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コンパイラ・インフラストラクチャ COINS の中間表現を SSA 形式に変換し，最適化を行うシステムを実
現した．本システムでは，SSA 形式への変換手法を 3 種類，SSA 形式から通常形式への変換手法を 2 種類，
および SSA 形式上での条件分岐付定数伝播や共通部分式除去などの基本的な最適化手法を実装した．シス
テムの機能としてはまだ基本的なものしか実装されていないが，インフラストラクチャとして，新たな手法
の追加が容易で，さまざまな手法を比較することが可能である．

1 はじめに

すぐれたコンパイラを開発することは，ソフトウ

エアの高性能化に必須である．しかし，コンパイラ

を開発することは容易ではない．そこで，コンパイ

ラを部品化し，インフラストラクチャとして提供す

ることで，あらたなコンパイラ開発のコストを軽減

することが考えられる．

COINS (COmpiler INfraStructure) [1] とは，「並
列化コンパイラ向け共通インフラストラクチャの研

究」として平成 12 年度より進められている研究プ
ロジェクトである．COINSではコンパイラで利用さ
れる基本的な解析や最適化などを部品化し，提供す

ることを目標としている．

本論文では，COINSコンパイラ上で実現した SSA
形式 (Static Single Assignment Form : 静的単一代
入形式) 最適化システム (以下本システム)について
述べる．本システムでは，SSA 形式最適化と，それ
に関わる種々の基本的な部品をインフラストラクチャ

として提供しているので，SSA 形式に関するさまざ
まな手法を容易に比較・評価することができる．ま

た，SSA 形式の新たな手法や最適化を容易に追加す
ることができる．

以下，第 2 章で COINS コンパイラの概要を，第
3 章で SSA 形式の概要を述べ，第 4 章で実装したシ
ステムについて述べる．第 5 章で本システムの実行
例を挙げ，第 6 章でまとめと今後の課題を述べる．
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図 1: COINS コンパイラの概要

2 COINSコンパイラ

COINSコンパイラはコンパイラのインフラストラ
クチャであり，複数言語対応かつリターゲッタブル

なコンパイラを目指し，Java言語で記述されている．
図 1 に COINS コンパイラの概要を示す．

COINS コンパイラでは高水準中間表現 (High
Level Intermediate Representation : HIR)と低水準
中間表現 (Low Level Intermediate Representation :
LIR) を利用する．HIR はソース言語の情報を保持
したデータ構造である．つまり，ソース言語の情報
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を元に最適化を行ったり，HIRからソースプログラ
ムを生成することができる．LIRは，必要最小限の
メモリ参照だけを明示し，残りの変数を仮想レジス

タであるとみなした低水準中間表現である．LIR で
は，実行されるコードを意識した最適化を行うこと

ができる．

COINSコンパイラにおいて行われる最適化や解析
は「パス」と呼ばれる．本システムもパスのひとつ

である．利用者は，コンパイラのメインプログラム

であるコンパイラドライバにパスを追加することに

より，最適化や解析を容易に COINS コンパイラに
組み込むことができる．

現状では，COINS コンパイラは C 言語を入力と
し，SPARC プロセッサに対応するアセンブラ言語
を出力する．今後，入力言語としては Fortranや 新
言語，出力は X86 や 新マシンにも対応することを
目標としている．また，パスは，HIRと LIR 上での
制御フローおよびデータフロー解析，共通部分式除

去などの基本的な最適化が利用できる．

3 SSA形式

SSA 形式 [2, 9, 12] とは，プログラム中の変数の
定義が唯一になるように，変数にインデクスをつけ

たものである．ひとつの変数の使用に対して，異な

る定義が到達する制御フローグラフ (Control Flow
Graph : CFG)上の合流点には，φ関数と呼ばれる仮

想的な関数を挿入し，それらの定義をまとめる．一般

的に，SSA 形式を用いることにより，データフロー
解析や逐次実行の最適化などが見通しよく行なえる．

SSA 形式に変換される前の表現形式を通常形式と
呼ぶことにすると，通常形式から SSA 形式への変換
手法 (以下 SSA 変換) は，Cytron らが提案した手
法 [8, 12] と，Sreedhar らが提案した手法 [10]が広
く知られている．一般的に，SSA変換は φ 関数の挿

