付け方法は，現在まで最も良く利用されている手法である 1&�&���3

&����6．
レジスタ干渉グラフは，各々の変数の生存区間をグラフ上のノードとして表現

し，同時に存在する生存区間を無向エッジで結んだグラフである．エッジで結ば
れたノード同士は同じ実レジスタに割り付けられることはない．このとき，各々
のノードに接続されている線分の数をノードの度数と呼ぶ．レジスタ干渉グラフ
の例を図 ���に示す．
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図 ���B レジスタ干渉グラフ

レジスタ干渉グラフに対してグラフへの彩色を考える．エッジで結ばれたノー
ドどうしを別の色で彩色すると，レジスタ番号を色に見立てることでレジスタ割
り付けが行なえる．
本研究では，使用可能な実レジスタの上限を考えず，占有レジスタ数の最小化

を目的とする．実際には，使用可能レジスタの数に応じて，レジスタあふれ処理
などを行なう必要がある．
一般のグラフにおいて，グラフをある色数以下で彩色する問題は理論的には2'

完全な問題であり 1��*��6，彩色数が最小となる彩色結果を求めるのも同様に困難
である．だがレジスタ割付の場合には，実行環境であるプロセッサのレジスタ数
の制限に収まる彩色を求める条件で，最適ではないが実用的な彩色結果が得られ
る �彩色法 1��*��6のような近似アルゴリズムが存在する．�彩色法はレジスタ割
付法として現在でもよく使われている 1C$$���6．

� 



����� スライドレジスタ干渉グラフ

レジスタ干渉グラフを用いた割付方法をレジスタ改名機構の一種である，スラ
イドウィンドウ・アーキテクチャに適用できるように拡張する方法が提案されて
いる 1:�42��6．
図���に示したプログラムは，図���のプログラムにレジスタ改名命令（�����;�）

を付加したものである．このプログラムにおいては，��は，生存区間がステップ
�から（次の繰返しの）ステップ �までであるから，生存中にスライド命令を通過
してレジスタ番号が変化してしまう．そのため，このようなレジスタ番号の変化
を表すことのできるグラフとして図 ���に示されるスライドレジスタ干渉グラフ
（�
����0�
�*��� �����@������ �����）を考える．
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図 ���B スライドレジスタ干渉グラフ

スライドレジスタ干渉グラフでは，元の ��を，スライド命令通過前後で分割し
て考える．具体的には通過前を ��，通過後は通過前の名前に / を付して ��

�とし，
その間を有向線分で結ぶ．有向線分上にはレジスタ番号の変化量 �を記し，有向
線分の元の頂点のレジスタ番号に �を加えると有向線分の先の頂点のレジスタ番
号になるものと定める．このようにしてスライド命令による依存を表現する．

定義 �%� （頂点の度数）
スライドレジスタ干渉グラフにおける各頂点の度数を次のように定める．

� その頂点から有向線分が出ていないとき

頂点から出ている無向線分の数

� その頂点から有向線分が出ているとき

頂点から出ている有向，無向線分の数と，有向線分の先にある頂点の度数の
合計

��



����� 簡単な彩色近似アルゴリズム

この種の彩色問題では，制約の大きいものから先に彩色し，制約の少ないもの
を最後に彩色するのが一般的である．なるべく少ないレジスタ数で彩色するため
には，ごく簡単には，次のような近似アルゴリズムで実現できる．

アルゴリズム �%� 彩色アルゴリズム �（��������）

�� 未彩色の頂点のうち，度数の最も大きいものを �つ選ぶ，無ければ終了．
�� 選ばれた頂点と無向線分で結ばれている頂点のうち，すでに彩色されている
ものがあれば，そのリストを作る．

�� 選ばれた頂点を，リストに含まれない最小の非負整数で彩色する．
�� � へすすむ．

����� ��彩色近似アルゴリズム

グラフの頂点を �色以下の色で塗ることを，グラフの ��彩色（問題）という．最
適ではないが実用的な近似アルゴリズムが与えられている 1��*��6．本稿では彩色
数の最小化を考え，小さい �から順次適用し最小の �を彩色数とする．

アルゴリズム �%� 彩色アルゴリズム �（�	��������）

�� 与えられたグラフ	中で度数が � � �以下の頂点を一つ選び（それを 
とす
る），頂点 
と 
から出ている辺を取り除き，グラフ	�を得る．

�� 	�を 	とおいて（�）を繰り返すと，?�A空なグラフが得られるか，?��Aすべ
ての頂点の度数が �以上であるようなグラフが残る．

�� ?�Aの場合次のように ���の繰り返しを逆にたどる．	�の ��彩色に，
と 
か
ら出ていた辺を加え，
に「
から辺で結ばれている頂点と異なる色」を塗っ
て，	の ��彩色を得る，ことを繰り返す．これで，もとのグラフの ��彩色が
行える．

�� ?��Aはレジスタが �個では足りない場合である．

��� ���	
� �	
�
と�
�	� �	���� ����	��
�

����� ��	
�� 

���

�����
 �����は，ループにおける変数の生存区間表現に適した &.�
�� �����)�


�����1:������3 :�����-6を，スライドウィンドウ・アーキテクチャやローテ
イト・レジスタのようなレジスタ改名機構を素直に表現できるように拡張したグ
ラフである 1:�42��3 :��  6．

��



�����
 �����のを示したのが図 ���である．図の縦軸のらせんは実レジスタに相
当し，横軸はソフトウェア・パイプラインカーネル内の命令サイクルを示す．
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図 ���B �����
 �����

レジスタ干渉グラフ上にレジスタ改名機構を表現するためには，改名前のノー
ドと改名後のノードを用意しこれらの関係を定義しなければならなかった．これ
に対して �����
 �����では，�つの実レジスタは改名を含めて �本の連続した螺
旋 ?らせんAで表現されており，非常に単純にレジスタ改名機構を表現できる．

����� ���
� �
	��� ����
	���

����� ����
� �

������は，�����
 �����の螺旋に変数の生存区間を割付けて
いくアルゴリズムである．
生存区間の存在する螺旋の数と長さが，必要となるレジスタ数に相当するから，

変数の生存区間と生存区間の間の隙間，すなわち図 ���における生存区間の隙間
?
��Aができるだけ小さくなるように順番に生存区間を並べる方法である．
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図 ���B ����� ����
� �

������

����� ����
� �

������ は計算量が非常に小さいにもかかわらず，多くの場合
最適解を得られる．
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��� 述語付き命令実行機構
述語付き命令実行機構は，それぞれの命令に対して述語（�
��
����）による修

飾を行なっておき，述語の値が真である場合には命令を実行し，偽である場合に
は，命令が���命令のように計算に影響を与えないように振舞うハードウェア機構
である．&.����1�4���6において提案及び実装がなされ，現在は �����アーキテ
クチャなどの最新のプロセッサに搭載されている．
述語付き命令実行機構によって，�#変換 1�$'9��6を施したコードをそのまま

実行可能であるため，条件分岐を含むコードであってもみかけの実行パスを単一
なものとして扱える．�#変換は，条件分岐命令を含む命令列を，それぞれの命令
に述語を付加した形式に変換する方法であり，条件分岐命令は述語の定義命令に
置き換えられる．条件分岐命令が複数存在する場合には述語を複数定義し，�つの
命令にはこれらを組み合わせた述語が付加されることになる．
分岐方向の予測が困難な，プログラム中の明示的な条件分岐によるジャンプ命

令はパイプラインによる実行を乱し，性能の低下を招くことがある．述語付き命
令実行機構には，条件判定とそれに続くジャンプ命令によって起こる予測ミスに
よるペナルティなどを減じる効果の他にも，ソフトウェア・パイプラインを含む
基本ループの最適化技術を条件分岐の影響を受けずに適用できるようにするとい
う利点を持つ．このようなハードウェアを持つ場合には，条件分岐を含むソフト
ウェア・パイプラインの実行性能が，ハードウェアが無い場合に比べて平均して
��Dほど良いという実験結果も報告されている 19"�9:��6．
条件分岐構造内の計算量が多かったり，����節あるいは �
*�節に大幅に偏って

いたりする場合には，結果として���命令ばかりが発行される場合もある．ジャン
プ命令によるペナルティが小さい場合，あるいは条件分岐構造におけるコード量
が相対的に大きいなどの理由で，ジャンプ命令での性能低下よりも���命令の過剰
発行による性能低下が大きい場合には，述語実行機構を持たない場合の最適化方
法と組み合わせて利用することも考えられる．どのような場合において条件分岐
向けハードウェアを使うべきか，あるいは従来のスケジュール方法を適用すべき
かについては，検討の余地がある．

��



第�章 述語付き命令実行機構を持た
ないアーキテクチャにおける
レジスタ割付法

��� ��� とその改良法

����� 条件分岐を含むコードに対するソフトウェア・パイプライン法

ソフトウェア・パイプライン処理を行なわせるための効果的な命令スケジュー
ル法として，モジュロ・スケジューリングがある．
モジュロ・スケジューリングを，ループ中に条件分岐構造が含まれるプログラ
ムにそのまま適用することは困難である．
条件分岐構造によって，実行される可能性のある実行パスがプログラム中に複

数存在することになる．�回目の条件判定の結果，実行されるコードには ����節，
�
*�節の �つの可能性があり，同様に � ; �回目で実行されるコードにも ����節，
�
*�節の �つの可能性がある．ソフトウェア・パイプライン，特にモジュロ・スケ
ジュールを用いた場合には，ループのそれぞれの部分をパイプラインとして重ね
あわせるように命令スケジュールを行なうため，�回目の繰り返しの ����節ある
いは �
*�節の一部分に，�;�回目の繰り返しの ����節あるいは �
*�節の一部分が
含まれることになる．このため，実行されうるすべての命令を，実行可能なタイ
ミングに従って資源予約表に並べる通常のモジュロ・スケジューリングにおいて
は，これらのすべての組み合わせを �つの資源予約表にスケジュールすることは
できない．
本論文で対象とするプログラムは図 ��� で示すように，多重ループの最内部に

条件分岐構造があるプログラムである．ループの実行回数は，ソフトウェア・パ
イプライン化を行なうことで性能が発揮できる程度に大きいとする．並列，ある
いは多重構造となった条件判定命令の存在も許す．
実際のプログラムは，例えば図 ���のサンプルプログラムに代表されるようなプ

ログラムである．
ループ中に条件分岐構造が含まれるプログラムに対しては，述語付き命令実行
機構 1�4���6を用いる方法がある．述語付き命令実行機構がある場合には，複数
の実行パスを �つの実行パスの命令列とみなすことができるため，モジュロ・ス

��
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図 ���B 一般化された条件分岐構造を含む多重ループ

ケジューリングによる命令スケジュールをほとんどそのまま適用することが可能
になる 19"�9:��6．
しかし，現在一般に普及しているほとんどのプロセッサは，述語付き命令実行
機構を持たない．このようなプロセッサに対して，条件分岐を含む場合のモジュ
ロ・スケジューリングを用いたソフトウェア・パイプライン法として以下の方法
が提案されている．

� 階層的縮約（:����������
 0��	�����）1"����6

条件分岐構造（ �@ ～ ���� ～ �
*�）を �つの大きな擬似命令とみなしてスケ
ジュールする方法．

� �������� ���	
� �����	
��
（���）19:���6

条件分岐構造を �#変換で単一のパスに変換したのちにモジュロスケジュー
ルし，逆 �#変換によって述語付き命令実行機構の無いアーキテクチャで実
行を行なえるようにする方法．

階層的縮約においては，通常のアセンブリプログラムにおける条件判定とジャ
ンプ命令，及び ���� 節，�
*� 節に含まれる命令をそのままの形で残し �つの疑似
命令として扱う．この擬似命令の内部には，他の命令を発行できる空き命令スロッ
トが存在するので，条件分岐構造に含まれない部分の命令を空き命令スロットで
発行することでソフトウェア・パイプラインによる最適化が行なえる．
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図 ���B サンプルプログラム

