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述語付きソフトウェア・パイプラインへの
Spiral Graphによるレジスタ割付

糸 賀 裕 弥†,☆ 山 下 義 行†† 田 中 二 郎†††

ソフトウェア・パイプラインによる最適化をハードウェアで補助する仕組みとして，レジスタ改名
機構と述語付き命令実行機構がある．レジスタ改名機構向けのレジスタ割付手法として Spiral Graph
を用いた方法が提案されているが，述語付き命令実行機構を備えた場合の割付方法について詳しい解
析がなされていなかった．
本論文では，それら 2 つの補助機能を備えた IA-64 のようなアーキテクチャに対するレジスタ割

付手法として，述語付き Spiral Graphを提案する．述語付き Spiral Graphは，従来のトラックを
述語の値に応じた副トラックの集合とみなすことで，述語が異なる命令で別に定義される生存区間を
適切に表現することができる．
述語付き Spiral Graphを用いることで，必要レジスタ数を最小とするレジスタ割付が多項式時間

で行なえる．提案するアルゴリズムでは，必要レジスタ数の下界である Wmax 本のレジスタで割付
が行なえるか判定を行ない，必要レジスタ数が Wmax 本の場合の割付結果が得られ．そうでない場
合には，Wmax + 1 本での割付結果が得られる．

Register Allocation for Predicated Software Pipelining
using Spiral Graph

Hiroya Itoga,†,☆ Yoshiyuki Yamashita†† and Jiro Tanaka†††

Register renaming and Predicated Execution are the hardware facilities to support software
pipelining. Spiral Graph has been proposed to allocate registers for the architectures with
register renaming. However, the original Spiral Graph cannot naturally express the predicated
execution.

In this paper, authors propose Predicated Spiral Graph for the architectures that support
software pipelining, such as Intel IA-64 architecture. Predicated Spiral Graph extends a track
on the original Spiral Graph to multiple sub-tracks, each of which represents each value of
the predicates. The live ranges, which are defined and used in the predicated execution, are
allocated to the sub-tracks.

Authors propose the algorithm on Predicated Spiral Graph, which yields the optimal num-
ber of the required registers in polynomial time. This algorithm judges whether the number
of the required registers equals to Wmax, a lower boundary of them, and yields a result of
allocation. Even if the check fails, the algorithm yields a result which requires Wmax + 1.

1. は じ め に

最適化コンパイラにおけるレジスタ割付の問題は，
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プロセッサの実行性能が高くなるほどに重要になって

きている．レジスタはプロセッサ内部で高速に動作す

るメモリの一種であり，プログラム中の変数や，演算

の途中結果などをレジスタに格納することで高い実行

性能を得られる．しかし，プロセッサの物理的な制限

や命令セットの制限などにより，レジスタの容量は制

限されている．このような容量の少ないレジスタに対

して適切なレジスタ割付を行ない，データの主記憶へ

の退避・回復のための処理を減少させることで，高い

実行性能を保持することができる．

ソフトウェア・パイプライン1)は，命令レベル並列

性を用いた単体プロセッサ向けのループ最適化方法と
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して一般的に普及している．ソフトウェア・パイプラ