入，および変数の名前替えという 2つのフェーズか
らなる．変換された SSA形式には，minimal SSA形
式 [8, 12] ，semi-pruned SSA 形式 [4, 12]，pruned
SSA形式 [7, 12]の 3種類がある．これらの形式への
変換アルゴリズムは，生存変数解析を行う部分のみ

が異なる．3種類の SSA 形式の違いを図 2 に示す．
SSA形式から通常形式への変換手法 (以下 SSA逆
変換) は，Briggs らが提案した手法 [4] や Sreedhar
らが提案した手法 [11] などが知られている．
一般的に，SSA 逆変換は，φ 関数が行う処理を先

行ブロックで分担して行わせればよい．よって多く
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図 2: 3種類の SSA形式
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図 3: SSA 逆変換

の場合，φ 関数が入っている基本ブロックの先行ブ

ロックに，φ 関数のパラメタで使われている変数の

コピー文を挿入し，φ 関数を消去することで通常形

式に戻すことができる．図 3 に SSA 逆変換の例を
示す．(a) のブロック L3 にある φ 関数でパラメタ

として使われている変数 x1 と x2 は，それぞれブ
ロック L1 とブロック L2 から到達した定義である．
SSA 逆変換によって，ブロック L3 の φ 関数であら

たに定義される変数 x3 を，L3 の先行ブロックであ
る L1 と L2で定義し，φ 関数を除去したものが (b)
である．

4 SSA形式最適化システムの構成

中谷ら [13]は，COINSコンパイラでの SSA 形式
最適化プロトタイプとして，HIR 上で SSA 形式最
適化を行うシステムを実装し評価した．そこで得ら

れた知見をもとに，本システムでは，対象を LIRと
し，図 4 に示す流れに従って SSA 形式最適化を行
う．本システムの構成にあたっては，今後のインフ

ラストラクチャとしての利用を考慮して，複数の表

現形式およびフェーズを選択できるようにした．
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図 4: SSA 形式最適化の流れ

4.1 SSA 変換

SSA 変換は Cytron らが提案した手法 [8] を実装
した．本システムでは，φ関数挿入の際に，異なる精

度の変数生存区間解析を行うことにより，minimal，
semi-pruned，pruned の 3種類の SSA 形式に変換
することができる．また SSA 変換における変数の名
前替えの際に，同時に Copy Folding [4, 5]と無用 φ

関数除去 [4, 5] を行うことが可能である．

変換する SSA 形式，および Copy Foldingと無用
φ 関数除去の有無は選択的に行うことができる．

4.2 SSA 形式最適化

SSA形式上での最適化は，現在以下のものが実装
されている [3, 12]．

• 無用命令除去

• 条件分岐付定数伝播

• 共通部分式除去

• コピー伝播

図 4 で示すように，これらの最適化はすべてモ
ジュール化されており，どの最適化をどのような順

序で実行するかは利用者が指定できる．

4.3 SSA 逆変換

SSA形式から通常形式への変換は Sreedhar らが
提案した手法 [11] を実装した．この手法は，以下の
手順で実行される．

Step 1: プログラム中の全ての φ 関数に対して，そ

こで使用されている変数間の干渉を除去するた

めの変数の名前替えとコピー文の挿入．

Step 2: 無駄なコピー文の除去．

Step 3: φ 関数を除去して通常形式に変換．

ここで，Sreedhar らは，Step 1 のために，3 種
類のアルゴリズム，Method I，Method II，および
Method IIIを提案している．Method Iは φ 関数で

使用される全ての変数に対してナイーブにコピー文

を挿入する．Method IIは Method Iを拡張し，干渉
のある変数にのみコピー文を挿入する．Method III
では，挿入されるコピー文の数を Method II よりも
さらに減らすために，干渉情報だけでなく変数の生