階層的縮約は原理や実行モデルが単純であり，条件分岐命令の数やソフトウェ
ア・パイプラインにおけるステージ数の影響を受けないが，�つの大きな擬似命令，
すなわち条件分岐構造に含まれる命令群がソフトウェア・パイプラインによる最
適化の恩恵を受けられないことで，�� が長くなり実行性能の面で見劣りする場合
がある．
これに対して#������� &���	� ������	
��（#&�）19:���6は，条件分
岐構造内部の命令もソフトウェア・パイプライン化されて実行されることでルー
プ立ち上げ間隔（��）を小さくすることが出来るため，実行性能が高いという特
徴を持つ．
���では，ソフトウェア・パイプラインのステージごとに，条件分岐構造の ����

節あるいは �
*� 節の順列となる複数のパイプライン・カーネルをあらかじめ準備
しておく．簡単にいえば，

�� �回目の繰り返しで実行されるのが ���� 節の場合と，�; �回目の繰り返しで
実行されるのが ���� 節の場合のコード

�� �回目の繰り返しで実行されるのが ���� 節の場合と，�; �回目の繰り返しで
実行されるのが �
*� 節の場合のコード

�� �回目の繰り返しで実行されるのが �
*� 節の場合と，�; �回目の繰り返しで
実行されるのが ���� 節の場合のコード

�� �回目の繰り返しで実行されるのが �
*� 節の場合と，�; �回目の繰り返しで
実行されるのが �
*� 節の場合のコード

の �種類をそれぞれ別々のパイプライン・カーネルとしてあらかじめ用意してお
くことになる．
実行時にはもとのプログラムの条件判定命令によって，もっとも適切なパイプ

ライン・カーネルを選択しつつ実行をすすめることになる．
���には，ループ中に含まれる条件分岐の数，ソフトウェア・パイプラインの
ステージ数に応じて複数のパイプラインカーネルの大きさ（種類）が指数関数的

�!



に増えるという問題があるものの，条件分岐を含むループのソフトウェア・パイ
プライン化法として，実行性能の面において非常に期待できる．

����� ���によるスケジュール

���では，条件分岐構造を含むループプログラムを以下の手順でソフトウェア・
パイプライン化する．

�� 条件分岐構造を含むコードを �#変換 1�$'9��6し，述語付き命令に変換する
�� 述語付き命令を通常の命令として資源予約表にモジュロ・スケジュールする．
ただし，同じ空き命令スロットに，同じ実行サイクルで実行可能でかつ述語
が異なる命令（相補的な述語を持つ命令）を同時にスケジュールできる．

�� スケジュールされた命令列に対して逆 �#変換 19��9:0��6を行なう．
逆 �#変換によって述語付き命令を含むコードを，通常の命令とジャンプ命令
によるコードに変換することができる．

��レジスタ割り付けのためにモジュロ変数展開 1"����6を行なう．

条件分岐構造を含むプログラムの実行パスを単一にするために，まず '変換（条
件変換）を行なう．�#変換は条件判定命令とそれに続く条件分岐構造を，述語の
設定命令と，述語を参照しつつ実行される命令列へと変換する．
モジュロ・スケジュールのための資源予約表には，同じ命令発行サイクルに相
当する命令スロットに，述語の値ごとの空きを設けておく．通常のモジュロ・スケ
ジュールと同様に，命令間のレイテンシや依存関係を考慮しながら命令を配置し
ていく．���においては，述語が異なる複数の命令（相補的な述語を持つ命令）
を同じタイミングで実行できるように配置できる．資源予約表の上は複数の命令
が存在するが，実行される場合には条件によっていずれか �つの命令が発行され
ることになる．
条件分岐構造がソフトウェア・パイプライン化されるため，条件分岐判定すな

わち述語の定義命令のあとの命令列もパイプライン・ステージで分割される．ソ
フトウェア・パイプラインにおいては，ステージごとの命令列を組み合わせ，重
ね合わせるように実行されることから，パイプライン・ステージごとに述語の値
を保持しておく必要がある．述語付き命令からなるカーネルが � ステージのパイ
プラインであるときには，�つの述語に対して � ステージ分にあたる � -��の条件
判定による真偽の履歴を保持し，これを参照しつつ命令を選択して実行する必要
がある．
逆  '変換（逆条件変換）は，述語付き命令を含むコードを，条件分岐命令と述

語の必要の無いコードへと変換する手法である．これによって，述語付き命令実
行機構のためのハードウェアを持たない通常のプロセッサにおいても実行可能な
コードが生成される．逆 �#変換では，述語がとりうる真あるいは偽の組み合わせ
のすべての順列ごとに，個別のパイプライン・カーネルとなる基本ブロックを生
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成する．複数のステージに対する述語の履歴に対しては，� ステージ分にあたる
� -�� の真偽の履歴の順列組み合わせである �� 種類，すなわち � 種類のカーネル
としてそれぞれ基本ブロックを生成する．基本ブロックはそれぞれがソフトウェ
ア・パイプラインにより実行されうるコードの組み合わせになっており，ここで
は，これらをパイプラインカーネル群と呼ぶことにする．
さらに，述語の定義命令をこれらの基本ブロック間の状態遷移命令に置き換える．
最後にモジュロ変数展開を行ない実行可能なコードとして再生成する．これよ

りレジスタ自分自身の値を上書きするような変数を除去できる．

����� 改良���によるアプローチ

本研究の先行研究として，���よりも実行効率の高い改良#&�を提案し，さ
らに詳細に解析をすすめている 142��3 �4��6．
ソフトウェア・パイプライン処理において，性能を決定する要因となるのが ��

の値であることはすでに述べた．
条件分岐を含むループプログラムに対して従来の ���を用いて命令スケジュー

ルを行なう場合，条件判定の結果が真となる場合と偽となる場合での最小 �� が異
なるときには �� の大きい側を基準に資源予約表を作成し，スケジュールを行なっ
ていた．�� の小さい側を基準に資源予約表を作成すると，�� の大きい側の命令を
すべて配置することができなくなるからである．
しかし，このスケジュール結果をもとに実行を行なうと，�� の大きい側を実行
する場合にはプロセッサのリソースを過不足無く消費できるが，�� の小さい側を
実行する場合には，本来必要な �� よりも長い間隔でループが立ち上がるため実行
効率が落ちる．特に �� の小さい側への分岐確率が高い場合には，実行効率の低下
が問題となる．
改良 ���はこの点に注目し，逆 �#変換によってコードがカーネル群へと変換

されることを前提とすることで，�� の小さい側を基準にスケジュールを始め，実
行効率を全く落とすことなく演算することを可能とした 142��6．�� の小さい側を
実行する場合には小さい �� で，�� の大きい側を実行する場合には必要なだけ �� を
延ばすことで，すべての実行パスにおいて，必要最小限の命令のみを読み込んで，
ソフトウェア・パイプラインによる実行を行なうことができることから，条件分
岐向けの最適なソフトウェア・パイプライン法とも言える．
さらに，従来は考慮されていなかった複数の条件分岐に対する改良 ��� 法に

ついても提案を行なった．
���及び改良 ���の特徴として，条件分岐構造の数や，ステージ数によって

コード量が指数関数的に増大するという問題点がある．スケジューリング時に相
補的な命令を同じ実行タイミングの命令スロットへと配置していくが，このとき
に適切な命令とペアを組むことによって，ほとんど性能を落とさずにパイプライ
ンステージ数を削減し，コード量の増加を抑える方法を提案した 1�42��6．
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����� 改良���による命令スケジュール

図 ���に示される簡単なプログラムを改良 ���によって実際にスケジュール
する．
改良���においては，資源予約表の大きさを �� の小さい側，このサンプルプロ

グラムにおいては条件判定が偽の場合の �
*�節を実行する場合を基準に作成する．
このため，�� の大きい側，サンプルプログラムでは条件判定が真の場合の ����

節においては命令を配置するスロットが不足することになる．改良���において
は，必要な場合にのみ資源予約表を拡張し，命令スロットを挿入することでこれ
に対応する．
図 ���は，改良���による資源予約表にスケジュールした結果を示す．資源予

約表が曲がっている部分が，�� の大きさを考慮して命令スロットを挿入した部分
である．���及び改良 ���の特徴となる述語の組み合わせ部分以外の詳細な命
令スケジュール方法については，通常のモジュロ・スケジュールと同様である．
なお，図 ���における �����に関しては，�����及び �����の後尾にそれぞれ別々

に付加し，命令スケジューリング時の制約を軽減する．

*  (CHECK_LOOP_INDEX)  <T>

3  mul 2,R(q),R(r)    <p">   mul R(a),R(a),R(b)  < p'>

2  add 1,R(a),R(t)    <p'>

1  ld  A(I),R(a)       <T>   st

3  add 3,R(r),R(s)    <p">   add

2  mul R(t),R(t),R(q) <p'>

3  st  R(s),C(I-2)    <p">

1  cmp&def(p)1,R(a)    <T>

R(c),C(I-2)     < p">

4,R(b),R(c)     < p'>

st#

図 ���B 改良 ���におけるモジュロ・スケジュール結果

ここで，命令はノンブロッキング型とし，必要な場合には���命令により命令発
行タイミングを調整するものとする．
簡単のために，命令の同時発行数は � �&（マシンサイクル）あたり �とした．

整数，浮動小数点数，メモリ演算などの種類により発行命令数が異なるアーキテ
クチャも多いが，���や改良���においてこれを考慮することは，通常のモジュ
ロ・スケジューリングでそれらを考慮することと変わらない．
命令のレイテンシは，仮想的にメモリからのロード命令（��）及び浮動小数点

数の積算命令（���）を ��&，浮動小数点数の加算命令（���）を ��&，その他
の命令を ��& と想定したものである．通常はメモリへのストア（��）にも実行
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時間がかかるが，ストアバッファなどによりこれを隠蔽できると考える．また遅
延分岐は考えない．
演算に使用されるレジスタは数が無限にあるものとして， ���， �!�などの仮

の名前を持つ仮想レジスタ名としてスケジュールを行なう．のちに適切なレジス
タ割り付けにより実レジスタ名との対応をとる．
なお，�，�などは浮動小数点数の定数である．プロセッサの種類にもよるが，あ

らかじめ定数をレジスタにロードしておく必要がある場合もある．ここでは定数
による表現をそれらのレジスタと同一視して用い，レジスタ割り付けも別に行な
うものとする．
命令の右側に付した � が述語であり，�"# $ %&'���命令によって述語 � の値

は真あるいは偽に設定される．���は，述語 � の値が真の場合，�¬��は，述語
� の値が偽の場合にのみ，その命令が実行されることを示す．
�(�は，その命令が常に実行されることを示す．
�) および �))は，ソフトウェア・パイプライン実行のために，条件判定の履歴

を保持していることを示している．�)は �つ前のソフトウェア・パイプラインの
ステージにおける条件判定の結果を，�))は，�つ前のステージにおける条件判定
の結果を参照して，命令の実行あるいは無視を決定することを示す．
仮想命令 *	
*+,����,���
-は，ループの終了判定命令である．通常はこれを

カーネルの後尾に配置するのが自然であるが，それぞれのカーネルのステージご
との条件を明確にするため，あえて条件分岐命令をループの後尾に配置する方法
をとる．なお，終了判定命令の位置によって実質的な違いは生じない．
この資源予約表に対するスケジュール結果を，逆 �#変換して得られた，実行可
能なコードが図 ���である．
命令のラベルにおける � はそのステージでの条件分岐の結果がまだ確定してい

ないことを示す．また , はそのステージでの条件分岐の結果が存在しないことを
示す．
複数の条件分岐がある場合には，述語（���������）の数を増やす．述語の数は，