インは，ループプログラム中の繰り返しを一定間隔で

ずらして重ね合わせるようにコンパイル時に命令を並

べ換えることで，ある繰り返しにおける演算あるいは

メモリ参照による実行待ち時間に，その命令とデータ

依存の無い命令，すなわち別の繰り返しの命令を実行

することでループの総実行時間を短くすることが可能

である．

ソフトウェア・パイプラインはその実行方式から，

繰り返し開始間隔（Initiation Interval : II）よりも

長く同一の変数を保持できない，条件分岐を含むプロ

グラムへの適用が難しいという 2つの制限を受ける．

この制限に対して，前者の問題にはレジスタ改名機

構が，後者の問題には述語付き命令実行機構がハード

ウェア補助機構として提案された3)．現在，普及が始

まっているインテルの IA-64アーキテクチャ9)におい

ては，レジスタ改名機構としてローテイティング・レ

ジスタ（rotating register）が，述語付き命令実行機

構としてプレディケーション（predication）が実装さ

れており，これに対するレジスタ割付が重要な問題と

なっている4)．

このようなレジスタ改名機構向けのレジスタ割付方

法として，Spiral Graph8)が提案されている．Spiral

Graphはローテイティング・レジスタの特徴であるレ

ジスタの改名幅が 1の場合には，多項式時間での最適

レジスタ割付が可能であるなどの利点があるが，述語

付き命令実行機構を備えた場合のレジスタ割付方法に

ついての解析がほとんどなされていなかった．

本論文では，レジスタ改名機構と述語付き命令実行

機構を備えたアーキテクチャにおいて，条件分岐を含

むプログラムをソフトウェア・パイプライン化した場

合の，Spiral Graphを用いたレジスタ割付方法を提

案する．

第 2 章では基礎知識として，レジスタ改名機構と

Spiral Graph 及び述語付き命令実行機構について述

べる．第 3章において，Spiral Graphに対する拡張で

ある述語付き Spiral Graphを提案し，第 4章におい

て，述語付き Spiral Graphにおける必要レジスタ数の

下界であるWmaxを定義する．第 5章では，Wmax +1

本以下となる多項式時間でのレジスタ割付アルゴリズ

ムを提案し，必要レジスタ数がWmax本すなわち最小

となる条件を述べる．

2. 基 礎 知 識

2.1 レジスタ改名機構と Spiral Graph

本論文で考えるレジスタ改名機構は，レジスタに保

持されている値を変更せずに，プロセッサが持つ多数

のレジスタの名前であるレジスタ番号をいっせいに

+1だけ変化させることのできるハードウェア機構で

ある．すなわち，k番目のレジスタに保持されている

値は，レジスタ改名後に k + 1番目のレジスタの値と

して利用できることを意味する．

レジスタ改名機構に対するレジスタ割付方法として

Spiral Graphを用いた方法が提案されている8)．Spi-

ral Graphでは，レジスタ改名によるレジスタ名の変

化を傾いた線によって表現する．図 1に Spiral Graph

の例を示す．グラフの縦軸は実レジスタ番号，横軸は

プログラム中の命令ステップ番号である．ループの表

現のためにグラフの左右は連続している．つまり，v6

はレジスタRR0に対して定義されたのちRR1として参

照される．slide +1はレジスタ改名のための命令で

ある．Short Bridge Algorithmは Spiral Graph上に

隙間が小さくなるように生存区間を巻き付けていく，

レジスタ割付アルゴリズムである．v2 は，v5 との隙

間が小さくなるようにらせんに巻き付けられる．

レジスタ割付とソフトウェア・パイプラインにおけ

る命令スケジュールは互いに関連しており，一般に命

令スケジュールを先に行なった方が命令の並列度を大

きくできる12)．そこで，本論文においてもあらかじめ

スケジュールされたプログラムに対してレジスタ割付

を行なうこととする．

一般のループプログラムにおけるレジスタ割付問題

は，NP 完全問題であるが，Spiral Graphにおいて

レジスタ改名幅が 1 の場合には，埋め草（fictitious

interval）を用いた Short Bridge Algorithmの拡張に

より，生存区間の総数を Nとしたとき O(N2)の多項

式時間で，レジスタ数が最小となる割付結果が得られ

ることが示されている7)．

2.2 述語付き命令実行機構

述語付き命令実行機構は，条件分岐を含むプログラ

ムを IF変換2) することでプロセッサの命令ごとに述

語（predicate）をあらかじめ付加し，ハードウェア

により述語の値に応じて命令の実行・非実行を選択で

きるハードウェア機構である．もとのプログラムの条

件判定命令は述語の設定命令へと変換され，この値が

真であった場合には命令は実際に実行されるが，偽で

あった場合にはNOP命令と同様に実行結果に影響を与

えない命令とみなされる．

2.3 サンプルプログラム

本論文では，説明のために図 2で示されるサンプル

プログラムを用いる．プログラムをコンパイルした結

果の一例を図 3に示す．
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図 1 Spiral Graph

Fig. 1 Spiral Graph.