存区間情報も利用する．本システムでは， Method
Iと Method IIIを実装した．これらはコンパイル時
に選択可能である．また，Step 2では，Sreedharら
が [11] で提案している SSA-based Coalescing を実
行することで，無駄なコピー文を除去する．本シス

テムでは，これを選択的に実行できる．

さらに，本システムでは，Chaitinが (もともとレ
ジスタ割り当てのために) 提案した干渉グラフに基
づく Coalescingアルゴリズム [6]も実装した ．これ
は，SSA 逆変換後の通常形式上で選択的に利用する
ことができる．

小濱らは，本システムの上に別の SSA 逆変換アル
ゴリズムを実装し，比較・検討を行っている [14]．こ
れは，本システムをインフラストラクチャとして利

用した一例と言える．

5 実行例

本システムの実行例として，図 5のプログラム (以
下テストプログラム)を最適化する過程を示す．テス

01: int main(){

02: int i;

03: int j;

04: int k;

05: int l;

06:

07: i=6;

08: j=1;

09: k=1;

10:

11: while(i!=j){

12: if(i==6) k=0;

13: else i=i+1;

14:

15: i=i+k;

16: j=j+1;

17: }

18:

19: printf("%d %d %d",i,j,k);

20: }

図 5: テストプログラム (C言語)
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01: (PROLOGUE "main")

02: (LABELDEF "_lab1")

03: (SET:I32 (REG:I32 %ar1$ti0) (CONST:I32 6))

04: (SET:I32 (REG:I32 %ar2$ti1) (CONST:I32 1))

05: (SET:I32 (REG:I32 %ar3$ti2) (CONST:I32 1))

06: (LABELDEF "_lab8")

07: (JUMPC (TSTNE:I32 (REG:I32 %ar1$ti0) (REG:I32 %ar2$ti1))

(LISTD (LABEL "_lab9")

(LISTD (LABEL "_lab4"))))

08: (LABELDEF "_lab9")

09: (JUMPC (TSTEQ:I32 (REG:I32 %ar1$ti0) (CONST:I32 6))

(LISTD (LABEL "_lab5")

(LISTD (LABEL "_lab6"))))

10: (LABELDEF "_lab5")

11: (SET:I32 (REG:I32 %ar3$ti2) (CONST:I32 0))

12: (JUMP (LABEL "_lab7"))

13: (LABELDEF "_lab6")

14: (SET:I32 (REG:I32 %ar1$ti0)

(ADD:I32 (REG:I32 %ar1$ti0) (CONST:I32 1)))

15: (LABELDEF "_lab7")

16: (SET:I32 (REG:I32 %ar1$ti0)

(ADD:I32 (REG:I32 %ar1$ti0) (REG:I32 %ar3$ti2)))

17: (SET:I32 (REG:I32 %ar2$ti1)

(ADD:I32 (REG:I32 %ar2$ti1) (CONST:I32 1)))

18: (LABELDEF "_lab3")

19: (JUMP (LABEL "_lab8"))

20: (LABELDEF "_lab4")

21: (CALL:I32 "printf" (LISTA:I32 (CONST:I32 ""%d %d %d"")

(LISTA:I32 (REG:I32 %ar1$ti0)

(LISTA:I32 (REG:I32 %ar2$ti1)

(LISTA:I32 (REG:I32 %ar3$ti2))))))

22: (LABELDEF "_lab2")

23: (EPILOGUE "main")

図 6: LIR に変換後のテストプログラム (LIR)

01: (PROLOGUE "main")

02: (LABELDEF "_lab1")

03: (SET:I32 (REG:I32 %ar1_1$ti6) (CONST:I32 6))

04: (SET:I32 (REG:I32 %ar2_1$ti7) (CONST:I32 1))

05: (SET:I32 (REG:I32 %ar3_1$ti8) (CONST:I32 1))

06: (LABELDEF "_lab8")

07: (PHI:I32 (REG:I32 %ar3_2$ti9) ((%ar3_1 :: block_0)

((%ar3_3 :: block_6))))

08: (PHI:I32 (REG:I32 %ar2_2$ti10) ((%ar2_1 :: block_0)

((%ar2_3 :: block_6))))