条件分岐の数に応じて，述語の履歴の数は，ソフトウェア・パイプラインステー
ジ番号に応じて増える．ラベルはこれを反映して 7#+�7 のように表現される．

��� ��� の実行モデルの解析
���及び改良 ���は，述語付き命令実行機構を持つプロセッサにおいて実行

される可能性のあるすべての場合の命令列の組み合わせをそれぞれ別の命令列と
してあらかじめ準備しておく方法である．実行時には，もとのプログラムの条件
分岐に相当する通常の条件判定命令とジャンプ命令によって，ソフトウェア的に
それらの命令列から適切なものが選ばれる．すなわち，���及び改良���によっ
て命令スケジュールされた命令列の実行モデルは，ソフトウェア・パイプライン
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*TT: (CHECK_LOOP_INDEX) *FT: (CHECK_LOOP_INDEX)
mul 2,R(q),R(r)         mul 2,R(q),R(r)
add 1,R(a),R(t)         mul R(a),R(a),R(b)
ld  A(I),R(a)           ld  A(I),R(a)
add 3,R(r),R(s)         add 3,R(r),R(s)
mul R(t),R(t),R(q)      add 4,R(b),R(c)
st  R(s),C(I-2)         st  R(s),C(I-2)
cmp 1,R(a)              cmp 1,R(a)
bgt *TT                 bgt *TF
jmp *FT                 jmp *FF

*TF: (CHECK_LOOP_INDEX) *FF: (CHECK_LOOP_INDEX)
add 1,R(a),R(t)         mul R(a),R(a),R(b)
ld  A(I),R(a)           ld  A(I),R(a)
st  R(c),C(I-2)         st  R(c),C(I-2)
mul R(t),R(t),R(q)      add 4,R(b),R(c)
cmp 1,R(a)              cmp 1,R(a)
bgt *TT                 bgt *TF
jmp *FT                 jmp *FF

図 ���B 改良 ���における逆 �#変換結果

化された述語付き命令列の実行状態と等価である．
図 ���に示した改良���による命令スケジューリング結果において，条件分岐

命令に支配されるのはソフトウェア・パイプラインの �ステージのうち，後半の �

ステージ分である．逆 �#変換によって，後半の �ステージそれぞれが ���� 節を
実行する場合 �
*� 節を実行する場合の命令の組み合わせを別々のコードとして生
成することから，図 ���のような ��種類すなわち �つのカーネルとなる．
���及び改良���では，図 ���におけるそれぞれのパイプライン・カーネルの

後尾にある条件判定命令によって次に遷移すべき適切なカーネルを選択しつつ実
行をすすめる．プログラムがソフトウェア・パイプライン処理によって正しく実行
されるためには，ある場合に �ステージ目が ���� 節を実行していたとすると，次
に遷移すべきパイプライン・カーネルは �ステージ目が ���� 節であるカーネルの
うちいずれかになる．このサンプルプログラムでは，�'(は �ステージ目が �
*�節
を実行している場合だから，次に遷移するのは，�ステージ目が �
*� 節である�('

あるいは �'' となる．逆 �#変換されたコードにおいて，パイプライン・カーネ
ルの制御は任意のコードから任意のコードへと遷移するわけではない．ある繰り
返しにおける条件判定の結果は，パイプライン処理の終了時まで保持されるから，
ある状態を示すパイプライン・カーネルからは，特定のパイプライン・カーネル
へしか遷移しないことがわかる．
この状態遷移の様子を有向グラフによって表現すると，図 ���のようになる．逆

�#変換によって生成されたパイプライン・カーネルの識別ラベルは，パイプライ
ン・ステージのどの位置にあっても良いため，状態については((や('によって表
現している．例えばサンプルプログラムにおける �ステージ目は条件判定命令の
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影響を受けない．そのため�のステージについては図には描かないこととする．サ
ンプルプログラムにおいて，条件判定の影響を受けるのは後半 �ステージ分であ
るから，状態遷移図は図 ���左のようになる．それぞれのノードが，図 ���におけ
るそれぞれのパイプライン・カーネルに相当している．

TT

FF

TFFT

TTT

FFF

TFFFFT

FTF

TFT

TTFFTT

図 ���B 状態遷移の様子

もし命令スケジュール時において，条件判定の影響を受けるパイプライン・ス
テージが �ステージ分存在したとすると，状態遷移図は図 ���右のようになる．
なお，この状態遷移図は擬対称な有向オイラー回路となっている．

��� 干渉グラフを用いたレジスタ割り付け方法
���及び改良���においては，プログラムを �#変換によって述語付き命令に

変換しスケジュールしたのち，逆 �#変換によって複数のパイプライン・カーネル
へと展開する．それぞれのカーネルにはステージごとに，����節あるいは �
*�節
で全く別に使われる変数が混在する．本来はソフトウェア・パイプライン処理の
ための �つのループであるが，カーネル間の遷移が複雑であることから，レジス
タ割り付けは従来よりも複雑になると考えられる．
本論文では，���及び改良���に対して，一般的にレジスタ割り付けによく用

いられる干渉グラフを用いたレジスタ割り付け方法を提案する 1�:42��3 �:42��3

�:42 �6．
���19:���6の提案においては，レジスタ割り付け方法についての言及はない．

使用中のレジスタへのデータの上書きなどが起こらないように，モジュロ変数展
開 1"����6を行なうことだけが述べられている．これは，条件分岐を含むループ
のスケジューリングによる性能向上に重点を置いた提案だからである．
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���及び改良 ���に対して干渉グラフを用いたレジスタ割り付けを行なう場
合，条件判定の結果に応じて，複数の異なるパイプライン・カーネルを選択する
実行モデルを考慮すると，以下の �つを同時に考える必要がある．

��それぞれのパイプライン・カーネル内での生存区間どうしの干渉
�� 複数のパイプライン・カーネル間での生存区間どうしの同一性の保証

複数のパイプライン・カーネル間での生存区間の同一性の表現のために，干渉
グラフに次のような記法を導入する．
異なるパイプライン・カーネルにまたがって使用されるプログラム中の変数は，

同一の実レジスタに割り付ける必要がある．そこで，それらの仮想レジスタ名に
は �を付けて，ある状態を示すパイプライン・カーネル内でのみ定義され，すぐ
に参照される変数と区別する．さらに，同じ実レジスタに割り付ける仮想レジス
タどうしを有向エッジによって結ぶことで表現する．仮想レジスタ名が�?� �Aの
ように，�が仮想レジスタ名の右側に付された頂点は，頂点の存在するパイプラ
イン・カーネルで値が定義され，別のパイプライン・カーネルで使用されること
を示す．同様に�?� �Aという仮想レジスタ名は，いずれかのパイプライン・カー
ネルで定義された変数が，頂点の存在するパイプライン・カーネルで参照される
ことを表現する．
なお，すべてのステージの条件判定結果が真，すなわちすべて ���� 節の命令に
よって構成されるパイプライン・カーネルと，すべてのステージの条件判定結果
が偽，同様にすべて �
*� 節の命令によって構成されるパイプライン・カーネルの
�つにおいてのみ，そのパイプライン・カーネル自身への状態遷移が起こる可能性
がある．この �つのパイプライン・カーネルでは，有向エッジによって結ばれた
�?� �Aと �?� �Aが同じカーネルに存在することに注意しておく．
これらをあらかじめ同一の頂点として扱い同名としてしまうことも可能である

が，ここでは拡張を考えあえて別の頂点として扱う．特にレジスタ改名機構を持
つアーキテクチャにおいては，条件判定後のジャンプ命令あるいはループ制御の
ためのループバックジャンプの実行中にレジスタ改名処理を同時に行なうことで
性能の低下を防ぐ場合がある．このような場合には �?� �Aと �?� �A間の有向
エッジの制約として，レジスタ改名のための一定の規則を適用することが可能と
なる．スライドウィンドウ・アーキテクチャに対する干渉グラフを用いたレジスタ
割り付け法として，スライドレジスタ干渉グラフによる方法 1:�42��6があるが，
�?� �Aと �?� �A間の有向エッジを，スライドレジスタ干渉グラフにおける改名
の有向エッジとみなすことで，このような場合に対応できる．

����� 状態別干渉グラフによるレジスタ割り付け

はじめに，干渉グラフが実際のコードの実行状態を正確に反映することを重視
した状態別干渉グラフを提案する．
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逆 �#変換によって展開された複数のパイプライン・カーネルに制御が移ること
から，まず，それぞれのパイプライン・カーネルを独立に扱い，レジスタ干渉グラ
フを生成する．次に異なるパイプライン・カーネル間にまたがって存在するすべ
ての生存区間，すなわち遷移する可能性のある�?� �Aと �?� �Aの間を有向エッ
ジで結ぶ．
図 ���に示されている，逆 �#変換で複数のパイプライン・カーネルに展開され

たサンプルプログラムのコードに対して，それぞれのパイプライン・カーネルご
とにレジスタ干渉グラフを作成し，パイプライン・カーネル間にまたがって存在
する生存区間を有向エッジで結ぶと図 ���となる．これが状態別干渉グラフの例で
ある．
これは，従来より用いられてきたレジスタ割り付け方法を，���及び改良���

にほぼそのまま適用したものであり，方法として本質的には変わるものではない．
従来法との違いは，基本ブロックを越えてレジスタの同一性を表現する有向エッ
ジを扱うことである．
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図 ���B 状態別干渉グラフ

状態別干渉グラフに対して有向エッジにおける制約を含んだ彩色を行なう場合
には次の方法が考えられる．

��それぞれのパイプライン・カーネルに対して彩色アルゴリズムを適用し，そ
ののちに有向エッジで結ばれた頂点が制約を満たすように色の対応を行なう．

��それぞれのパイプライン・カーネルにおける干渉グラフどうしを，有向エッ
ジで結ばれた頂点の制約を含めた巨大なグラフとして合体させ，これに対し
て彩色アルゴリズムを適用する．

レジスタ改名機構が存在しない場合，あるいは存在しても改名のための処理と

��



パイプライン・カーネル間の状態遷移と別に行なう場合には，有向エッジでむす
ばれた頂点どうしは同一色で彩色する必要がある．
前者の制約を含んだ彩色方法では，小さいグラフに対して彩色アルゴリズムを

適用できるという利点があるものの，彩色後に頂点の制約が満たせない場合に，彩
色アルゴリズムなどのパラメータを変更して再度彩色を行なう必要があるなどの
問題点がある．後者の方法は，大きなグラフに対して彩色アルゴリズムを適用す
ることになるが，�回の彩色アルゴリズムの適用で割り付け結果が得られる．本論
文では後者を用いる．
���及び改良���による状態遷移モデルは回路となっている 1���! 6ことから，

すべてのパイプイライン・カーネルを内包した巨大なグラフに対して彩色アルゴ
リズムを適用することになる．
���及び改良���においては，パイプライン・ステージ数や条件分岐の数が増

えると，逆 �#変換によって展開されるパイプライン・カーネルの数が指数関数的
に増える．これにともなって，干渉グラフのノード数やエッジ数についても，指
数関数的に増えることが考えられる．すなわち，それぞれのパイプライン・カー
ネルを独立に扱い，カーネル間の変数のすべての同一性を有向エッジで表現した
状態別干渉グラフでは干渉グラフ全体の大きさが巨大になり，実用的な時間での
彩色が困難になる．

����� 状態合併干渉グラフによるレジスタ割り付け

逆 �#変換によって展開された複数のパイプライン・カーネルは，もともと �つ
の述語付き命令としてスケジュールされたものである．複数のパイプライン・カー
ネルどうしを観察すると，ステージごとの条件判定の真偽によって，共通となる
命令列が必ず含まれていることがわかる．これは，干渉グラフにおいて共通な構
造が必ず存在していることを示す．たとえば図 ���の�''と�('は，ともに第 �ス
テージの条件が偽であることから�?� �Aという全く同じ生存区間を持つ変数を含
む．同一の命令列から導かれる生存区間は，干渉グラフにおける同一の構造の部
分グラフとなる．
この干渉グラフの部分的な類似性に着目し，それぞれのパイプライン・カーネ

ルごとの干渉グラフをあらかじめ重ねあわせ，見かけの大きさを縮小することで
効率良くレジスタ割り付けを行なう方法として，状態合併干渉グラフを提案する．
状態合併干渉グラフは，すべてのパイプライン・カーネルにおける同名の仮想