スケジューリングには以下の条件を仮定した．プロ

セッサはメモリ操作命令を 1つ，浮動小数点数演算命

令を 1つ，そして整数演算または分岐命令のうち 1つ，

計 3 命令を同時に発行可能である．命令の前に付加

されている(p17)などが述語レジスタを示す．ldfd，

stfdは浮動小数点数のロード，ストア命令であり，メ

モリからの値のロードには 9MC（マシンサイクル）を

必要とする．fma，fmpy，faddは浮動小数点数の積和，

積，和演算であり，結果が確定するまでに 5MCを必

要とする．fcmpは述語の設定命令であり，この場合，

条件が満たされた場合にはp16が真となり，p32が偽

となる．逆に，条件が満たされなかった場合にはp16

が偽となり，p32が真となる．br.ctop命令はループ

の終了判定，レジスタ改名，ループバックジャンプを

1命令で行なえるとする．これらは 1MCを要する．な

お，f(a)などは浮動小数点数レジスタを表現してお

り，述語レジスタとともに +1だけレジスタ改名され

る．1，2，PIなどの値は，あらかじめ特定の浮動小

数点数レジスタに値が保持されている．ロードする値

の添字は，それぞれの命令と同時に発行される整数演

算命令によって適当に調整される．

命令の右側に付したのは，命令の種類，ステージ番

号と実行スロット番号である．II は繰り返し開始間

隔（Initiation Interval）であるから，M(3*II+0)は，

3ステージ目の 0番目の命令スロットにおいてメモリ

命令が発行されることを示す．

ここで仮定したアーキテクチャは，インテル IA-64

において MFI/MFB の命令バンドルを用いた場合と

似ていることに注意しておく．

3. 述語付き Spiral Graph

筆者らは，レジスタ改名機構向けの Spiral Graph

に対して，述語付き命令実行機構への拡張を行なった

述語付き Spiral Graphを提案している11)．図 4は述

語付き Spiral Graphの例である．

述語付き命令実行機構を持つアーキテクチャにおい

ては，条件分岐による複数の実行パスを，1つの実行

パスの命令列として表現する．実行時には，述語の値

を参照し，命令ごとに実行・非実行を選択しつつ演算

が行なわれるため，条件判定が真の場合に行なわれる

生存区間の定義や参照と，偽の場合に行なわれる生存

区間の定義や参照が 1つの命令列に混在していること

になる．

プログラム中で同時に存在する変数の生存区間どう

しを，同じ実レジスタに割り付けることは通常できな

い．しかし，述語付き命令実行機構を持つアーキテク

チャにおいては，プログラム上は同時に存在している

生存区間であっても，条件判定の結果が真の場合に定

義，参照される変数と，偽の場合に定義，参照される

変数を同じ実レジスタに割り付けることができる．こ

れは，条件判定の結果が同時に真かつ偽であることは

ありえないからである．

そこで筆者らは従来の Spiral Graphを拡張し，プ

ログラム上は同時に存在するが同時に値を保持するこ

とがない，述語が互いに異なる生存区間を同じ実レジ

スタに割り付けることを，図 4における trueあるい

は falseの副トラック（sub-track）で表現した☆．副

トラックはそれぞれ特定の述語の状態を表現しており，

対応する述語の値で定義，参照される生存区間だけが，

該当する副トラックに割り付けられる．述語の数が増

えた場合には，副トラックの数を増やす．述語を考慮

して複数の生存区間を 1つの実レジスタに割り付ける

ことを実レジスタを「共有する」と呼ぶ．

述語の値は条件判定命令を実行するたびに更新され

る．ソフトウェア・パイプラインによる実行では，複

☆ 述語付き Spiral Graph における副トラックは，Enhanced

Modulo Scheduling 向けに拡張された Spiral Graphにおけ
るサブトラック7) とは別の概念であることに注意する．
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DO I=1, 1000
IF ((( A(I) + PI )*2.0 ) > 0.0 )

THEN
Y(I)=(( X(I)+1.0 )**2.0 + X(I) + 1.0 ) * 3.0

ELSE
W(I)=U(I)**2 + 4.0

END IF
END DO

図 2 サンプルプログラム
Fig. 2 A sample program.

