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SSA形式で表された中間表現は，φ関数のない形に変換しなければならない (正規化)．本研究では，正規化
アルゴリズムとして，Briggs らの方法と，Sreedhar らの方法の長所と短所を明確にした．また，Briggs ら
の方法において，改良案を提案した．さらに，それらの方法を実装し，比較した．その結果，Sreedhar らの
方法が実証的に優れていること，改良案は若干ながら効果があることなどが判明した．

1 はじめに

SSA 形式（Static Single Assignment Form，静的
単一代入形式）とは各種最適化にとって有用なプロ

グラム中間表現である．しかし，SSA 形式で表され
たプログラムはそのままではアセンブリ言語や機械

語に変換することができないため，通常の形式に戻

す必要がある．これを正規化 (SSA 逆変換)と呼ぶ．

正規化は，そのアルゴリズム [1, 7, 5]によって変換
後のプログラムの実行効率が異なってくるため，コ

ンパイラを設計する際にどのアルゴリズムを選択す

るかは重要な問題である．しかし，これらのアルゴ

リズムは考え方がまったく異なっているので，理論的

に比べるのは困難である．Sreedhar らは変換結果が
最小であるかどうかの理論的議論を少し行っている

が，彼らの方法が最小であることは言えない [7]．そ
のため，正規化アルゴリズムの比較はほとんどされ

ておらず，その選択の手助けとなるものがなかった．

本研究では，主要な正規化アルゴリズムである，

Briggs らの方法 [1] と Sreedhar らの方法 [7] の長
所と短所を明確にした．また，Briggs らの方法にお
いて，改良案を提案した．さらに，それらの方法を

実装し，比較した．Sreedhar らの方法によるコード
の実行効率は，Briggs らの方法によるものに比べて
1%～7%良いことが分かった．これは中程度の最適化
に匹敵するので，良い正規化アルゴリズムを選ぶこ

とが重要である．
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図 1: SSA形式の例

2 SSA 形式

SSA 形式はプログラム中間表現の一つで，プログ

ラム上の各変数の定義を一ヶ所になるように表現し

たものである [4]．また，異なる定義の合流点には φ

関数という仮想的な関数を挿入することで定義を一

つにまとめる (図 1)．このようにすることで変数の
定義と使用の関係が明確になるため，最適化に適し

た形であるといわれている．

しかし，SSA 形式で表されたプログラム中に含ま
れる φ関数は一般的な計算機では実行不可能である．

そこで実行可能なプログラムを得るためには，SSA
形式で表されたプログラムから φ 関数を削除し通常

の形式 (通常形式)に変換する必要がある．この変換
を 正規化 (normalization) または，SSA 逆変換

と呼ぶ．
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図 2: 素朴な正規化

... = a3

a3 = φ(a2, a1)
     a2 = ...

block 1

block 2

a2 = φ(b2, a1)
b2 = φ(a2, b1)

a3 = a2

複数のφ関数の間で
依存関係が生じてしまった例

a3 の生存区間で
値を更新してしまう例

a2 = b2
b2 = a2

図 3: 危うい例

3 SSA正規化

最初に，Cytron らの示した正規化の基本的な方法
[4]について述べる．図 2 の左側の制御フローグラフ
を考えると，block1 から block3 へ制御が移った時，
φ 関数によって x3 には x1 の値が代入される．そこ