レジスタ名をすべて同一の頂点とみなしたグラフである．図 ���の状態別干渉グラ
フにおいて同名の仮想レジスタをあらわす頂点を同一の頂点として重ね合わせた
状態として，サンプルプログラムから生成したグラフが，図 ��!であらわされる状
態合併干渉グラフである．
このグラフでは，必要なレジスタの干渉や同一性の表現を失わずに，グラフの
複雑さを減少させて彩色アルゴリズムを適用することができる．図 ���に示された
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図 ��!B 状態合併干渉グラフ

状態別干渉グラフと比較して，図 ��!に示される状態合併干渉グラフは，明らかに
頂点や辺の絶対数が減っていることがわかる．さらに，���及び改良 ���で問
題となる，パイプライン・カーネル数，すなわちコード量の増大の影響を受けず
にレジスタ割り付けが可能である．
状態合併干渉グラフは，逆 �#変換による展開後の様子を示す状態別干渉グラフ

からではなく，展開を行なう前の状態からグラフを作成可能である．�つのパイプ
ライン・ステージにおけるコードは，条件分岐が真あるいは偽のどちらかにのみ
分岐するという排他性により，ある時点では ����節あるいは �
*�節のどちらかの
状態しかとらない．すなわち，あるパイプライン・ステージが ����節の命令を実
行しているとき，同じパイプライン・ステージの �
*�節の命令は実行されないこ
とになる．ソフトウェア・パイプラインにおいては，この場合を除いて任意のパ
イプライン・ステージどうしを組み合わせてパイプライン処理を行なうことから，
異なるパイプライン・ステージに存在する述語付きの変数あるいは述語付きの一
時変数どうしは述語の値が異なっていたとしても常に干渉を考える必要がある．
よって以下の �つの条件を同時に満たす仮想レジスタどうしは，生存範囲が重

なっていたとしても干渉を生じない．

�� 同一のパイプライン・ステージに存在する．
�� 互いの述語の条件が異なる．

この条件のもとで全体の干渉グラフを作成すると，状態別干渉グラフが得られる
ことになる．この条件は，���及び改良 ���の実行モデルの解析及び状態別干
渉グラフにおけるグラフから得られた．

�!



����� グラフの重ね合わせによる問題点

���及び改良 ���においてはそのコードの性質から，干渉グラフを重ね合わ
せグラフの大きさを縮小した状態合併干渉グラフとすることで，状態別干渉グラ
フよりも効率良くレジスタ割り付けが行なえることについて述べたが，実際には
グラフの重ね合わせによって不利益が生じる場合があることが判明している．以
下これを不利益条件と呼ぶことにする．
レジスタ改名機構の無いアーキテクチャや，状態遷移と同時にレジスタ改名を
行なわない命令スケジュールでは，状態をあらわす複数のパイプライン・カーネ
ルにまたがって存在する生存区間，つまり�?� �Aと �?� �Aを同一のレジスタに
割り付ける必要がある．さらに，ソフトウェア・パイプラインのおけるすべての
パイプライン・ステージにおける条件判定の結果が

��すべて真
��すべて偽

の �つの場合には，そのパイプライン・カーネル自身への状態遷移が起こる可能
性がある．図 ���左における((あるいは''，図 ���右における(((あるいは'''の
自身のノードにかえる有向エッジがそれである．
グラフの一部を取り出して説明すると，図 ���左で示すような干渉が存在するこ
とが考えられる．図 ���左は状態別干渉グラフで表現した場合であるが，グラフに
おける干渉とノードの同一性を考慮して，�?� �Aと �?� �Aを同一色に彩色した
としても，すべてのノードを �色で彩色できることは明らかである．よって，こ
の部分に限っては変数をレジスタ �個に格納することが可能である．
この状態別干渉グラフを，同一の仮想レジスタ名すなわちノード名を同一とし

て重ね合わせて状態合併干渉グラフの一部としたのが，図 ���右で示したグラフで
ある．この場合においても�?� �Aと�?� �Aを同じ色に彩色する場合を考えると，
�頂点からなる完全グラフとして扱うことが必要となり，彩色に �色が必要となっ
てしまうことがわかる．
これは，本来 �つのパイプライン・カーネルにおける干渉が他のパイプライン・
カーネルにおける同名のノードに影響を及ぼした結果であり，この例においては，
状態((をあらわすパイプライン・カーネルの ���と ���の干渉が，他のパイプ
ライン・カーネルでも干渉として扱われてしまったためである．
逆 �#変換とその状態遷移の解析結果から典型的な干渉グラフを多数列挙して解

析した結果，現在この場合以外に不利益が生じる場合は発見されていない．この
不利益は，この例における ���や ���のように他のカーネルとは無関係に割り付
けが可能な仮想レジスタが，重ね合わせによって他のカーネルの影響を受けてし
まうこと，そして，すべてのパイプライン・ステージの条件判定の結果が真ある
いは偽である場合に，そのパイプライン・カーネルからそれ自身の状態に制御が
移る可能性があること，の �つの条件が組み合わされて起こると考えられる．
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図 ���B 重ね合わせによって色数が増えてしまう場合

この不利益の解決のために，他のカーネルとは無関係に割り付けが可能な仮想
レジスタをすべて別のノードとして表現する方法もある．この方法では，状態別
干渉グラフと同様にグラフが大きくなるという問題がある．そこで，このような
干渉を起こしうる仮想レジスタのみを正確に発見する必要があるが，これについ
ては現在も検討を行なっている．
なお，このような不利益条件が成立する部分が，干渉グラフ全体に複数存在した

としても，図 ���右のようなグラフから派生した完全グラフどうしが結び付くこと
はありえないため，グラフ全体の彩色数としてはたかだか �色増えるにとどまる．
不利益条件の起こる場合が非常にまれであることやグラフ上考えられる彩色数

の増大は �色にとどまることを，近似彩色アルゴリズムの最適性と比較した場合
には，大きく複雑なグラフに対して彩色アルゴリズムを適用するよりも，グラフ
を縮小した方が彩色に有利になると考えられる．
さらに，スライドウィンドウ・アーキテクチャにおけるレジスタ改名のための
命令は，ジャンプ命令と同時に利用されることで有利に動作するため，命令スケ
ジュールにおいてジャンプ命令と組み合わせる方針がとられている．仮想レジス
タの同一性を保証するための有向グラフ部分においてスライドレジスタ干渉グラ
フによる拡張 1:�42��6と同等の制約条件を設けて彩色を行なうことで，状態合
併干渉グラフにおける不利益条件を生じさせる�?� �Aと �?� �Aを別の色に彩色
することが可能であり，不利益条件を隠蔽することが可能である．
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図 ���B 改良���のために拡張された �����
 �����

��� ���	
� �	
�
を用いたレジスタ割り付け方法
レジスタ改名機構を持つアーキテクチャにおいて ���及び改良 ���を用した
場合の干渉グラフをによるレジスタ割り付け方法としては，状態別干渉グラフ及
び状態合併干渉グラフに対してスライドレジスタ干渉グラフと同様の拡張を行な
う方法があることについて述べた．
これに対して，スライドウィンドウ・アーキテクチャにおけるレジスタ改名機
構を素直に表現可能な �����
 �����においても，���及び改良���に対する拡
張方法が提案されている 1:��  6．
���及び改良���では，逆 �#変換によって複数のパイプライン・カーネルを

別々に生成し，それらの間の状態遷移を表現する必要がある．�����
 ����� にお
ける拡張法の提案では，この別々のカーネルを表現するために，実レジスタを表
現するトラックを複数とし，それぞれ別のコードに対するトラックとして扱う．さ
らに，状態遷移が起こるコードの後尾への生存区間の割り付け時に，状態遷移図
から求められるトラック間の関係を保つようにする．述語によって修飾された図
���左における生存区間は，実際には図 ���右のように，それぞれの別のパイプラ
イン・カーネルでの実レジスタを占有するため，別のらせんで表現される．この
拡張により，ある程度適切な割り付けが行なえることが実験によって判明したと
述べられている．
しかし，�����
 ����� は単一の基本ブロックループに対してレジスタ改名機構
を表現する方法として定義されているため，�つの �����
 �����で複数のトラッ
クの接続性を保証する必要があり，この条件が複雑なものとなっている．例えば
図 ���右の左端と右端で状態遷移が起こることで，生存区間 ���の複数トラック間
の遷移の関係を，�����
 �����とは別の制約によって規定する必要がある．この
ように，複数のパイプライン・カーネル間の状態遷移を素直に表現するのが困難
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な �����
 �����を，���及び改良 ���に利用するのは適当ではないと考える．
本論文の第 �章で述べるように，�����
 ����� 単一の基本ブロックループへ適

用した際に非常に有効であることから，述語付き命令実行機構によって単一の実
行パスへと変換した条件分岐構造に対して �����
 �����を用いるべきであると考
える．

��� レジスタ割り付け実験

����� 実験の目的

���及び改良 ���に対するレジスタ割り付け方法として，状態別干渉グラフ
と状態合併干渉グラフを提案した．状態別干渉グラフにおいてはグラフの巨大化
による彩色の困難さ，状態合併干渉グラフにおいてはグラフの不利益条件による
彩色結果の悪化の可能性の問題がある．
そこで，それぞれのグラフの正確性及びノード数減少による近似彩色アルゴリ

ズムとの関係を調査するために，レジスタ割り付け実験を行なった．

����� 実験方法

改良 ���を実装したコンパイラが存在しないため，改良���によって命令ス
ケジュールされたコードを想定して，

�� 標準的なベンチマークの �つである "�)������ #������ $����
1�����6から，
��番ループの前半部分をハンドコンパイルしたもの

�� 乱数によって一般的なプログラムにみられるデータ依存グラフを自動生成し
たもの

の �種類から生存区間を抽出し，同じ生存区間群に対して，状態別干渉グラフと
状態合併干渉グラフを用いたレジスタ割り付けを行なった．近似彩色アルゴリズ
ムとして，

�� 度数順に彩色していく単純な彩色アルゴリズム（&5"50�2� � 第 �����節）
�� 度数と逆順にノードを刈っていく ��彩色の応用アルゴリズム（��&5"50�2�

� 第 �����節）

の �つを用いた．
なお，実験には筑波大学計算物理学研究センターの ��� 0�+�   （'�,���

�� �:F）を用いた．
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����� ベンチマークによる評価結果

図 ��� に示される"�)������ #������ $����
 内の ��番ループ（$����
 %��）の
前半部分に対して改良���によるスケジュールを行なった．得られた変数の生存
区間に対して，第 �����節の彩色アルゴリズム �（&5"50�2�）及び第 �����節の
彩色アルゴリズム �（��&5"50�2�）による彩色を行なった．

DO K=1,N
K2=K2+1
J4=J2+K+K
J5=ZONE(J4)
IF ( J5<N )
IF ( J5+LB<N )
TMP(K)=PLAN(J5)-T
ELSE
IF ( J5+II<N )
TMP(K)=PLAN(J5)-S
ELSE
TMP(K)=PLAN(J5)-R
END IF
END IF
ELSE
IF ( J5=N )
EXIT DO-LOOP
ELSE
K3=K3+1
TMP(K)=D(J5)

-(D(J5-1)*(T-D(J5-2))**2
+(S-D(J5-3))**2+(R-D(J5-4))**2

END IF
END IF
END DO

図 ��� B "�)������ #������ $����
 %���

スケジュールで仮定したプロセッサの条件は，第 �����節で述べた条件と同一で
ある．このプログラムには複数の条件分岐が存在するため，逆 �#変換によって ��

の部分からなる �種類のカーネルとして展開された．
彩色結果を表 ���に示す．
"�)������ #������ $����
 %��に対するレジスタ割り付け実験から，状態別干渉