L: (p17) ldfd f(d)=X[I+3]            : M(3*II+0)
(p19) fma  f(f)=f(e)*f(e)+f(e) ;; : F(5*II+0)

ldfd f(a)=A[I]              : M(0*II+1)
fmp  f(c)=f(b)*2         ;; : F(2*II+1)

(p33) ldfd f(h)=U[I+3]            : M(3*II+2)
(p18) fadd f(e)=f(d)+1         ;; : F(4*II+2)

(p20) stfd Y[I+6]=fg              : M(6*II+3)
fadd f(b)=f(a)+PI        ;; : F(1*II+3)

(p35) stfd W[I+5]=fi              : M(5*II+4)
(p34) fma  f(i)=f(h)*f(h)+4    ;; : F(4*II+4)

(p19) fmpy f(g)=f(f)*3         ;; : F(5*II+5)

fcmp.gt p16,p32=f(a),0      : F(2*II+6)
br.ctop L                ;; : B

図 3 スケジュール例
Fig. 3 A result of instruction scheduling.

数の繰り返しが重ねあわせられるように実行されるた

め，パイプライン・ステージごとに述語の値は異なる．

生存区間ごとにパイプライン・ステージ番号の情報を

付加することも可能だが，ここではステージ数の変化

の情報を「 ’」の数で表現し，true’や false”として区

別している．

従来のトラックは副トラックの集合として表現され

るため，図 4の q のように条件判定の結果が真の場

合のみの生存区間も従来の生存区間として扱える．逆

に，r は述語によらず定義，参照される生存区間であ

るが副トラックをすべて占有するとして定義する．ま

た，s と t に示されるように，1つの実レジスタを共

有する複数の生存区間が存在する場合には，生存区間

のうち最小の始点と，最大の終点をそれぞれ始点と終

点とする生存区間として扱うことにする．この定義に

より，述語付き Spiral Graphは従来の Spiral Graph

と同様に扱える．

筆者らは，述語付き Spiral Graphに対して，述語

が異なる生存区間におけるレジスタの共有にいくつか

の方針を提案し，実験によって検証している11)．

4. 必要レジスタ数の下界

Spiral Graphの幅 wiとは，命令ステップ番号 iに

おいて同時に存在する生存区間の数である．あるグラ

フにおける幅の最大値をWmaxという．プログラムで

必要とするレジスタ数の下界は Wmax となる．

述語付き Spiral Graphに対して同様にWmaxを考

える．生存区間が定義される述語の値が異なる場合に

は，これらの生存区間を同じ実レジスタに割り付ける

ことができることから，Wmaxをレジスタ数の下界と

して利用するためには述語を考慮したWmaxの定義が

必要となる．

述語付き Spiral GraphにおいてWmaxをレジスタ

数の下界として用いるためには，命令ステップ番号ご

とに，共有可能なレジスタがすべて共有された場合の

生存区間の数を求め，このグラフの幅の最大値を用い
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図 4 述語付き Spiral Graph

Fig. 4 Predicated Spiral Graph.