で，block1 中の命令列の最後部に「x3 = x1」を挿

入し，φ 関数を除去することができる (block2 の時
も同様) ．このように，φ 関数のあるブロックの先行

ブロックに，適当なコピー文を挿入し，φ 関数を除

去する方法を素朴な方法と呼ぶことにする．

素朴な方法ではプログラムの意味を変えてしまう

ような危うい例がいくつか知られている．素朴な正

規化を行うときに，そのような問題を引き起こす要

因として次の二つが考えられる [1]．

一つは，図 3左のような制御フローグラフで表さ
れるプログラムを考える．これを素朴な方法で正規

化すると，φ 関数に対して，先行ブロックとしての

block1 の最後尾に 「a3 = a2」 を挿入する．しか

し，このようにすると，block2で使用されている a3

の値はコピー文の挿入前と挿入後で変わってしまう．

これは，挿入するコピー文の ターゲット (代入文の
左辺，この場合は a3)が挿入する場所で生きている
ためである．

二つめは，同一ブロック内に複数の φ 関数がある

場合である．図 3 右の例では，a2 と b2 への代入は

同時におこると考えるべきである (同時代入性)．ふ

... = a3

a3 = φ(a2, a1)
     a2 = ...
     a3 = a2

block 1

block 2

これでは block2 において期待する 
a3 の値は壊れてしまう 

... = temp

    temp = a3
     a2 = ...
     a3 = a2

block 1

block 2

a3 の値が壊れてしまう前に 
temp に値を格納し、
block2 では temp の値を使用する

図 4: Briggs らの方法

たたび，素朴な方法でこれを正規化すると，図 3右
の丸枠のように，たがいに依存関係のあるコピー文

が挿入されてしまう．これらのコピー文は順番に実

行されるため，変換の前後でプログラムの意味が変

わってしまう．これは，φ 関数の同時代入性をきち

んと考慮していなかったためである．

4 Briggs らによる SSA正規化

Briggs らの正規化アルゴリズム [1]は素朴な方法
を拡張して，安全な正規化を行う．

例えば，図 3左に対し図 4 左のように素朴な方法
で正規化を行った場合，block2 で使用している a3

は，挿入されたコピー文「a3 = a2」によって期待

する値を壊されてしまう．そこで Briggs らの方法
では，図 4 右のように，block1 の先頭で「temp =

a3」とし，a3 の値を temp に格納し，block1 以降

で用いられている a3 は temp で置き換えるという

ことをする．このように，「temp = a3」 のような

コピー文を挿入することで素朴な方法の危うさを補

い，プログラムの意味を変えずに正規化を行うこと

ができる．

上記のようにBriggs らの正規化アルゴリズムでは
多くのコピー文が挿入される．しかし彼らはコアレッ

シング（生存区間の合併，もとはレジスタ割り当て

で用いられた [2]）を行うことでその大部分を除去で
きると主張している．

5 Sreedhar らによる SSA正規化

Sreedhar らの正規化アルゴリズム [7]では，素朴
な方法や Briggs らの方法とはまったく異なったアプ
ローチをとる．後者の二つのアルゴリズムは，φ 関

数と同等の役割をするコピー文を挿入して φ 関数を

除去する．それに対し，Sreedhar らのアルゴリズム
では φ 関数内の変数間に生存区間の干渉があるかど
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x3 = φ(x1, x2)
    ... = x3

x1, x2, x3 に干渉がないので、
全て同じ変数に置き換えてよい。

          {x1, x2, x3} ==> X

図 5: Sreedhar らの方法による φ 関数の除去

a3 = φ(a2, ...)
         ...
     a2 = ...
         ...

a3’ = φ(a2, ...)
     a3 = a3’
         ...
     a2 = ...
         ...

a3 = φ(a2’, ...)
         ...
     a2 = ...
         ...
     a2’ = a2

destination の生存区間が
最小になるようなφ関数
への変形

引数の生存区間が
最小になるようなφ関数
への変形

図 6: Sreedhar らの方法による φ 関数の書き換え

うかを調べ，干渉がなければそれらの変数を同じ変

数で置き換えることで φ 関数を除去する．

例えば，図 5左を考える．ここで，φ 関数内の変

数 (ターゲットを含む)である x1, x2, x3 の間に干

渉はない．そこで，x1, x2, x3 を全て同じ変数 X

に置き換える (合併する)．すると，図 5右のように，
コピー文を挿入しなくても，φ 関数を除去し，通常

形式に変換することができる．

しかし φ 関数内の変数の間に干渉があった場合，

合併を行うことができないため，これをなくす必要

がある．そこで Sreedhar らの方法では，φ 関数を書

き換えることで干渉を取り除くことをする．以下の

作業を組み合わせて行い，φ 関数内の変数の生存区

間を短くすることで干渉を避けることができる．

• φ 関数のターゲットは，その関数が定義されて

いるブロックの入口で生きていると考える．そ

こで ターゲットが最小の生存区間を持つように

するには，図 6左下のように書き換えればよい．

• φ 関数の引数は，その対応する先行ブロックの

出口で生きていると考える．そこで，引数が最

x0 = 1

x1 = φ(x0, x2)

return x1

SSA形式のプログラム
Briggs らの方法で正規化した
ものと変数の生存区間(1) (2)

x2 = 5
... = x1 + 1

x0 = 1

1: temp = x1

return temp

2: x2 = 5
3: ... = x1 + 1
4: x1 = x2

x1 = x0 temp x1 x2

B0

B1

B2

B0

B1

B2

式3のx1をtempと置き換えると
無駄な生存区間を取り除ける(3)

x0 = 1

1: temp = x1

return temp

2: x2 = 5
3: ...=temp +1
4: x1 = x2

x1 = x0 temp x1 x2

B0

B1

B2

図 7: 無駄な生存区間が出来てしまう例

小の生存区間を持つようにするには図 6の右下
のように書き換えればよい．

6 問題の提起と改良案

6.1 Briggs らの方法における欠点と改良案

6.1.1 無駄な生存区間によるもの

Briggs らの方法では，φ関数のターゲットの値を

保持するために「temp = ターゲット」というコー
ドを挿入することがある．このとき，φ関数のター

ゲットと tempが同じ値を持っているのに生存区間
が重なってしまう場合があり，これは無駄な生存区

間となる．例えば，図 7のような例を考える．

(2)において，x1の値が tempに入っているにも関
わらず式 3で x1を使用しているため x1の生存区間
は式 3までとなってしまっている．また，このよう
な無駄な生存区間があるために x1は x2と干渉して
しまっている．