09: (PHI:I32 (REG:I32 %ar1_2$ti11) ((%ar1_1 :: block_0)

((%ar1_5 :: block_6))))

10: (JUMPC (TSTNE:I32 (REG:I32 %ar1_2$ti11) (REG:I32 %ar2_2$ti10))

(LISTD (LABEL "_lab9")

(LISTD (LABEL "_lab4"))))

11: (LABELDEF "_lab9")

12: (JUMPC (TSTEQ:I32 (REG:I32 %ar1_2$ti11) (CONST:I32 6))

(LISTD (LABEL "_lab5")

(LISTD (LABEL "_lab6"))))

13: (LABELDEF "_lab5")

14: (SET:I32 (REG:I32 %ar3_4$ti17) (CONST:I32 0))

15: (JUMP (LABEL "_lab7"))

16: (LABELDEF "_lab6")

17: (SET:I32 (REG:I32 %ar1_3$ti12)

(ADD:I32 (REG:I32 %ar1_2$ti11) (CONST:I32 1)))

18: (LABELDEF "_lab7")

19: (PHI:I32 (REG:I32 %ar3_3$ti13) ((%ar3_4 :: block_3)

((%ar3_2 :: block_4))))

20: (PHI:I32 (REG:I32 %ar1_4$ti14) ((%ar1_2 :: block_3)

((%ar1_3 :: block_4))))

21: (SET:I32 (REG:I32 %ar1_5$ti15)

(ADD:I32 (REG:I32 %ar1_4$ti14) (REG:I32 %ar3_3$ti13)))

22: (SET:I32 (REG:I32 %ar2_3$ti16)

(ADD:I32 (REG:I32 %ar2_2$ti10) (CONST:I32 1)))

23: (LABELDEF "_lab3")

24: (JUMP (LABEL "_lab8"))

25: (LABELDEF "_lab4")

26: (CALL:I32 "printf" (LISTA:I32 (CONST:I32 ""%d %d %d"")

(LISTA:I32 (REG:I32 %ar1_2$ti11)

(LISTA:I32 (REG:I32 %ar2_2$ti10)

(LISTA:I32 (REG:I32 %ar3_2$ti9))))))

27: (LABELDEF "_lab2")

28: (EPILOGUE "main")

図 7: SSA変換後のテストプログラム (LIR)

01: (PROLOGUE "main")

02: (LABELDEF "_lab1")

03: (SET:I32 (REG:I32 %ar2_1$ti7) (CONST:I32 1))

04: (SET:I32 (REG:I32 %ar3_1$ti8) (CONST:I32 1))

05: (LABELDEF "_lab8")

06: (PHI:I32 (REG:I32 %ar3_2$ti9) ((%ar3_1 :: block_0)

((%ar3_3 :: block_5))))

07: (PHI:I32 (REG:I32 %ar2_2$ti10) ((%ar2_1 :: block_0)

((%ar2_3 :: block_5))))

08: (SET:I32 (REG:I32 %ar1_2$ti11) (CONST:I32 6))

09: (JUMPC (TSTNE:I32 (REG:I32 %ar1_2$ti11) (REG:I32 %ar2_2$ti10))

(LISTD (LABEL "_lab7")

(LISTD (LABEL "_lab4"))))

10: (LABELDEF "_lab7")

11: (SET:I32 (REG:I32 %ar3_3$ti13) (CONST:I32 0))

12: (SET:I32 (REG:I32 %ar2_3$ti16)

(ADD:I32 (REG:I32 %ar2_2$ti10) (CONST:I32 1)))

13: (JUMP (LABEL "_lab8"))

14: (LABELDEF "_lab4")

15: (CALL:I32 "printf" (LISTA:I32 (CONST:I32 ""%d %d %d"")

(LISTA:I32 (REG:I32 %ar1_2$ti11)

(LISTA:I32 (REG:I32 %ar2_2$ti10)

(LISTA:I32 (REG:I32 %ar3_2$ti9))))))

16: (LABELDEF "_lab2")

17: (EPILOGUE "main")

図 8: 最適化後のテストプログラム (LIR)