ればよい．

定理 4.1 (レジスタ共有条件) 互いに実レジスタ

を共有可能な生存区間は次の条件をともに満足する10)．

• 同じパイプライン・ステージに存在する生存区間
である

• 生存区間が存在する場合の述語の値が異なる ■

証明 述語付き命令によって構成されたソフトウェ

ア・パイプラインの実行モデルを考えると，異なるパ

イプライン・ステージに存在する生存区間どうしは，

述語が異なっていても同時に生存する可能性がある．

あるパイプライン・ステージの述語が真であっても偽

であっても，同時に実行されている他のパイプライン・

ステージの述語は真と偽のどちらの値もとりうるから

である．

これに対して，述語が異なる同じパイプライン・ステー

ジが同時に実行されることはありえないから，同じパ

イプライン・ステージにおける異なる述語が付された

生存区間は同じ実レジスタを共有できる． ■

例えばサンプルプログラムにおいてWmaxを考える

と，命令ステップ番号 0では，a1，b2，d3，d4，f5，

g6，h4，i5 が存在している．生存区間に付した数字

はパイプライン・ステージ番号である．このうち，d4

と h4，f5と i5は同じステージにおいて異なる述語の

命令によって用いられているため，同じ実レジスタを

共有することが可能である．よって w0 は 6となる．

同様にして，w1 = 7，w2 = 7，w3 = 6，w4 = 6，

w5 = 6，w6 = 6であり，このグラフの Wmaxは 7と

なる．

5. 最適割付アルゴリズム

第 4章で定義した必要レジスタ数の下界であるWmax

に対して，必要レジスタ数がWmaxあるいはWmax+1

となる多項式時間割付アルゴリズムについて述べる．

アルゴリズムの概要は以下の通りである．

( 1 ) グラフに埋め草を導入し，閉包とする．

( 2 ) 述語付き命令による生存区間を組み合せる昇格

を行ない，述語の付かない生存区間とする．

( 3 ) 生存区間を連結してスライドカバーを作成する．

( 4 ) スライドカバーどうしの埋め込みをする．

5.1 埋め草の導入

Spiral Graphにおいて，生存区間の集合に対して，

0 ≤ t < II （II :Initiation Interval）である長さ 1の

生存区間 [t, t + 1)を適当に加え，グラフの任意の命

令ステップ番号におけるグラフの幅 wiをWmaxと同

一にする．このような生存区間を埋め草12) あるいは

fictitious interval6)と呼び，埋め草を加えたグラフを，

もとのグラフの閉包と呼ぶ．埋め草は実際の生存区間

ではないため，レジスタ割付処理が終了したのちに除

去する．

述語付き Spiral Graphにおいては，副トラックに

存在する生存区間の幅を一定にするために，述語の付

いた埋め草を用いる．述語の付いた埋め草を導入する

ためには，ある生存区間に対して同じ実レジスタを共

有できる生存区間が無い場合に，それとは異なる述語

の付いた長さ 1 の生存区間を加える．なお，これに

よって，Wmaxが増えることはない．

複数の生存区間によって実レジスタを共有する場合

には，述語の値が異なるだけでなく，生存区間の存在

するステージ番号が同一であることも求められる．こ

れを図 5に示すように，述語付き Spiral Graphをパ

イプライン・ステージの数だけ展開したグラフを用い

て説明する．図 5におけるらせんは，上から（主）ト

ラック，述語が真の場合の副トラック，述語が偽の場

合の副トラックをあらわす．このグラフにおいて，横

軸の数字はパイプライン・ステージ番号，横軸の目盛

は命令ステップ番号である．

条件判定命令，すなわち述語の定義命令は 2ステー

ジ目の後尾に存在するから，述語の 3ステージ目の開

始から生存区間 h の始点まで，さらに i の終点から g

の終点までの区間に，長さ 1の埋め草が追加される．

述語付き Spiral Graphに対しては，アルゴリズム

5.1によって生成された埋め草を含むグラフを閉包と

呼ぶことにする．なお，述語付きの生存区間が存在し

ない場合には，従来 Spiral Graphに埋め草を導入し
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図 5 展開された述語付き Spiral Graph

Fig. 5 Expansion of Predicated Spiral Graph.

た場合と同様の結果を与える．

アルゴリズム 5.1 (埋め草の導入)

( 1 ) 述語付き命令により定義，参照される生存区間

のみについて，命令ステップ番号ごとに述語付

き命令による生存区間の数を調べる．ある生存

区間に対して，レジスタ共有条件（定理 4.1）に

従って実レジスタを共有できる生存区間が存在

しない場合，これと実レジスタを共有可能な述

語付きの埋め草を加える．

( 2 ) 述語付き Spiral Graph全体について，命令ス

テップ番号ごとにグラフの幅を調べ，幅がWmax

と等しくなるように埋め草を加える． ■

5.2 述語の付いた生存区間の昇格

述語付き命令による生存区間をそうでない生存区間

と同様に扱うために，述語付き Spiral Graphの閉包

から，実レジスタを共有できる生存区間どうしを組み

合わせる．述語付き生存区間に対する埋め草を導入し

たことによって，必ず共有可能である生存区間を発見

することができる．これによって，最小の始点あるい

は最大の終点においても実レジスタを共有可能な述語

付き生存区間が必ず存在することから，第 3章で述べ

た複数の生存区間の最小の始点と最大の終点を通常の

生存区間とみなす方法とは異なり無駄な隙間が生じる

ことはない．

アルゴリズム 5.2 (昇格)