グラフと状態合併干渉グラフにおいては彩色数についてはほとんど変わらないも
のの，彩色アルゴリズム �（��&5"50�2�）において状態合併干渉グラフのほう
がわずかに良い結果を与えていることがわかる．これは干渉グラフにおいて彩色
の困難さの指標となる干渉グラフのノード数が，状態別干渉グラフでの ���ノー
ドに対して，状態合併干渉グラフとしてノードを重ね合わせることで ��ノードに
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表 ���B "#$ %��に対する彩色結果
��
����
 ����
����
 ノード数
単位Bレジスタ数（個） 単位B個

状態別干渉グラフ � �� ���

状態合併干渉グラフ � �� ��

減少していることによると考えられる．

����� 自動生成プログラムによる評価結果

改良���によって命令スケジュールされたコード想定した，乱数による変数の
生存区間群の生成プログラムを作成した．これにより生成された例題は，変数の
生存区間である仮想レジスタの定義と使用の時刻を並べたもので，途中に条件分
岐を �つ含む．すなわち述語によって，条件判定命令前の生存区間群，条件が真
であった場合の ����節における生存区間群，条件が偽であった場合の �
*�節にお
ける生存区間群の �種類に区別される．通常のプロセッサにおいては，浮動小数
点数の加算や乗算などにより �つの値から �つの演算結果を得られるから，この
ようなデータの依存性を考慮し，生存区間群も木状となるように工夫されている．
例題の仮想レジスタは各々の生存区間が ��&（マシンサイクル）から ��&，��&

から ��&，��&から ��&までのそれぞれ �   例，合計 �   例である．それぞ
れの例において，�� は �から ��のある値をとり，仮想レジスタとしての生存区間
を ��から � 個含むこととした．なお命令の同時発行数は最大 �命令を仮定して
スケジュールした．生存区間の長さが様々なのは，主記憶からの値のロード命令の
レイテンシが長くなった場合にどのような影響があるかを調査するためでもある．
これらの生存区間生成プログラムによって生成された例題から，状態別干渉グ
ラフと状態合併干渉グラフを作成し，第 �����節と �����節で述べた近似彩色アル
ゴリズムを用いてグラフの彩色を行なった．状態別干渉グラフにおいてはグラフ
が巨大になりすぎる例が存在したため，近似彩色アルゴリズムの適用時間に制限
を設けた．実用的な時間をはるかに超える最長 �  &'(秒の時間制限を超えても
彩色が終了しなかったものは，彩色結果が得られなかったものとした．
一般に知られている ��彩色アルゴリズムは，レジスタ数の上限があらかじめ決

められているときに，彩色が可能であるかを求める彩色アルゴリズムであるが，本
論文における彩色アルゴリズム �（��&5"50�2�）は，�値を �から増える方向
に増大させつつ順次適用することで，可能な限り小さい彩色数を求める方法とし
て用いていることに注意する．
実験結果として得られる彩色数の評価には，状態別干渉グラフ及び状態合併干

渉グラフに対して，最適な彩色が得られているかの判定が困難であるため，状態

��



表 ���B 彩色アルゴリズム �（��
����
）による彩色数の差

状態合併干渉グラフ 生存区間の長さ
彩色数
� 状態別干渉グラフ 単位B�&

　彩色数 �G� �G� �G�

��  � �

�� �� � ! �� 

� ��� !� ! !

;� � � ��� ��!

;�  � �

;�    

（�� ��*�） （ ） （ ） （��）

表 ���B 彩色アルゴリズム �（��
����
）で彩色に要した &'(時間の平均

生存区間の長さ
単位B�&

�G� �G� �G�

状態別干渉グラフ ��! �� � ��

状態合併干渉グラフ �� � ��

単位Bミリ&'(秒

別干渉グラフを基準として，状態合併干渉グラフの彩色数を相対的に評価する方
法をとった．
彩色アルゴリズム �（&5"50�2�）による彩色結果の比較を表 ���に示す．��

（;�）は，基準となる状態別干渉グラフに対して，状態合併干渉グラフが �色少な
い（多い）彩色を与えたことを表わす．表 ���における ��例（�� ��*�）は，グラ
フが巨大であるために，状態別干渉グラフにおいて&'(時間の制限内彩色を行な
うことができなかった例題の数である．
表 ���は �   例の彩色に要した &'(時間の平均である．
状態別干渉グラフと状態合併干渉グラフの頂点数の平均を比較すると表 ���のよ
うになる．同一の例題に対しても数倍の大きさになっていることがわかる．
彩色アルゴリズム �（��&5"50�2�）による彩色結果の比較を表 ���に示す．彩

色アルゴリズム �（&5"50�2�）と同様に，��（;�）は，状態別干渉グラフを基
準として状態合併干渉グラフがそれよりも �色少ない（多い）彩色を与えたこと

��



表 ���B グラフの頂点数の比較

生存区間の長さ
単位B�&

�G� �G� �G�

状態別干渉グラフ �  ��! ���� � �!����

状態合併干渉グラフ �!��� ����� � �!�

表 ���B 彩色アルゴリズム �（����
����
）による彩色数の差

状態合併干渉グラフ 生存区間の長さ
彩色数
� 状態別干渉グラフ 単位B�&

　彩色数 �G� �G� �G�

��    

��    

� !�� ��� �!�

;� �!� �!� ���

;� � �� ���

;�   ��

（�� ��*�） （ ） （ ） （ ）

を表わす．
表 ���は �   例の彩色に要した &'(時間の平均である．

彩色アルゴリズム �（&5"50�2�）を用いた場合には，自動生成された �   例
の例題において，!割から �割の例題で状態別干渉グラフと状態合併干渉グラフに
対する彩色で同じ結果が得られた．正確なグラフを表現できる状態別干渉グラフ
に対して，グラフの正確さでは有利にはなりえない状態合併干渉グラフを用いた
場合に，�割程度の例題で彩色数が改善されていることがわかる．
これに対して，彩色アルゴリズム �（��&5"50�2�）を用いた場合には，ほぼ
すべての例題で状態合併干渉グラフとして重ね合わせた場合に彩色数が増えてし
まっており，重ね合わせによって問題が起きているように見える．
そこで，状態別干渉グラフと状態合併干渉グラフを用いたそれぞれの場合につい

て，彩色アルゴリズム �（&5"50�2�）と彩色アルゴリズム �（��&5"50�2�）
での彩色結果を比較すると表 ��!となる．この表における��（;�）は彩色アルゴ
リズム �（��&5"50�2�）を基準に，彩色アルゴリズム �（&5"50�2�）が �色
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表 ���B 彩色アルゴリズム �（����
����
）で彩色に要した &'(時間の平均

生存区間の長さ
単位B�&

�G� �G� �G�

状態別干渉グラフ �!� ���� ��� �

状態合併干渉グラフ �� �� ��

単位Bミリ&'(秒

表 ��!B 彩色アルゴリズムどうしの比較

��
����
 状態別干渉グラフ 状態合併干渉グラフ
彩色数
� ����
����
 含まれる生存区間の長さ 単位B�&

　彩色数 �G� �G� �G� �G� �G� �G�

��      �

��    � �� ��

��  � �� ��� �! ���

� ��� ��� �!� ��! ��� ���

;� �� ��� �!� �� ��� ��

;�  �� ��   �

（�� ��*�） （ ） （ ） （��） （ ） （ ） （ ）

少ない（多い）彩色を与えたことを表現している．
彩色アルゴリズム �（��&5"50�2�）は同じグラフに対しても，彩色アルゴリズ

ム �（&5"50�2�）よりも彩色数が多い結果を与えることが多い．これは，状態別
干渉グラフに対して彩色アルゴリズム �（��&5"50�2�）が有利に彩色を行なえる
のに対して，状態合併干渉グラフに対しての彩色アルゴリズム �（��&5"50�2�）
が非常に悪い彩色結果を与えていることによる．
さらに，表 ���及び表 ��� の彩色に必要な時間で示されるように，彩色処理が

�  倍から �   倍も高速化されている．
例題に含まれる生存区間が長くなるほど，彩色に必要な計算時間が増え，彩色

が困難になっていることがわかる．これは �つの変数の生存区間が長くなること
で，他の変数との干渉が増えることや，例題全体の時間が長くなることで ���及
び改良 ���によるスケジュール結果のパイプライン・ステージ数が増え，逆 �#

変換によるパイプラン・カーネル数が増大することによる．
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��� レジスタ割り付け実験の考察
常に正確なグラフを扱える状態別干渉グラフに対して，状態合併干渉グラフは

不利益が生じる場合を考慮してもレジスタ割り付けにおける彩色結果に遜色はな
い．さらに状態合併干渉グラフでは ���及び改良 ���のコードの展開の影響が
小さいことから頂点数が少なく，短かい時間で彩色が行なえる．これは，複数の
彩色アルゴリズムを適用することばかりではなく，不利益条件の検出を行なうこ
とにも有利であると考えられる．
状態別干渉グラフにおける ��例（表 ���の �� ��*�）に至ってはグラフが巨大で

あるため，&'(時間の制限内に彩色を行なうことができなかった．このような例
題に対しても，グラフの重ね合わせによる縮小を行なうことで，ごく短い時間で
実用的な彩色が可能となる．
状態合併干渉グラフにおける不利益条件が，その性質上 �� が命令のレイテンシ

に対して非常に小さい場合に起きがちであること，そして，実際の近似アルゴリ
ズムによる彩色を行なったとき，状態別干渉グラフが大きいことによる彩色の困
難さや彩色の非最適性が，彩色数により大きな影響を与えたことなどから，多く
の場合において，グラフを重ね合わせた状態合併干渉グラフにより利点があると
考えられる．
また，この実験結果においては �彩色法の連続適用を用いて彩色数を求めた場

合の結果が良くないことが示されているが，グラフの枝の存在確率 1�����6が大
きい場合に，単純な �彩色法での彩色結果が悪いことが原因だと考えられる．こ
の場合には，他の近似アルゴリズムを組み合わせて用いることで彩色結果の改良
が可能なことが判明している 1�4��6．状態合併干渉グラフには，様々な特徴を持
つ複数の彩色アルゴリズムを高速に適用することでさらなる最適化が可能である
という利点も存在する．
さらに状態合併干渉グラフにおける不利益条件が，その発生の仕組みから，レジ

シタ改名機構を持つアーキテクチャにおいては生じにくいと考えられるため，レ
ジスタ改名機構を持つアーキテクチャへの干渉グラフを用いたレジスタ割り付け
方法についてさらに検討中である．

��� 関連研究
ソフトウェア・パイプラインに関するレジスタ割り付けの研究には，命令スケ

ジュール方法も含めて大きく分けて �つの方向がある．

��レジスタについての制約は考えずに命令スケジューリングを行ない，命令ス
ケジューリングののちにレジスタ割り付けを行なう方法（�����** *����	
��
）

��レジスタにおける制約に留意しつつ，あるいはレジスタ割り付けをあらかじ
めある程度行なったのちに，レジスタ割り付けと命令スケジューリングを行

�!