この場合，式 3の x1を tempで置き換える改良を
行うと図 7の (3)のようになる．このようにすると，
式 4のコピー文もコアレッシング可能となる．

このような状況は必ずループの内側で生じるため，

実行効率に与える影響が大きいと考える．

6.1.2 条件式によるもの

ブロックの最後尾に挿入されるコピー文は条件分

岐命令等の条件式を含む命令の直前に挿入されるこ

とがある．このとき，挿入されたコピー文のソース

が条件式内で使用されているとコピー文のターゲッ

トとソースの生存区間が重なってしまう．例えば，図

8のような例を考える．

(2)において，x1と x2の生存区間に重なりが生じ
ている．これは x2と同じ値が x1に入っているにも
関わらず，条件式で x2を使用してしまうことによる
ものである．そこで，(3)のように条件式を書き換え
る改良を行うと，「x1 = x2」はコアレッシング可能
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x1 = φ(x2, x3)

= x1 + 1

x2 = 2

if ( x2 < h )

block1

block2
= x1 + 1

x2 = 2

if ( x2 < h )

block1

block2

x1 = x2

x1 x2

= x1 + 1

x2 = 2

if ( x1 < h )

block1

block2

x1 = x2

x1 x2

(1) SSA形式のプログラム Briggsらの方法でφ関数
の削除を行ったもの

条件式の中で挿入されたコピー文
のsourceが使用されている場合は
targetで置き換える

(2) (3)

図 8: 条件式によってできる生存区間の重なり

なものとなる．

6.2 Sreedhar らの方法における欠点

Sreedharらの方法では φ関数内の変数を全て同じ

変数に合併することで φ関数を除去する．φ関数を

コピー文と見なすと，レジスタアロケーションにお

けるコアレッシングと同様の議論ができる. つまり，
合併した変数の生存区間が長くなりレジスタ数の少

ない環境では不利になる可能性がある．

7 実験

Coinsコンパイラ・インフラストラクチャの SSAモ
ジュールを用い，同一の枠組みで実験を行った [3, 6].

7.1 レジスタ数が 8本の場合

レジスタ数が 8本の場合の実行時間の相対比を図
9に示す．相対比からわかるように，Sreedharらの
方法は Briggsらの方法と比べて，gzipでは最適化 1
を除いて 3～4%程度，mcfでは最適化 2を除いて 4
～5%程度速い．

また，本研究で提案した改良案については，Briggs
らの方法と比べて，gzipで 1%，mcf でも最適化 3を
除いてある程度の性能向上が見られる．

0.930.940.950.960.970.980.9911.01

最適化１ 最適化２ 最適化３
BriggsSreedharNew

0.910.920.930.940.950.960.970.980.9911.01

最適化１ 最適化２ 最適化３
BriggsSreedharNew

図 9: レジスタ数 8本での実行時間における相対比
(左 gzip，右mcf)(Newは改良案)

7.1.1 レジスタ数が 20本の場合

次にレジスタ数が 20本の場合の実行時間の相対比
を図 10に示す．相対比からわかるように，Sreedhar
らの方法は Briggsらの方法と比べて，mcfにおいて
1%程度，gzipにおいて 2～7%程度速い．
本研究で提案した改良案については，Briggsらの

方法と比べて，gzipで 1%程度，mcfでも 1～3% 程
度の向上があった．

また，レジスタ数が 8本の場合と同様，多少のば
らつきも見られた．

0.970.9750.980.9850.990.99511.005

最適化１ 最適化２ 最適化３
BriggsSreedharNew

0.880.90.920.940.960.9811.02

最適化１ 最適化２ 最適化３
BriggsSreedharNew

図 10: レジスタ数 20本での実行時間における相対
比 (左 gzip，右mcf)(Newは改良案)

8 おわりに

SSA正規化アルゴリズムには，主要な 2つのアプ
ローチが存在するものの，これまでそれらを比較す

る研究はされてこなかった．そのため，初期のアルゴ

リズムの誤りを最初に解決した Briggsらの方法をそ
のまま採用するケースが多かった．そこで本研究で

は，SSA正規化アルゴリズムの異なるアプローチに
対して，長所と短所を明確にし，検証を行なった．こ

れにより，今まで注目されていなかった SSA正規化
アルゴリズムがプログラムの実行効率に少なからず

影響を与えることを明かにし，今後，SSA正規化ア
ルゴリズムを選択する際の指標を示したことが，本

研究の最大の意義であると考える．

得られた知見として，

• Briggsらの方法ではコアレッシングできないコ
ピー文が大量に挿入され，Sreedharらの方法に
よって懸念されるレジスタ圧力の増加以上に影

響を与えること．

• レジスタ数の比較的少ない環境では，スピルに
よる動的なコストと，コピー文の実行数という 2
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つの観点から，φ関数に対してある種のコアレッ

シング処理をするアプローチである Sreedharら
の方法の方が有利となること．

• レジスタ数の比較的多い環境でも，コピー文の
実行数という観点から見て，Sreedharらの方法
がやや有利であること．

などが挙げられる．詳しい解析は [8]にある．

また，φ関数をコピー文で代用するアプローチで

あるBriggsらの方法の改良案を与えた．これにより，
Briggsらの方法と比べてコアレッシング不可能なコ
ピー文を 4割程度削減し，スピルのコストについて
も多少の改善が見られたが，Sreedharらの方法の優
位性を崩す程ではなかった．

今後，より多くのベンチマークで評価を行い，解

析結果をまとめる予定である．
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