( 1 ) 述語付き命令による生存区間が無ければ終了

する．

( 2 ) 異なる述語を持つ生存区間どうしで，始点が同

一である生存区間をすべてとりだす．（図 5にお

ける d の始点，あるいは g の始点がこれに相

当する）

( 3 ) すべての生存区間の終点が揃っていた場合には，

これまでにとりだした生存区間を隙間なく並べ

たものを，述語の付かない生存区間とみなすこ

とにして，（1）にすすむ．

( 4 ) 終点が揃っていなかった場合には，生存区間か

ら最も終点が小さいものを選び，この終点と同

一の述語で，同一の始点を持つ生存区間を隙間

なく並べ，（3）にすすむ． ■

アルゴリズムの手順に対して以下の補題を証明する．

補題 5.1 (始点の存在) アルゴリズム 5.2の（2）に

おいて，始点が同一で，述語が異なる生存区間が必ず

存在する． ■

証明 述語付き命令による生存区間は，述語の定義

命令より後に現れるから，最も小さい始点が必ず存在

する．最も小さい始点と，述語が異なり同一の始点を

持つ生存区間が存在しない場合には，閉包を作る際に

埋め草が導入される． ■

補題 5.2 (終点の存在) アルゴリズム 5.2の（3）に

おいて，終点が同一で，述語が異なる生存区間が必ず

存在する． ■

証明 最も大きい終点と，述語が異なり同一の終点

を持つ生存区間が存在しない場合には，閉包を作る際

に埋め草が導入される． ■

補題 5.3 (終点と始点の同一性) アルゴリズム 5.2

の（4）において，終点と同一の述語で同一の始点を

持つ生存区間が必ず存在する． ■

証明 もしこの生存区間が存在しないとすると，異

なる述語による生存区間と実レジスタを共有する生存

区間が存在しないことになる．これは閉包の定義に矛

盾する． ■

図 5 では，埋め草を含めたすべての述語付き生

存区間を，m = ({d, e, f}, { , , h, i, }) と n =

({g}, { , , , , }) の 2 つの述語付き命令によらない

生存区間として再生成できる．ここで， は適当な埋

め草をあらわす．
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5.3 連結とスライドカバー

閉包を作成し昇格を行なったことで，Wmaxを増や

すことなく，グラフの生存区間をすべて述語によらな

いそれらに変換することができた．このグラフに対し

て従来の Spiral Graph に対する多項式時間でのレジ

スタ数を最小化するレジスタ割付方法を適用する．こ

こでは，展開していない述語付き Spiral Graphにつ

いて考える．

定義 5.1 (連結) 2つの生存区間 viと vjにおいて，

これらの隙間が 0，すなわち vi の終了命令ステップ

番号と vj の開始ステップ命令番号が同じであるとき，

vi と vj はこの順序で連結可能であるという． ■

ここでの連結は，命令の始点および終点ではなく，

開始命令ステップ番号と終了命令ステップ番号である

ことに注意する．図 5においては，a と cの始点は異

なっているが，スケジュールされた命令では同じ命令

スロットで定義されていることが図 3からわかる．

定義 5.2 (スライドカバー) 連結可能な生存区間

を次々と連結し，連結された生存区間の開始命令ス

テップ番号と終了命令ステップ番号が等しい場合，こ

れをスライドカバーと呼ぶ． ■

定理 5.1 (閉包の性質) Spiral Graph において，

もとのグラフの閉包に含まれる生存区間はいくつか

のスライドカバーに余すところなく作り分けることが

できる7)． ■

証明 閉包では，すべての命令ステップにおいて

Wmaxが等しい．ある生存区間を連結するためにグラ

フから取り除くと，その生存区間の終了命令ステップ

番号に等しい開始命令ステップ番号を持つ生存区間が

必ず存在することになる． ■

あるスライドカバーがすべての命令ステップに連結

部分を持っているとは限らないため，スライドカバー

は複数になる可能性がある．

定理 5.2 (Wmax + 1割付) 生成されたスライドカ

バーの開始命令ステップ番号を単調増加となる順序で

並べることで，Wmax + 1本のレジスタに収めるレジ

スタ割付が行なえる7)． ■

サンプルプログラムに対してスライドカバーを生

成し，{d, . . .}，{a, . . .}のスライドカバーの順に並べ