なう方法（��*���** *����	
��
）

ソフトウェア・パイプラインのようなループ最適化においては，命令レベルの並
列性を出来る限り抽出するために，レジスタの制約を考えずに命令スケジュール
を行ない，スケジュール済みの命令列に対してレジスタ割り付けを行なう方法が
多く用いられている 1&"����6．本研究においてもこの方針を用いている．レジス
タ割り付け結果を再度命令スケジューラに対してフィードバックすることで，さ
らに良い命令スケジューリング結果を得られる可能性もある．
モジュロ・スケジューリングに代表される命令スケジュール結果に対してレジスタ
割り付けを行なう方法は，通常のループに対するレジスタ割り付けと同様であるた
め，干渉グラフを用いた方法 1&�&���3 &����6や&.�
�� �����)�
 �����1:������3

:�����-6を用いた方法がそのまま適用されることが多い．������
 �����を用
いた方法 1�"���6は，レジスタ数を最小化するための数学的な定義を行なったも
のである．
ソフトウェア・パイプラインの命令スケジューリングにおいては，より高性能な
スケジュール結果を得ることが重要であったため，スケジューリング法の提案にお
いても，レジスタ割り付けを重視していなかった．�������� ���	
� �����	
��


（���）19:���6の提案においても，モジュロ変数展開 1"����6によりパイプラ
イン処理によるレジスタの値の上書きを防ぐことで十分であるとし，実際のレジ
スタ割り付け手法については重視していない．改良���142��6ではレジスタ割り
付けを適切に行なわなければ命令スケジュールが不能になるという言及があるが，
改良���における実際のレジスタ割り付けにおける問題点はわかっていなかった．
干渉グラフを用いたレジスタ割り付け方法への，述語付き命令実行機構への拡

張方法が提案されている．述語が異なる仮想レジスタどうしは，同時に同じ実レ
ジスタに割り付けることが可能であるから，これらをあらかじめ束ね（-	��
�）て
干渉グラフにおいて �つのノードとし，レジスタ割り付けを行なう方法が提案さ
れている 1�C��6．しかしながら述語の履歴を参照しつつ全く異なるコードを選択
しつつ実行する ���及び改良 ���にこの方法を用いると，状態別干渉グラフで
得られる正確な干渉グラフが得られない点や，複数のパイプラインカーネルにま
たがる仮想レジスタを扱うことが難しいことから十分なアルゴリズムとは言えな
い．さらにこの方法において比較の下限として利用している方法は，ステージ数
が �の場合における状態合併干渉グラフと類似したグラフを与えることから，状
態合併干渉グラフよりも精度の点で問題点があるとも考えられる．
レジスタ割り付けをあらかじめ行なったのちに命令スケジューリングを行なう方
法もある 1:���3 ��:��3 '����3 ���&��3 &���6．これはプロセッサの持つレジス
タが乏しい場合や，特定用途向けのレジスタを利用したい場合に有効である．レジ
スタ数を少なく抑えられることなどの利点もあるが，性能は上がりにくい．また，
スケジューリング前の正確な必要レジスタ見積もりが困難であるという問題点があ
る．さらに，あらかじめ必要レジスタ数を見積っておくことで，ソフトウェア・パ

��



イプラインの深さを決定するヒントとして使う方法も考えられる．命令スケジュー
リングと同時にレジスタ割り付けをしていく方法も存在するが，レジスタをあらか
じめ指定しておくことは命令スケジューリングの制約となるため，命令スケジュー
リング法の一種あるいは拡張として提案されている 19$����3 �C�3 C���6．

��



第�章 述語付き命令実行機構を持つ
アーキテクチャにおけるレジ
スタ割り付け法

��� 干渉グラフを用いたレジスタ割り付け方法
第 ���節で述べたように，述語付き命令実行（"
��
����� #$����
��）機構を

持つアーキテクチャが科学技術計算用のスーパーコンピュータ &.���� 向けに提
案，実装された 1�4���6．さらに現在では，一般向けのパーソナルコンピュータ
用プロセッサである �����アーキテクチャ1�����3 �<�  3 8����6においても，ソフ
トウェア・パイプライン実行補助機構として述語付き命令実行機構が導入されて
いる．
述語付き命令実行機構を持つ場合のコードに対する，干渉グラフと彩色アルゴ
リズムを用いた方法が提案されている 1�C��6．
この方法では，命令をスケジューリングしたのちに，通常の干渉グラフを用い
た方法と同様に，プログラム中の変数あるいは演算のための一時変数の生存区間
をノードとして表現し，コードの実行時に同時に存在するノード間を無向エッジ
で結ぶことで干渉グラフを作成する．さらに，条件分岐によって，条件判定が真
の場合にしか実行されないコードに存在するノードと，条件判定が偽の場合にし
か実行されないコードに存在するノード間に存在するエッジを除去し，それらの
ノードを束ねる（バンドルする）ことによって新たな �つのノードを生成する．新
たなノードは，干渉グラフ上は通常のノードと変わらないが，条件判定が真の場
合と条件判定が偽の場合において，同じレジスタに対して異なる値を格納すると
いう意味をもつ．
ノードを束ねる際に，まず �つのパラメータによってバンドル候補順を決定し，

次にバンドル候補順に並んだノードからどれを選んで束ねるかの方針を �つ挙げ
てこれらを比較している．バンドル候補順は生存区間の始点順，生存区間の長さ
順，生存区間の干渉枝数順の �種類であり，どれを選んで実際に束ねるかは，候
補順の先頭にあるもの，候補順の後尾にあるもの，生存区間の重なりが大きいも
の，そして生存区間の重なりと他のノードとの干渉状況から得られる関係式を最
小にするものの �つである．
干渉グラフを用いたレジスタ割り付け方法としては妥当ではあるが，ヒューリ
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スティック法によってノードどうしを束ねることによって新たなノードを生成し，
このグラフに対して彩色を行なう方法には問題がある．もとの複数のノードと，生
成されたノードが最適な組み合わせかつ完全に一致していない限り，彩色アルゴ
リズムが最適な解を与えたとしても，グラフから最適な割り付けが得られている
保証がないからである．
また，この研究においてはソフトウェア・パイプラインのパイプラインステージ

が異なるノードどうしの干渉への対応方法が述べられていない．さらに，レジス
タ改名機構に対する拡張方法については全く考慮されておらず，スライドレジス
タ干渉グラフ（第 �����節）と同様の拡張を行なうことを考えると第 �章で述べた
ようにノード数や干渉エッジが増えることで彩色が困難になることに加えて，レ
ジスタ改名を表わす有向エッジ間の制約が存在することで，ノードどうしを束ね
ることが困難になることも考えられる．
変数どうしの干渉のみを扱う干渉グラフよりも，生存区間の始点，終点の情報

を用いた方法は多い情報からレジスタの割り付けを決定できるためより良い結果
が得られると予想できる．述語付き命令実行機構により実行パスを単一に変換で
きることで，生存区間を用いたレジスタ割り付け方法が適用しやすくなった．さ
らにレジスタ改名機構を持つ場合には，�����
 �����1:�42��6のような素直なグ
ラフを用いることで，効果的なレジスタ割り付けが期待できる．

��� ���	
� �	
�
を用いた方法

����� レジスタ改名機構と述語付き命令実行機構をあわせもつアー

キテクチャ

パーソナルコンピュータ向けに普及しはじめている ����� アーキテクチャにお
いては，ソフトウェア・パイプライン処理によるコード実行を補助する目的で，い
くつかのハードウェアを用意している．

��プレディケーション（述語付き命令実行機構）
����� アーキテクチャが備える ��本のプレディケートレジスタ（� ～ ���）
を使い，命令の述語としてすべての命令にプレディケートレジスタ番号を指
定する．
すべての命令は，�-��のプレディケートレジスタの値を参照し，これが �で
あった場合には命令が実行され， であった場合には���命令と同様に実行結
果が反映されない．
なお，� は常に �になっており，プレディケーションを利用しない場合には
このプレディケートレジスタ番号を命令に付加することになっている．

��ローテイティング・レジスタ（レジスタ改名機構）
����� アーキテクチャが備える ���本の ��-��の汎用レジスタ（� ～ ���!）

��



及び浮動小数点数レジスタ（ @ ～ @��!）のうち，���～ ���! 及び @�� ～ @��!

の �� 本ずつを，一斉にレジスタ名が変更可能なレジスタ改名機構付きレジス
タ群として利用することが可能である．
さらにプレディケートレジスタ ��� ～ ��� の ��本は，汎用レジスタ，浮動
小数点数レジスタと同様にレジスタ改名機構付きレジスタ群として利用する
ことが可能である．

�����におけるローテイティング・レジスタは，スライドウィンドウ・アーキテ
クチャとは異なり，すべてのレジスタが常に参照できる状態になっている．また
プロセッサのループ制御命令に同期した改名幅は常に �である．つまり，ある値
を保持するレジスタ番号が増える方向に改名される場合には，レジスタ改名前に
浮動小数点数レジスタ @��に保持されている値が，レジスタ改名後に @��! の内容
として参照できることになる．すなわち，ローテイティング・レジスタの名称の
通り，レジスタ改名されるレジスタ群は環状に連続していると想定してよい（�
第 ���節，図 ���）．
同様に，プレディケートレジスタについても，すべてのレジスタが常に参照で

きる状態になっている．プロセッサのループ制御命令に同期した改名幅は常に �で
あり，汎用レジスタ，浮動小数点数レジスタと同時に，ループ制御命令に同期して
改名が可能である．
このプレディケートレジスタは，�����アーキテクチャの備えるループカウンタ

（"&），エピローグカウンタ（�&）を用いることで，ソフトウェア・パイプライ
ン処理におけるプロローグ及びエピローグのコードを生成せずに実行することが
できる機構を持つが，本論文においてこの機構を積極的には用いないこととする．

����� ��	
�� 

���と述語付き命令実行機構

レジスタ改名機構（第 ���節）を持つアーキテクチャに対するレジスタ割り付け
方法として �����
 �����が提案されている 1:�42��3 :��  6．
�����
 �����はスライドウィンドウ・アーキテクチャ122���3 �2�2��6 向けに

提案されたレジスタ割り付け方法で，レジスタ改名機構を傾いたグラフによって
素直に表現できるという特徴を持ち，�����
 �����向けの ����� ����
� �

������

によって，実用的な時間内にほぼ最適な割り付けが得られる．さらにレジスタ改
名幅が �である場合においては，多項式時間で必要レジスタ数が最小となるレジ
スタ割り付け結果が得られる．
しかし，条件分岐構造を含むプログラムに対する �����
 �����を用いた，レジ
スタ割り付け方法については研究がすすんでいなかった．
スライドウィンドウ・アーキテクチャを備えた&'�'�&�12�<��6の単体プロセッ

サには，倍精度レジスタ �つを用いて，単精度の浮動小数点数を �つ格納し演算
を行なえる機構が備わっており，�����
 �����もこれに対応するための検討を行

��



なっていた 1:��  6．プログラム中に別々に出現する単精度浮動小数点数の生存区
間を組み合わせて，�つのレジスタを使う方法を提案しており，述語付き命令実行
機構を備えた計算機においても，単精度浮動小数点数の生存区間を組み合わせる
方法と同様の方法でレジスタを共有することが可能であろうという予想が述べら
れている．&'�'�&�の単体プロセッサにおいては条件分岐向けの述語付き命令実
行機構が備えられていないことから，その必要性も低かったため，この方法につ
いて詳細な検討や，実験による検証結果はまだ得られていなかった．

����� 述語付き ��	
�� 

���

�����
 �����においては，�つの実レジスタを �つの螺旋で表現していた．この
実レジスタに対して，変数の生存区間を並べていくことでレジスタ割り付けを行
なう．
述語付き命令実行機構を持つアーキテクチャの場合には，スケジューリング方

法にもよるが，述語による命令の実行・非実行が選択できるため，一般的に条件分
岐構造における ����節，�
*�節双方の命令を �つの実行パスに並べ，ソフトウェ
ア・パイプライン処理を行なうことが考えられる．このとき，����節で定義され
たのち参照されるプログラム中の変数あるいは演算に必要な一時変数と，�
*�節で
定義されたのち参照されるそれらはほとんどの場合全く異なっている．同様の形
をしたプログラム，式が双方にあるとしても，変数には別の名前を与えて最適化
を行なうからである．条件分岐の結果，����節あるいは �
*�節いずれかにのみ存
在する変数どうしで，実行時に同時に存在するものは当然同じレジスタを使うこ
とはできない．
しかし，����節と �
*�節に別々に存在する変数どうしは，同時に利用されるこ
とはない．これらの変数どうしは，コード上は同時に存在することになっている
が，実際には同時に値を保持する必要はないため，同じ実レジスタを使って演算
をすることが可能である．このような変数により同じ実レジスタを用いることを，
レジスタを共有すると呼ぶこととする．
従来の �����
 �����において，このような場合におけるレジスタの共有を表現