01: (PROLOGUE "main")

02: (LABELDEF "_lab1")

03: (SET:I32 (REG:I32 %ar2_2$ti10) (CONST:I32 1))

04: (SET:I32 (REG:I32 %ar3_2$ti9) (CONST:I32 1))

05: (LABELDEF "_lab8")

06: (SET:I32 (REG:I32 %ar1_2$ti11) (CONST:I32 6))

07: (JUMPC (TSTNE:I32 (REG:I32 %ar1_2$ti11) (REG:I32 %ar2_2$ti10))

(LISTD (LABEL "_lab7")

(LISTD (LABEL "_lab4"))))

08: (LABELDEF "_lab7")

09: (SET:I32 (REG:I32 %ar3_2$ti9) (CONST:I32 0))

10: (SET:I32 (REG:I32 %ar2_2$ti10)

(ADD:I32 (REG:I32 %ar2_2$ti10) (CONST:I32 1)))

11: (JUMP (LABEL "_lab8"))

12: (LABELDEF "_lab4")

13: (CALL:I32 "printf" (LISTA:I32 (CONST:I32 ""%d %d %d"")

(LISTA:I32 (REG:I32 %ar1_2$ti11)

(LISTA:I32 (REG:I32 %ar2_2$ti10)

(LISTA:I32 (REG:I32 %ar3_2$ti9))))))

14: (LABELDEF "_lab2")

15: (EPILOGUE "main")

図 9: SSA逆変換後のテストプログラム (LIR)

01: int main(){

02: int ar2_2;

03: int ar3_2;

04: int ar1_2;

05:

06: _lab1:

07: ar2_2=1;

08: ar3_2=1;

09: _lab8:

10: ar1_2=6;

11: if(ar1_2!=ar2_2) goto _lab7;

12: else goto _lab4;

13: _lab7:

14: ar3_2=0;

15: ar2_2=ar2_2+1;

16: goto _lab8;

17: _lab4:

18: printf("%d %d %d",ar1_2,ar2_2,ar3_2);

19: _lab2:

20: }

図 10: SSA逆変換後のテストプログラム (C言語)
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トプログラムは条件分岐付定数伝播などの最適化の

微妙な例を確かめるものである．

図 5 に示す C 言語で書かれたコードを LIR に変
換したものを図 6 に示す．図 6 のコードを pruned
SSA 形式に変換した LIRを図 7に示す．また，図 7
の LIRに対して最適化 (条件分岐付定数伝播と無用
命令除去) を行った結果を図 8 に示す．例えば，図
7の 09: 行目の φ 関数や 12: 行目の条件ジャンプ文
が，最適化の結果，除去されているのがわかる．

図 8 の LIR に対して Sreedhar の Method III を
用いて SSA 逆変換したものを 図 9 に示す．また，
図 9の LIRから，本システムのオプションを用いて
生成した C 言語のコードを図 10 に示す．

6 まとめと今後の課題

本論文では，COINSコンパイラ上で実現した SSA
形式最適化システムについて述べた．本システムは，

COINSコンパイラ の LIR 上で実現し，以下の機能
を実装した．

• SSA 変換 (minimal SSA，semi-pruned SSA，
pruned SSA から選択可能)

• SSA 逆変換 (Sreedhar らの Method I と
Method III から選択可能)

• SSA 変換時における Copy Foldingと無用 φ 関

数除去

• SSA形式での最適化における，共通部分式除去，
条件分岐付定数伝播，無用命令除去，コピー伝播

• 2 種類の Coalescing

これらのほとんどは，COINSコンパイラのコンパ
イラオプションとして指定することが可能であり，さ

まざまな変換の評価データが容易に得られるように

なっている．システムの機能としてはまだ基本的な

ものしか実装されていないが，[14] での利用に見ら
れるように，インフラストラクチャおよび種々の新

しい最適化のベースとしての機能に十分考慮を払っ

ている．

今後は，ループを扱った最適化など，より多くの

最適化を実装する予定である．さらに，最適化シス

テムとしての評価を行い，インフラストラクチャと

しての利便性も追求する予定である．
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