たものが図 6である．スライドカバーは開始命令ス

テップ番号と終了命令ステップ番号が同一であるから，

単調増加となる順序で並べることで，スライドカバー

{d, . . .}の終点と同一の実レジスタに，スライドカバー
{a, . . .} の始点を割り付けることができる．これによ
り，Wmax + 1 = 8本のレジスタに割り付けられてい

ることがわかる．

図 6 Wmax + 1 での割付例
Fig. 6 Result of Allocation with Wmax + 1.

5.4 最適割付のための条件

必要レジスタ数が Wmax で割り付けられるならば，

割付結果のレジスタ数はただちに最小であるといえる．

レジスタ改名命令にまたがって存在する生存区間は，

レジスタ改名前に占有していたレジスタに，改名後に

占有していたそれを加え，通常よりも 1つ多いレジス

タを使用することになる．そこで，スライドカバーが

レジスタ改名命令をできる限りまたがないように構成

する必要がある．そのため，埋め草を含めたグラフの

閉包において，すべての命令ステップ番号におけるグ

ラフの幅がWmaxに等しいとき，このグラフをWmax

本のレジスタに割り付けるためには，以下の条件を満

足する必要がある．

定理 5.3 (最適割付の条件) Spiral Graphにおい

てレジスタ割付結果がWmaxと一致するのは，次の条

件がともに満たされたときである．

( 1 ) グラフ全体でスライドカバーがひとつになる

こと．

( 2 ) レジスタ改名命令直前の生存区間が埋め草であ

ること． ■

このようなスライドカバーを構成しようとするアル

ゴリズムが存在する7)．グラフ全体でスライドカバー

をひとつにするために以下の補題を用いる．

補題 5.4 (スライドカバーの組み換え) スライド

カバーは，これに含まれる任意の生存区間の開始命

令ステップ番号を始点とするスライドカバーに組み換
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図 7 Wmax での割付例
Fig. 7 Result of Allocation with Wmax.

えることができる． ■

証明 スライドカバーは生存区間を連結したもので

あるから，互いに同一の開始ステップ番号と終了ステッ

プ番号を持つ生存区間が存在する．さらに，もとのス

ライドカバーの始点と終点が同一の命令ステップ番号

であるから，生存区間の先頭を始点として生存区間を

連結することができる． ■

補題 5.5 (スライドカバーの埋め込み) 2 つのス

ライドカバーに，同一の開始命令ステップ番号を持

つ生存区間が含まれているとき，片方のスライドカ

バーを他方に埋め込み，1つのスライドカバーとして

再構成できる． ■

証明 2つのスライドカバーを組み換えて，同一の

開始命令ステップ番号を持つ生存区間から始まるスラ

イドカバーとする．これらは 1 つのスライドカバー

として連結できる．再度もとの開始命令ステップ番号

から始まるスライドカバーとして組み換えることがで

きる． ■

図 7は，{ , c}に {a, , , ({g}, { , . . .}), b}を埋め込
み，全体のスライドカバーの最後，すなわちレジスタ

改名命令直前が埋め草となるように組み換えた例であ

る．この場合，レジスタ改名命令であるbr.ctopをは

さんだ，RR6とRR7にまたがる生存区間は埋め草であ

るため割付結果からは除かれ，グラフのRR0からRR6，

Wmax = 7本でのレジスタ割付が可能であった．

5.5 多項式時間最適割付の計算量の試算

それぞれの手順について，計算量の試算を行なう．

グラフ中に存在する生存区間の総数を N，うち述語付

き命令による生存区間の数を Npとする．II は繰り返

し開始間隔（Initiation Interval）である．

( 1 ) 述語付きの生存区間に対する埋め草の導入

展開した Spiral Graphで考える．N −Np個の

生存区間について，配列で表現した命令スロッ

トごとの幅を調べる必要があるので O((N −
Np) · (s · II ))（ただし sは述語付きのパイプ

ラインステージ数）．

さらに，どの述語の生存区間が不足しているか

調べるために，条件分岐の数を Cnとしたとき，

O(2Cn · (s · II ))