することはできなかった．

本研究では， �����など述語付き命令実行機構とレジスタ改名機構をあわせもつ
アーキテクチャに対して，�����
 �����上にレジスタの共有を表現する方法を導入
した「述語付き �����
 �����」（'��������� �����
 �����）を提案した 1�:47 �6．
従来の �����
 �����における，�つの実レジスタを表現する螺旋（トラック）を

それぞれの述語の値に対応した「副トラック」（*	-�����<）で表現する．述語の値
は，通常 �-��で表現されるから，述語 �つに対して真あるいは偽の �本の副トラッ
クとして表現される．
述語付き �����
 �����は，図 ���で示されるグラフである．

��
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図 ���B 述語付き �����
 �����

条件分岐構造がネスト構造になっている場合には，述語が複数になる可能性も
ある．このような場合にはそれぞれの副トラックをさらに副トラックに分割する
ことで，複数の述語による条件分岐を表現できる．
さらに，これら副トラックに割り付けられる生存区間を述語付き生存区間と呼

ぶ．プログラム中の変数あるいは演算のための一時変数は，述語付き命令によっ
て定義され参照される．プログラム実行における意味を考えると，ある変数が複
数の述語付き命令によって定義されることはないから，変数の定義時の述語を変
数に付加し，その述語が真の値を持つときにのみ定義，参照される生存区間を，述
語付き生存区間として定義できる．
述語が常に真であるような場合，すなわち通常の生存区間とみなせる場合には，

生存区間が従来の �����
 �����において �つのトラックを占有したように，その
生存区間が示す始点から終点までのすべての副トラックを占有する．
副トラックに生存区間が重なるように割り付けられた述語付き生存区間は，そ

れらの和をとって通常の生存区間とみなすことにする．

定義 �%� (始点，終点) 変数の生存区間 �� E 1��� ��Aにおいて，��� ���? � ��� �

�� A を ��の始点，��= ���?��� � ���A を ��の終点という．ただし，��� E 1��� � ���Aは
��を構成する述語付き生存区間の集合である．

これにより，非常に効率は悪いが，通常の生存区間群に対して，従来の �����

����
� �

������をそのまま適用することも可能である．

����� 述語付き ���
� �
	��� ����
	���

互いにレジスタを共有可能な述語付き生存区間群から求められた通常の（述語
が付かない）生存区間を用いて，�����
 �����上に生存区間を並べ，レジスタ割
り付けをすることも可能である．

��



しかし，どの述語付き生存区間どうしを組み合わせて通常の生存区間とみなす
のかという問題がある．さらに ����� ����
� �

������は，生存区間をグラフ上
に逐次並べ，すでに並べられた生存区間の終了ステップ番号の情報を用いて隙間
を小さくしていく方法であるから，生存区間どうしを組み合わせる場合にもこれ
らの情報を活用する必要があると考えられる．
本研究ではこれらの問題に対して，従来の ����� ����
� �

������を拡張し，述

語付き ����� ����
� �

������提案した．
述語付き ����� ����
� �

������においては，生存区間を逐次述語付き �����


�����に並べていく基本的な方針に変更は無いが，ある生存区間をグラフに割り
付けたとき，その生存区間と実レジスタを共有可能な生存区間を探索し，共有の
ための方針に基づいて副トラックを占有させる方法をとった．

アルゴリズム �%� 述語付き 
��
� �
����

�� 変数 ���� � � � �� から始点の最も小さいものを選び，トラック �あるいはその
副トラックに割り付ける．

�� 最後に割り付け変数と「排他」となる変数を探索し，レジスタ共有方針にも
とづいて残った副トラックに割り付ける．

�� 残る変数の中から，最後に割り付けられた変数との隙間が最も小さい変数を
選び，開始ステップを維持して割り付ける．

�� �を巻き付けていない変数がなくなるまで繰り返す．

����� レジスタ共有方針

アルゴリズム中で用いられる方針には，以下の �種類を用意した．

�� �=�
	�� �

�������：
レジスタを常に同時に割り付けない．条件分岐を考慮しない場合の割り付け
と同様の結果を与える．

�� >���� �

�������：
レジスタを常に同時に割り付ける．レジスタの共有率は高くなるが，螺旋全
体の長さが長くなることが考えられる．

�� ���
	�� �

�������：
発見されたレジスタが螺旋の長さを延ばさない時，すなわちすでに割り付け
られたレジスタに完全に含まれているときに割り付ける．>���� �

�������の
改良である．

�� 
��<������ �

�������：
発見されたレジスタが螺旋の長さを延ばすかどうかは，さらに次に割り付け
られる生存区間の開始位置による．���
	�� �

�������の改良である．

�� *
������)�� �

�������：

��



副トラックをトラックと同様にみなし，隙間が小さくなるように ����� ����
�

�

������を適用する方法である．制約の大きい，述語を持たない生存区間の
優先順位が相対的に下がる可能性がある．

�=�
	�� �

�������は，比較のために用意したレジスタ共有方針である．述語付
き ����� ����
� �

������の適用中に，割り付けられた生存区間と実レジスタを
共有可能な述語付き生存区間が探索により発見されたとしても，これらで実レジ
スタを共有するように副トラックに割り付けることをしない．
これは述語付き生存区間の述語情報を全く用いないため，従来の �����
 �����

に対して，述語情報の無い生存区間を割り付けていく方法に等しい．アルゴリズ
ム（述語付き ����� ����
� �

������）上は，�で行なわれる探索自体を行なわな
いことに相当する．

>���� �

�������は，述語付き ����� ����
� �

������の適用中に，割り付けら
れた生存区間と実レジスタを共有可能な述語付き生存区間が探索により発見され
た場合に，常に実レジスタを共有するように副トラックに割り付ける方法である．
生存区間の探索順序についてはすでに割り付けられている生存区間と開始点がで
きるだけ近いものを優先して選択している．また，互いに干渉せずに実レジスタ
を共有できる述語付き生存区間が複数存在した場合にはこれらをすべて割り付け
ることとする．
できるかぎり実レジスタを共有するように述語付き生存区間を副トラックに割
り付けていくため，レジスタの共有率が上がり，見積られる必要レジスタ数が減
少するという利点がある．
しかし，共有方針に基づいて割り付けた生存区間の後尾が，もともと割り付け
た生存区間の後尾より後ろになることで，次に割り付ける生存区間との間に不必
要な隙間が空いてしまう，あるいは螺旋に割り付けた生存区間の全体の長さが延
びてしまう可能性がある．�����
 �����において螺旋の後尾が延びてしまうこと
は必要レジスタ数が増大することにつながることから，問題となる．

この >���� �

������� の問題点を改良したのが，���
	�� �

������� である．
���
	�� �

������� では，述語付き ����� ����
� �

������の適用中に割り付け

られた生存区間と実レジスタを共有可能な述語付き生存区間が探索により発見さ
れた場合，すでに割り付けられている生存区間の終点よりも発見された述語付き
生存区間の終点が前にある場合にのみ実レジスタを共有するように副トラックに
割り付ける方法である．
実レジスタを共有するように生存区間を割り付けていくことでレジスタの共有

率が上がり，見積もられる必要レジスタ数を減少させることができ，かつ割り付
けた生存区間群の後尾が延びることを回避できる．

さらに ���
	�� �

�������における後尾を延ばさない条件を改良したレジスタ共
有方針が 
��<������ �

������� である．

��




��<������ �

�������では，述語付き ����� ����
� �

������の �において次に
割り付けられる可能性がある生存区間をあらかじめ探索しておく．述語付き �����

����
� �

������の �においてレジスタを共有して割り付ける述語付き生存区間
の終点が，次に割り付けられる可能性のある生存区間の始点を越えない場合には，
これが後尾を延ばさないものと判定する．

�����
 �����と ����� ����
� �

������によるレジスタ割り付け手法には計算
量が小さいという利点があるが，
��<������ �

�������においては，生存区間の探
索にかかるコストにより計算量が増大するという問題点がある．

*
������)�� �

�������はこれまでの方針とは全く異なり，すべての副トラックを
従来の �����
 �����におけるトラックと同様に扱い，実レジスタを共有できるレ
ジスタがなくなるまで，隙間を小さくする生存区間を順に割り付けていく方法で
ある．
このような割り付け問題では一般的に，制約の大きい生存区間から割り付けて
いくほうが良い結果が得られる．*
������)�� �

�������においては，副トラックの
すべてを占有してしまう述語が常に真の生存区間，すなわち通常の生存区間の割
り付けに関する優先度が低くなる可能性がある．副トラックのすべてを占有する
という制約の大きな生存区間の優先度が下がることは割り付け結果に影響を与え
る可能性がある．

��� レジスタ割り付け実験

����� 実験の目的

本論文で提案した述語付き �����
 �����と，述語付き ����� ����
� �

������

について，その有効性を検証するためにレジスタ割り付け実験を行なった．
実験では，述語を考慮しない従来の�����
 �����をよび ����� ����
� �

������

と同等の結果を与える方法として，レジスタ共有方針の �=�
	*�)� �

������� を用
いた．
これに対して， >���� �

�������，���
	�� �

�������，
��<������ �

�������，さ

らに *
������)�� �

�������がどれだけ有効かを示すことが実験の目的である．

����� 実験方法

本実験においては，ループ中に条件分岐が �つ含まれるようなプログラムに対
して述語付き命令実行機構を仮定した場合に想定される変数の生存区間群を乱数
により生成した．�#変換を行なったのちに，����部および �
*�部の任意の命令を
�つずつ組み合わせて同時に発行できる状態を仮定してスケジュールしたことに
なる．

�!



生存区間群は，実際のプログラムでの実行状況と近い状態とするために，デー
タ依存グラフに �種類の傾向を持たせて合計 �  例用意した．

�� 鎖状グラフ：
単純な式の計算で生成されやすいグラフであり，生存区間が順序よく並んで
いるのが特徴である．

�� 木状グラフ：
通常のプロセッサの命令列から生成されやすいグラフである．式においては，
�つあるいは �つの値に対して演算を行ない，�つの結果を得る命令が多いた
めグラフは木状になる．

�� 無傾向グラフ：
スケジュールにより変数の利用順序はある程度決定されているものの変数の
定義点および参照点が，上記のデータ依存グラフのような傾向を比較的持た
ないように，乱数による誤差を加えたものである．

なお，割り付け実験には ��� '&+�7互換機（&�
���� �  �:F）を用いた．

����� レジスタ数の下界との比較

一般的なレジスタ割り付け問題においては，レジスタ割り付け結果の最適解を
求めるのが困難であることから，レジスタ割り付けアルゴリズムが最適な割り付
けを与えているか，あるいは最適な割り付け結果にどれだけ近いかを判定するの
も同様に困難である．
このため，本実験においては，必要レジスタ数の下界として考えられる値を比
較のために用い，述語付き �����
 �����と述語付き ����� ����
� �

������によ
るレジスタ割り付け結果をこれら下界の値との差分で比較した．
必要レジスタ数の下界とは，必要レジスタ数としてこれよりも小さい値はあり

えないという指標であるから，レジスタ割り付けアルゴリズムによる割り付け結
果と下界の値が一致すれば，すなわちそれが必要レジスタ数の下限であり，割り
付け結果が最適であることが保証される．
本実験では

�� &�*�����*���)� "�,�� ��	��1�C��6：
命令の実行サイクルごとに，述語の真と偽を組み合わせて必要レジスタ数の
下界とする方法．

�� 山下の下界予想 14��6

ソフトウェア・パイプラインの実行ステージ情報をもとに述語の真と偽を組
み合わせて必要レジスタ数の下界となるグラフの幅��	
を求める方法．こ
の��	
は必要レジスタ数の下界として利用可能であると考えられており反
例は見つかっていない（以降では山下の下界と書く）．

��



の �つの下界を比較に用いた．

����� 実験結果

それぞれの割り付け方針に基づいてレジスタ割り付けを行なった結果を，レジ
スタ数の下界と比較した結果をグラフで示す．
グラフの横軸は，必要レジスタ数を下界に対してどれだけ多く見積ったかを表
わす．グラフの縦軸は，下界との差分がその数になったサンプル数を表わす．
グラフが左側にあるほど良い結果を与えていることを示す．
鎖状のデータ依存グラフに対してレジスタ割り付けを行ない，&�*�����*���)�

"�,�� ��	��と比較したのが図 ���である．同様に山下の下界と比較したのが図
���である．
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グラフ中の凡例の *�����
.はそれぞれレジスタ共有方針と対応している．再度，
一覧に示すと次のようになる．

�� *�����
. � ： �=�
	*�)� �

�������

�� *�����
. � ： >���� �

�������

�� *�����
. � ： ���
	�� �

�������

�� *�����
. � ： 
��<������ �

�������

�� *�����
. � ： *
������)�� �

�������

木状のデータ依存グラフに対してレジスタ割り付けを行ない，&�*�����*���)�

"�,�� ��	��と比較したのが図 ���である．同様に山下の下界と比較したのが図
���である．
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"�,�� ��	��と比較したのが図 ���である．同様に山下の下界と比較したのが図
��!である．
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��� レジスタ割り付け実験の考察
レジスタ割り付け実験により以下のことがわかる．
*
������)�� �

�������がすべてのデータ依存グラフに対して比較的良好な割り付

け結果を示している．
理由として考えられるのは，プログラムにより自動生成した生存区間群が一般の

プログラムと同様に，ある程度の連続性を持っているからだと考えられる．通常の
プロセッサにおいてはある命令において，�つあるいは �つの値から，�つの結果

��



を得るものが多い．�つあるいは �つの変数が参照され生存区間が終了すると同時
に，�つの変数が定義され生存区間が生成されることになる．*
������)�� �

�������
においては，これらの連続性を保ったまま，生存区間を隙間なく実レジスタに割
り付けることが可能となるからである．また，常に述語が真すなわち通常の生存
区間の連続性も存在するため，述語付き �����
 �����の副トラックの隙間が小さ
くなるように述語付き生存区間を優先して割り付けることになっても，割り付け
た生存区間のなかに多きな隙間ができないことが考えられる．

>���� �

������� がこれに準じて良好な結果を与えている．この割り付け方針で
は，条件分岐の一方に非常に長い生存区間があった場合に問題が起こる可能性が
ある．今回生成した生存区間群では，条件判定の結果が真である場合と偽である
場合で，実行されるコード量，生存区間の長さなどが平均化されていたことによ
ると考えられる．
���
	�� �

�������および 
��<������ �

�������は >���� �

�������を改良するた

めのレジスタ共有方針であるが，本レジスタ割り付け実験においては大幅な改良
はみられていない．いくつかの例においては，共有条件の改良によって必要レジ
スタ数の見積りが，結合割り付けよりも下界に近づいているが，全体的には良い
結果が得られたとは言いにくい．
なお，レジスタ割り付けに要した時間は非常に小さく，
��<������ �

�������を
含めてどれも  � �&'(秒程度（&�
���� �  �:F）である．よって，複数の割り付
け方法をすべて試し，最も良い結果を採用するという方法も十分に可能であろう
と考えられる．

��� 関連研究
述語付き命令実行機構が最初に搭載されたのは &.����であったが，&.����に

おけるレジスタ割り付け 1C:���3 C7��6は，ソフトウェア・パイプラインを補助
するために導入されたレジスタ改名機構の �つである 0������
 0�
�*��� #�
� の利
用に重点が置かれており，述語付き命令実行機構に特化したレジスタ割り付け方
法への言及はない．
変数の生存区間を用いたレジスタ割り付け法として提案されている&.�
�� ������

)�
 �����1:������3 :�����-6においては，条件分岐を含む場合のレジスタ割
り付けについて，条件分岐構造部分をひとつのブロックとして内部でレジスタ割
り付けを行ない，その結果から占有レジスタ数，ブロックに出入りするレジスタ
をあらかじめ決定したのち条件分岐構造の外側のレジスタ割り付けを行なう方法
が示されている．これは条件分岐構造を含む場合一般について述べられた方法で
あり，述語付き命令実行機構や，ソフトウェア・パイプライン処理に対する割り付
けに特化したものとはいえない．
干渉グラフを用いたレジスタ割り付け方法に対して，述語付き命令実行機構を

��



考慮したものが提案されている 1�C��6が，ソフトウェア・パイプライン処理，あ
るいはレジスタ改名機構に対応してレジスタ割り付けを行なうのが困難なことは
第 ���節で述べたとおりである．

��



第�章 結論

��� 述語付き命令実行機構を持たないアーキテクチャに
おけるレジスタ割付法

本論文において，述語付き命令実行機構を持たないアーキテクチャにおけるレ
ジスタ割り付け方法として，状態別干渉グラフを用いた方法及び状態合併干渉グ
ラフを用いた方法を提案した．

�������� ���	
� �����	
��
（���）19:���6と改良���142��6は，条件分
岐を含むループを通常のアーキテクチャで効果的にモジュロ・スケジュールでき
るアルゴリズムだが，これに対するレジスタ割り付け方法は詳しく解析されてい
なかった．

���及び改良 ���では，逆 �#変換によって展開された複数のパイプライン・
カーネル間で状態遷移しつつ実行が行なわれることから，パイプライン・カーネ
ル内の変数の干渉を干渉グラフで表現し，パイプライン・カーネル間の状態遷移
にまたがって存在する変数の同一性を有向エッジによって表現したのが状態別干
渉グラフである．状態別干渉グラフは，���及び改良 ���の実行状態を正確に
表現できるものの，���及び改良 ���の問題点であるコードの増大の影響を受
け，近似彩色アルゴリズムによる彩色が困難になる程にグラフが巨大化すること
がわかった．
そこで状態別干渉グラフにおける，複数のパイプライン・カーネルの干渉グラフ

を重ね合わせ，グラフの大きさを縮退させた状態合併干渉グラフを提案した．状
態合併干渉グラフは，干渉が過剰に考慮される場合において彩色数が増える可能
性があるという不利益な条件を持つものの，グラフが ���及び改良 ���におけ
るコードの増大の影響をほとんど受けないため近似彩色アルゴリズムが適用しや
すい．
本論文で提案した状態別干渉グラフと状態合併干渉グラフに対して，ノード数・

彩色数・彩色時間を比較する実験を行なった．
実験には，

�� 標準的なベンチマークである "�)������ #������ $����
1�����6 の �� 番ルー
プを，仮想アセンブリコードによる改良���によってスケジュールし，使わ
れた変数の生存区間を抽出した生存区間群

�� 通常の 0��&プロセッサのアセンブリコードによくみられるデータ依存グラ

��



フの特徴を持った変数の生存区間群

の �つの生存区間群を用いた．
この実験において状態合併干渉グラフは，グラフが正確である状態別干渉グラ
フとほぼ同等の彩色結果を得られることが判明した．さらに，状態合併干渉グラ
フは，コードの増大の影響を受けないため，効率良く彩色アルゴリズムが適用で
きることが判明した．
この手法の有効性が検証されたことで，���及び改良 ���の実用化の可能性

が大きくなったといえる．また，状態別干渉グラフにおけるグラフの巨大化が，状
態合併干渉グラフにおける不利益条件よりも彩色の困難さに与える影響が大きい
ことが判明したことで，干渉グラフの完全性よりも彩色の困難さを軽減すること
が有効であるという新しい知見を与えた．

��� 述語付き命令実行機構を持つアーキテクチャにおけ
るレジスタ割付法

本論文において，�����のように述語付き命令実行機構とレジスタ改名機構を合
わせ持つアーキテクチャに対するレジスタ割り付け方法として，述語付き ��

�	

�
���と，述語付き ���
� *

��� �	��

���を提案した．
述語付き �����
 �����では，従来の �����
 �����において �つの実レジスタを

表現するためのトラックを，複数の副トラックの集合で表現した．述語付き命令
によって定義，参照される変数の生存区間を述語付き生存区間として，これらの
副トラックに割付ける方法をとった．
述語の値が異なる述語付き生存区間は，実レジスタを共有して使用することが

可能である．実レジスタの共有のための方針を �つ提案し，これらを用いてレジ
スタ割付を行なう述語付き ����� ����
� �

������を提案した．
本論文で提案した述語付き �����
 �����，述語付き ����� ����
� �

������に

対して，必要レジスタ数を比較する実験を行なった．
実験には，鎖状，木状，無傾向の性質をもたせて生成したデータ依存グラフか

ら抽出した生存区間群を用い，必要レジスタの下界と比較した．
この実験により，互いに異なる条件で定義・使用され，同じ実レジスタを共有

して割付けることのできる変数の割付手法に指針が与えられた．
さらに，レジスタ改名機構を表現した �����
 ����� のさらなる有効性と妥当性

が示された．

��



��� 今後の展開
今後の研究の発展としては，本論文で提案したレジスタ割り付け手法を，条件

分岐を含む場合のソフトウェア・パイプライン処理のための命令スケジューラと
あわせて，実際のコンパイラ・コードスケジューラに実装することがあげらえる．
標準的なベンチマークや実際に科学技術計算に用いられるプログラムによりより
詳細な性能評価を行なう必要がある．
干渉グラフを用いたレジスタ割り付けにおいては，状態合併干渉グラフにおけ

る不利益条件の正確な検出方法の確立や，近似彩色アルゴリズムの差による彩色
結果の違いを詳細に検討するなどの必要がある．
�����
 �����においては，多項式時間での最適レジスタ割り付けアルゴリズム

が発見されているが，条件分岐を含む場合の述語付き �����
 �����においても同
様のアルゴリズムが存在するか精密に検討する必要がある．
また，�����
 �����においてはレジスタ数の下界として用いられるグラフの幅

��	
かそれより;�本のレジスタ数でレジスタ割り付けが行なえるという証明が
得られている．条件分岐を含む場合には，比較のための下界として用いた山下の
下界かそれより;�本のレジスタ数でレジスタ割り付けが行なえるという予想があ
る．この証明を行なうことで，レジスタ改名機構のさらなる有効性が示せると考
える．

��
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郎助手，同三浦元喜助手には，研究にあたりまして多くの助言をいただきました．
筑波大学旧プログラミング言語研究室，旧言語処理系研究室の田井秀樹さん，品

野竜太さん，中家鉄雄さん，筑波大学インタラクティブプログラミング研究室の
亀山裕亮さん，酒寄保隆さん，������ ����
� H�*�
����さん，飯塚和久さん，小
川徹さん，劉学軍さんには研究にご助言をいただき，研究室にて様々な助力をい
ただきました．
図書館情報大学図書館情報学科の宇陀則彦助教授，長谷川秀彦助教授，坂口哲

男助教授，歳森敦助手，及び図書館情報大学総合情報処理センター主任専門職員
鈴木廣文氏には図書館情報大学事務職員として赴任しました際に研究への多大な
る助力をいただきました．
茨城県工業技術センターの村上和雄センター長，本多敏士副センター長，高島

茂雄副センター長，舘義雄技術交流室長，石川友彦主任研究員には茨城県工業技
術センター流動研究員として赴任しました際に研究への多大なる助力をいただき
ました．
成田高等学校の星野光徳教諭，金杉正明教諭には様々なご助言をいただきました．
成田高等学校より親しくさせていただいている勝股正義さん，桑田裕久さん，小

林（杉森）さやかさん，鈴木祥子さん，豊島祐樹さん，中西（黒田）曜子さん，二
瓶ゆりかさん，福田泰子さん，宮永厚さん，村田美由貴さん，筑波大学より親し
くさせていただいている岡田潤さん，恩田朋哉さん，市山洋乃さん，南雲淳さん，
福士（境）由子さん，藤原清司さん，光延秀樹さん，茨城県工業技術センターより
親しくさせていただいている服部真智子さんには，様々なご助言をいただき，精
神的に大きな助けとなっていただきました．
そして，わたしを育ててくれた両親と祖母，妹の範衣にあらためて感謝し，博
士論文を亡祖父 糸賀二郎に捧げます．
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