( 2 ) 幅を Wmax に揃える埋め草の導入7)．

O(N2)

( 3 ) 昇格

最大 Np 個の生存区間に対して，すべての場合

で終点が揃っているかを調べるために，条件分

岐の数を Cn として O(2Cn · Np)

( 4 ) スライドカバーの生成，組替え，埋め込み7)．

O(N2)

生存区間は命令によって定義あるいは参照される．

N 個の生存区間が生成され使用されるためには 2つ以

上の命令を必要とするので，II（Initiation Interval）

はたかだか 2N である．

よって，条件分岐の数が 1つである場合には，必要

レジスタ数がWmaxあるいはWmax +1とするレジス

タ割付は O(N2)の多項式時間で行なえることが保証

される．

条件分岐が複数の場合には，最大で O(2Cn · N)の

計算量が必要となる．条件分岐の数が多いときには常

に述語付き命令実行機構を使うことも可能だが，その

場合 1 回のループで実行される命令の充填率が下が

り，性能が低下する．そのため，特に生存区間数 (N)

や命令数の多いループにおいては，命令スケジューラ

は通常の条件判定及びジャンプ命令を構成することに

なる．よって，2Cn が N に比べて非常に大きくなる

可能性は少なく，計算量は O(N2)であることが強く

示唆される．

6. 関 連 研 究

述語付き命令実行機構向けのレジスタ割付方法とし

て，干渉グラフを用いた方法が提案されている5)．こ

の方法では，生存区間を表現するノードに付帯した述

語が互い異なる場合には，これらを束ねた（bundle）



8 情報処理学会論文誌 1959

干渉グラフを再生成してから割付する方法である．

この方法は，ソフトウェア・パイプラインやレジス

タ改名機構への対応が難しいこともあるが，束ねる条

件がヒューリスティックであるため，割付により得ら

れたレジスタ割付が最適である保証がない．これに対

して本論文におけるレジスタ割付方法は，レジスタ割

付結果のレジスタ数における最適性について述べて

いる．

レジスタ改名機構が存在しない場合のレジスタ割付

方法として，meeting graph6)による方法が提案され

ている．この方法はプログラム中の生存区間の連続性

を用いてレジスタ割付する方法であり，Spiral Graph

における方法7) とは全く別に fictitious intervalや回

路を用いた，レジスタ数を最小とする多項式時間割付

アルゴリズムを提案している．

この方法においても，レジスタ改名機構が存在する

場合には，必要レジスタ数をWmax以上かつWmax+1

以下に収めることができると述べられている．これに

対して本論文におけるレジスタ割付方法は，述語付き

命令実行機構を考慮し，生存区間に述語がついたより

複雑な問題を対象としていること，および必要レジス

タ数がWmaxに収まる条件を提示している点が異なる．

7. まとめと今後の課題

本論文では，インテル IA-64アーキテクチャに代表

される，レジスタ改名機構と述語付き命令実行機構を

備えたアーキテクチャに対して，Spiral Graphを用

いたレジスタ割付方法を提案した．

まず，レジスタ改名機構向けの Spiral Graphを述

語付き命令実行機構向けに拡張した，述語付き Spiral

Graphを提案した．

次に，述語付き Spiral Graphに対してグラフの幅

であるWmaxを定義した．Wmaxは必要レジスタ数の

下界として用いることができる．

さらに，必要レジスタ数をWmax以上Wmax +1以

下に収めることのできる，必要レジスタ数における最

適割付アルゴリズムを提案した．このアルゴリズムは

O(N2)の多項式時間での割付が可能である．

将来的には，実際の最適化コンパイラのレジスタ割

付器として実装を行ない，標準的なベンチマークや実

際のプログラムにおいて性能を調査することが挙げら

れる．
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